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RESUMO

CACHEPA, M. M. Mitiga¢do da reacio alcali-agregado em concreto com o emprego de
residuos da ceramica vermelha e metacaulim. S3o Leopoldo, 2017. 142f Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Civi) — Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. 2017.

O uso de adigdes minerais, como as pozolanas, tem sido adotado como adigao ou substituicao
parcial do cimento, fundamentalmente na producdo de concretos, com intuito de melhorar
algumas das caracteristicas, tais como reducdo de calor de hidratagdo, melhoria da
trabalhabilidade, aumento da resisténcia a compressdo, aumento da durabilidade em meios
agressivos, reducdo da emissao de CO,, redugdo do aparecimento de eflorescéncia. Um sério
problema de durabilidade ¢ a reacdo alcali-agregado (RAA), que ¢ um fendbmeno que em geral
se manifestam em estruturas de concreto massa, como barragens. A RAA ¢é entendida como
sendo um processo quimico que ocorre em concreto, em que alguns constituintes
mineraldgicos presentes no agregado reagem com ions alcalinos, provenientes de hidroxidos
originados na hidratacdo do cimento que estdo dissolvidos na solugdo dos poros, formando
um gel higroscopico expansivo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a mitigacio da
reacdo dalcali-agregado em concreto mediante o emprego de residuos da cerdmica vermelha
(RCV) e metacaulim (MK) como pozolanas. O RCV foi adquirido como residuo de industria
da producdo de blocos ceramicos, enquanto que o MK ¢ um produto comercializado,
sabidamente mitigador da RAA e, geralmente, com elevada atividade pozolanica. Para se
alcangar o objetivo, foram analisadas as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas do
RCV e do MK, e determinou-se o indice da atividade pozolanica. Tanto o RCV como o MK
apresentaram fndice de atividade pozolanica superior a 90%. O agregado utilizado foi
classificado como potencialmente reativo por meio de andlise de petrografia e do método
acelerado de barras de argamassa. Para avaliacdo da eficiéncia das adicdes minerais na
mitigacdo da RAA, empregou-se o0 método acelerado de barras de argamassa. As pozolanas
isoladas e combinadas foram empregadas em teores de substituicdo de cimento de 20% e
30%. Avaliou-se também resisténcia a compressdo e absorcdo capilar de dgua em 48h e 28
dias, submetidos a solu¢do saturada de em Ca(OH),. e em 28 dias de imersdo em solucdo de
NaOH. Com os resultados de expansao, foi possivel verificar que todos os materiais e teores
propostos promoveram uma mitigacdlo da RAA em relagdo as amostras confeccionadas
somente com cimento, com valores de expansdo inferiores a 0,10%. Para os aglomerantes
estudados, foi possivel verificar que entre as pozolanas, quanto menor o equivalente alcalino,
menores sao as expansdes. No entanto, as misturas somente com MK apresentam valores de
equivalente alcalino similares ao cimento e as expansdes sdo significativamente reduzidas.
Para uma mesma relacdo Ca/Si dos aglomerantes, quanto maior for o teor de RCV menor ¢ a
expansdo. Quando se avalia o teor de alumma dos aglomerantes, percebe-se que aqueles que
cont¢ém MK apresentam o maior teor, mas, no entanto, ndo retornam as menores expansoes, o
que se explica pela sua maior dimensao média equivalente, em relacdo aos aglomerantes que
contém RCV. A menor dimensdo das particulas de RCV parecem aumentar o efeito mitigador
que o teor de Al possui, pois a superficie de dissolugdo destas particulas ¢ maior. A
comparacao dos resultados da resisténcia & compressdo e absor¢ao de dgua antes de iniciar o
ensaio acelerado e apos, bem como a comparagdo com as argamassas aos 28 dias que nao
sofreram ataques ajudam a enteder o comportamento das pozolanas na mitigagdo da RAA.

Palavras-chave: Reagdo dalcali-agregado; residuos de ceramica vermelha, metacaulim;

pozolana; material cimenticio suplementar.






ABSTRACT

CACHEPA, M. M. Mitigation of Alkali-aggregate reaction in concrete with the use of
residues of red ceramic and metakaolin. S3o Leopoldo, 2016. 136 sheet. Dissertation
(Master in Civil Engineering) - postgraduate Program m Civil Engneering, Unisinos, Sao
Leopoldo. 2016.

The use of mmeral additions through pozzolans, both naturally and artificially, has been
adopted by several civil engneering professionals through the partial substitution of cement
primarily in the production of concrete slabs, with the aim of improving some of the
characteristics such as: Reduction of the heat of hydration, improvement of the workability,
increase of the resistance to compressive strength, increase of the durabilty in aggressive
environments, reduction of the emission of CO2, reduction of the appearance of efflorescence
and reduction of the expansions due to the alkali-aggregate reactions. One of the pathologies
that greatly affects mass concrete structures such as dams is the alkali-aggregate reaction,
which is understood to be a chemical process occurring in concrete, in which some
mineralogical constituents present in the aggregate react with hydroxides from the cement that
are dissolved In the solution of the pores forming an expansive hygroscopic gel. The
elaboration of this work, on the one hand, was motivated by the fact that one of the main
dams in Africa located in Mozambique, shows signs of expansion according to several
authors and, on the other hand, as a way of evaluating the Pozolan potential of RCV and MK.
This work aimed to evaluate the mitigation of the alkali-aggregate reaction in concrete
through the use of residues of red ceramics and metakaoln as pozzolans. The RCV was
purchased as a waste from the production of ceramic blocks, while the MK was from a
commercial product. In order to reach the objective, the RCV and MK underwent an
mvestigation taking into account physical, chemical, mineralogical characteristics and the
determination of the index of the pozzolanic activity. Both RCV and MK had pozzolanic
activity index higher than the 90% established by NBR 12653 (2014). The aggregate used
was classified as potentially reactive through analyzes of petrography, DRX, FRX and
accelerated method of mortar bars. For the evaluation of RAA, samples were prepared and
analyzes of aggregate reactivity and mineral additions efficiency were performed using the
accelerated method of mortar bars, compressive strength and water capillary absorption in a
substitution of 20% and 30% of cement by RCV, MK and RCV + MK, in the following
curing ages: 48h, 28 days in Ca (OH) 2 and 28 days of immersion in NaOH solution. By the
expansion results, it was possible to verify that all materials and cement substitution contents
by pozzolans proposed had a reduction of less than 0.10% recommended by ASTM C1567
(2013), classified as mnsufficient to cause deleterious reactions due to potential Pozolanico of
the MK and RCV. It was possible to verify that the higher the alkaline equivalent, the larger
the expansions, the smaller the Ca / Si ratio, the smaller the expansions, the higher the
alumina content, the smaller the expansions, the smaller the average equivalent size Of the
particles, the smaller the expansions, and the larger the total porosity, the larger the
expansions. The results of the compressive strength and water absorption showed that the
mixtures submitted to the accelerated test presented worse performance in relation to the
cured mixtures in Ca (OH) 2 due to the microstructure of the mortars, creating internal
microcracks, or because the formed gel permeable to water penetration.

Keywords: Alkali-aggregate reaction (RAA); Red ceramic residues (RCV), metakaolin (MC);
cement; Pozolana; Aggregate; concrete.
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1 INTRODUCAO

A durabilidade do concreto ¢ uma das propriedades mais importantes durante a vida
util de qualquer estrutura. A ndo ocorréncia desta propriedade pode permitir o ataque dos
agentes externos ou internos ao concreto, mediante processos quimicos, fisicos ou ainda
mecanico. (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo Priszkulnik (2005), a Reagdo Alcali-Agregado (RAA) ¢ um fendmeno que
afeta a durabilidade do concreto através de um processo quimico em que alguns constituintes
mineralogicos do agregado reagem com hidroxidos alcalinos do cimento que estdo
dissolvidos na solugdo dos poros do concreto.

As estruturas mais afetadas pela Reagdo Alcali-Agregado sdo as barragens, pontes,
plataformas, fundagdes, estruturas marinhas e outras estruturas localizadas em ambientes
marinhos (MEHTA, MONTEIRO, 1994; HASPARYK, 2011). Portanto, qualquer estrutura de
concreto que contenha agregado reativo e localizada em ambientes umidos, como estacas de
pontes, blocos de fundagdes, viadutos, pavimentos de concreto rigido e outros elementos
estruturais podem ser afetados por este tipo de reacdo. (HOBBS, 1988; HEIJINEN, 1992;
THAULOW etal., 1996).

Para Posterlli (2017), as caracteristicas do agregado como mineralogia, tamanho e
quantidade dos graos podem influenciar na reatividade. Quanto mais desorganizada a
estrutura do mineral, isto ¢, se o agregado for constituido por minerais com estrutura amorfa,
semi-cristalina ou criptocristalina como ¢ o caso da opala, os vidros, a cristobalita, a tridimita,
a calcedonia, maior sera a reatividlade. Em relacdo ao tamanho, quanto mais fino, maior ¢ a
expansdao da RAA, pois a maior area superficial do agregado permite maior contato com a
solugdo dos poros do concreto.

Existem trés tipos de Reagdes Alcali-Agregado (RAA), reagdo alcali-silica, reacio
alcali-silicato e reacdo alcali-carbonato. (HOBBS, 1988; FURNAS, 1997, HASPARYK,
1999). Alguns fatores que influenciam no desenvolvimento da Reagdo Alcali-Agregado no
concreto, além da presenca de minerais reativos, sao porosidade do agregado, quantidade de
alcalis no cimento, disponibilidade de agua na pasta e permeabilidade da pasta de cimento.
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

A Reacgo Alcali-Agregado comegou a ser estudada em 1930, quando inexpliciveis
fissuracdes, expansdes e eflorescéncias comegaram a aparecer em estruturas de concreto na
California, e foi identificada através de uma andlise laboratorial efetuada por um engenheiro

civil americano chamado Stantonn.
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No Brasil, segundo Priszkulnik (2005:1017) “os primeiros registros sobre Reacdo
Alcali- Agregado foram de autoria de Gitahy e Luiz em 1963 no ambito dos estudos realizados
para a constru¢do de Barragem de Jupid, no rio Parana”.

De acordo com a Tabela 1, dos 142 casos registrados no mundo da Reacio Alcali-
Agregado em estruturas hidraulicas construidas at¢ 1998, 20 sdo do Brasil, nos quais se
destacam: barragem de Apolonio Sales (Moxotd situada entre os estados de Bahia e Alagoas),
as barragens de Billings/Pedras (estado de Sao Paulo), barragem de Furnas (estado de Minas
Gerais), barragem Joanes (estado de Bahia) além da ponte Paulo Guerra (cidade de Recife)
(SILVA, 2007 apud SANCHEZ, 2008). Na Africa existem 17 casos registrados da Reagdo
Alcali- Agregado, dos quais 10 na Africa do Sul e 01 em cada um dos seguintes paises: Costa
de Marfim, Ghana, Mocambique, Nigéria, Quénia, Uganda e Zambia.

Tabela 1— Ocorréncia de casos de Reacdo Alcali-Agregado no mundo.

N° de

Pais cas0s Pais N° de casos Pais N° de casos
Africa do Sul 10 Estados Unidos 29 Pais de Gale 01
Argentina 01 Franca 05 Paquistdo 02
Australia 02 Ghana 01 Portugal 04
Austria 01 India 02 Quénia 01
Brasil 20 Inglaterra 01 Roménia 01
Canada 41 Mocambique 01 Suica 01
Costa do Marfim 01 Nigéria 01 Uganda 01
Espanha 03 Noruega 07 Zambia 01

Fonte: KIHARA et al. (1998) apud TIECHER (2006)

Em estruturas novas, especialmente aquelas em que ndo se utilizam agregado
potencialmente reativo, materiais cimenticios suplementares, inclundo pozolanas numa
propor¢cdo conveniente e suficiente, reduzem em primeiro lugar, a quantidade de substancias
alcalinas e em segundo lugar o aumento da quantidade de éalcalis fixo pelos hidratos de
cimento e assim a redu¢do do pH através do consumo de hidroxido de calcio, de tal modo que
a reatividade dos agregados e consequentemente a sua libertagdo de substancias alcalinas ¢é
minimizada. (CHARLWOOD et al., 1995).

Assim, o uso de argilas calcinadas em concretos tem sido apontado como uma
alternativa eficiente para prevenir a reacdo expansiva da Reacdo Alcali-Agregado, em
conjunto com o uso de agregados ndo reativos e a limitacdo dos teores de alcalis no cimento e
concreto; bem como o emprego de variedade de materiais, como a cinza volante, a silica

ativa, a escoria granulada, de alto-forno, o metacaulim e a cinza de casca de arroz. (HOBBS,



25

1983; VIVIAN, 1983; DUCHESNE; BERUBE, 1994; HASPARYK, 1999; RAMLOCHAN,
2000; XU et al., 1995 apud SILVEIRA,2007).

O metacaulim (MK) ¢ a argila calcinada mais estudada e empregada como material
cimenticio suplementar. Desde que o residuo de ceramica vermelha (RCV) ¢ originado a
partir da calcinacdo de misturas de argilas, também pode ser tratado como “argila calcinada”.
Ambos materiais antes da calcinacdo sdo constituidos fundamentalmente por particulas
cristalinas, muito pequenas composta por argilominerais que, por sua vez, sao compostos
quimicamente por silicatos hidratados de aluminio e ferro. Tanto o MK como o RCV,
possuem em sua composicdo quimica os Oxidos de silicio e aluminio em quantidade suficiente
para caracteriza-los como pozolanas. Contudo, a sua maior ou menor atividade dependera das
temperaturas de calcinagdo e processos de resfriamento, bem como da finura proporcionada
pelos processos de moagem. As argilas cauliniticas, quando submetidas a temperaturas que
variam entre 600°C e 900°C, tém a modificagdo da estrutura cristalina dos ions hidroxilas,
ocorrendo a destruicdo do arranjo atomico, resultando em um composto ndo cristalino e
instavel quimicamente designado por metacaulinita (ALS1LO7) que influencia na atividade
pozolanica do material. Jimenéz et al. (2013), apontam que quanto maior for a area superficial
especifica do RCV, maior ¢ a atividade pozolanica, para tanto, devem passar por uma
moagem.

Neste contexto, propde-se o estudo comparativo de residuos de ceramica vermelha e

metacaulim para a mitigagdo de RAA de concretos.

1.1 Justificativa

A exigéncia de um melhor desempenho das estruturas de concreto tem ocasionado
existéncia de maiores desafios dos profissionais da area na busca de solugdes que incluem a
obten¢do de concretos cada vez mais resistentes e duraveis. Desta maneira, deve-se procurar
maximizar a durabilidade das estruturas, ndao somente ao nivel de processos construtivos,
através do controle da qualidade de todas as etapas da produgcdo, mas também através da
manipulacdo das caracteristicas dos materiais empregados na sua produgdo. (SILVEIRA,
2007).

Sendo a RAA um fendmeno causado por uma reagdo quimica que ocorre entre 0s
hidroxidos alcalinos provenientes do cimento e alguns minerais reativos presentes no
agregado, ela pode causar a deterioracdo e desintegracio do concreto, pois 0s seus

subprodutos podem tornar-se expansivos na presenca de umidade, originando fissuracdo,
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diminuicdo da resisténcia e aumento da permeabilidade e, eventualmente a ruptura da
estrutura. (SILVEIRA, 2007; Carlos et al, 2004).

Embora este fendomeno tenha sido descoberto ha mais de 60 anos, ainda existem
grandes dificuldades de entender melhor os mecanismos envolvidos e controlar a acdo
deletéria instalada no concreto, uma vez que ainda ndo se dispde de uma maneira totalmente
eficiente de mterromper a evolugdo da RAA, existindo apenas medidas preventivas que
devem ser tomadas, com a finalidade de nibir ou mmnimizar os efeitos de expansdo da reagdo
quimica em qualquer tipo de estrutura de concreto.

Uma das estratégias suscetiveis de mitigacio da RAA em concretos de acordo com
Silveira (2007) “tem sido o uso de adigdes minerais como alternativa eficiente para prevenir a
reacao expansiva e a limitagdo dos teores de alcalis no cimento ou concreto”.

O emprego de material pozolanico, como metacaulim e silica ativa, segundo Hong e
Glasser (2002), reduz a RAA ao dimmuir a relacdo Ca/Si das pastas, bem como ao formar
mais C-S-H que parece adsorver os alcalis da solugdo dos poros. Os autores colocam, ainda,
que pozolanas com maior teor de alumina parecem ter maior poder de mitigagdo. J& Chapepex
e Scrivner (2012a), comparando o poder de fixacao de alcalis de C-S-H formado tanto por
pozolanas silicosas como por pozolanas silico-aluminosas, afirmam que, ao estudar a solucao
aquosa extraida de pastas de cimento sem agregados, a capacidade de fixagdo de alcalis por
ambos produtos de hidratagdo ¢ a mesma. A maior taxa de mitigagdo da RAA observada nas
pozolanas silico-aluminosas, como o metacaulim, parece residir na mibicdo da dissolugdo da
silica amorfa dos agregados frente ao aluminio dissolvido (CHAPPEX; SCRIVENER, 2012b)

Mitrovic (2011) salienta que os residuos da ceramica vermelha bem como metacaulim
contém elevadas quantidades de silica e alummna o que lhes confere um material de alto
potencial pozolanico. Embora possuirem uma estrutura cristalina, quando submetidos ao
processo térmico, a estrutura cristalina ¢ destruida e se obtém uma estrutura amorfa.

No estudo de Bektas et al. (2007) e Afsinnia e Poursaee (2015), foi concluido que o
uso de residuo da ceramica vermelha (RCV) reduz a expansao da RAA no concreto,
dependendo do teor utilizado, da finura e da area superficial da mesma.

Poursaee (2015) e Bektas et al. (2007), concluiram que numa substituicdo de 20 e 35%
de cimento por residuos da ceramica vermelha, hd redugdo de expansdes em concreto e
argamassa. Labrincha e Morelli (2013), afirmam que a substituicio de cimento por argila
calcinada, obtidos na forma de RCV, em teor de 15% melhora a resisténcia & compressdo e

oferece melhores beneficios ambientais.
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Yazci et al. (2014) e Agredo et al. (2011) tendo substituido cimento por metacaulim
em propor¢des de 10, 15 e 20% obtiveram redugdo das expansdes, melhoria consideravel da
resisténcia a compressdo, a absorcdo de agua (suc¢do capilar) e a permeabilidade de ions
cloretos.

No Brasi, o metacaulim ¢ uma pozolana comercial, com elevado custo, o que pode
mviabilizar o seu emprego em teores elevados como os estudos apresentados empregam. Por
sua vez, o residuo de ceramica vermelha ¢ uma fracdo significativa na composicdo de residuos
de construgdo ¢ demoligdo, na ordem de 30% dos residuos Classe A (KAZMIERCZAK et al.,
2006), e o seu emprego em teores mais elevados pode ser benéfico na mitigagdo da RAA,
inclusive sob o ponto de vista econdomico. No entanto, em algumas situacdes, a resisténcia a
compressado pode nido ter o mesmo desempenho que o apresentado pelo metacaulim
(SEBASTIANY, 2014), principalmente nas primeiras idades. Também deve-se destacar que
as argilas iliticas, que sdo empregadas na producdo de cerdmica vermelha, apresentam, em
geral, um teor significativo de alcalis.

Assim, o uso de pozolana (residuos de cerdmica vermelha e metacaulim) em
propor¢des adequadas (20 a 30%) na confeccdo de concreto, pode contribuir
significativamente na mitigacdo da RAA em concretos, ¢ o emprego combinado de ambos
pode resultar em um efeito sinérgico positivo para o concreto, sendo estas algumas
motivagdes deste trabalho.

Por sua vez, o autor desta dissertagdo de mestrado desenvolve o trabalho com o apoio
de um convénio entre CNPq e MCT-Mz (Mmistério de Ciéncia e Tecnologia de
Mogambique) ¢ um tema que se aproxime de demandas daquele pais ¢ de interesse. A
elaboracdo deste trabalho por um lado foi motivada pelo fato de uma das principais barragens
de Aftica localizada em Mogambique, apresentar manifestagdes de expansio.

Em Mogambique ha registro de ocorréncia de RAA na barragem de Cahora-Bassa,
construida entre 1971 a 1974. E uma barragem de dupla curvatura fina em arco, 170m de
altura, 300m de comprimento da crista, 23m de espessura da base. “A manifestacio da
expansdo tornou-se possivel mediante analises sobre a evolugdo do tronco em 1979”.
(RAMOS, 1979).

Segundo Ramos (1979), a expansdo desenvolvida na barragem de Cahora-Bassa ¢
bastante moderada, com uma evolugdo a taxas constantes € com uma distribuicdo simétrica
nas estruturas. A existéncia permanente de altas temperaturas, e elevada umidade relativa sdo

apontados como as provaveis causas do desenvolvimento das reagoes.
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1.2 Objetivos

Os objetivos do trabalho dividem-se me Objetivo Geral e Objetivos Especificos e sdo

apresentados na sequéncia.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas e
quimicas de residuos oriundos da ceramica vermelha (RCV) e metacaulim (MK) na mitigacao

da ocorréncia da reagdo alcali-agregado (RAA) em concreto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Caracterizar os cimentos e as argilas calcinadas quanto aos aspectos fisicos,
quimicos, mineraldégicos e estruturais;

b) Caracterizar a morfologia das particulas das argilas calcinadas;

¢) Avaliar o potencial pozolanico das argilas calcinadas;

d) Caracterizar o potencial reativo do agregado empregado;

e) Avaliar o potencial de mitigagdo da RAA das argilas calcinadas;

f) Avaliar a resisténcia a compressao e a absor¢ao de agua das argamassas antes e

apos a submissdo ao banho de NaOH e relacionar com o comportamento frente a

RAA.

1.3 Estrutura da pesquisa

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos:

No primeiro capitulo para além duma breve mtroducdo sobre o tema, constam a
justificativa, as hipoteses, delimitacdo do trabalho, os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo descreve a revisdo bibliografica sobre a reagdo alcali-agregado, as
pozolanas (residuo da ceramica vermelha e metacaulim) como adigdes minerais na
substituicdo parcial do cimento.

Os materiais e métodos para a realizacdo do programa experimental, com vista ao
alcance dos objetivos tragados nesta pesquisa, sdo descritos no capitulo trés.

O capitulo quatro apresenta a andlise e interpretacdo dos resultados.
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A conclusao do trabalho ¢ apresentada no capitulo cinco e finalmente as referéncias

bibliograficas.
1.4 Delimitacées do Trabalho

Nesta pesquisa foram delimitados alguns fatores que podem interferir no resultado das
analises a serem efetuadas, conforme comentado na sequéncia.

O tipo de cimento utilizado nesta pesquisa foi CPV-ARI (cimento Portland de alta
resisténcia inicial), para melhor garantir o monitoramento e analises, pois este cimento possui
baixo teor de adicdo mineral ndo pozolanica (aproximadamente 5%). Além disto, a NBR
15577-4 esclarece que o equivalente alcalino do cimento deve estar entre (0,90 + 0,10)% e a
finura deve situar-se entre (4900 + 200) cm’/g. O cimento CPV-ARI adotado nesta pesquisa
possui equivalente alcalino de 1,65%, superior ao preconizado pela NBR 15577-4, pressupde-
se que o cimento possa influenciar a concentragdo de ions hidroxilas na solucdo dos poros das
argamassas.

O residuo da ceramica vermelha e metacaulim foram os tipos de adigdes minerais
usados na substituicdo parcial do cimento, em teores de 20% e 30%. A substituicdo de
cimento foi feita por cada uma das pozolanas de forma isolada ou combmadamente A
justificativa da escolha destes teores foi mencionada no item 1.1.

Empregou-se um tUnico agregado reativo, obtido a partir de uma jazida localizada na
cidade de Flores de Cunha/RS, previamente identificado por um gedlogo (Prof Andrea
Sander) como agregado potencialmente reativo, caracterizado e estudado no trabalho de
Guillante (2015).
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2 REACAO ALCALI-AGREGADO

Segundo Hasparyk (2005) e Priszkulnik (2005), a reagdo alcali-agregado (RAA) ¢ um
processo quimico que ocorre internamente em uma estrutura de concreto, em que alguns
constituintes mineralogicos presentes no agregado, reagem com hidréxidos alcalinos
provenientes principalmente do cimento, que estdo dissolvidos na solugdo dos poros
formando um gel higroscopico expansivo.

O gel cristalino expansivo resultante desta reacdo, na presenca de umidade gera
tensdes de tragdo na matriz do concreto, podendo originar fissuras, trincas, aumento de
permeabilidade, diminuigdo da resisténcia a compressdo e a tragdo, movimentagcdes
diferenciais nas estruturas, exsudacdo de gel, reducdo da vida util e consequente rotura da
estrutura. (GOMES NETO; BARRETO, 2013; SILVEIRA et al., 2013; PRISZKULNIK, 2005).

Para Hasparyk (2005) a deterioracdo que ocorre no concreto devido a RAA pode
afetar de forma significativa a sua durabilidade, uma vez que a fissuragdo expde o concreto as
condigdes ambientais € a acdo de agentes agressivos, acelerando o processo de degradagao.

De acordo com Paulon (1981 apud TIECHER 2006) a RAA evidencia-se a partir do
aparecimento de fissuras mapeadas nas superficies expostas do concreto, descoloracdo do
concreto adjacente a fissura, bem como o fechamento de junta de dilatacdo, deslocamento de
elementos estruturais e, em alguns casos, exsudacdo de gel silico-alcalino de cor

esbranquicada na superficie do concreto, como se pode observar na Figura 1.

Figura 1 —Imagem de estrutura de concreto afetada pela RAA.

TR S R R e e

E"’, ”' "7;- %‘m

PN
r'y ',f‘ N o
L4 ¢ “-‘»——A..J'_a

Fonte: ACRES (2005)



31

2.1 Historico

Os primeiros registros de anomalias em estruturas de concreto construidas foram
constatados no estado de Califérnia, nos Estados Unidos, nos anos 30, embora date de 1940 a
publicacdo dos estudos de Thomas Elwood Stanton III, associando o fendmeno expansivo a
reacao alcali-agregado. (PRISZKULNIK, 2005).

Segundo Silveira (2007) foi no estudo de Stanton que, pela primeira vez, foi
reconhecida a deterioracdio do concreto através da reacdo alcali-agregado, onde foram
constatadas inexplicaveis expansdes em estruturas de diversos prédios escolares, pontes,
pavimentos e construgdes portuarias, tendo sido concluido que as causas do problema estavam
relacionadas ao uso de cimento com alto teor de dlcalis e que a deterioragdo ocorrida foi
causada por uma rea¢do alcali-silica, sendo a opala a fase reativa do agregado utilizado.

Entre meados de 1950 a 1960 havia desaparecido virtualmente o interesse pelo
problema, voltando a ser estudado por volta do ano 70, onde comegaram a surgir com
frequéncia relatos de anomalias em estruturas de varios paises. Desde entdo, e até aos dias
atuais, o assunto tem sido tratado de maneira muito mais rigorosa.

De acordo com um levantamento realizado por Charlwood (1995 apud SILVEIRA
2007), “a reacao 4lcali-agregado era ativa em 104 barragens e vertedouros ao redor do
mundo”. No Brasil, dos 20 casos referenciados, as primeiras constatacoes de reagdo alcali-
agregado ocorreram na barragem UHE Furnas, em 1976, 13 anos apds a sua construcdo, onde
foram observados sintomas como a fissuragdo dos pilares dos vertedouros, nos blocos de
ancoragem dos condutos forcados e na casa de forca, bem como o desnivelamento do

coroamento central e blocos adjacentes, como se pode observar na Figura 2.

Figura 2 — Fissuras na face lateral e na se¢do transversal de um pilar de UHE Furnas.

Fonte: HASPARYK (2005)
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2.2 Mecanismos de ocorréncia e expansio da RAA

Tiecher (2006) e Sanchez (2008) afirmam que a RAA ¢ um processo quimico que
envolve fons alcalinos, principalmente sédio (Na') e potassio (k') derivados das matérias
primas utilizados para a produgdo de cimento como feldspatos, micas e minerais argilosos
contidos no calcario e argila (matéria prima do cimento) e ions hidroxilas-OH™ provenientes
da dissolugdo do cimento com certos minerais que compdem os agregados. Como
consequéncia da hidratagdo do cimento, a solu¢do dos poros do concreto fica com elevada
concentracao Ca2+, Na‘, K, SO4 ¢ OH. Entre 2 ¢ 12h, registra-se pouca mudanca da
concetracdo dos ions, indicando e aproximando o equilbrio entre a continua dissolugcdo das
fases de cimento e a precipitacdo dos produtos. Entre 12 e 16h, hd uma dimmnuicdo drastica da
concentragao de Ca’ e SO4 e predominancia de hidroxidos alcalinos. Com mais de 24h de
idade, os Unicos fons presentes na concetragio sdo Na’, K" e OH". Os jons Na" e K" sdo os
que contribuem para elevar o pH dentro da solucdo dos poros do concreto. (TAYLOR. 1997).

Segundo Diamond (1975) e Glasser (1992) os alcalis do cimento podem se encontrar
na forma solivel (encontram-se presentes nos sulfatos) e insolivel (encontram-se nas fases
solidas presentes no clinquer). O fornecimento dos alcalis para a solugdo ocorre de forma
mais rapida a partir daqueles presentes nos sulfatos, e de forma mais lenta para os demais
mncorporados nos graos de clinquer. Independentemente da fonte dos alcalis (soliveis ou
insoliveis), uma vez que a RAA ocorre lentamente, os autores sdo unanimes em afirmar que
todos os alcalis existentes poderdo participar na reagao.

Na RAA, um dos minerais que causa a deterioracdo ¢ a silica amorfa, pois segundo
Munhoz (2007), as estruturas amorfas ndo apresentam regularidades ou organizagdo em
termos de disposicdo espacial de 4tomos, tornando mais reativas com os alcalis, o vidro, a
opala, a calcedonia, a tridimita, a cristobalita, entre varios. Ja as estruturas cristalinas
geralmente se destacam pela organizagdo em seu arranjo atomico.

Glasser e Kataoka (1981) representaram duas formas nos seus estudos sobre a quimica
da RAA, onde a primeira ocorre quando o ataque dos ions hidroxila vindos da hidratagdo do
cimento, se dd na superficie bem cristalizada da silica, e a segunda quando a silica ¢ amorfa.

A Figura 3, ilustra as formas de ocorréncia.
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Figura 3 — Ataque dos fons hidroxilas a silica.
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Fonte: DENT GLASSER; KATAOKA (1981)

Observando a Figura 3(a), constata-se que o ataque dos ions hidroxilas se da somente
na superficie externa quando a silica ¢ bem cristalizada, sendo que este processo ¢ muito
lento, e poucos ions de silica passam para a fase fluida. Na Figura 3 (b), observa-se que a
siica pouco cristalina permite a penetracdo generalizada dos ions hidroxilas e dos ions
alcalinos (Na', K"), o que acaba por romper as ligagdes do sistema Si-O-Si (siloxano),
resultando numa estrutura polieletrolitica contendo 4lcalis, o gel da RAA. (GLASSER;
KATAOKA, 1981 apud HASPARYK, 2005).

As fases vitreas reagem rapidamente com hidroxidos alcalinos em fungdo da sua alta
energia interna, isto €, todas as rochas que apresentam silica amorfa ou microcristalina reagem
muito rapidamente com os alcalis em fungdo da sua desordem estrutural da fase amorfa.
(MUNHOZ, 2007).

A solubilidade da silica aumenta continuamente quando o pH variar entre 5 a 11
contribuindo para a iniciacdo da ocorréncia de RAA, uma vez que o pH da solugdo dos poros
do concreto varia entre 12,5 a 13. (PREZZI, 1997 apud SILVEIRA, 2006).

A reagdo comega com os ions hidroxilas presentes na solugdo dos poros do concreto,
que atacam os agregados reativos causando sua dissolucdo, onde a silica reage com hidréxido
de «calcio e produz uma despolimerizagdo adicional do silicato hidratado C-S-H.
(HASPARYK, 2005).

Para Tiecher (2006), o primeiro estagio da reacdo ¢ definido como sendo do tipo

acido-base no qual o grupo silanol (Si-OH), presente na superficie da silica libera dgua apos
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ter sido atacado pelo (OH’). Os cations presentes no meio sdo atraidos se associando a
estrutura deste grupo, desbalanceado pelo SiO°, formando um gel silicoso alcalino, de acordo

com as equagdes e da Figura 4. (HASPARYK, 2005).

SiOH +0OH = S8i—-0 +H,0 Equagdo (1)
Si—O" + Na" = Si—ONa Equagdo (2)

Figura 4 — Neutralizagdo das ligagdes do grupo silanol pelas hidroxilas.

Fonte: HASPARYK (2005)

Em segundo estagio, os fons hidroxilas também atacam o grupo siloxano (Si-O-Si),
rompendo as suas ligagdes e substituindo-o por pares de SiO. “Contudo, em ambiente com
alto pH, o silicato solivel que representa o acido ortocilicico (H,SiO4) fica em solugdo”

(PRISZKULNIK, 2005), conforme Figura 5 e equagao 3.
Si—O" +Na" = Si—ONa Equagdao (3)

Figura 5 — Ruptura das ligagdes do grupo siloxano pelos ions hidroxilas.

Fonte: TURRIZIANI (1986)

Para Priszkulnik (2005 apud TIECHER, 2006) e Poole (1992 apud HASPARYK,

2005), o gel alcalino formado € higroscopico, absorve 4gua, e aumenta de volume, gerando
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pressdo interna suficiente para expandir e fissurar o concreto. O volume especifico e a
densidade do gel variam de acordo com a quantidade de agua presente e dos alcalis, sendo
normalmente superior ao volume da silica, gerando pressdes expansivas. (GLASSER, 1992).
Segundo Mehta e Monteriro (2014) a solubilidade do gel de silicato alcalino formado na agua
¢ resultante da sua mobilidade do interior do agregado para regides microfissuradas do
proprio agregado e do concreto, e as microfissuras atingem a superficie externa do concreto
devido a disponibilidade de agua junto ao concreto. Uma das consequéncias do sistema de
fissuras gerado pelo gel ¢ o surgimento de outros mecanismos de deterioragdo como, a
lixiviagdo que ocorre com a consequente precipitacdo dos carbonatos de calcio na superficie
do concreto pela percolagdo de dgua. (POOLE, 1992 apud HASPARYK, 2005).

Na verdade, ainda prevalecem davidas quanto a modificacdo da composicdo quimica
do gel durante a reacdo e como esta composicdo afeta a capacidade do gel expandir.
(PREZZI; MONTEIRO; SPOSITO, 1997). Segundo Silveira (2001) e Hasparyk (2005) as
duas principais teorias propostas para explicar os mecanismos de expansdo sdao a teoria de
pressdo osmotica, desenvolvida por Hansen, e a teoria de adsor¢do, desenvolvida por Vivian,
sendo esta ultima a mais aceita atualmente.

Segundo Hobbs (1988) na teoria de pressdo osmotica, a pasta de cimento age como
uma membrana impermedvel aos ions de silica, mas permite a passagem de agua e dos
hidroxidos alcalinos, exercendo um aumento na pressdo e fissuragdo da pasta de cimento,
sendo que a difusdao de agua pelos poros acelera a reacdo. Os ions alcalnos do cimento
desenvolvem-se na 4gua do amassamento do concreto e com a hidratacio do cimento a
concentracdo da solugdo aumenta, tornando-se basica e atacando as particulas do agregado
reativo resultando num gel que atrai as moléculas aquosas que provocam sua expansao.

Para Vivian (1952 apud HASPARYK, 2005) assegurou que a expansdo dependera da
concentracao volumétrica do gel, da sua taxa de crescimento e suas propriedades fisicas,
sendo que o gel pode migrar ao longo do concreto dissipando as tensdes, caso a taxa de
crescimento ocorra lentamente; e as tensdes internas sdo capazes de aumentar a ponto de
causar fissuragdo e expansdo do gel, caso a taxa de crescimento ocorra rapidamente.

De acordo com Prezzi, Monteiro e Sposito (1997) a quimica de superficie explica que
as expansOes causadas pelo inchamento do gel ou as variagdes volumétricas sdo causadas
pelas forcas de repulsdo da dupla camada elétrica, isto ¢, quando uma fase solida entra em
contato com uma fase liquida, a superficie do solido carrega excesso de carga ficando a
mterface eletrificada e alterando as propriedades das duas fases. Segundo os mesmos autores,

o gel da silica ¢ formado por particulas muito pequenas que se aproximam, mas nunca
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atingem o tamanho de uma molécula, e na superficie da silica amorfa existem ions de
oxigénio com ligagdes incompletas, que permitem uma troca iOnica com os ions alcalinos
adsorvidos por forcas eletrostaticas a superficie da silica (semelhante a reagdo acido-base),

conforme a Figura 6.

Figura 6 — Distribui¢ao de ions conforme o modelo da dupla camada.
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Fonte: PREZZI; MONTEIRO; SPOSITO (1997)

A mteracdo entre a superficie da silica altamente carregada negativamente presente no
agregado e a solugdo alcalina dos poros do concreto, promove a formacao de uma dupla
camada elétrica, composta por fons alcalinos: Na“, K" e Ca'', para neutralizar sua carga
negativa. Portanto o processo de dissolucdo da silica torna constante, e dependendo da
continuidade dos fluidos nos poros, os ions ficam difusos nas areas afetadas. Com a passagem
do tempo, surge o aumento da concentragdo dos ions como resultado do processo e, se o gel
formado tiver contato com 4gua torna-se expansivo.

A teoria mais convincente sobre a RAA foi proposta por Ichikawa e Miura (2007)
apud Tiecher (2010), onde propuseram um novo modelo de RAA, salientando que os ions
hidroxilas OH™ e ions alcalinos Na® e K' presentes na soluigdo dos poros do concreto
degradam os agregados ricos em silica, convertendo-os em um fluido silico alcalino
hidratado. O silicato alcalino homogeneamente convertido envolve toda regido superficial da
silica e o consumo de OH™ pelas reacdes faz com que haja a dissolucdo do Ca’" na solucdo.
Para repolimerizar, o Ca’" penetra facilmente na camada de silicato alcalino, onde agora o
agregado ¢ rodeado pela borda da reacdo que surge da penetracdo de Na', K*, Ca*" ¢ OH
formando geles de silicato de calcio, s6dio e potassio alcalino. Nesta reacdo, a velocidade de
penetracio do Ca*" ¢ mais lenta que a dos fons Na*, K, sendo que os fons OH", Na" e K"
penetram através da borda de reacdo de modo a converter o silicato livre em uma massa de

silicato alcalino. O resultado deste processo ¢ o surgimento de uma pressdo expansiva que €
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concentrada no agregado, acabando por fissurar juntamente com a pasta de cimento em seu

arredor, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Modelo de ocorréncia de RAA proposto por Ichikawa e Miura (2007).
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Fonte: Adaptado de Ichikawa e Miura (2007)

Esta ideia desenvolvida por Ichikawa e Mimura (2007) foi confirmada por Munhoz
(2007), onde afirma que a reagdo alcali silicato dentro de grios de agregado gera produtos
cristalizados, na qual Na', K", Ca"™", OH penetram nos grios e reagem com a silica,
rompendo as ligagdes quimicas dos silicatos, tornando fragil a estrutura dos graos.

Ribeiro et al. (2012) salientam que se houver uma elevada concentragio de fons Na',
K" na solugio intersticial maior serd o pH e a velocidade de penetragdo de ons calcio (Ca*")
no gel faz originar geles de silicato de célcio, sodio e potassio capazes de absorver moléculas
de 4gua e expandir gerando forcas expansivas, isto ¢, com a presenca de Ca(OH); livre, os
jons Na’, K', OH e 4agua penetram nos grios reativos, quebrando as ligagdes Si-O-Si e
levando a difusdo da silica.

Segundo Zheng et al. (2016) podem ser descritos trés passos de expansdo da RAA:

1. Ataque da solucao alcalina a silica reativa;
2. Formacio do silicato alcalino e inicio da interacdo com Ca’";
3. Formagdo do silicato alcalino de calcio gerando fissuras.
Portanto, a partir das ideias acima descritas pode-se evitar a ocorréncia da expansdo

removendo o Ca (OH), livre na pasta de cimento com a utilizagdo de uma adicdo pozolanica,

rica em silica, com elevado teor de finura, em propor¢des adequadas (TIECHER, 2010).
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Embora haja varias propostas de ocorréncia e expansdo da RAA, pode-se salientar
que, tanto os mecanismos quanto a velocidade de expansdo variam de acordo com os minerais
envolvidos, ou seja, de acordo como o tipo de reagdo (alcali-silica, alcali-silicato ou alcali-

carbonato).
2.3 Tipos de reacgao alcali-agregado

Segundo a NBR 15577 (ABNT, 2008a), Poole (1992), Priszkulnik (2005), Furnas (1997)
e Tiecher (2006), Hasparyk (2011) a RAA ¢ classificada basicamente de trés formas, em funcao
da composicdo mineralogica reativa dos agregados:

a) Reacdo alcali-silica;

b) Reacdo alcali-silicato;

¢) Reacdo alcali-carbonato.

2.3.1 Reacao alcali-silica (RAS)

Conforme Hasparyk (2011) a RAS ¢ a mais conhecida e mencionada, que dependendo
da forma de minerais de silica reativa envolvidas, ocorre mais rapidamente. E obtida a partir
da reagdo entre os ions alcalinos presentes na solugdo dos poros do concreto e a silica amorfa
presente nos agregados. (DIAMOND, 1997 apud TIECHER, 2006).

As formas mais comuns dos minerais (agregados reativos) sdo: a opala ou silica
amorfa, a calcedonia, a cristobalita, a tridimita, os vidros naturais (vulcanicos), vidros
artificiais (vidro pyrex) e o quartzo microcristalino/criptocristalino e deformado. (SILVEIRA,
2007; TIECHER, 2006; RODRIGUES, 1994 apud HASPARYK, 2005).

Wang e Gillot (1991 apud TIECHER, 2006) descrevem as etapas da RAS, afirmando
que o grupo silanol (Si OH) presente na superficie da silica, ¢ atacado pelos alcalis Na, K e/ou
Ca'", havendo troca de Ca"" por protons desse grupo e uma associagdo de Na“ e do K aos
ions H. Na sequéncia ocorre a quebra as ligacdes do grupo siloxano (Si-O-Si) pela acdo dos
ions hidroxidos (Na OH e KOH), surgindo um grupo silanol na estrutura interna da silica, o
que pode propiciar a formagdo de um gel silico-alcalino através da difusdo de ions alcalinos
internamente.

Segundo Farny e Kosmatka (1997 apud SANCHEZ, 2008), “o produto desta reacdo ¢

um gel silicato-alcalino (silico-calcico-potassico) [C-S-K-H], ou (silico-calcico-sodico) [C-
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Na-S-H] que na presenga de agua, ¢ expansivo, aumentando as tensdes internas e posteriores

fissuragdes no concreto”.

2.3.2 Reagdo dlcali-silicato (RASS)

Hobbs (1988), Poole (1992), Kihara (1993) definem reagdo alcali-silicato como sendo
aquela que ocorre entre os alcalis disponiveis no cimento (presentes na solucdo dos poros do
concreto) com alguns tipos de minerais do grupo de silicatos presentes em rochas
sedimentares (argilitos, siltitos e grauvacas), rochas metamoérficas (ardosias, filitos, xistos,
gnaisses, granulitos, quartzitos e hornfels) e igneas (basalto e granito). E uma reacio
relativamente mais lenta, sendo pouco difundida e compreendida, mas da mesma natureza
com a reacao alcali-silica.

Segundo Monteiro et al. (2001) o aspecto que torna o agregado mais reativo ¢ a
presenca do quartzo microcristalino. Os mesmos autores salientam que o tamanho do grdo, a
porosidade e presenca de camadas finas no agregado proporcionam uma maior acomodagao
de élcalis acelerando a reacdo, mas a textura do quartzo ndo influencia na reatividade do
agregado. A presenca do quartzo microcristalino influencia na reatividade do agregado devido
ao deslocamento e imperfeicdes dos cristais, maior area especifica para reacdo, e a presenca
de cristais de silicatos deformados, ndo obstante o quartzo microcristalino ser um agregado
termodinamicamente mais estavel. (FURNAS, 1997; HASPARYK, 2005).

A reacdo entre o Ca (OH), com feldspato para a formagdo do gel higroscopico, €
influenciada pela aderéncia desenvolvida nas primeiras idades entre o agregado e a pasta de
cimento, ¢ na presenga de umidade ¢ solivel e pode expandir de acordo com a chegada ou a
saida de 4gua. (VAN AARDT; VISSER, 1977).

No Brasil a rea¢do alcali-silicato ¢ o tipo de RAA mais predominante, pelo fato de
grande parte de problemas terem sido identificadas primerramente em barragens que foram
construidas com concretos que empregaram agregados de rocha granitica, como: Barragem de
Apolonio Sales (Rio Sao Francisco na divisa entre Bahia e Alagoas), a barragem de Joanes
(Salvador BA), a Barragem de Paulo Afonso (Paulo Afonso, BA), a Barragem de Pedras
(Jequié, BA) e a Barragem de Billings/Pedras (Sdo Bernardo dos Campos, SP). (VADUCA,
2002 apud HASPARYK, 2005).
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2.3.3 Reagdo alcali-carbonato (RAC)

A reacdo alcali-carbonato ¢ entendida como sendo uma reagdo entre os alcalis disponiveis
no cimento e alguns agregados rochosos carbonaticos como calcario dolomiticos argiloso. (NBR
15.577, ABNT, 2008a; SILVEIRA, 2006). Neste processo ocorre a deterioracdo do concreto
originada pela desdolomitizagdo do calcario e consequente enfraquecimento da interface pasta-
agregado. Nao ha formac¢do de gel expansivo como na reagdo alcali-silica, mas sim a formagao de
brucita (Mg (OH),), calcita (CaCO3), ocorre a regeneragdo de hidroxido de calcio. (FURNAS,
1997, PRISZKULNIK, 2005). As equagdes 4 ¢ 5 descrevem o processo.

a) Desdolomitizagao do calcario dolomitico em meio alcalino, formando brucita, calcita

e carbonato de sodio:

CaMg(CO,), + 2NaOH — Mg(OH), + CaCO, + Na,CO, Equacio (4)
b) O carbonato alcalino resultante da desdolomitizagdo reage com hidroxido de calcio

presente na pasta de cimento, formando calcita:

Na,CO; + Ca(OH), — 2NaOH, + CaCO, Equagdo (5)

Segundo Katayama (2004), apesar da reagdo alcali-carbonato caracterizar-se pelo
surgimento de pontos de brucita dentro das bordas da reagcdo e halos de carbonato de calcio na
pasta de cimento, ndo € notdria a sua expansao ou fissuracdo. O que contribui para o
desenvolvimento da expansdo segundo Kihara (1993) ¢ a ilita, um argilomineral sempre
presente neste tipo de reacdo. A Figura 8 — Produtos de formacdo da RAA.apresenta as
imagens de produtos de formagdo na mterface entre a pasta de cimento e o agregado, obtidas

através do MEV por microscopio optico..

Figura 8 — Produtos de forma¢do da RAA.

Fonte: GILLOTT e ROGERS (2003) e KATAYAMA (2004)
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2.4 Fatores que influenciam a RAA

Para Silveira (2006) e Prizskulnik (2005) as condicdes basicas que influenciam a
ocorréncia da reacdo alcali-agregado sdo: a presenca do agregado reativo no concreto (tipo, forma,
tamanho e propor¢do), teor de alcalis presente na solugdo dos poros do concreto (tipo e

propor¢ao), umidade e temperatura as quais as estruturas de concreto estdo expostas.

2.4.1 Umidade e temperatura

Hasparyk (2011) salienta que a umidade e a temperatura devem ser entendidas como
requisitos distintos na RAA, pois a umidade ¢ responsavel pelo surgimento da reagdo, enquanto a
temperatura ¢ responsavel pela aceleracdo do processo. A umidade, além de influenciar no
transporte de alcalis e ions hidroxilas, auxilia na expansdo do gel higroscopico.

Com base nas pesquisas de Hasparyk (1999 apud SILVEIRA, 2006) ¢ Wang (1990), a
ocorréncia da RAA é efetiva em ambientes com umidade relativa acima de 80%, e abaixo disso
pode ndo ocorrer. No entanto, se a umidade decrescer a certo nivel, o teor de umidade “seguro” ira
depender da temperatura.

Em ambientes com umidade relativa acima de 85% e com ciclos de molhagem e secagem,
ha uma maior intensificacdo da migragcdo e solubilizagdo dos ions alcalinos na solugdo dos poros.
(KIHARA, 1986). Para Poole (1992), ambientes com umidade relativa inferior a 70% as reacgoes
de expansdo sdo praticamente inferiores, ja em ambientes com umidade superior a 70%, ha

maiores possibilidades de ocorréncia de expansdes, como se pode observar na Figura 9.

Figura 9 — O efeito da umidade relativa na expansdo do concreto.
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Fonte: POOLE (1992)



42

Em relagdo a temperatura, quanto maior for & mesma, maior sera a cinética, pois as
reacOes quimicas se intensificam na presenca de calor, e consequentemente aceleram as
reacdoes de expansdo e a formacdo de gel higroscopico. (ANDRADE, 1997; SILVEIRA,
20006), como ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Relagao temperatura e expansdo da RAA.

0,16
0,14 PN I P b
— § pansnsd
& o r ran
~ 0.10 . P
,g v mﬁ “ & A & A& 4 - .

008 r“..u..u'
ol

004 f l a— 209C - 3B°C
002

0 oo I T T Y { Y T 1 Y 1
D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Idade (dia)

Fonte: HASPARYK (2011)

2.4.2 Relagdo a/c

Segundo Fournier e Bérubé (2000), concretos com alta relagdo a/c (maior
permeabilidade) permitem a entrada de umidade de forma mais acentuada, aumentado o
potencial de expansdo criada pela RAA. Quanto menor a relacdo a/c ha maior formagao de
uma pasta densa, que, conforme Mehta e Aitcin (2014), tornam mais lento o processo de
transporte e entrada de 4gua no concreto, reduzindo assim, a umidade relativa e
consequentemente as expansoes. Ja as pastas de cimento com uma relagdo a/c cimento mais
elevadas, ainda conforme os mesmos autores, contém maiores volumes de poros capilares e
maiores cristais de produtos de hidratacdo de cimento, que, apesar de melhorar a estabilidade
dimensional do concreto, diminuem a resisténcia a compressao e aumentam a permeabilidade.

A maior porosidade originada a partir da maior relacdo a/c no concreto, dispoe de
maior espaco fisico interno ocasionando capacidade de armazenar maior volume de agua
mtersticial, indispensdvel para a ocorréncia da RAA, e permite que o gel tenha maior espaco

fisico para expandir antes de iniciar a pressdo e fissuracdo no concreto. Se a porosidade for
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baixa, a mobilidade de 4dgua e do gel no seu interior ¢ limitada, reduzindo assim a expansdo do
gel e até mesmo a sua formagdo. Portanto menor relacdo a/c reduz a permeabilidade, permite

a menor difusdo idnica, menor velocidade de reacdo, aumenta a ressiténcia e rigidez do

concreto. (MADUREIRA, 2007).
2.4.3 Teor de alcalis

O termo éalcalis se atribui aos metais alcalinos litio (Li), sédio (Na), potassio (K),
rubidio (Rb), césio (Cs) e francio (Fr) do grupo 1° da tabela periodica. Destes elementos
alcalinos, apenas sddio e potdssio estdo presentes no cimento em quantidades significativas, e
estes influenciam diretamente no pH do concreto. (SILVEIRA, 2006).

Segundo Roy et al. (2003), a concentracdo de ions hidroxilas na solugdo dos poros do
concreto ¢ mfluenciada pela quantidade de teor de élcalis no cimento, sendo que concretos
executados com cimentos de baixo teor de alcalis tém concentragdes de ions hidroxilas 10
vezes menores que concretos executados com cimento de alto teor de alcalis. Ainda o mesmo
autor afirma que o alto pH facilita e acelera a dissolugdo de certas formas de silica, o que
contribui na formagao do gel

Hobbs (1988 apud TIECHER, 2005), afirma que a quantidade total de alcalis soluveis
presente no cimento ¢ representada através da porcentagem equivalente de 6xido de sodio que
¢ calculada pela expressao da Equacao 6.

Na,O = %Na,0 +0,658(%K,0) Equagéo (6)

equivalent

Mehta ¢ Monteiro (2014) afirmam que cimentos com teor de alcalis menor ou igual a
0,60%, geralmente sdo considerados como ndo suficientes para causar problemas,
mndependentemente do potencial reativo do agregado. J4 a ASTM C 150 (2015) salienta que
cimentos com mais de 0,6 % de Na,O, sdo classificados como de alta alcalinidade, e cimentos
com menos de 0,6 % de Na,O, como de baixa alcalinidade.

De acordo com Paulon (1981), tem-se adotado o conceito de teor de alcalis por m® de
concreto, e a concentracdo alcalina de um concreto depende dos seguintes fatores:

a) O teor de alcalis do cimento;

b) Suplemento alcalino promovido pelos agregados;

¢) Consumo de cimento por m’ de concreto;

d) Consumo de dgua porm’ de concreto.
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Com base nos estudos realizados por Scandiuzz et al (2001), na Africa do Sul foram
analisadas as expansdes em funcdo do teor de alcalis soliveis € do consumo de cimento por
m’ tendo sido estabelecidos os seguintes pardmetros (Figura 11):

a) Ocorréncia de mecanismos de expansdo quando o equivalente alcalino (Na,O)

estiver acima de 3,8kg/m3 ;

b) Quando o teor de dlcalis soliveis estiver entre 1,8kg/ m’ e 3,8kg/ m’considera-se

potencialmente alcalino podendo ou ndo ocorrer reacdes expansivas;

¢) Quando o teor de 4lcalis soliveis estiver abaixo de 1,8kg/ m’, ndo ocorrem reagdes

expansivas.

Figura 11 — Relagdo 4lcalis disponivel e consumo de cimento no concreto.
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Fonte: Oberholster, Van Aartd e Brandt (1983) apud Hasparyk (1999)

Hobbs (1988) nos seus estudos sobre a RAA utilizou vérias combinagdes de concretos
com diferentes consumos de cimento e agregados reativos, e concluu que, as reagdes
deletérias s6 ocorrem em concretos com teor de alcalis acima de 3kg/m®. Esta ideia é apoiada
por Berubé (2000) que afirma que uma maneira eficiente de minimizar o efeito da RAA ¢
limitar o teor de alcali do concreto em 3kg/m’, através do baixo consumo de cimento no
concreto ou ainda pela substituicdo de parte do cimento por adigdes ativas ou inertes.

Porém Swamy (1992) constatou que quando os alcalis s3o oriundos de fontes externas
como sais de degelo, 4gua do mar, 4gua de amassamento, aditivos quimicos e pozolanas, a
utilizagdo de cimento com baixo teor de alcalis ou redugdo no consumo de cimento ndao tem

sido eficaz para reduzir expansoes.
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2.4.4 Agregados

As caracteristicas do agregado que podem afetar diretamente a ocorréncia e
desenvolvimento da RAA no concreto sdo: a granulometria, a estrutura cristalina (composicao
mineraldgica), a granulagdo, o estado de alteragdes da deformacdo sofiidas pelas rochas da
qual foi extraido. (HASPARYK, 2010; PRISZKULNIK, 2005).

Para Hobbs (1988) o quartzo metamorfico em filitos e gnaisses, vidros naturais e
vulcanicos, e certos vidros artificiais (fused silica e vidro pyrex) sdo minerais do grupo de
silica que constituem o agregado reativo. Neste caso, a estrutura da silica se apresenta de
forma desordenada podendo dar origem um potencial reativo elevado em presenca de alcalis.

Os silicatos sdo minerais que correspondem a 92% dos minerais da crosta terrestre, na
qual se encontra o quartzo (SiO;), abundante em rochas acidas (granito) e em areias, possui
alta dureza e confere as rochas a resisténcia a abrasdo e a degradagdo. Conforme Kihara (1993
apud HASPARYK, 2010) a reatividade entre os minerais e os alcalis depende:

a) da granulagdo: quanto mais fino for o agregado, maior a superficie de reagdo e

consequentemente mais reagao;

b) da estrutura cristalina: quanto mais desordenada e mstdvel for a estrutura, mais

reativa se torna;

c) do conteudo da dgua de cristalizacdo e dos grupos silanol (Si OH).

A ideia de Kihara ¢ sustentada por Valduga (2002) e Hasparyk (2011) que afirmam
que quanto mais finas forem as particulas dos agregados, maior sera a reacdo expansiva, pois

a superficie em que ocorrem as reagdes ¢ maior, como se pode observar na Figura 12.

Figura 12 — Influéncia do tamanho do agregado na expansdo do concreto.
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Alkm dos minerais que contém a silica, os minerais que pertencem ao grupo dos
carbonatos como: a dolomita, a calcita e a Magnesita também participam da reacdo alcali-
acarbonato. (TIECHER, 2005). Mehta e Monteiro (1994) afirmam que todos os silicatos e
todos minerais da silica tais como: a silica hidratada (opala) ou amorfa, tridimita, cristobalita
e obsidiana podem reagr com solugdes alcalinas do cimento, dependendo do tempo,
temperatura e tamanho da particula. Esta ideia ¢ sustentada pelo estudo realizado por Teacher
(2006), onde a partir de uma andlise petrografica, avaliou o comportamento de 40 agregados
do sul do Brasil, tendo concluido que todos apresentaram minerais potencialmente reativos
em sua composicdo, tais como: silicatos deformados ou amorfos e feldspatos alcalinos,
enquanto que os feldspatos, piroxénios, anfibolios, micas e quartzo, também identificados nos
agregados, sdo considerados minerais ndo reativos. Na Tabela 2 sdo relacionados agregados
oriundos do Rio Grande do Sul que foram analisados pela autora, mostrando a localizacdo

geografica e as expansdes médias obtidas através do ensaio acelerado do ASTM 1260/01.

Tabela 2 — Amostras de agregados do Rio Grande do Sul

E)gl)zgiiao Classificacao
Numero da . Tipo de agregado
Cidade
amostra para concreto 16 28 : ot. )

dias  dias Reativa Reativa Inocua

30 Santa Maria Areia de Rio 0,36 X

31 Porto Alegre Areia de Rio 0,27 X

32 Erechim Brita 0,77 X

33 Montenegro Brita 0,37 X

34 Passo Fundo Brita 0,39 X

35 B. Gongalves Brita 0,25 X

36 Estrela Areia de Britagem 0,35 X

37 Itaara Brita 0,22 X

38 Flores da Cunha Brita 0,74 X

39 Porto Alegre Brita 0,11 0,19 X

40 Vacaria Brita 0,36 X

Fonte: adaptado de Tiecher (2006)

Pode-se observar na Tabela 2 que as amostras de nimero 32 e 38 apresentam maiores
expansoes na ordem de 0,77 e 0,74% respectivamente.

A ASTM C-1260 (2014), classifica os agregados como mocuos, aqueles que t€m
expansdes inferiores a 0,10% aos 16 dias; mocuos ou deletérios os que possuem
comportamento de expansdo entre 0,10 e 0,20% aos 16 dias; e deletérios aqueles que t€m

expansoes superiores a 0,20%. A norma esclarece que no caso do agregado apresentar
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comportamento indcuo ou deletério, serd necessario prosseguir com o ensaio até 30 dias, para
obtencdo de informagdes auxiliares, quanto ao real comportamento do agregado.

A NBR 15577-4 (ABNT, 2008) também se assemelha a ASTM C-1260 (2014), ao
classificar os agregados como deletérios quando a expansdo ¢ igual ou superior a 0,19% aos
30 dias de ensaio, e indcuos quando a expansdo aos 30 dias for mferior a 0,19%.

A ASTM C-1260 (2014) e a NBR 15577-4 (ABNT, 2008), sugerem o uso de outras
técnicas de ensaio com o intuito de complementar os resultados observados e obter maior
certeza na classificagdo do agregado.

De uma forma sucinta sobre fatores que influenciam na RAA, Owsiak, et al. (2015) na
sua pesquisa sobre diagndstico de estruturas de concreto devido a reagdo dlcali-agregado,
salientam que para a ocorréncia da reagdo alcali-agregado em concreto, € necessario que haja
combinacdo dos seguintes fatores: agregado contendo silica reativa, a solucdo de poros do
concreto deve ter um elevado teor de ions sddico e potdssico, e deve haver uma umidade

suficiente dentro do concreto (maior que 80%), como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Combinacdo de fatores que influenciam a ocorréncia da RAA.
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Fonte: Owsiak, et al. (2015)

Apesar de estes fatores influenciarem significativamente na ocorréncia e expansao da
RAA, vérios autores sdo unanimes em propor alternativas de mitigar a tal ocorréncia, como

descreve o tem 2.5.

2.5 Mitigacao da RAA

Dentre varios métodos de mitigagdo da RAA em concretos, destacam-se a diminuigao
de teor de dlcalis em cimentos e o emprego de pozolanas como adicdo mineral, tanto em

cimentos como em concretos. Munir et al. (2016), as diferentes possibilidades que podem ser
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adotadas como solucdo para mitigar a RAA sdo: o emprego de cimentos de baixo teor de
alcalis, uso de adigdes minerais como a escoOria granulada de alto-forno, argila calcinada,

cinzas volante, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de cana e silica ativa.

2.5.1 Tipos de mitigacdo da RAA.

a) Cimentos com baixo teor de alcalis

No item 2.4.2 referenciou-se que quanto maior for a quantidade de &lcalis no cimento,
maior sera o pH do concreto, pois a quantidade de ions hidroxilas na solugdo dos poros do
concreto ¢ influenciada pela quantidade de teor de alcalis no cimento. Neste contexto, pode-se
mitigar a ocorréncia de expansdes em concreto com o uso de cimentos com teor de dalcalis
menor ou igual a 0,60% de equivalente alcalino.

b) Uso de adigdes minerais

As adigdes minerais com base na sua agdo fisico-quimica sdo geralmente classificadas
em trés grupos: material pozolanico, material cimentante e filer. As adigdes minerais, além de
reduzir o consumo de energia durante a producdo de cimento ou concreto, reduzem a poluigdo
e contribuem na producdo de materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas,
pois modificam a estrutura interna da pasta de cimento hidratada, contribuindo na diminuigao
do calor de hidratagdo. (DAL MOLIN, 2011). Dos grupos mencionados, as pozolanas s3o as
adicoes preferidas para a producdo de concretos de maior durabilidade e na mitigagdo da
RAA devido na sua composicdo quimica ser constituida de alumina, silica e 6xido de ferro,
conforme a sua origem, o que contribui para um material de alto potencial pozolanico.

Munir et al. (2016) salientam que por razdes econdmicas ou de dificuldade de
encontrar agregados ndo reativos, pode-se optar em misturar os agregados reativos € nao

reativos permitindo assim uma redugdo de sua expansao.

2.5.2 Agao das pozolanas

Dal Molin (2011), NBR 12653 ABNT (2014), Mehta ¢ Monteiro (1994), definem
material pozolanico como sendo material silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui
pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas quando finamente moido e na presenga de
agua, a temperatura ambiente, desencadeia reagdes quimicas com hidroxido de calcio (Ca

(OH)2) formando silicato de calcio hidratado (C-S-H) com propriedades cimenticias.
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Muitas pozolanas contém expressivas quantidades de outros constituintes além da
silica e alumina tais como, oxidos de ferro e alcalis, que sdo outros constituintes que também
reagem com o hidroxido de célcio e alcalis (Na e K), formando componentes complexos.
Estes exibem caracteristicas ligantes como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), aluminato
hidratado de célcio (C-A-H), silico-aluminato hidratado de calcio (C-A-S-H), ferro aluminato
hidratado de célcio (C-A-F-H) e sulfoaluminatos de célcio hidratado (monossulfoaluminato e
trissulfoaluminato), formados a partir do C3A, ou sulfoaluminatos com substituicdo parcial do
aluminio pelo ferro, formados pela hidratagdo do C4AF (ACI 232, 1994; MONTANHEIRO et
al, 2011). Portanto a reacdo da pozolana com hidroxido de célcio pode resultar em silicato de
calcio hidratado ou ferro aluminato hidratado de calcio contribuindo na diminuicdo da
porosidade e aumentando a resisténcia conforme as equagdes 7 e 8:

Si0, + Ca(OH), — Ca0.Si0,.H,0 Equagéo (7)
Al,O, + Fe,0, +Ca(OH), — Ca0.41,0,.Fe,0,.H,0 Equagéo (8)

As vantagens do uso de pozolanas na reacdo com hidroxido de célcio sdo: reduzir o
calor de hidratagdo em pastas de cimento ou concreto, melhorar a trabalhabilidade, aumentar
resisténcia & compressdo aos 28 dias, aumentar a resisténcia ao ataque de sulfatos, aumentar a
durabilidade em meios agressivos, impermeabilizar e reduzir os impactos ambientais, reduzir
o aparecimento de eflorescéncias e diminuir as expansdes decorrentes das reagdes alcali-
agregado. (MEHTA ¢ MONTEIRO, 2014). Outros beneficios ndo menos importantes do uso
das pozolanas sdo: melhorias quanto ao aumento da resistividade elétrica, reducdo dos custos
de energia e da producdo do cimento, reducao das emissdes de CO,, e preservagdo de matérias
primas e¢ de fontes ndo renovaveis de combustiveis, além de reciclagem de subprodutos de
outros processos industriais. (MUNHOZ, 2007).

O desempenho da atividade pozolanica, além de ser influenciado pela qualidade e
quantidade de fases amorfas presente em sua estrutura, depende também da composicao
quimica e granulométrica, area superficial especifica, da textura (forma e tamanho do grdo),
densidade e da relagdo a/c. (MEHTA, 1987).

No que se refere a area superficial especifica, quanto maior for a mesma, maior sera o
potencial da reagdo pozolanica. Portanto, se a substituicdo do cimento por pozolana for em
teores elevados e com uma maior area especifica, pode aumentar o consumo de agua (relagdo
a/c maior que 0,5) na busca de consisténcia ideal, fazendo com que a quantidade de poros da
matriz predomine sobre a atividade pozolanica, reduzindo seu efeito. Como forma de reduzr

o consumo de 4gua, mediante uma alta relacdo a/c, podem-se empregar aditivos
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superplastificantes. (VIEIRA, 2005). Em relagdo a granulometria, ocorre dificuldade das
reacdes pozolanicas quando o material apresentar dimensio média de particulas elevada.
Portanto € necessario diminuir o tamanho médio dos graos mediante um processo de moagem.

A NBR 12653 ABNT (2014) classifica os materiais pozolanicos quanto a origem em:
naturais (de origem wvulcanica ou sedimentar), e artificiais (provenientes de tratamento térmico
como ¢ o caso das arglas calcinadas ou provenientes de subprodutos industriais, cinza
volante, cinza de casca de arroz, silica ativa). A mesma norma também classifica as pozolanas
em:

a) Classe N - pozolanas naturais ou artificiais, como materiais vulcanicos, cherts

silicosos, argilas calcinadas e outras;

b) Classe C - cinzas volantes obtidas através de queima de carvao mineral;

c) Classe E - quaisquer pozolanas que ndo se enquadram nas classes N e C.

A NBR 12653 (2014) esclarece que os requisitos fisicos e quimicos devem ser
atendidos para que um material possa a ser utiizado como uma pozolana, mediante a sua
classe. As caracteristicas fisicas sdo: a granulometria, indice de desempenho da pozolana com

cimento e a atividade pozolanica com a cal, como sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos fisicos de materiais pozolanicos.

Classe de material pozolanico

Propriedades Meétodo de ensaio

N C E
Material retido na peneira 45um <20% <20% <20% ABNT NBR 15894-3*
Ind. de desempenho com cim Portland, >90% >90% > 90% ABNT NBR 5752
28d

Ativ. polozanica com cal aos sete das >6 MPa >6MPa >6MPa ABNT NBR 5751

* Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico. Alternativamente, o método prescrito
pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material pozolanico retido napeneira de ensaiondo apresente visualmente
aglomeragdo de particula

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014, p.04)

Em relagdo as caracteristicas quimicas, a norma estabelece que devem ser analisadas a
soma de silica, alumina, oxido de ferro, perda ao fogo, teor de umidade, entre outros,

conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Requisitos quimicos dos materiais pozolanicos.

Classe de material pozolanico

Propriedades N C E Método de ensaio
SiO, + ALOj; + Fe,04 >70 >70 >50 ABNT NBR NM 22
SO, <4 <5 <5 ABNT NBR NM 16
Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18
Alcalis disponiveis em Na,O <15 <15 <15 ABNT NBR NM 25

(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados substituindo-se o cimento Portland pelo material pozolanico
Valores em porcentagem (%)
Fonte: ABNT NBR 12653 (2014, p.03)

Estudos mostram que o contetido de hidroxido de célcio diminui de 2,2 para 0,7 % em
concreto feito com cimento portland com 40 % de adicdo de pozolana em comparagdo com o
concreto preparado com cimento Portland puro ( Lea 1971) , o que indica um conteudo maior
de C-S-H e outros produtos de hidratacdo com baixa porosidade. (MEHTA 1987 apud
ESPINOZA-HIJAZIN, 2012).

Quanto a origem a NBR 12653 (2014) classifica as pozolanas em naturais e artificiais.
O primeiro tipo de pozolana ¢ de origem vulcinica de carater petrografico ou de origem
sedimentar com atividade pozolanica; o segundo proveniente de tratamento térmico (argilas
calcinadas) ou produtos industriais com atividade pozolanica, como a cinza volante, cinza de
casca de arroz, silica ativa. Tanto materiais naturais como artificiais podem necessitar de um
processamento adicional como a britagem ou a moagem para adquirirem potencial pozolanico
para uso em cimento e concreto. (DAL MOLIN, 2011).

A cinza volante ¢ um tipo de pozolana obtido a partr da queima de carvao mineral
pulverizado em usinas termoelétricas a temperatura entre 1200 e 1600° C. As caracteristicas
quimicas e morfologicas dependem das condigdes de queima e os minerais associados ao
carvao mineral que, por sua vez, influenciam nas propriedades tecnoldgicas da mesma quando
adicionadas ao concreto. A cinza volante é composta principalmente por silicio, aluminio,
ferro, célcio e magnésio e as suas particulas sdo tipicamente esféricas. (DAL MOLIN, 2011).
Devido a sua composi¢ao quimica ser formada na sua maioria por silica, alummna e 6xido de
ferro, a cinza volante possui certas propriedades pozolanicas, sendo utilizada como adicdo ou
substituicdo parcial ao cimento ou em concreto. (DAL MOLIN, 2011).

Munir et al. (2016) afirmam que a utilizagdo de cinza volante até 30% em substituicdo
parcial do cimento ¢ eficaz na reducdo das expansdes devidas a RAA.

A silica ativa ¢ um tipo de pozolana resultante do processo de fabricacdo de ferro-
silicio e silicio-metdlico em grandes fornos elétricos com temperaturas acima de 2000°C.

Possui particulas na sua maioria com didmetro menor que 1 sm, mais finas que as particulas
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do cimento ou de cinza volante. O elevado teor de silica na sua composi¢do, confere a silica
ativa, altas propriedades pozolanicas, podendo contribuir na durabilidade do concreto e na
reducdo das expansoes da RAA numa substituicdo parcial do cimento. (MUNIR et al., 2016).

De acordo com Pradhan et al. (2014) a silica é um material pozolanico que quando
adicionado em substituicdo parcial do cimento melhora as propriedades do concreto por ser
constituida principalmente por particulas muito finas e com alto teor de silica.

A cinza de casca de arroz ¢ um residuo obtido a partir da combustdo da casca de arroz
comumente usada pelas industrias beneficiadoras do mesmo como fonte na geragdo de calor e
vapor capaz de contribuir na secagem dos graos de arroz. (DAL MOLIN, 2011). A casca de
arroz contém aproximadamente 20% de silica, 50% de celulose e 30% de lignina, sendo que o
silicio contido na casca de arroz apresenta geralmente uma forma amorfa hidratada de silica,
com uma estrutura similar ao vitreo. (DAL MOLIN, 2011).

O potencial pozolanico da cinza de casca de arroz depende do processo controlado de
combustdo, sendo que o estado amorfo ¢ adquirido com temperaturas entre 500 a 700° C.
Durante a combustdo, a lignina e a celulose podem ser removidas em torno de 20% da massa
da casca ¢ convertida em cinza, adquirindo uma estrutura porosa com maior superficie
especifica e com uma quantidade de silica de 85%. (DAL MOLIN, 2011).

De acordo com Jimil (2013) e Zain (2011) o uso da cinza de casca de arroz em cerca
de 20% em substituicdo do cimento reduz as expansdes da RAA e aumenta a resisténcia e a
durabilidade do concreto.

A escoria granulada de alto-forno ¢ um residuo obtido na producdo de ferro gusa em
altos-fornos. A escoria de alto-forno adquire o estado amorfo e potencialmente reativo quando
o resfriamento for brusco, normalmente realizado com jato de 4gua sob alta pressao,
ocasionando a auséncia de formagdo de cristais. (DAL MOLIN, 2011).

Para Wapda (2004) e Hassan (1987) o uso da escoria entre 30 a 40% na substituicdo
parcial do cimento reduz a expansdo da RAA e o calor de hidratacdo do cimento gerado em
concreto de massa. Os principais compostos da escoria granulada de alto-forno sdo a silica, o
oxido de célcio, alumina, 6xido de magnésio e 6xido de ferro.

Tendo em vista a proposta do trabalho, argilas calcinadas sdo descritas de forma mais

detalhada no tem 2.6.
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3 ARGILAS CALCINADAS

Para o melhor entendimento do comportamento das argilas calcmadas empregadas
como pozolanas, neste item sdo abordados os diferentes tipos de argilas e suas caracteristicas,
a influéncia da temperatura na ativacdo, o efeito das argilas no concreto e na mitigagdo da

RAA.

3.1.1 Argilas

Argila ¢ um material natural, terroso composto de particulas (argilominerais) com
possibilidades de possuir impurezas e quando adicionada a 4gua em quantidade ideal,
desenvolve propriedades plasticas, e endurece apos a secagem, podendo adquirir resisténcia
mecanica ao longo do processo de queima em elevadas temperaturas. (SANTOS,1989;
MEIRA, 2001; PUREZA, 2004 apud SEBASTIANY, 2014).

SANTOS (1989) mnforma que as argilas sdo constituidas fundamentalmente por
particulas cristalinas, muito pequenas composta por argilominerais que, por sua vez, estes sdo
compostos quimicamente por silicatos hidratados de aluminio e ferro com certo teor de
elementos alcalinos e alcalino-terrosos.

As argilas, além de serem compostas fundamentalmente por argilominerais, também
sdo constituidas por certos minerais como quartzo, feldspato, mica pirita e hematita.
(KAZMIERCZAK, 2010). As principais propriedades dos compostos presentes na argila sao
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades dos principais constituintes da argila.

Elementos Principais propriedades
Alumina Propicia estabilidade dimensional em temperaturas elevadas.
Carbonato e sulfato de calcio ~ o
.. Resultam em expansdo volumétrica, agem como fundentes.
e magnésio
Resulta em retracao, fissuras durante o processo de sazonamento e
Matéria Organica queima, e diferencas de coloragdo em um mesmo componente
ceramico.
a1 Diminui a retragao durante os processos de sazonamento e queima,
Silica livre . :
reduz a plasticidade da argila.
Silicatos e fosfatos Sao fundentes, alguns aumentam a resisténcia da ceramica.
. L Propiciam o aparecimento de eflorescéncias nos componentes
Sais soliiveis .
ceramicos.

Fonte: Kazmierczak (2010)
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Segundo Kazmierczak (2010) os argilominerais encontram-se divididos em trés
grupos: a caulinita, a ilita e montmorilonitas, sendo que a caulinita utilizada na fabricacdo de
materiais refratarios, enquanto que a ilita e a montmorilonitas sdo mais apropriadas para a
fabricagdo de ceramicas vermelhas.

No estudo comparativo entre os trés grupos de argilominerais realizado por Fernandez,
Martiren e Scrivener (2010) concluiu-se que a argila caulinita calcinada apresenta maior
reatividade, seguida das montmorilonitas, ao passo que a ilita calcinada se apresentou como
um material inerte de enchimento.

Esta ideia ¢ confirmada por Tironi et al. (2013) onde confirmaram que as argilas
caulintas quando sdo ativadas termicamente possuem um potencial pozolanico, apds o
processo adequado de moagem.

Além de possurr quartzo e muscovita, caulinita ¢ constituida majoritariamente por
silica e alumina, o que confere ao metacaulim um material com maior potencial pozolanico.
Esta ideia ¢ sustentada por Trusilewicz (2012), que afirma que as argilas cauliniticas
calcinadas (Metacaulim) sdo quimicamente compostos na sua maioria por Oxido de silicio
(Si10;) e oxido de aluminio (ALOs3), o que confere um material de elevada pozolanicidade. A
arglla ilitica ¢ utilizada principalmente na producdo de produtos da cerdmica vermelha como,
por exemplo, blocos, tijolos, telhas, tavelas, e ¢ rica em Oxido ferro e de potassio na sua
composi¢ao.

Amorim et al. (2000) e Jimenéz et al. (2013), salientam que o potencial da atividade
pozolanica da ceramica vermelha ¢ diretamente proporcional ao aumento da area superficial
especifica, para tanto, devem passar por uma moagem; pois devido ao seu tamanho orignal,
sua composicdo quimica, a cerdmica vermelha apresenta pouca atividade pozoldnica. A
temperatura ¢ o tempo de queima também sdo outros fatores que influenciam na atividade
pozolanica da ceramica vermelha. A densidade das argilas calcinadas varia entre 2,40 g/cm?® e
2,61 glen?® e a finura Blaine, entre 650 n?/kg e 1350 m*kg. (KOSMATKA; KERKHOFF;
PANARESE, 2003).

Devido ao seu melhor desempenho no concreto e maior disponibilidade de matéria
prima, em algumas zonas do Brasil o residuo da cerdmica vermelha tem sido proposto como

material pozolanico. (GONCALVES, 2005; SEBASTIANY, 2014).
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3.1.2 Efeito da temperatura de calcinagcdo nas propriedades das argilas

As argllas contém elevadas quantidades de silica e alumma, mas possuem uma
estrutura cristalina. (MITROVIC, 2011). No entanto, devido ao processo térmico a que sao
submetidas, a estrutura cristalna ¢ destruida e se obtém uma estrutura quase amorfa ou
amorfa.

Cordeiro e Désir (2010) no seu estudo mostraram que a temperatura de queima
mfluencia na reatividade das argilas, devidlo ao grau de desordem cristalna do material. No
mesmo estudo, os autores salientam que o maior pico da atividade pozolanica da argila
estudada foi alcancada com a temperatura de 650° C e o menor com 900° C.

Ao estudar o efeito de diferentes temperaturas de calcinacdo na atividade pozolanica
de argilas iliticas, cujo tempo de calcinagdo foi de 1 hora, Kubiliit¢ (2013) obteve o melhor
desempenho com uma temperatura de 600°C, e quando houve aumento da temperatura de
700°C a 900°C, registrou-se uma diminuigdo da atividade pozolanica.

Os estudos de Kubiliit¢ (2013) confirmam as observagdes de Dal Molin (2011), que
afirma que nas argilas cauliniticas, quando submetida a temperaturas que variam entre 600°C
e 900°C, os ions hidroxilas sdo retirados da estrutura cristalina, ocorrendo a destruicdo do
arranjo  atomico, resultando em um composto ndo cristalino e instavel quimicamente
designado por metacaulinita (ALS1O7) que mfluencia na atividade pozolanica do material
Mas, quando o mesmo tipo de argla ¢ submetido a temperaturas acima de 900° C, sdo

formados compostos cristalinos estaveis e sem nenhum potencial pozolanico.

3.1.3 Efeito das argilas calcinadas no concreto

Usando o método do Frattini na avaliagdo da pozolanicidade da argila calcinada,
Tironi (2013) identificou um consumo consideravel de Ca(OH), aos 28 dias, empregando
30% em substituicdo ao cimento. O autor atribuiu este desempenho a presenga de aluminatos
na sua composicao, observando ainda que a resisténcia a compressdo aumentou aos 28 dias
em relacdo a referéncia.

Yazci et al. (2014) avaliaram a resisténcia das argamassas face ao ataque do sulfato
de sédio (NaySO4) e absorcdo de agua por capilaridade numa substituicdo de cimento por
metacaulim em 0, 5, 10, 15 e 20%, tendo concluido que as argamassas com substituicdo de
10, 15 e 20% tiveram melhores resultados, e o pior desempenho foi alcangcado com argamassa

de referéncia, sem nenhuma substituicao.
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A influéncia do teor de metacaulim, em substituicdo ao cimento, nas propriedades do
concreto também foi investigada por Agredo et al. (2011). Os autores, tendo substituido
cimento por metacaulim em 10%, 20% e 30%, concluiram que as substituigdes nos teores de
10% e 20% melhorou consideravelmente a resisténcia a compressdo, a absor¢do de agua
(sucgdo capilar) e a permeabilidade a ions cloretos.

Para Bahiense (2012) e Labrincha e Morelli (2012), a incorporagdo de argila calcinada
obtidos na forma de RCV, em substituicdo ao cimento em 15%, melhora a resisténcia a
compressdao do concreto e oferece melhores beneficios ambientais.

No estudo desenvolvido por Poll-legra et al. (2015) onde se compararam a resisténcia
a compressao de argamassas confeccionadas com argilas calcinadas a 650 e 750°C, numa
substituicdo de 30% de cimento, as argamassas confeccionadas com argilas ativadas a
temperatura de 750°C apresentaram maior resisténcia devido a maior atividade pozolanica da
mesma, pois nessa temperatura ocorre a desidratagdo quimica, o que provoca uma elevada

desordem estrutural.

3.1.4 Emprego de RCV como adigdo mineral

Segundo Kazmierczak (2010) a ceramica vermelha ¢ um material com coloragao
avermelhada obtida a partir de uma massa a base de argila principalmente ilitica. Para a
obtencdo da ceramica, a mesma ¢ submetida a um processo de secagem lenta com finalidade
de retirar grande parte de 4gua presente no material e posteriormente sinterizada em
temperaturas relativamente elevadas. Os materiais a base da ceramica sdo: tijolos, blocos,
elementos vazados, tavelas, lajes, tubos cerdmicos e argilas expandidas, bem como utensilios
de uso doméstico e adorno. A ceramica vermelha recebe o nome de residuos aos fragmentos
normalmente de blocos, tijolos, telhas, lajotas durante o processo de fabricacdo, transporte,
rejeito ou demolicdo de um empreendimento.

A ceramica vermelha com melhor composigdo quimica se torna potencialmente
reativa, ou seja, adquire o estado amorfo instavel durante o processo de queima onde surgem
alteragdes fisico-quimicas irreversiveis, sendo que até¢ 150°C ocorre a evaporacdo da agua
livre, de 150°C até 600°C ocorre a perda de agua adsorvida, posteriormente ocorrem Vvarios
processos como a desidratagdo quimica, a decomposicdo da matéria organica ¢ a oxidagdo, e
finalmente entre 800 e 1100°C ocorre a vitrificacdo da argila; provocando a destruicdo da sua
estrutura cristalina. (KAZMIERCZAK, 2010). Quando combinados com hidroxido de calcio e
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agua, iniciam reacdo pozoldnica formando compostos de alta resisténcia e durabilidade.

(MURAT 1983; VEIMELKOVA et al., 2012).
3.1.5 Mitigacdo da RAA com emprego de argila calcinada

Para Lerch (1950), uma substituicdo de cimento por argila calcinada num teor de 15%,
pode mitigar a RAA.

No seu estudo sobre mnfluéncia do metacaulim na durabilidade e propriedades
quimicas nas argamassas, Yazici et al. (2014) substitufram cimento por metacaulim em
propor¢des de 0, 5, 10, 15 e 20% constataram que, embora todas as argamassas com
substituicdo parcial do cimento por metacaulim tenham apresentado menor expansao em
relagdo a referéncia, somente as argamassas de 15 e 20% de substituicdo obtiveram expansdes
mnferiores a 0,1%.

Bektas et al. (2007) substituiram 20 e 35% de cimento por residuos da cerdmica
vermelha, mediante o uso da ASTM C1260 ao longo de 56 dias e 12 meses. Os autores
constataram que a substituicdo de 35% apresentou menor expansdo que 20%, ndo obstante as
duas substituicoes tenham reduzido o percentual de expansdes em relagdo a referéncia, como

mostra a Figura 14.

Figura 14 — Curvas de expansdo de substituicdo de cimento por RCV.
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Fonte: Betkas et al. (2007)

A mesma tendéncia de comportamento observada por Bektas et al (2007) foram
observadas por Poursaee (2015), quando pesquisou a substituicdo de 10, 25 e 50% de cimento
por RCV moido, tendo mostrado a reducdo das expansdes em 31%, 67% e 95%,

respectivamente, em relacdo a amostra referéncia.
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Portanto, pode-se afirmar que numa substituigdo que varia entre 10 a 30% de cimento
por argila calcmada com melhor composicdo quimica e potencial pozolanico, mediante um
controle efetivo da calcinagdo e moagem, pode mitigar as expansdes resultantes da RAA em
concreto.

De acordo com Wong e Razak (2005), a adigao de metacaulim em substituigao parcial
do cimento aumenta a resisténcia a compressdo, reduz o pH, permite menor concentracdo de
ifon hidroxila (OH") na solugdo dos poros e reduz a permeabilidade de pastas e concreto. Em
relacdo a temperatura de calcinagdo, Medmna (2011) afirma que o metacaulim quando ¢
ativado a temperaturas superiores a 900°C, tende a cristalizar-se, e quando temperatura for de
650 a 850°C adquire estado amorfo. A finura do metacaulim tem grande mfluéncia na
resisténcia @ compressao nas primeiras idades, e pouca influéncia em idades superiores a 90
dias (WILD et al., 1997).

Cunha et al, (2010), realizaram estudo da reagdo dlcali-agregado tendo substituido
parcialmente cimento por metacaulim em teores de 5, 10, 15 e 20%, concluu que o teor
minimo de substituicdo para a mitigagdo da RAA conforme a ASTM C (1567) é de 13%,
sendo que teores inferiores a 13%, as expansdes situam-se acima de 0,10%. Munhoz (2007)
também avaliou a reacdo dalcali-agregado numa substituicdo de 5, 10, 15 e 20%, tendo

concluido que teores acima de 15% sdo adequados para mitigar a RAA.



4 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido com a finalidade de alcancar os objetivos
propostos na pesquisa, através de técnicas de analise e selegdo dos materiais com o intuito de
analisar a influéncia do residuo da cerdmica vermelha e do metacaulim na mitigagdo da

reacao alcali-agregado, levando-se em consideracao variaveis de resposta, fatores fixos e

fatores de controle.

A pesquisa consiste na caracterizacdo primeiramente do cimento, do agregado, das
pozolanas (residuo de ceramica vermelha e metacaulim) e posteriormente na investigacdo da
reatividade alcali-agregado (método de barras de argamassa) e avaliagdo da eficiéncia das

adicdes minerais), e determinagcdo da resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua. A Figura

15 apresenta de forma resumida os ensaios.

Figura 15 — Etapas do programa experimental
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4.1 Planejamento dos experimentos

A Tabela 6 apresenta os principais fatores fixos, de controle, ndo controlaveis e fatores

de resposta do programa experimental proposto.

Tabela 6 — Principais fatores do planejamento experimental.

Fatores fixos Fatores de Fatores ndao Variaveis de
controle controlados resposta

- Expansoes de

barras de
-Tipo de argamassa;
pozolana;
- Resisténcia a
-TlraagNo (1 /'2’ g 3)76 - Teor de - Temperatura e compressao;
relagdoa/c (047); pozolana; umidade ambiental
“Tipo de agregado: durante a producdo - Absorg¢do total
’ -Condi¢do de das argamassase  de agua;
-Tipo de cimento (CPV- cura (paraN moldagem dos .
ARI), compressao e corpos de prova - P9r051dade
absor¢ao de capilar;
agua);
- Porosidade
total.

Fonte: Elaborado pelo autor

A combinacdo do tipo de pozolana e o teor de substituicdo em percentagem, resultou

nove combinagdes apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Combinacdes de teor de substituicao.

POZOLANA RESIDUO DA CERAMICA VERMELHA
s 0%  10% 15%  20%  30%
g 0% X X X
5 10% X X
< 15% X
) 20% X X
= 30% X

Fonte: Elaborado pelo autor

No ensaio de resisténcia a compressdo foram considerados trés idades de cura: 48h

antes de imersdo, 28 dias de imersdo em NaOH a temperatura de 80° C e 28 dias em cura
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umida submersa em solu¢do saturada de cal. Para cada mistura foram moldados 6 corpos de
prova, totalizando 162 CPs. No ensaio de absor¢do também foram considerados as mesmas
idades, com trés corpos para cada mistura, totalizando 81 CPs. Enquanto que no ensaio de
barras de argamassa, para cada mistura foram moldados 3 corpos de prova, totalizando 27

CPs imersos em NaOH, como descrito na Tabela 8.

Tabela 8 — Numeros de corpos de prova em fincdo do método de ensaio e tipo de mistura.

Método de Idade de N° corpos de 3 . - Volume
ensaio ensaio prova Vs (i) @ Direees do CF total (dm’)
48h’ en%1 cura 6x9=54
, - umida V=0,196
Resisténcia 28 dias -
a imersao em B
compressao NaOH 6x9=54 317
f;
) 28 dias em ?=50 mm, h=100 mm
. 6x9=54
cura umida
. V=0,178
30 dias >
gag;r;zsdsz imersao em 3x9=27 ( U 48
NaOH 25 x 25 x 285 mm
48h antes de .
imersao 3x9=27 V=0,256
Absorcao de 28 dias apos
. ¢ a imersao 3x9=27 20,7
agua em NaOH
28 dias em B 40 x 40 x 160 mm
Ca(OH), 3x9=27
Total 270 573

4.2 Materiais

Neste item sdo apresentados as origens, os processos de beneficiamento e

caracterizacdo do cimento, MK, RCV e agregado.

4.2.1 Cimento e adigOes minerais

O cimento utilizado para a realizacio de experimentos foi CP V-ARI, para melhor
garantir 0 monitoramento e andlise do comportamento do residuo da cerdmica vermelha e do
metacaulim na mitigagdo de RAA, pois este cimento pode possuir até¢ 5% de filer. Devido sua
importancia para RAA, como descrito no referencial tedrico, foi analisado o equivalente

alcalino.
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O residuo da ceramica vermelha utlizado neste trabalho, em substituicio parcial do
cimento, foi originado a partir de blocos ceramicos coletados de um mesmo lote de producgao
como residuo, no Vale do Cai (rio Cai), na cidade Felizz RS. O tipo de argila usado na
produgdo de blocos ¢ ilitica e a temperatura de queima dos mesmos ndo foi monitorada.
Alguns dos fatores que determinam o processo de vitrificagdo da argila sdo: a temperatura de
queima, a porcentagem e propor¢cdo dos oOxidos alcalinos bem como a sua procedéncia
mineralégica. O metacaulim utilizado nesta pesquisa foi adquirido comercialmente de cor
cinza.

Para obtengdo do RCV, apds coleta, os blocos passaram por um processo de moagem
em um britador de mandibulas, no Laboratério de Construcdo Civil (LCC) da Unisinos. Em
seguida os fragmentos passaram por um momho de rolos no Laboratério de Materiais de
Construgao (LMK), com distancia entre rolos de 3 mm. Na sequéncia foi feita a moagem do
residuo em um moinho de bolas de alumina (Figura 16). A propor¢do usada para a moagem
em cada lote foi de 3kg de bolas de alumina de 2cm de didmetro para 1,5 kg de residuos de

ceramica.

Figura 16 — Momnho de bolas.

Fonte: Registrado pelo autor

Para a definicdo do tempo de moagem, para cada intervalo de tempo, foi coletada uma
amostra, caracterizando-as na peneira de n° 200 (malha de abertura de 75 um), na qual
objetivava-se que 100% do material fosse passante, ¢ na peneira n° 325 (malha de abertura de
45 um), onde a meta era atingir um teor retido maximo de 20%, como preconiza a ABNT
NBR 12653 (2014). Foi necessario moer por 4 horas para se obter um teor inferior a 20%

retido na peneira n° 325.
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Definido o tempo de moagem de 4 horas, o material foi moido em 6 lotes e cada lote
foi amostrado em 75 g para fins de controle por peneiramento. A média dos 6 lotes retornou

um teor retido de 18,66% de material na peneira n® 325 (Tabela 9).

Tabela 9 — Resultados da moagem de blocos ceramicos coletados no Vale do Cai.

Tempo/por¢ao Passante (%)  Retido (%)  Passante (%) Retido (%)
75 pm 75 pm 45 um 45 pm
2h 87,46 12,54 58,66 41,3
3h 94,9 5,1 73,73 26,26
4h-1? porgdo 97,6 24 82 18
4h-2* porgao 98,66 1,33 82,4 17,6
4h-3* porgdo 98,4 1,6 80,53 19,46
4h-4* porgao 98,4 1,6 81,2 18,8
4h-5* porgdo 98,53 1,46 80,4 19,6
4h-6" porgdo 97,73%) 2,26 81,46 18,5
Média dos lotes 1 a 6 81,34% 18,66%

Fonte: Elaborado pelo autor

a) Caracterizacdo quimica

O ensaio de Fluorescéncia de raios X (FRX) por dispersdo de energia foi utilizado para
determinar a composicdo quimica do cimento ¢ das adicdes minerais. A andlise do cimento
por FRX foi realizada no Laboratorio de Caracterizagdo e Valorizagdo dos Materiais (LCV
Mat) da Unisinos, enquanto que as andlises do RCV e MK foram realizadas no Laboratorio de
Andlise de Minerais ¢ Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parana (UFPR). A
Tabela 10 apresenta a composicdo quimica quantitativa por FRX, em o6xidos, do cimento,

RCV e MK.

Tabela 10 - Composi¢do em 6xidos, por FRX, do cimento, RCV e MK

Cimento RCV MK
Parametro
Teor (%) Teor (%) Teor (%)

AlLOs 3,50 20,99 33,87
SiO, 14,89 60,09 59,41
Fe, 04 2,41 13,19 22
MgO 3,20 0,88 1,03
P,0;s 0,06 0,05 0,19
SO3 2,17 ND 0,03
K,O 0,74 0,94 2,66
Na,O 1,16 0,14 0,04
CaO 57,26 0,86 0,11

TiO, 0,20 1,70 1,1
MnO 0,04 0,20 ND
Perda ao Fogo 2,99 1,26 2,66

ND- Nao determinado
Fonte: Elaborado pelo autor
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A NBR 12653 (2014) estabelece que o valor do equivalente alcalino ndo exceda a
1,5%. Ja a NBR 15577-4 estabelece que o equivalente alcalino do cimento padrao deve estar
entre (0,90 += 0,10)%. Como referenciado no item 1.4, o equivalente alcalno do cimento
utilizado nesta pesquisa ¢ de 1,65%, superior a0 maximo exigido pelas duas normas. Portanto,
espera-se que o cimento influencie na concentragdo de jons hidroxilas na solugdo dos poros
das argamassas.

A Tabela 11 apresenta a andlise dos resultados das caracteristicas quimicas do MK e

RCV em fungdo dos requisitos quimicos e fisicos estabelecidos pela NBR 12653 (2014).

Tabela 11 — Avaliagdo das caracteristicas quimicas do MK e RCV - NBR 12653 (2014).

Propriedades Limites da NBR MK RCV
Soma dos oxidos (%) >170 92,44 94,27
Teor de SO; (%) <4 0,03 ND
Perda ao fogo-PF (%) <10 2,66 1,26
Equivalente alcalino (%) <15 1,79 0,76
Teor de umidade ND ND ND

ND- Nao determinado

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o RCV atendeu aos requisitos estabelecidos pela norma, embora o teor
de SO3 ndo tenha sido determinado. Ja para o MK, a tnica propriedade que esteve fora dos
pardmetros preconizados pela norma ¢ o equivalente alcalino que excedeu o maximo de 1,5%.
Como o valor de equivalente alcalino do MK excedeu ao limite estabelecido pela NBR 12653
(2014). Este aspecto poderia prejudicar o desempenho das misturas com MK, pois a
concentracdo de ions hidroxilas na solugdo dos poros do concreto ¢ influenciada pela
quantidade de teor de dlcalis o que contribui na formacdo do gel e consequente fissuragao

(ROY et al, 2003).

b) Caracterizacao fisica

A caracterizacdo fisica foi realizada empregando-se as seguintes analises: 4area
superficial especifica por adsor¢do de nitrogénio (BET), massa especifica por picnometria
agas hélio, granulometria a laser, realizadas no Laboratério de Caracterizagdo e Valorizagdo
dos Materiais (LCV Mat) da Unisinos ¢ MEV. A Tabela 12apresenta os resultados das
caracteristicas fisicas do MK e RCV em fun¢do dos requisitos quimicos e fisicos

estabelecidos pela NBR 12653 (2014).
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Tabela 12 — Caracteristicas fisicas do MK e RCV em fungdo a NBR 12653 (2014).

Propriedades Limites da NBR MK RCV
Material retido na peneira 45 pm (%) <20 % ND 18,66
Indice de desempenho com cimento Portland > 90% 104,57 107,05
aos 28 dias, em relagdo ao controle (%)
Atividade polozanica com cal aos sete dias ND ND ND

(%)

ND- Nio determinado

Fonte: Elaborado pelo autor

Com estes resultados, espera-se que o RCV apresente melhor desempenho na

mitigagdo da RAA em relagdo ao MK, pois apresenta maior indice de atividade pozolanica.

A Tabela 13 apresenta os resultados da area superficial especifica, massa especifica e

dimensdo das particulas do cimento, MK e RCV. A Figura 17 apresenta as curvas da

distribuicao granulométrica do cimento, MK e RCV.

Tabela 13 — Area superficial especifica, massa especifica e granulometria a laser

Cimento MK RCV

Area Superficial Especifica BET (m’/g) 4,54 16,63 22,85
Massa especifica (g/cm3) 3,09 2,53 2,71

Dy 3,70 2,78 1,63

Granulometria a laser Dso 14,97 7,25 321
(nm) Dy 37,24 16,95 6,42
Dimensao Média 17,07 8,28 3,55

Figura 17 — Distribui¢do granulométrica de cimento, MK e RCV.
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Com base nos resultados obtidos na andlise de granulometria a laser e nos resultados
obtidos da analise de area superficial especifica, 0 RCV apresenta particulas mais finas que o
cimento ¢ MK, embora a sua curva de distribuicdo granulométrica tende a mostrar uma ligeira
uniformidade em relagdo aos dos outros materiais, que apresentam uma curva com
comportamento ligeiramente continuo.

Diante dos resultados de area superficial especifica dos materiais, observa-se que o
RCV apresentou maior valor que de MK. De acordo com Cunha (2012) quanto maior for a
area superficial especifica do material, maior serd a sua atividade pozolanica. De acordo com
Matias, Farias e Torres (2014b), maiores valores de area superficial especifica do RCV podem
torna-lo um material de alto potencial pozolanico

A fim de complementar os ensaios de area superficial especifica e granulometria por
difragdo a laser, sdo apresentadas a morfologia e a dimensdo do MK e RCV, obtidas através
de microscopia eletronica de varredura por elétrons secundérios, em microscopio eletronico
de varredura ZEISS, modelo EVO MAI1S, realizado no itt Fossil da Unisinos (Figura 18 e
Figura 19).

Figura 18 — MEV do RCV:

10pm EHT=2000KV  File Name = Am§_035¢ 2pm EHT=2000KV  Fie Name = Am1_D58f

WD=160mm Mag= 103KX Signal A= SE1 WD=155mm Mag= 500KX Signal A=SE1
(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 — MEV do MK: (a) aumento de 1000x e (b) aumento de 10.000x (d)

| 20 pm EHT=20.00kV  File Name = Am2_03 tif 2um EHT=20.00kV  File Name = Am2_06 if
WD=145mm Mag= 1.00KX Signal A= SE1 | | WD=145mm  Mag= 10.00 K XSignal A = SE1

[ s Bl R |

@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o RCV, ¢ possivel verificar a predominincia de particulas inferiores a 10 um (a) e
a presenca em maior quantidade de particulas superiores que 2 pm (b). Em relagdo ao MK,
verifica-se na Figura 19, que apresenta menor quantidade de particulas inferiores a 10 um (c)
e maior predominidncia de particulas inferiores a 20. Além disso, em ambos os casos, €
possivel verificar algumas irregularidades na superficie dos grdos com aglomeracdo de
particulas. Constata-se também a forma lamelar, menos evidente pelo fato das particulas se

apresentarem normalmente depositadas umas sobre as outras.

¢) Indice de atividade pozolinica

O ensaio para caracterizacdo quanto a pozolanicidade foi realizado no Laboratorio de
Materiais de Construgao (LMC), pelo método NBR 5752 (ABNT, 2014). Foram moldados
quatro corpos de prova por misturas, para cada uma das idades estudadas (28 e 63 dias),. A
mistura, os procedimentos de moldagem e a cura foram executados mediante a NBR 7215
(ABNT, 1996). O ajuste da consisténcia das argamassas foi com base na consisténcia da
amostra de referéncia, considerada uma tolerancia de £10 mm. O ajuste foi feito usando um
aditivo superplastificante de base quimica de éter policarboxilico. Além dos 28 dias
preconizados pela NBR 12653 (2014), também foram considerados 63 dias como forma de
avaliar a atividade pozolanica destes materiais em idades superiores.

A norma NBR 7215 (ABNT, 1996) estabelece que o desvio relativo maximo de 4
valores nao exceda a 6%, podendo em ultima circunstdncia para o ajustamento se considerar

trés valores. Em alguns casos tanto para os 28, bem como 63 dias, como forma de ajuste se
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optou em excluir os resultados que influenciavam o maior desvio relativo maximo superior a
6%, mantendo trés resultados. A Tabela 14 apresenta a especificagdo, quantidade e
caracterizagdo do material utilizado para avaliagdo do indice de atividade pozolanica de todas

as combinagdes de tipo e teor de adicao.

Tabela 14 — Atividade pozolanica do RCV, MK e RCV + MK aos 28 dias

Cimento RCV ~ MC Agua Aditivo Consisténcia

Material (€3] (9] (€3] (@) (@) (mm)
Cimento 624 - - 300 - 199
RCV 468 156 - 300 0,55 190
MK 468 - 156 300 1,40 196
RCV+MK 468 78 78 300 0,80 193

Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Caracterizagdo mineralogica

A técnica mineralogica por Difragdo de Raios-X (DRX) foi utilizada para determinar
os compostos mineraldogicos do RCV, MK e dos agregados. O ensaio foi realizado no
Instituto de Fisica da UFRGS em difratometro Siemens D5000. O RCV foi moido em grau de
agata até que os graos alcancassem uma finura que ndo se sentisse pelo toque dos dedos. O
preparo do RCV foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo e Valorizagdo dos Materiais

(LCV Mat) da Unisinos. Os resultados do ensaio da DRX podem ser observados na Figura 20

e na Figura 21.
Figura 20 — Difratograma de Raios X do MK.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 — Difratograma de Raios X do RCV.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se o difratograma da Figura 20, nota-se que o MK apresenta picos
cristalinos na forma de quartzo, caulinita e muscovita (pertencente a classe dos silicatos). O
difratograma do RCV mostra picos cristalinos de albita e quartzo baixo (pertencente a classe
dos silicatos) e ferro na forma de hematita (responsavel pela cor vermelha e alaranjada).
Comparando o ensaio de DRX e de FRX, constata-se uma concordancia entre os minerais e

elementos quimicos de maior predomindncia, como € caso de aluminio, ferro e silicio.

4.2.2 Agregado

O agregado utilizado neste trabalho ¢ de origem basaltica, coletado numa jazida
sittada na cidade de Flores da Cunha. O agregado foi armazenado em sacos e transportado
para o LMC da UNISINOS. A escolha deste local para aquisicdo de areia de britagem deveu-
se ao fato de ter sido identificado como agregado reativo no trabalho de Guillante (2015).

Para o uso nos ensaios da pesquisa, o agregado foi peneirado num agitador de peneiras
num periodo de aproximadamente 15 minutos, posteriormente lavado e seco em estufa de
100° C, de forma a atender os requisitos de fragdo granulométrica necessarios para a

realizacdo dos ensaios prescritos pela ASTM C1260 (ASTM, 2014), conforme a Tabela 15.
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Tabela 15 — Granulometria e percentagem do material requerido para o ensaio.

Abertura da peneira (mm) Massa
Passante Retido Percentagem
4,75 2,36 10
2,36 1,18 25
1,18 0,60 25
0,60 0,30 25
0,30 0,15 15

Fonte: ASTM C1260 (2014) e NBR 155774 (ABNT, 2008)

a) Caracterizagdo petrografica

A andlise petrografica dos agregados foi realizada com o objetivo de identificar os
minerais potencialmente reativos do agregado utilizado e verificar caracteristicas como a
granulagdo, alteracdes e deformagdes da rocha, que podem indicar a susceptibilidade do
agregado para a ocorréncia da RAA. A preparagdo foi feita no Laboratério de Laminacdo da
Unisinos, ¢ foram confeccionadas laminas a partir do agregado. Posteriormente, com ajuda do
microscopico Otico, foram identificadas as propriedades da rocha a partir da observagdo dos
minerais e caracteristicas petrograficas presentes na amostra.

A NBR 15577-3 (ABNT, 2008) descreve os procedimentos do ensaio e andlise
petrografica foi realizada no Laboratorio de Laminagao da Unisinos.

Os resultados da andlise petrografica, cujo o laudo se encontra no apéndice F,
apresenta micrografias Oticas, usando técnica de Luz Natural (LN), na qual ¢ notéria a textura
microporfiritica, rica em residuos vitreos e dominios esferuliticos, evidenciando-se
microfenocristais de plagioclasio (pl) e de piroxénio (px). Evidencia-se, ainda, que os residuos
vitreos sao potencialmente reativos devido ao seu alto teor de silica com uma estrutura
desordenada em sua composicdo. A Tabela 16 apresenta o percentual da composicao
mineralégica do agregado, onde foram constatados minerais como o plagioclasio que possui
graos finos (inferiores a 0,75 mm), clinopiroxénio possui grios muito finos entre 0,5 mm e
0,15, o quartzo ocorre com graos de didmetro inferior a 0,35 mm, constituindo dominios de
quartzo residual ou agrupamentos com o feldspato, os opacos correspondem possivelmente a

magnetita e hematita, como produto da oxidagdo de ferro e magnésio.



Tabela 16 — Composicdo mineralogica do agregado, através da andlise petrografica.

71

Mineralogia %
Plagioclasio 67
Quartzo 15
Clinopiroxénio 15
Opacos 3
Apatita tr

tr= tragos (minerais em propor¢des menores que 1%).

Fonte: Guillante (2015)

b) Caracterizacdo quimica e mineraldogica

O ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX) foi realizado no
Laboratorio de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parana
(UPF), e serviu como complemento da analise petrografica na obtencdo da composi¢do
quimica das amostras. Para avaliacdo das caracteristicas mineralogicas do agregado, foi usada
a técnica de Difracdo de raios X (DRX), efetuada no Laboratério de Difragdo de Raios X do
Instituto de Fisica da UFRGS e mterpretada no LCVMat da Unisinos. A Figura 22 apresenta o

Difratograma de Raios X, enquanto que a Tabela 17 apresenta a composigdo quimica do

agregado.
Figura 22 — Difratograma de Raios X do agregado.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 17 — Composicdo quimica do agregado, através da FRX.
Parametro S102 A1203 Fe203 CaO MgO K20 NazO T102 MnO P205
Agregado (%) 65,06 13,88 6,71 3,84 1,33 3,65 3,31 1,04 0,11 0,28

Fonte: Guillante (2015)
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Fazendo uma comparacdo entre andlise por DRX e por petrografia em microscopio
otico, constata-se que ha uma coeréncia nos resultados obtidos no que se refere aos minerais
presentes na amostra. Constatou-se no DRX picos cristalinos de quartzo, microclina
(feldspatos), albita (familia dos plagioclasios), augita (conjunto dos piroxénios), saponita e
hematita (grupo dos opacos). Verifica-se também uma concordancia entre os resultados
obtidos na andlise por DRX e FRX, onde os minerais mais predominantes no difratograma de

raios X sao compostos formados por elementos quimicos com teores mais elevado na FRX.

¢) Determinacdo do potencial reativo do agregado

O grafico da Figura 23 apresenta a evolucdo da expansdo da amostra de referéncia
mersa em soluigdo de NaOH, com leituras realizadas aos 2, 5, 8, 13, 15, 19, 26, 28 ¢ 30 dias
de idade.

Figura 23 — Expansdo média X idade- Agregado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico da Figura 23, verifica-se que o agregado ao longo do tempo
apresentou um comportamento linear crescente, alcancando o primeiro limite de expansdo aos
13 dias de 0,113%, superior ao limite maximo preconizado pela ASTM C 1260 (2014).
Portanto, o agregado enquadra-se entre nos limites de 0,10% a 0,20%, onde a norma classifica
como agregado potencialmente reativo. Pelo fato do agregado apresentar um potencial reativo
aos 13 dias, o ensaio foi prolongado até¢ aos 30 dias conforme recomendado por norma. Na

idade limite de 30 dias, a amostra apresentou expansdo de 0,184%, evidenciando o seu
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potencial reativo. No lote de agregado analisado por Guillante (2015), autora encontro
expansoes de 0,13%, 0,17% e 0,22%, aos 12, 16 e 30 dias respectivamente. Tomando-se em
conta a variabilidade do experimento e o lote de cimento empregado, que foram diferentes,
pode-se dizer que ambos lotes de amostragem apresentam a mesma tendéncia de
comportamento com variacdes dos valores percentuais de expansdo na ordem de 8% entre as
duas amostras.

Nao obstante o agregado ter sido considerado potencialmente reativo, segundo
crittrios da ASTM 1260 (2014), ndo foram visualizados fissuras ou exsudagdo do gel das
amostras ensaiadas. Os resultados de expansdo verificados neste ensaio, bem como nos
resultados da andlise petrografica e DRX possibilitaram classificar o agregado empregado na

pesquisa como potencialmente reativo,
4.2.3 Agua

A agua utilizada na pesquisa durante os ensaios foi da rede publica de abastecimento a
cidade de Sao Leopoldo. Para ensaios especificos, conforme recomendam as normas, foi

utilizada agua deionizada.
4.3 METODOS

Neste item sdo apresentados os métodos de avaliagdo da RAA propostos neste trabalho
de pesquisa, bem como os métodos complementares de resisténcia a compressao axial e

absor¢ao de agua.

4.3.1 Determinacao do potencial reativo do agregado e da mitigagdo da RAA das adi¢des

minerais

As especificagdes dos procedimentos usados no ensaio de determinagdo do potencial
reativo do agregado e avaliacdo das adigdes minerais na mitigagdo da RAA pelo método de
barras de argamassa seguem a ASTM C 1260 (2014) e ASTM C 1567 (2013), normas que
regulam o ensaio de barras de argamassa. Os métodos determinam que sejam empregadas
formas com dimensdes de 25 mm x 25 mm x 285 mm; que a relagdo cimento: agregado da
argamassa seja de 12, 25 e relagdo agua/cimento seja igual a 0,47. Durante a moldagem, nao

se usou aditivo para ajuste de consisténcia, pois a ASTM C 1260 ndo prevé o seu uso.
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Neste trabalho, foram moldados trés corpos de prova em nove misturas diferentes,
totalizando 27 corpos de prova. Como os materiais possuem massas especificas diferentes, as
substituigdes foram calculadas em massa compensando os volumes. Os valores foram obtidos

mediante a equacao 9.

MMAT =( MCIM /'YCIM ) x 100% x ’YRVMK EqandO (9)
Onde:

Mwmat —Massa de RCV ou MK

Mcrmv — Massa de cimento

vCIM — Massa especifica do cimento

YRVMK — Massa especifica da RCV ou do MK

A moldagem das barras de argamassa foi realizada em duas camadas de 25 golpes e

nivelada a parte superior com o auxilio de uma régua metdlica como mostra a Figura 24 (a) e

(b).

Figura 24 - Moldagem dos corpos de prova para RAA

Fonte: Registrado pelo autor

As formas usadas para a moldagem possuem um sistema fixo, composto por parafusos
e pinos de aco moxidavel que posteriormente foram usados como ponto de referéncia para
medir o comprimento das barras.

A Tabela 18 apresenta a quantidade de material utilizado para a confecgdo das 27
barras de argamassa, de acordo com os requisitos da ASTM C 1260 (2014) E ASTM C 1567
(2013).
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Tabela 18 — Especificacdo e quantidade de material utilizado para a elaboragdo de 27 corpos
de prova para o ensaio da ASTM C 1260 e ASTM C 1567

Nomenclatura Tipo de Teores de Relacdo Material Cimento Areia Agua
material Substituicao alc Pozolanico (g) (2) (g)
(%) )]

REF - - 0,47 - 440 990 206,8
20MK MK 20 0,47 72 352 990 206.8
30MK MK 30 0,47 108 308 990 206,8
20RCV RCV 20 0,47 77,31 352 990 206,8
30RCV RCV 30 0,47 115,96 308 990 206,8

20MKI10RCV  MK+RCV 20+10 0,47 72+38,65 308 990 206,8
IOMK20RCV  MK+RCV 10+20 0,47 36+77,31 308 990 206,8
IOMKI10RCV  MK+RCV 10+10 0,47 45,82+49,20 448 990 206,8
ISMK15RCV  MK+RCV 15+15 0,47 68,73+73,79 392 990 206,8

Fonte: Elaborado pelo autor

As formas usadas para a moldagem possuem um sistema fixo, composto por parafusos
e pinos de aco noxidavel que posteriormente foram usados como ponto de referéncia para
medir o comprimento das barras através de um extensémetro, relogio comparador.

O monitoramento da expansdo foi realizado através da medicdo do comprimento das
barras de argamassa aos 2, 5, 8, 13, 15, 19, 26, 28 e 30 dias apds a imersao. O instrumento de

leitura usado na expansdo das argamassas foi um reloégio comparador (Figura 25).

Figura 25 — Leitura da barra com base no relogio comparador.

Fonte: Registrado pelo autor

Antes da leitura de cada barra, a calibracdo era feita com recurso de uma barra padrao.
A retirada de cada barra era realizada com auxilio de uma pinga e para evitar a contaminagao,
era usada uma liva térmica. Como forma de mnimizar o escoamento da solu¢do, era usado

um pano seco para enxugar, num periodo de cinco segundos. Apos a leitura, as barras eram
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novamente colocadas no banho termorregulador, e o processo de leitura de cada barra de
argamassa era realizado dentro de 15 segundos como descreve a norma.

Para a determinagdo do potencial reativo, o resultado da expansdo ¢ estabelecido pela
ASTM C-1260 (2014), que afirma que a expansdo acima de 0,20% aos 16 dias apos a
moldagem, ¢ indicada como agregado reativo. A expansdo entre 0,10% e 0,20% indica que o
agregado ¢ potencialmente reativo, ao passo que a expansdo inferior a 0,10% indica que ¢
mocuo. Enquanto que para a avaliagdo da eficiencia das adicdes minerais, o resultado da
expansdo ¢ preconizado pela ASTM C-1567 (2013) que considera as expansdes inferiores a
0,10% aos 16 dias como sendo aceitaveis e tem menor possibilidade de ocorrer expansoes
deletéria. Ao passo que as expansdes superiores a 0,10% aos 16 dias tém a possibilidade de

gerar expansoOes potencialmente deletérias.

4.3.2 Determinacao da resisténcia a compressao

A NBR 7215 (ABNT, 1996) tem como objetivo determinar a resisténcia a compressao
do cimento Portland e suas adigdes minerais. O ensaio desta pesquisa foi realizado com base
na adaptacdo da NBR 7215 (ABNT, 1996), pois se substituiu a areia normal preconizada pela
norma, pelo emprego de areia de britagem usado em todos os ensaios. Como forma de se
adaptar ao ensaio acelerado preconizado pela ASTM C 1260, os corpos de prova para a
resisténcia a compressao, nas trés condigdes de cura, ndo tiveram ajuste de consisténcia
através de uso de aditivo e, a relacdo a/c foi de 0,47 conforme a mesma norma e niao 0,48
como estabelece a NBR 7215.

Para cada mistura foram confeccionados seis corpos de prova cilindricos com
dimensdo de 50 mm de diametro ¢ 100 mm de altura, totalizando 162 corpos de prova. Nao
houve ajuste da consisténcia através do uso de aditivos ou alteracdo da relagdo dgua/cimento.
A moldagem dos CPs foi realizada em quatro camadas de 30 golpes. A quantidade, o tipo de

material, os teores de substituicdo sao apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Especificacdo e quantidade de material utilizado para a elaboragdo de seis corpos
de prova para o ensaio da NBR 7215

Nomenclatura

REF
20MK
30MK
20RCV
30RCV

20MKI10RCV
10MK20RCV

10MK10RCV
ISMK15RCV

Tipo de
material

MK
MK
RCV
RCV
MK+RCV
MK+RCV

MK+RCV
MK+RCV

Teores de
Substituicao
(%)

0
20
30
20
30
20+10
10+20

10+10
15+15

Relacéo

alc

0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47

Material Gi
. imento
Pozolanico (@
(8)

- 880
144 704
216 616
154,62 704
231,93 616
144+77,31 616
72+154,62 616
72+77,31 704

108+115,96 616

Areia

()

1980
1980
1980
1980
1980
1980

1980
1980
1980

Agua
(e
413,60
413,60
413,60
413,60
413,60
413,60
413,60

413,60
413,60

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 26 registra a prensa utilizada para a realizagdo do ensaio de um corpo de

prova (a) e apds o rompimento (b). A prensa foi previamente programada com area padrao de
0,001963 n’ e velocidade de 0,25 m/s. Os resultados foram colocados numa planilha e

tratados de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996).

Figura 26 - Prensa e corpo de prova apds o ensaio.
S B B

Fonte: Registrado pelo autor

4.3.3 Determinacao da absor¢ao de agua por capilaridade

Para a determinagdo de absorcdo de agua por capilaridade foi adotado o método de

teste da RILEM TC 116 PCD. (RILEM, 1999), adaptado por Troian (2010). Este método

prevé a confeccdo de corpos de prova cilindricos com didmetro de 100 mm e com altura de 50

mim.

Neste trabalho foram utilizados corpos de prova de secao quadrada de 40 mm e

comprimento de 160 mm, seccionados transversalmente em corpos de prova com altura de 40
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mm, descartando as suas extremidades, empregando-se trés seccOes intermediarias. A
moldagem dos CPs foi realizada em duas camadas de 30 golpes. A Tabela 20 apresenta

quantidade do material, o tipo de material e o teor de substituigao.

Tabela 20 — Especificacdo e quantidade de material utilizado para a elaboracdo de trés corpos
de prova para o ensaio RILEM TC 116 PCD

Nomenclatura Tipo de Teores de Relacao Material Cimento Areia Agua

material Substituicao alc Pozolanico (g) (2) (g)

(%) (2

REF - 0 0,47 - 560 1260 263,20
20MK MK 20 0,47 91,64 448 1260 263,20
30MK MK 30 0,47 137,46 392 1260 263,20
20RCV RCV 20 0,47 98,39 448 1260 263,20
30RCV RCV 30 0,47 147,59 392 1260 263,20
20MKI0RCV ~ MK+RCV 20+10 0,47 91,64+49,20 392 1260 263,20
I0MK20RCV ~ MK+RCV 10+20 0,47 45,82+98,39 392 1260 263,20
I0MKI0RCV ~ MK+RCV 10+10 0,47 45,82+49,20 448 1260 263,20
I5SMK15RCV ~ MK+RCV 15+15 0,47 68,73+73,79 392 1260 263,20

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds secos em estufa a 60° C, os corpos de prova foram medidos e vedados as suas
laterais com uma fita adesiva de alta aderéncia e coberta a parte superior por uma pelicula de
latex, com a superficie da parte inferior livre para o contato com agua, conforme a Figura 27.
As vedagdes foram feitas com objetivo de tornar impermedveis as areas que ndo devem
absorver umidade. Apos a vedagdo os corpos de prova foram pesados em uma balanga com

precisao de 0,01g.

Figura 27 — Ensaio de absor¢ao de 4gua por capilaridade.

Fonte: Registrado pelo autor

O ensaio foi realizado numa bandeja plastica com fundo nivelado, a face inferior livre
de cada corpo de prova era coberta por uma ldmina de 4gua de 3 mm de altura encobrindo-a

totalmente. A bandeja plastica era dotada de orificios de para extravasar imediatamente acima
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do nivel de ensaio, com a finalidade de manter o nivel de agua constante, e adotou-se também
um sistema de reservatorio que fornecesse a dgua para vazio constante.

A quantidade de absor¢do por capilaridade dos corpos de prova foi obtida mediante a
pesagem dos corpos de prova nos periodos de 1, 2, 3,4, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos e 2, 3, 4, 5,
6,7, 8,9, 10, 24, 48, 72 ¢ 96 horas. A medida que eram retirados da agua para a pesagem,

eram secos por um pano imido com intuito de retirar o excesso de agua.

4.3.4 Cura dos corpos de prova

Neste item sdo apresentadas trés formas distintas de cura dos corpos de prova usadas
para a avaliagdo da RAA, determinagao da resisténcia a compressao axial e absor¢ao de agua
por capilaridade: 48h antes de imersdo, 28 dias de cura em agua saturada com cal e 28 dias de

imersdo na solucdo de NaOH, conforme a Figura 29.

Figura 28 — Formas de cura dos corpos de prova.

Cura Condicdes de exposicio dos corpos de prova durante o periodo de cura Ensaios
| | 1 1
: ' ' fc
48h s i i Absorcio
estufa ! ! ;
"""""" nos  ———— T
0, . *
Em NaOH 80 °C imers#o, agua com NaOH, temp. 80°C fe*, R‘AtA
R moldes L L ] Absorgao* _
1
. _ o fe
1mersao, agua com Ca(OH)2, temp. 23°C ! :
Em Ca(OH)2 gu (OH)2, temp | AbSOIGEO empo
TO 24 48 horas
2 30* 32 dias

* ensaios realizados apos 30 dias da moldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor

a) Corpos de prova curados por 48h antes de imersao
Para dois ensaios, foram empregados corpos de prova com este tipo de cura:
determinacdo da resisténcia a compressdo axial e absor¢do de agua por capilaridade.
Termmnada a moldagem dos corpos de prova, apds serem cobertas as formas, foram
armazenadas por um periodo de 24h. Apo6s 24h os corpos de prova foram desmoldados,
identificados e imersos num recipiente com agua a temperatura de 23°C +2°C e colocadas na

estufa a 80°C+2°C onde permaneceram por um periodo de 24h.
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Passado este periodo, os corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao,
foram retificados em uma retifica, seguidamente medidos a altura e didmetro, com auxilio de
um paquimetro digital e levados para a realizacdo dos ensaios. J& os corpos de prova para o
ensaio de absor¢do de agua foram secos em estufa a 60°C até atingir a constancia de massa e
posteriormente realizado o ensaio pelo método de RILEM.

b) Corpos de prova curados aos 28 dias em agua saturada com cal

Para os corpos de prova submetidos a este tipo de cura, também foram realizados dois
ensaios: resisténcia a compressdo axial e absorcdo de dgua por capilaridade. Terminada a
moldagem, apds serem cobertas, foram armazenadas por um periodo de 24h.

Ap6s 24h de cura, os CPs de resisténcia a compressdo foram identificados, retificados
e imersos em tanques de agua saturada de cal at¢é a idade de 28 dias para a realizagdo do
respectivo ensaio a temperatura ambiente de 23 +2 ° C.

Os CPs para absorcdo de agua por capilaridade, apés 24h, foram identificados,
seccionados, medidos e imersos em tanques de agua saturada de cal at¢ a idade de 28 dias.
Apos este periodo, também foram secos em estufa de 60°C até atingir a constdncia da massa
para avaliacdo da absor¢ao de dgua por capilaridade.

c) Corpos de prova imersos em solucdo de NaOH (cura acelerada)

Além dos CPs para medicdo das expansdes no ensaio de RAA através do método de
acelerado de barras de argamassa, foram submetidos a este tipo de cura os CPs para a
determinacdo da resisténcia a compressao e absorcdo de agua por capilaridade.

A semelhanca do que aconteceu com a cura de 48h antes de imersdo, passadas 24h de
armazenamento, as barras de argamassa para o ensaio de RAA, foram submersas num
recipiente com agua a temperatura de 23°C +2°C e colocadas na estufa a 80°C+2°C onde
permaneceram por um tempo de 24h como mostra a Figura 29. Salienta-se que as barras de

argamassa foram colocadas numa posicdo horizontal, para evitar o seu apoio sobre os pinos.

Figura 29 — Barras de argamassas submersa em agua, colocadas em estufa a 80°C.
- ==
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Fonte: Registrado pelo autor

Passado este periodo, as barras de argamassas foram retiradas da estufa e efetuadas a
leitura zero. Em seguida, as barras foram submersas numa solucdo de NaOH, a IN a
temperatura de 80°C+2°C em um banho termorregulador, no qual permaneceram por um
periodo de 30 dias. A preparacdo do NaOH foi realizada na capela do LMC conforme as
orientacoes da ASTM C 1260 (2014).

As barras de argamassa foram mergulhadas no termorregulador (Figura 30) na posi¢do

vertical e seus pinos encaixados em furos existentes na parte inferior do mesmo.

Figura 30 — Banho termorregulador.

Fonte: Registrado pelo autor

Para o ensaio da resisténcia a compressdo, os corpos de prova apds a imersdo em agua
a temperatura de 23°C £2°C e colocados na estufa a 80°C+2°C, foram retirados e imersos em
um banho termorregulador com solugdo de NaOH por onde permaneceram durante 28 dias e
posteriormente realizados o respectivo ensaio.

Enquanto que os CPs para o ensaio de absor¢cdo de 4gua por capilaridade, os corpos
apos a imersao em agua a temperatura de 23°C +2°C e colocados na estufa a 80°C+2°C, foram
retirados, seccionados, medidos, identificados e imersos em um mergulhador com solugdo de
NaOH por onde permaneceram durante 28 dias. Fim deste periodo, foram secos em estufa de
60°C at¢ atingir a constancia da massa para posterior avaliagdo de absor¢do de agua por

capilaridade.
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5 APRESENTACAO, ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e interpretados os resultados obtidos na
atividade pozolanica dos materiais, dos ensaios de RAA, resisténcia a compressdo e absor¢do

de 4gua por capilaridade.
5.1 Pozolanicidade

A norma NBR 7215 ABNT (1996) estabelece que o desvio relativo maximo de 4
valores ndo exceda a 6%, podendo em ultima circunstdncia para o ajustamento se considerar
trés valores. Em alguns casos tanto para os 28, bem como 63 dias, como forma de ajuste se
optou em exclurr os resultados que apresentavam o maior desvio relativo maximo, mantendo
trés resultados, como pode-se observar em apéndice D. A Figura 31 apresenta indice de
atividade pozolanica do 25MK, 25RCV e 12,5MK + 12,5RCV aos 28 dias de cura. A

avaliacdo da pozolanicidade aos 63 dias, ¢ apresentada na Figura 32.

Figura 31 — Indice de atividade pozolinica de Figura 32 — Avaliacdo da pozolanicidade
RCV, MK e RCV+MK aos 28 dias. de RCV, MK ¢ RCV+MK aos 63 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Figura 31 e na Figura 32 que todas as misturas tiveram valor de indice
de atividade pozolanica superior ao minimo exigido pela norma que ¢ de 90%. Este melhor
desempenho do RCV, MK e RCV + MK na atividade pozolanica, pode ser atribuido as suas
propriedades quimicas e fisicas que atenderam aos requisitos estabelecidos pela NBR 12653
(2014).

A Tabela 21 apresenta as resisténcias médias, o desvio relativo maximo e o indice de

atividade pozolanica (IAP) do cimento, RCV, MK e RCV + MK aos 28 ¢ 63 dias.
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Tabela 21 — Desempenho da atividade pozolanica do cimento, MK, RCV e MK + RCV

28 dias 63 dias
fc (média) Desvio IAP fc (média) Desvio IAP

Material (MPa) Relativo m (%) (MPa)) Relativo m (%) (fc63/£c28)*100
ax. (MPa) ax. (MPa) (%)
Cimento 39,7 3,6 - 442 3,9 - 111,5
RCV 42,5 2.8 107,0 44.1 477 99,8 103,8
MK 41,5 1,6 104,6 45,5 5,9 102,8 109,7
RCV+MK 44,0 0,9 110,8 44,8 2,9 101,3 101,9

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando entre si o indice da atividade pozolanica aos 28 dias das trés misturas,
verifica-se que a combinagdo de RCV + MK apresentou melhor desempenho com 3,76% a
mais que o RCV, e este por sua vez foi 2,48% superior ao MK. Portanto o desempenho das
argamassas com substituicdo de cimento por RCV +MK, aos 28 dias, foi superior ao
desempenho do RCV e este por sua vez, superior ao desempenho do MK.

Estes resultados sdo diferentes dos encontrados por Hansen (2016) que avaliou o
desempenho da atividade pozolanica aos 28 dias de RCV oruunda de uma empresa de
producdo de artefatos ceramicos localizada no municipio de de Bom Principio/RS. A autora
observou melhor desempenho nas argamassas de substituicdo de cimento por MK em teor de
20% em relacdo a substituicdo de 35% de RCV. Esta diferenca de resultados pode ser
atribuida as diferencas nas caracteristicas do RCV utilizado nas duas pesquisas em relagdo a
origem, composicdo quimica e mineraldogica, a finura e ao processo de ativagdo térmica. ,
entre outras.

Comparando entre si o indice da atividade pozolanica aos 63 dias das trés misturas,
verifica-se que as argamassas de substituicdes por MK e por combinagio do MK + RCV
adquirram um desempenho ligeiramente superior em relagdo as argamassas de substituicao
por RCV.

Ao comparar os resultados das resisténcias médias das quatro misturas (REF,
25%RCV, 25%MK e 12,5%RCV + 12,5%MK) entre 28 dias e 63 dias (fc63/fc28, tabela 21),
observa-se que o valor da atividade pozolanica aos 63 dias tornou-se inferior em relagdo ao
valor do indice de atividade pozolanica aos 28 dias. Isso se deve, provavelmente, ao maior
crescimento da resisténcia do cimento de 28 dias para 63 dias em relagdo ao crescimento da

resisténcia das misturas com adigOes minerais.
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5.2 Avaliacdo da eficiéncia das adicoes minerais na mitigacio da RAA

O agregado, previamente caracterizado como potencialmente reativo, conforme a
ASTM C 1260 (2014), foi usado para avaliar a capacidade de mitigacdo da RAA através do
uso das adicdes minerais em teores de misturas propostos nesta pesquisa.

Com base na caracterizagdo quimica dos aglomerantes, calculou-se o equivalente

alcalino de cada mistura. A Figura 33 apresenta os teores de equivalente alcalino das nove

misturas.

Figura 33 — Resultados de equivalente alcalino das misturas
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Fonte: Registrado pelo autor

Observa-se que a REF, 20MK e 30MK tiveram equivalente alcalino superior em
relacdo as demais misturas. Conforme Roy et al. (2003), a concentragdo de ions hidroxilas na
solugdo dos poros do concreto ¢ influenciada pela quantidade de alcalis no cimento,
permitindo a dissolugdo acelerada de certas formas de silica, o que contribui na formag¢ao do
gel e consequente fissuracdo. Como os corpos de prova sdao expostos a solucdo de NaOH, o
equivalente alcalino serd um fator significativo exercendo influéncia na expansdo.

Na Figura 34 sao apesentados os resultados das expansdes médias das argamassas de
REF, 20MK, 30MK, 20RCV, 30RCV, 10MKIORCV, 20MKI10RCV, 10MK20RCV e
ISMK15RCV no periodo entre 2 e 30 dias de idade. Podem ser vistos no apéndice A os

comparativos entre as expansoes médias de cada mistura e a referéncia ao longo de todos os

tempos estudados.
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Figura 34 — Expansdo média das argamassas estudadas.
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Observa-se na Figura 34 que todas as argamassas com substituicdo parcial de cimento
por MK, RCV ou combinagdo de MK+RCV tiveram redugdo nas suas expansdes em relagdo a
referéncia ao longo de todo o periodo de ensaio, com maior destaque para as argamassas com
30RCV, 10MK20RCV, 20MKI10RCV e I5MKI15RCV que reduziram em 87,7, 83,3, 78,4 e
73,7%, respectivamente aos 15 dias de ensaio. Todas as expansdes das amostras com
substituicdo de cimento por pozolanas se situaram abaixo do limite de expansdo estabelecido
pela ASTM C1567 (2013). Embora todas argamassas com pozolanas tivessem reducdo abaixo
do limite preconizado pela norma, a amostra de substituicdo de 10MK + 10RCV apresentou
pior desempenho, tendo apresentando aos 30 dias de ensaio, uma redugcdo de expansdes de
55,9% em relagdo a referéncia, enquanto que o melhor desempenho foi alcangado pela
amostra de 10MK + 20RCV que obteve no final de ensaio reducdo de 75%, conforme a
Tabela 22.

Tabela 22 — Reducdo percentual das expansdes médias entre REF e cada mistura

15 dias de expansao 30 dias de expansao
Misturas Expansao média Reducao da Expansao Expansao média Reducdo da Expansao
(%) média (%) (%) média (%)
REF 0,114 0 0,184 0
20MC 0,043 62,3 0,067 63,6
30MC 0,034 70,2 0,061 66,3
20RCV 0,033 71,1 0,070 62,0
30RCV 0,014 87,7 0,051 72,3
10MC + 10RCV 0,032 71,9 0,081 56,0
20MC + 10RCV 0,024 78,4 0,052 71,7
10MC + 20RCV 0,019 83,3 0,046 75
15MC + 15RCV 0,030 73,7 0,059 67,9

Fonte: Elaborado pelo autor

A anilise estatistica (analise de varidncia) apresentada na Tabela E 1, do apéndice E

mostrou que as diferencas das médias das expansdes de todas as misturas aos 15 e 30 dias de
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ensaio, sdo estatisticamente significativas, pois o valor de significancia (p-valor) foi inferior a
5%. Embora todas as misturas com substituicdo parcial do cimento por pozolanas, tenham
apresentado um comportamento de expansdo quase similar nestas duas idades, as diferencas
existentes entre elas sdo significativas, evidenciando maior reducdo de expansdo de algumas
misturas em detrimento de outras como descrito na Tabela 22.

Nas Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 podem ser observadas as relagdes
existente entre a expansdo das barras de argamassas das diferentes misturas com a relacao
Ca/Si, com o equivalente alcalino dos teores propostos, com teor de alumina e com o didmetro
médio equivalente, calculado a partir de uma ponderacdo entre o teor de material pozolanico e
cimento e seus respectivos didmetro médios, numa tentativa de avaliar o efeito da finura no

comportamento das adi¢des frente a expansao.

Figura 35 —Relagdo entre expansdo aos 15 dias e relacdo Ca/Si .
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Figura 35, constata-se que ha uma tendéncia da relagdo Ca/Si influenciar
nas expansdes das argamassas. Podem ser observados dois grupos, o primeiro constituido por
misturas com 20MK, 20RCV e 10MKI10RCV que a sua maior relagdo Ca/Si coincide com
maiores expansodes, isto €, quanto maior for a relacdo Ca/Si, maior sdo as expansdes. O
segundo grupo formado por misturas com 30RCV, 20MKI10RCV, 10MK20RCV e
ISMKI5RCV, a sua menor relacdo Ca/Si coincide com menores expansdes. A Unica mistura
que apresentou menor relagdo Ca/Si e maior expansao, foi a de 30MK. Acredita-se que este
comportamento se deve a maior dimensdo das particulas do MK em relagdo ao RCV, que
provavelmente tenham dificultado a dissolugdo da mesma diferentemente do RCV, que
apresenta uma dimensdo menor como posteriormente sera discutido. Estes resultados sdo

sustentados por Munhoz (2007), maiores teores de silica e menores de célcio minimizam as
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expansdes, pois reduzem a quantidade de dalcalis na solugdo dos poros. Portanto, mediante

estes resultados, pode se afirmar que a menor relagao Ca/Si, induz a menores expansdes.

Figura 36 — Relacdo entre expansdo aos 15 dias e equivalente alcalino.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 36, ¢ notdrio verificar que o teor de equivalente alcalino das pozolanas
parece influenciar nas expansdes das misturas, pois as argamassas REF, com 20MK e com
30MK apresentaram os teores de equivalente alcalno mais elevados associados as maiores
expansdes. Roy et al. (2003) sustentava a teoria de que a quantidade de alcalis, que rege a
concentracdo de ions hidroxilas na solucdo dos poros do concreto ou argamassa, poderia
ocasionar o surgimento de expansdes. No entanto, as argamassas citadas apresentam niveis de
equivalente alcalino similares, mas aquela composta somente com cimento teve uma
expansao por volta de 3 vezes maior do que as outras duas, o que contraria Roy et al. (2003).
Neste sentido, o o comportamento destas trés argamassas destacadas é semelhante ao
comportamento observado por Tiecher (2006) que, ao estudar RAA em argamassas com CP
IV, comparadas a argamassas compostas com CP V, verificou que mesmo com maior teor de
alacalis, as argamassas com CP IV retornaram menores expansoes. Logo, ¢ de se supor que
outras caracteristicas quimicas e/ou fisicas podem estar influenciando este comportamento.

Assim, outro fator importante a ser analisado ¢ o teor de alumina nas misturas. Na
Figura 37 constata-se que a argamassa REF com menor teor de alumina apresentou expansdes
muito elevadas em relagdo as misturas com pozolanas, que apresentaram redugdo significativa
das expansdes. Para Chappex e Scrivener (2012), o teor de alummna ndo aumenta a fixacdo
alcalina disponivel na solugdo dos poros, mas sim contribui para a nibicdo da dissolugdo da
silica reativa presente nos agregados reativos. Conclui-se com base neste estudo que ha uma

tendéncia do teor de alumina influenciar nas expansdes da RAA.
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Figura 37 —Relagdo entre expansdo o aos 15 dias e teor de alumina
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Fonte: Elaborado pelo autor

Contudo, se forem analisadas somente as argamassas com pozolanas, percebe-se que
algumas argamassas com menor teor de alumina tiveram menor expansdo do que outras com
mais Al na sua composicdo. Assim, ha a necessidade de se analisar também questdes de
caracteristicas fisicas das pozolanas.

Na Figura 38 ¢ apresentada a relacdo entre a expansdo das argamassas das misturas € a
dimensdo media equivalente das particulas. Verifica-se que a argamassa REF, 20MK e 30MK
apresentaram diametro médio equivalente e expansdes mais elevadas em relagdo as demais
misturas. Le Siewert (2015) afirma que os materiais pozolanicos com maior area superficial
especifica € menor tamanho, tendem a diminuir as expansdes decorrentes devido a RAA.
Portanto, os resultados do presente estudo mostram que quanto menor for a dimensdo das

particulas das pozolanas, menor serdo as expansdes.

Figura 38 —Relagdo entre expansdo aos 15 dias e didmetro médio

12
o

S
~N 0w
| ]

P
w o w
=

@

Didmetro médio equivalente {micra)
(=3
=)

ey
N

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 011
Expansdo (%)
20M  30M @ 20R 4 30R 4 10M10R 20M10R = 10M20R 4 15M15R m REF

Fonte: Elaborado pelo autor
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Visto que tanto as caracteristicas fisicas como as quimicas das pozolanas parecem
estar influenciando nas expansoes, € necessario realizar-se uma andlise conjunta das mesmas.

A relagdo entre dimensdo média equivalente das particulas, teor de alummna e as
expansOes ¢ apresentada na Figura 39.

Figura 39 —Relacdo entre dimensao média equivalente, teor de alumina e expansdo aos 15
dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na andlise da Figura 39 confirma-se que os dois fatores, dimensdo média equivalente e
teor de alumina, influenciam de forma sinérgica no comportamento das expansdes das
misturas. Nas argamassas somente com adicdo de MK, que possuem maior teor de alumina, as
expansOoes diminuiram significativamente em relacdo a argamassa REF, No entanto, as
argamassas com RCV, mesmo com menor teor de alumina, retornaram expansdoes menores
ainda do que aquelas com MK. Provavelmente a menor dimensdo das particulas de RCV faz
com que a alumina tenha uma maior superficie de dissolucdo da alumina, compensando,
assim, o menor teor. Estes resultados sdo confirmados por Munhoz (2007) que afirma que a
composicdo quimica e o didmetro das particulas tornam o material com elevada reatividade
pozolanica, influenciam consideravelmente na redugdo do teor de hidroxido de calcio do

concreto ou argamassa e favorecem a dimmuicdo das expansdes devido a RAA. Portanto, o
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melhor desempenho do RCV e MC na mitigacdo das expansdes € atribuido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, conforme a NBR 12653 (2014), sendo que a maior finura
pode ainda compensar o menor teor de alumina na ac¢do de mitigagdo da RAA.

Yazci et al. (2014) tendo substituido cimento por MK em teores de 0, 5, 10 15 ¢ 20%
também encontraram reducdo das expansdes aos 14 dias, mas somente os teores de 15 e 20%
tiveram expansdes abaixo do limite estabelecido pela ASTM C1567 (2013). Bektas et al
(2007) estudaram a substituicdo de cimento por RCV para mitigagdo da RAA. Os autores
utilizaram teores de 20% e 30% de RCV em substituigdo ao cimento, ¢ embora tenham
observado reducdo de expansdes aos 14 dias para ambos os teores, a substituicio de 30%

apresentou melhor desempenho.
5.3 Resisténcia a compressio

Neste item foram analisadas as resisténcias médias das nove misturas entre 28 dias de
cura umida em Ca(OH), e 28 dias de imersdao em NaOH a temperatura de 80° C, conforme a
Figura 40 — Resisténcias médias a compressao das misturas aos 28 dias de cura em Ca(OH)2 e
28 dias de imersio em NaOH .. Os resultados das resisténcias médias aos 2 dias, em
comparagao com as outras idades, sdo apresentados no apéndice B.

Na Figura 40, pode-se verificar que as resisténcias médias das argamassas expostas a
solucdo de NaOH durante 28 dias, reduziram significativamente (andlise de varidncia-grupo
Tukey na Tabela E 3 do apéndice E) em relagdo as resisténcias médias das argamassas em
cura umida com 4agua e cal (Tabela 23). Esta redu¢do provavelmente estd associada ao
aparecimento microfissuras internas geradas pela alteracdo da microestrutura das argamassas
face a reacdo dos agregados. Analisando o desempenho das misturas quanto a resisténcia a
compressao das nove misturas em cada uma das formas de cura, observa-se que as argamassas
confeccionadas por RCV e MK + RCV registraram maior resisténcia quando comparadas com
argamassas de REF e MK, embora esta diferenca ndo seja significativa, de acordo com o
analise de variancia-grupo Tukey na tabela Tabela E 3 do apéndice E. O melhor desempenho
das argamassas com RC e com MK+RCV, em relacdo ao MK, pode ser atribuida a maior area
especifica do RCV, pois a superficie especifica ¢ diretamente proporcional ao melhor
desempenho da atividade pozoldnica do material. (AMORIM et al, 2000; JIMENEZ et al.,
2013).
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Figura 40 — Resisténcias médias a compressdo das misturas aos 28 dias de cura em Ca(OH)2 e
28 dias de imersdo em NaOH .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Salienta-se que ndo foi usado aditivo para ajustar a consisténcia das argamassas, pois
se optou por adequar este ensaio, ao da ASTM C 1260 (20014) que ndo prevé o uso de
aditivo. Durante a moldagem, era visivel a falta de adensamento das argamassas com MK,
enquanto que as outras argamassas (RCV e MK + RCV) apresentavam melhor consisténcia
devido as caracteristicas do cimento e RCV. Portanto, ¢ provavel que a auséncia de alteracdo
de consisténcia para as argamassas com MK, tenha prejudicado o adensamento, ¢ consequente
aresisténcia a compressdo das argamassas confeccionadas por MK.

Acredita-se que em idades mais avangadas, apds a dissolucdo das particulas com
maior dimensdao do MK, o desempenho da resisténcia das argamassas confeccionadas por MK
possa a ser melhor devido a diminuicdo da porosidade originada a partir da reagdo com
hidroxido de célcio. Segundo Montanheiro et al. (2011) a reagdo da pozolana com hidroxido
de calcio pode resultar em silicato de célcio hidratado ou ferro aluminato hidratado de calcio
contribuindo na diminuicdo da porosidade e consequente aumento da resisténcia,
fundamentalmente em idades avangadas.

A Tabela 23 apresenta as diferengas percentuais das resisténcias médias das misturas

em relagdo a resisténcia média da referéncia.
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Tabela 23 — Diferenca percentual das resisténcias médias entre REF e cada mistura

28 dias de cura em Ca(OH), 28 dias imersos em NaOH
Misturas fc média (MPa) Diferenca (%) fc média (MPa) Diferenca (%)
REF 55,54 0 40,0 0
20MC 49,55 -10,8 354 -11,5
30MC 53,38 -39 38,7 -3,25
20RCV 57,98 +4.4 46,2 +15,5
30RCV 54,57 -1,7 40,1 +0,25
10OMC+10RCV 53,63 -34 443 +10,75
20MC+10RCV 55,61 +0,1 40,4 +1
10MC+20RCV 56.83 +2,3 41,6 +4
I5SMC+15RCV 57,11 +2,8 41,3 +1,3

oG

Sinal “+”-representa aumento e representa diminuigao.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 Absorc¢io de agua e porosidade

A capacidade de absor¢do de agua por capilaridade através dos poros presentes na
estrutura permite inferir sobre a quantidade de dgua que penetra no concreto, o que pode
contribuir para que ocorra a RAA.

Normalmente, nos graficos que relacionam a massa de agua absorvida ao longo do
tempo, sdo observados dois comportamentos distintos. Sendo o primeiro deles entre 1 minuto
até¢ por volta de 6h, os dados representados se referindo a fase de sucgdo capilar do material.
J& entre 24 até 96h se regista uma fase de saturacdo com tendéncia a estabilizagao.

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade teve como principal objetivo avaliar as
condicdes de mobilidade de fluidos nas argamassas estudadas, numa condi¢do de porosidade
em trés condigdes de cura (48h de cura, 28 dias de cura imida e 28 dias de imersdo na solucao
de NaOH). Neste item, sdo apresentados os resultados de absor¢do de agua dos corpos de
prova entre 28 dias de cura umida e 28 dias de imersdo em NaOH, e entre 48h de cura e 28
dias de cura umida. Os graficos ilustram a absor¢do capilar em relagdo ao tempo, e os
resultados indicam a média dos trés corpos de provas testados.

A Figura 41 — Absor¢ao de agua entre 28 dias de cura em Ca(OH), e 28 dias de
imersdo em NaOH . apresenta a comparacdo da absorcdo de agua média das amostras

ensaladas entre 28 dias de cura tmida e 28 dias de imersdo em NaOH.
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Figura 41 — Absor¢do de agua entre 28 dias de cura em Ca(OH), e 28 dias de imersdao em
NaOH.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para todas as condicoes de cura, decorridas 96h de ensaio nao foram observadas
situacdes de saturacdo com tendéncia de estabilizagdo, embora a absor¢cdo capilar tenha sido
menos intensa entre 24h e 96h. Acredita-se que em tempos posteriores a 96h, provavelmente
possa ocorrer a tendéncia de estabilizagdo de absor¢do, para tal seria necessario realizar o
ensaio por um prazo mais longo.

A comparacdo da porosidade ¢ apresentada na Figura 42 — Comparagdo da porosidade
total entre 28 dias de cura em Ca(OH), e 28 dias de imersao em NaOH .. Os graficos (a), (b),
(c), (d), (e), (), (g), (h) e (i) representam a média da absor¢cdo total da argamassa de
referéncia, ¢ das com as adicdes de 20MK, 30MK, 20RCV, 30RCV, 10MKI10RCV,
20MK10RCV, 10MK20RCV e 15MK15RCV, respectivamente.
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Figura 42 — Comparacao da porosidade total entre 28 dias de cura em Ca(OH), e 28 dias de
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A Figura 43 apresenta a comparagdo da porosidade total das amostras, curadas por 2

dias e por 28 dias de imersdo em NaOH, comparando-os. Os graficos (a), (b), (¢), (d), (e), (f),

(g), (h) e (1) ilustram a média da absorcao total de referéncia, 20MK, 30MK, 20RCV, 30RCV,
10MK10RCV, 20MK10RCV, 10MK20RCV e 15SMK15RCV, respectivamente.
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Figura 43 — Comparagao da porosidade total entre 2 dias e 28 dias de imersao em NaOH
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através dos graficos de porosidade total entre 28 dias de cura em Ca(OH), e 28 dias
na soluicdo de NaOH apresentados pela figura 42, e entre 2 dias de cura e 28 dias na solugao
de NaOH apresentados pela figura 43, verifica-se que as argamassas de referéncia, de RCV e
de combinacdo de MK e RCV apresentaram uma diferenca tecnicamente ndo significativa.
Este comportamento provavelmente foi o resultado de ndo ter havido grandes alteracdes na
microestrutura dos corpos de prova do ensaio acelerado capazes de gerar microfissuras no
mterior dos mesmos. J4 as argamassas confeccionadas com MK apresentam uma diferenga
tecnicamente ~ significativa. E provavel que tenham surgido alteragdes substanciais na
microestrutura dos corpos de prova submetidos em cura acelerada, originando microfissuras
mternas.

Nas Tabela 24, Tabela 25 e¢ Tabela 26 estao apresentados os percentuais da diferenga

da taxa média de absorcdo, porosidade média total, absor¢do total e porosidade capilar nas

trés idades.
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Tabela 24 — Diferenca entre os resultados dos ensaios de absor¢ao de entre 28 dias de cura em Ca(OH); e 28 dias de imersdo em NaOH

REF 0,47 0,56 +16,00 16,50 13,90 -15,80 8,06 7,06 -12,41 4,02 3,86 -3,98
20MC 0,54 0,44 -18,50 9,80 18,50 +47,00 4,99 9,84 +97,19 6,92 6,76 -2,31
30MC 0,92 0,34 -63,00 13,10 23,30 +43,80 6,79 11,29 +66,27 9,25 9,31 +0,65
20RCV 0,49 0,59 +16,9 8,40 14,70 +42,90 4,03 7,47 +85,36 5,64 5,26 -6,74
30RCV 0,52 0,54 +3,70 7,40 14,90 +50,30 3,61 7,49 +107,48 511 5,05 -1,17

10MC+10RCV 0,49 0,55 +10,90 9,40 15,80 +40,50 4,59 7.98 +73,86 4,00 4,07 +1,75

20MC+10RCV 0,45 0,52 +13,50 8,20 13,50 +39,30 3,50 6,34 +81,15 5,39 497 +7,79

10MC+20RCV 0,48 0,55 +12,70 8,10 13,20 +36,70 4,82 6,29 +30,50 3,89 3,95 +1,54

1ISMC+15RCV 0,56 0,46 -17,80 8,30 13,90 +40,30 4,74 7,31 +54,22 7,15 6,99 -2,24
H-representa cura em Ca(OH): e N -representa cura em NaOH. Sinal “+”-representa aumento e “-*“- respresenta diminui¢ao

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 25 — Diferenca entre os resultados dos ensaios de absor¢do de 4gua entre 2 dias de cura e 28 dias de imersdo em NaOH

REF 0,54 0,56 +3,70 1649 139 -15,71 7,86 7,06 -10,18 5,74 3,86 32,75
20MC 0,46 0,44 435 8,54 18,5 +116,63 4,08 9,84 +141,18 533 6,76 426,83
30MC 0,33 0,34 +3,03 8,85 233 +163,28 435 11,29 +159,54 3,51 9,31 +165,24
20RCV 0,61 0,59 3,28 11,77 147 424,89 5,85 7,47 427,69 6,59 526 20,18
30RCV 0,54 0,54 0,00 10,76 149 +38.48 543 7,49 +37,93 5,62 5,05 -10,14

10MC+10RCV 0,55 0,55 0,00 10,18 158 +5521 5,07 7,98 +57,40 5,69 4,07 28,47
20MC+10RCV 0,50 0,52 +4,00 9,90 13,5 436,36 5,04 6,34 +25,79 5,39 497 7,79
10MC+20RCV 0,56 0,55 -1,79 9,78 132 434,97 482 6,29 +30,5 6,15 3,95 235,77
15MC+15RCV 0,45 0,46 4222 9,51 13,9 +46,16 4,74 7,31 +54.22 5,38 6,99 429,93

e oce

H-representa cura em Ca(OH), e N -representa cura em NaOH. Sinal “+”-representa aumento e “-“- representa diminuigédo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 26 — Diferenca entre os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua entre 2 dias de cura e 28 dias de cura em Ca(OH),

REF
20MC
30MC
20RCV
30RCV

10MC+10RCV
20MC+10RCV
10MC+20RCV
ISMC+15RCV

0,54
0,46
0,33
0,61
0,54
0,55
0,50
0,56
0,45

0,47
0,54
0,92
0,49
0,52
0,49
0,45
0,48
0,56

-12,96
+17,39
+178,79
-19,67
-3,70
-10,91
-10,00
-14,29
+24,44

16,49
8,54
8,85
11,77
10,76
10,18
9,90
9,78
9,51

16,5
9,8
13,1
8.4
74
94
82
8,1

8,3

+0,06
+14,75
+48,02
-28,63
-31,22
-7,66
-17,17
-17,18
-12,72

7,86
4,08
435
5,85
543
5,07
5,04
482
4,74

8,06
4,99
6,79
4,03
3,61
4,59
3,50
482
4,74

42,54 5,74
422,30 533
+56,09 3,51
31,11 6,59
33,52 5,62
9,47 5,69
-30,56 5,39
0,00 6,15
0,00 5,38

4,02
6,92
9,25
5,64
5,11
4,00
5,39
3,89
7,15

-29,97
+29,83
+163,53
-14,41
-9,07
-29,70
0,00
-36,75
+32,90

H-representa cura em Ca(OH), e N -representa cura em NaOH. Sinal “+”-representa aumento e “-““- respresenta diminuicao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando as Figura 41, Figura 42, Figura 43 e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., ¢ as Tabela 24, Tabela 25 e Tabela 26, constata-se trés comportamentos
diferenciados de todas as misturas entre ‘28 dias de cura em Ca(OH),” e ‘28 dias de imersao
em NaOH” quanto a absor¢ao de agua por capilaridade. A argamassa de referéncia apresentou
uma diferenca ndo significativa da absor¢do total (andlise de varidncia-grupo Tukey
apresentada na tabela Tabela E 8 do apéndice E) entre as duas curas. Apesar da argamassa
curada em Ca(OH), apresentar maior absor¢do em relagdo a argamassa submetida em cura
acelerada, esta diferenca de absorcdo ndo € expressiva. Provavelmente ocorreu uma mudanga
na estrutura dos poros apods a execucao do ensaio acelerado, mas ndo o suficiente para criar
alteragdes na microestrutura capaz de gerar microfissuras internas significativas.

No segundo comportamento, verifica-se que para as amostras com 20MK e 30MK
registrou-se uma diferenca significativa da absor¢do total (conforme anilise de varidncia-
grupo Tukey apresentada na Tabela E 8 do apéndice E) entre amostras curadas em Ca(OH); e
amostras submersas em NaOH, isto ¢, a argamassa submersa em cura acelerada absorveu mais
dgua em relacdo a argamassa da cura em Ca(OH),. Assim, acredita-se que apesar dos corpos
de prova com 20MKMC e 30MK submetidos ao ensaio de RAA terem apresentado redugao
de expansdes em 62,3 e 70,2% respectivamente, estas expansdes podem ter sido expressivas
suficientemente para alterar a microestrutura das argamassas, criando microfissuras mnternas.
Outra hipotese, € que os possiveis produtos formados pela RAA, ao se acomodarem nos poros
existentes das argamassas, absorvam agua, tornando-as mais permeaveis.

No terceiro comportamento para as misturas de 20RCV, 30RCV, 10MKI0ORCYV,
20MKI10RCV, 10MK20RCV ¢ 15MKI15RCV, embora a argamassa exposta a solugdo tenha
apresentado maior absor¢do total em relacdo a argamassa curada em Ca(OH),, essa diferenca
segundo analise de varidncia-grupo Tukey apresentada na Tabela E 8 do apéndice E, nio ¢
significativa. Numa compara¢ao com os resultados obtidos no ensaio da RAA, verifica-se que
ha concordancia, pois as seis amostras tiveram expansoes bastante reduzidas, e com valores
de absor¢ao nao expressivos.

De uma forma resumida, as amostras depois da imersio na solugdo de NaOH
apresentaram um ligeiro aumento da capacidade de absor¢cdo de agua por capilaridade em
relacdo as amostras curadas na agua saturada em Ca(OH),, pois acredita-se que este aumento
deve ter sido influenciado pelo ensaio acelerado que propde condigdes de cura rigidas como
forma de induzir a manifestacio da RAA. Com este ensaio, os corpos de prova tendem a
expandir devido ao gel formado, criando microfissuras na microestrutura das amostras.

Enquanto que as amostras submetidas na cura com agua saturada com cal, acredita-se que o
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seu processo de hidratagdo tenha ocorrido normalmente, ndo sofrendo modificacdes na sua

microestrutura
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo final do trabalho, sdo apresentadas as consideragdes finais e as
sugestoes para trabalhos futuros, com base na revisdo bibliografica, no programa experimental
e da andlise dos resultados sobre a mitigagdo da reagdo alcali-agregado em concreto com o

emprego de MK e RCV.

6.1 Consideracoes finais

Sobre a caracterizacdo do cimento ¢ das adicdes minerais (MC e RCV), foi possivel
concluir:

a) Quanto a andlise quimica, o cimento, que apresentou 1,6% de equivalente alcalino,
assim como o MK, que apresentou 1,75%, foram classificados como altamente
alcalno, por apresentar teores de alcalis superior a 0,6%, hmite estabelecido pela
ASTM C150 (2015). J& o limite estabelecido pela NBR 12653 (2014) de 1,5%
para o equivalente alcalino, também foi excedido pelo cimento ¢ MK. Por sua vez,
o equivalente alcalino do RCV atendeu apenas ao limite estabelecido pela NBR
12653 (2014). Embora o MK tenha apresentado elevado equivalente alcalino, os
dois materiais pozolanicos atenderam aos limites das outras propriedades
estabelecidas pela NBR 12653 (2014). Através da andlise conjunta entre a DRX e
FRX, foi possivel verificar que ambos os materiais sdo compostos na sua maioria
por alumina, silica e 6xido de ferro;

b) A analise fisica mostrou que o RCV apresentou particulas mais finas que o MK e o
cimento, justificando a sua melhor atividade pozolanica;

¢) Quanto a pozolanicidade, tanto aos 28 dias como aos 63 dias, o MC, o RCV ¢ a
combinacdo MC+H+RCYV, apresentaram indice de atividade pozolanica superior a
90%, limite estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

Sobre a avaliagdo do potencial reativo de agregado, através do método acelerado de
barras de argamassa, foi possivel concluir que apresenta minerais potencialmente reativos na
sua composicdo, contribundo para o surgimento de expansdes devido a RAA. O método
acelerado de determinagdo do potencial reativo do agregado através de barras de argamassa
evidenciou que o agregado utilizado nesta pesquisa possui potencial reativo, pois as

expansdes excederam ao limite de 0,10% preconizado pela ASTM C 1260 (2014).
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Em relagdo a avaliacdo da eficiéncia das adigdes minerais na mitigagdo da RAA foi
possivel concluir que que a utilizacio de MK, RCV e combmagdo de MKRCV mostrou eficaz
perante a exigéncia da ASTM C-1567 (2013), pois todas as amostras apresentaram expansdes
abaixo do limite de 0,10% capaz de gerar expansdes deletérias, na idade de 16 dias. Estas
redugdes de expansdes estdo associadas ao potencial pozolanico do MK e RCV de acordo
com a NBR 12653 (2014). Foi possivel verificar também que as expansdes foram
mnfluenciadas pela relacdo Ca/Si, equivalente alcalino dos teores propostos, por teor de
alumina e por finura das particulas dos aglomerantes. Quanto menor for a relagdo Ca/Si,
menor sao as expansdes; quanto maior for o equivalente alcalino, maior sdo as expansdes,
quanto maior for o teor de alumina na mistura, menor sdo as expansdes devido a RAA e
quanto menor for a dimensdo das particulas das pozolanas, menor sdo as expansdes.

A partir do ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova das misturas, foi
possivel conclur que as resisténcias médias das argamassas expostas a solugdo de NaOH
durante 28 dias, reduziram significativamente em relagdo as resisténcias meédias das
argamassas em cura umida com d4gua e cal devido provavelmente ao aparecimento
microfissuras mternas criadas pela alteracdo da microestrutura das argamassas face ao ataque
da solu¢do. O desempenho das misturas quanto a resisténcia @ compressao das nove misturas
em cada uma das formas cura, mostrou que as argamassas confeccionadas por RCV e MK +
RCV registraram maior resisténcia quando comparadas com argamassas de REF e MK devido
a menor dimensdo média equivalente e maior area superficial especifica do RCV em relacao
ao MK. Foi possivel verificar também que ndo existe uma relagdo entre a resisténcia a
compressao € as expansoes.

De acordo o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi possivel concluir que as
misturas em cura acelerada absorveram mais 4dgua em relagdo as argamassas curadas em
Ca(OH),. Provavelmente as expansdes geradas nas misturas submersas na soluicdo de NaOH
permitiram a alteragdo da microestrutura das argamassas, criando microfissuras internas, ou
pelo fato do gel formado ser higroscopico. Numa comparacao entre a porosidade total das
misturas e as respectivas expansdes, foi possivel concluir que quanto menor for a porosidade
total da amostra, menor sdo as expansdes devido a RAA.

Fazendo uma comparagdo de todas as misturas em funcdo dos ensaios de resisténcia a
compressdao, RAA e absorcdo de agua por capilaridade, pode-se concluir que as misturas de
20RCV e I5MK + I5RCV apresentaram melhor desempenho em relagdo a todas outras,
embora as outras misturas com RCV e com combinagdo de MK + RCV tivessem também

resultados satisfatorios na generalidade.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partr do desenvolvimento deste trabalho, surgiram possibilidades que podem ser

pesquisadas em futuras pesquisas. Dentre varias sugestoes, se destacam as seguintes:

a)

b)

Analise da mfluéncia da variabilidade do tamanho das particulas do RCV na
mitigacdo da RAA;

Avaliacdo conjunta do teor de equivalente alcalino, da relagdo Ca/Si, teor de
alumina e dimensdo média equivalente das amostras com adigdes minerais na
nfluéncia das expansdes da RAA, como forma de confirmar as conclusdes deste
trabalho;

Avaliacdo da influéncia da resisténcia a tracdo das amostras com RCV em relacao
as expansoes geradas pela RAA;

Avaliagdo da influéncia da absorgdo total, taxa de absor¢do e absor¢ao capilar das
amostras com RCV em relacdo as expansdoes da RAA;

Reagdo alcali-agregado: verificagdo da variabilidade das expansdes em idades mais
avangadas, pelo método dos prismas de concreto através da ASTM C-1293;
Incremento de dias de ensaio de absor¢do capilar de 4gua, além das 96h

preconizadas pelo método de RILEM.
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APENDICE A - RESULTADOS DE EXPANSAOQ/RAA

Tabela A 1 — Resultados de expansdao/RAA - repetigao 1 e 2
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Determinacdo do potencial reativo do agregado e avaliagdo da eficiéncia das adigdes minerais - ASTM C1260 (2014) e ASTM C1567 (2013)

CP 1
Idade REF 20M 30M 20RCV 30RCV 10MC10RCV 20MC10RCV 10MC20RCV 15MCI15RCV
(dias) Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans.
(mm) (%) | (mm) (o) | (mm) | (%) | (mm) (o) | (mm) | %) | (mm) | %) | (mm) (%) | (om) | (%) | (mm) (o)
L0/2dias | 4.534 0.000 | 5.885 0.000 5.95 0.000 6.48 0.000 | 4466 | 0.000 | 5096 | 0.000 | 6.745 0.000 | 6.199 | 0.000 | 6.411 0.000
L1/5dias | 4.612 0.017 | 5.899 0.002 | 5.955 0.001 6.531 0.008 | 4467 | 0.000 | 5134 | 0.007 | 6.766 0.003 | 6.224 | 0.004 6.44 0.005
L2/8dias | 4.733 0.044 | 5914 0.005 | 5.973 0.004 | 6.541 0.009 | 4482 | 0.004 | 5146 | 0.010 | 6.805 0.009 | 6.266 | 0.011 6.553 0.022
L3/13dias | 5.083 0.121 | 6.142 0.044 | 6.152 | 0.034 6.6 0.019 | 4.531 0.015 | 5237 | 0.028 6.89 0.021 | 6318 | 0.019 | 6.563 0.024
L4/15dias | 5.088 0.122 | 6.147 0.045 | 6.175 0.038 6.68 0.031 | 4536 | 0016 | 5272 | 0.035 | 6.892 0.022 | 6319 | 0.019 | 6.587 0.027
L5/19dias 5.11 0.127 | 6.189 0.052 | 6.181 0.039 | 6.701 0.034 | 4576 | 0.025 | 5302 | 0.040 | 6.896 0.022 | 6.321 0.020 | 6.623 0.033
L6/26dias | 5.335 0.177 | 6.209 0.055 | 6222 | 0.046 | 6.799 0.049 4.66 0.043 | 5434 | 0.066 | 6.981 0.035 | 6.441 0.039 | 6.706 0.046
L7/28dias | 5.374 0.185 | 6.245 0.061 | 6.255 0.051 6.853 0.058 | 4.731 0.059 | 5.521 0.083 | 6.996 0.037 | 6499 | 0.048 | 6.733 0.050
L8/30dias | 5.449 0.202 | 6.290 0.069 | 6.313 0.061 6.886 0.063 | 4774 0.069 | 5571 0.093 | 6.999 0.038 | 6.519 | 0.052 | 6.773 0.056
Determinag@o do potencial reativo do agregado e avaliagdo da eficiéncia das adigdes minerais - ASTM C1260 (2014) e ASTM C1567 (2013)
CP II
Idade REF 20M 30M 20RCV 30RCV 10MC10RCV 20MC10RCV 10MC20RCV 15MCI15RCV
(dias) Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans.
(mm) (%) | (mm) ) | mm) | (o) | (mm) ) | mm) | ) | mm) | () | (mm) ) | (mm) | (%) | (mm) (%)

L0/2dias 5.066 0.000 | 6.156 0.000 | 5.253 0.000 | 5.084 0.000 5.56 0.000 | 6.016 | 0.000 [ 5367 0.000 | 6228 | 0.000 | 4.748 0.000
L1/5dias | 5.1923 0.025 | 6.166 0.002 | 5279 | 0.005 | 5.142 0.011 | 5.571 0.002 | 6.053 0.006 | 5.386 0.004 | 6234 | 0.001 [ 4.775 0.006
L2/8dias 5.307 0.048 | 6.191 0.006 53 0.009 | 5.147 0.012 | 5.584 | 0.004 | 6.061 0.007 | 5.409 0.008 6.28 0.008 | 4.842 0.020
L3/13dias | 5.642 0.114 | 6.389 0.038 | 5.443 0.036 | 5.187 0.020 | 5.636 | 0.014 | 6.125 0.018 | 5.485 0.022 | 6.335 0.017 | 4.893 0.031
L4/15dias | 5.644 0.114 | 6.402 0.040 | 5456 | 0.039 | 5288 0.040 5.64 0.014 | 6.203 0.031 5.498 0.024 | 6.353 0.020 | 4911 0.034
L5/19dias | 5.646 0.114 | 6.453 0.048 | 5462 | 0.040 | 5313 0.045 | 5.678 | 0.021 | 6212 [ 0.033 | 5.553 0.035 6.39 0.026 | 4.945 0.041
L6/26dias | 5.865 0.158 | 6.463 0.050 | 5.574 | 0.061 5.439 0.070 | 5.721 0.029 | 6.373 0.059 | 5.648 0.052 | 6431 0.033 | 5.013 0.056
L7/28dias | 5.909 0.166 | 6.495 0.055 | 5.582 | 0.063 5.46 0.074 | 5772 | 0.038 | 6.443 0.071 5.691 0.060 | 6484 | 0.041 | 5.041 0.062
L.8/30dias | 5.953 0.175 | 6.556 0.065 | 5.614 | 0.069 [ 5481 0.078 | 5.791 0.042 | 6464 | 0.074 | 5.699 0.062 | 6494 | 0.043 | 5.049 0.063




Tabela A 2 — Resultados de expansao/RAA - repeticao 3 e médias
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Determinagdo do potencial reativo do agregado e avaliagdo da eficiéncia das adigdes minerais - ASTM C1260 (2014) ¢ ASTM C1567 (2013)

CP III
Idade REF 20M 30M 20RCV 30RCV 10MC10RCV 20MC10RCV 10MC20RCV ISMCI5RCV
(dias) Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. | Expans. | Leit. [ Expans.
(m) ) | (m) | o) | (mm) | ) |[@m) | @) | (@m)| @) | @@mm)]| @) |@@mm]| @) | m| ) | (mm | ()
L0/2dias 6.053 0.000 | 6.201 0.000 6.06 0.000 | 5.694 0.000 | 6.602 | 0.000 | 6.075 0 5.589 0.000 | 5439 | 0.000 | 5.255 0.000
L1/5dias 6.194 0.023 | 6.212 0.002 | 6.065 0.001 5.768 0.013 | 6.609 | 0.001 | 6.109 [ 0.006 | 5.611 0.004 5.46 0.004 | 5.276 0.004
12/8dias 6.291 0.039 | 6.235 0.005 6.09 0.005 | 5.769 0.013 | 6.627 | 0.004 | 6.125 0.008 | 5.671 0.015 | 5.501 0.011 | 5.335 0.015
L3/13dias | 6.689 0.105 | 6.422 0.036 | 6.261 0.033 | 5.815 0.021 | 6.653 0.008 | 6.149 | 0.012 [ 5.713 0.022 | 5515 | 0.014 | 5383 0.024
[A/15dias | 6.698 0.107 | 6479 0.045 | 6.221 0.027 5.86 0.029 | 6.673 0.011 6.26 0.030 | 5.739 0.027 | 5.538 | 0.018 | 5.399 0.027
L5/19dias | 6.713 0.109 | 6491 0.047 | 6239 | 0.030 [ 5978 0.050 | 6.701 0.015 | 6.321 0.040 | 5.773 0.033 5.57 0.024 5.45 0.037
L6/26dias | 6.912 0.142 | 6.511 0.050 | 6.321 0.043 | 6.011 0.056 | 6.743 0.021 | 6471 0.065 5.82 0.041 | 5.621 0.033 | 5.498 0.046
L7/28dias | 6.992 0.155 | 6.552 0.057 | 6347 | 0.047 [ 6.071 0.066 | 6.804 | 0.031 [ 6.511 0.072 | 5.883 0.053 | 5.664 | 0.041 | 5523 0.051
L8/30dias | 7.108 0.174 | 6.619 0.067 6.39 0.054 | 6.095 0.070 6.88 0.042 | 6.531 0.075 | 5.897 0.055 | 5.665 0.042 | 5.563 0.059
Determinacdo do potencial reativo do agregado e avaliagdo da eficiéncia das adigdes minerais - ASTM C1260 (2014) e ASTM C1567 (2013)
MEDIA DOS 3CP’S
Idade REF 20M 30M 20RCV 30RCV 10MC10RCV 20MC10RCV 10MC20RCV ISMCI15RCV
(dias) Expans. Média Expans. Média | Expans. Média | Expans. Média | Expans. Média | Expans. Média | Expans. Média | Expans. Média | Expans. Média
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
L0/2dias 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
L1/5dias 0.022 0.002 0.002 0.011 0.001 0.006 0.004 0.003 0.005
12/8dias 0.044 0.005 0.006 0.012 0.004 0.009 0.010 0.010 0.019
L3/13dias 0.113 0.039 0.034 0.020 0.012 0.019 0.022 0.017 0.026
LA4/15dias 0.114 0.043 0.034 0.033 0.014 0.032 0.024 0.019 0.030
L5/19dias 0.117 0.049 0.036 0.043 0.020 0.038 0.030 0.023 0.037
L6/26dias 0.159 0.052 0.050 0.058 0.031 0.064 0.043 0.035 0.049
L7/28dias 0.169 0.058 0.054 0.066 0.043 0.075 0.05 0.043 0.054
L8/30dias 0.184 0.067 0.061 0.070 0.051 0.081 0.052 0.046 0.059




APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Tabela B 1 — Absor¢ao de agua (cura NaOH) - dimensdes dos corpos de prova.
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Rilem
Largura (mm) A A Altura (mm)
rea rea P
TRACO cp L L L Lmédia(1,2, L L L Limédia(a,s, mm?) | (em?) Hy H, H, He Hs He H, He Hicgia |H média
3) 6) (mm) (m)
| 41.68 41.74 41.74| 41.72 36.74 36.65 36.71| 36.70 |[1531.12| 15.31 42.76 42.61 42.71 42.68 42.67 42.84 42.77 42.68| 42.72 0.04272
A NZI(E): Il 37.37 37.3 37.36| 37.34 41.04 41.4 41.42| 41.29 |1541.78 | 15.42 42.41 42.41 42.51 42.39 42.43 42.39 42.42 42.46| 42.43 0.04243
11l 41.39 41.97 41.6( 41.65 41.04 41.4 41.42| 41.29 |1719.73 | 17.20 42.32 42.25 42.29 42.33 42.27 42.36 42.33 42.33| 42.31 | 0.04231
G | 37.47 37.54 37.67| 37.56 42.96 43.05 43.7| 43.24 |1623.97 | 16.24 40.07 40.58 40.61 40.56 40.55 40.78 41.54 42.92| 40.95 | 0.04095
B NaOH 1l 38.12 37.9 37.72| 37.91 42.69 42.67 43.38| 42.91 |[1626.99| 16.27 40.61 40.62 40.52 40.61 40.77 40.61 42.74 41.46| 40.99 0.04099
1l 42.37 42.5 42.55| 42.47 42.9 43.77 44.04| 43.57 |1850.56 | 18.51 40.31 40.41 40.36 40.5 40.66 40.65 40.42 40.32| 40.45 | 0.04045
| 38.83 38.46 38.06 38.45 42.45 42.94 42.87| 42.75 |1643.87 | 16.44 40.91 41.02 40.89 41.04 41.22 40.87 41.51 41.11| 41.07 0.04107
C ?\?ags | 36.4 35.95 35.9( 36.08 25.71 42.59 42.53| 36.94 |[1333.04| 13.33 41.21 41.05 41.12 41.03 41.7 41.42 41.44 41.07| 41.26 | 0.04126
1l 42.01 42.4 42.41| 42.27 42.11 41.86 40.57| 41.51 |175491| 17.55 40.62 40.84 40.98 40.64 40.67 40.29 40.6 40.53| 40.65 0.04065
| 38.13 37.9 37.77| 37.93 43.12 42.78 42.65| 42.85 |1625.44| 16.25 40.8 40.9 40.74 40.79 40.79 40.82 40.87 40.77| 40.81 | 0.04081
D 2,33%?_'\/ Il 43.25 43.37 43.44| 43.35 37.89 37.81 39.03| 38.24 |1657.98 | 16.58 40.88 40.84 40.88 40.91 40.88 41.18 40.89 40.94| 40.93 | 0.04093
11l 43.86 44.44 43.9( 44.07 39.2 38.71 38.48| 38.80 |1709.64 | 17.10 40.98 40.87 40.91 40.87 40.79 40.87 40.85 40.88| 40.88 | 0.04088
SREY | 43.13 43.08 43.17| 43.13 38.34 38.31 38.95| 38.53 [1661.81| 16.62 40.33 40.28 40.26 40.26 40.85 40.93 40.29 40.32| 40.44 | 0.04044
E NaOH | 37.71 37.04 37.29| 37.35 42.86 42.68 42.72| 42.75 |1596.69 | 15.97 40.3 40.34 40.3 40.37 40.34 40.27 40.47 40.64| 40.38 | 0.04038
1l 42.33 42.24 42.22| 42.26 37.61 37.57 37.53| 37.57 |1587.83 | 15.88 40.34 40.28 40.36 40.36 40.31 40.35 40.32 40.29| 40.33 | 0.04033
10 | 38.76 39.47 39.43| 39.22 42.09 42.5 42.4| 42.33 |1660.18 | 16.60 40.34 40.34 40.33 40.39 40.35 40.35 40.59 40.54| 40.40 0.0404
F MC10RC | 42.72 42.4 42.32| 42.48 37.74 38.16 38.83| 38.24 |1624.58 | 16.25 40.4 40.39 40.35 40.38 40.61 40.45 40.39 40.32| 40.41 | 0.04041
NaOH 1l 35.37 35.22 35.96 35.52 42.59 42.55 42.38| 42.51 |1509.70 [ 15.10 40.42 40.45 40.88 40.61 40.42 40.44 40.4 40.54| 40.52 0.04052
| 38.33 38.14 38.16| 38.21 41.26 41.48 41.63| 41.46 |1584.06 [ 15.84 39.77 39.7 40.06 39.9 39.71 39.67 39.64 38.84| 39.66 | 0.03966
G 28'\:‘(;:)0'_? 1l 38.83 38.71 38.76| 38.77 41.75 41.59 41.46| 41.60 |[1612.69| 16.13 39.69 39.7 39.74 39.72 39.69 39.67 39.69 39.71| 39.70 0.0397
1l 36.15 36.19 36.27| 36.20 41.72 41.67 41.83| 41.74 |[1511.13| 15.11 39.66 39.68 39.64 39.78 39.72 39.69 39.81 39.71| 39.71 | 0.03971
| 42.13 42.25 42.27| 42.22 37.62 37.62 37.53| 37.59 |1586.92 | 15.87 39.9 39.93 39.97 39.84 40.04 39.86 39.9 39.98| 39.93 0.03993
H 10'3/;25):?0 | 39.73 39.64 39.6| 39.66 42.31 42.4 42.42| 42.38 |1680.52 | 16.81 39.9 39.93 39.97 39.84 40.04 39.86 39.9 39.98| 39.93 | 0.03993
11l 42.36 42.51 42.52| 42.46 39.18 39.24 39.47| 39.30 |1668.67 | 16.69 39.82 40 39.79 39.89 39.85 39.96 39.87 39.78| 39.87 | 0.03987
| 39.62 39.02 38.91| 39.18 41.27 42.17 42.18| 41.87 |1640.74| 16.41 40.95 40.75 40.72 40.83 40.81 40.78 41.11 40.74| 40.84 | 0.04084
I 15,\’:/:05:?0 | 37.03 37.05 36.62| 36.90 41.74 42.37 42.34| 42,15 |1555.34| 15.55 41.02 40.98 40.9 41.06 40.95 41.01 41.15 40.9( 41.00 0.041
11l 41.81 41.02 40.14| 40.99 41.76 42.73 42.78| 42.42 |1738.93| 17.39 41.03 40.95 41.02 40.9 41.09 41.01 40.95 41.18| 41.02 0.04102




Tabela B 2 — Resultados de absor¢do de dgua (cura NaOH) — leituras de massa ao longo do tempo
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TRACO A B C D E F G H 1
CP Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3 11 12 13
PESO UMIDADE
1)
TEMPERATURA
AMB. (g)

129.72 | 130.57 | 138.77 | 128.35 | 128.05 | 144.35 | 131.83 | 123.69 | 141.62 | 132.23 | 133.43 | 136.57 | 133.74 | 128.69 | 129.12 | 133.22 | 128.85 | 121.11 | 132.2 | 13846 | 136.9 | 136.36 | 128.65 | 144.82 | 129.32 | 132.66 | 122.31
1mim 130.40 | 131.30 | 139.40 | 129.00 | 128.70 | 145.10 | 132.90 | 124.40 | 142.50 | 132.92 | 134.14 | 137.28 | 134.43 | 129.37 | 129.84 | 133.94 | 129.55 | 121.83 | 132.66 | 138.85 | 137.27 | 136.81 | 129.02 | 145.22 | 129.71 | 133.06 | 122.72
2mim 130.70 | 131.40 | 139.50 | 129.20 | 128.90 | 145.40 | 133.20 | 124.60 | 142.70 | 133.13 | 134.58 | 137.85 | 134.93 | 129.61 | 130.09 | 134.17 | 129.96 | 122.19 | 132.80 | 138.99 | 137.40 | 136.99 | 129.20 | 145.36 | 129.89 | 133.24 | 122.81
3mim 130.80 | 131.50 | 139.60 | 129.30 | 129.10 | 145.60 | 133.50 | 124.80 | 142.90 | 133.32 | 134.80 | 138.05 | 135.14 | 129.72 | 130.22 | 134.30 | 130.11 | 122.37 | 132.97 | 139.11 | 137.58 | 137.10 | 129.29 | 145.43 | 129.96 | 133.30 | 122.92
4mim 131.00 | 131.70 | 139.70 | 129.40 | 129.20 | 145.70 | 133.70 | 125.00 | 143.10 | 133.39 | 134.91 | 138.17 | 135.33 | 129.83 | 130.33 | 134.37 | 130.20 | 122.37 | 133.06 | 139.15 | 137.51 | 137.18 | 129.37 | 145.52 | 130.11 | 133.42 | 123.04
Smim 131.10 | 131.80 | 139.80 | 129.60 | 129.40 [ 146.00 | 133.90 | 125.10 | 143.30 | 133.50 | 135.09 | 138.29 | 135.47 | 129.93 | 130.42 | 134.42 | 130.28 | 122.69 | 133.15 [ 139.25 | 137.63 | 137.27 | 129.41 | 145.57 | 130.12 | 133.43 | 123.03
00:10:00mim 131.70 | 132.30 | 140.10 | 130.10 | 130.00 | 146.60 | 134.50 | 125.60 | 144.00 | 133.60 | 135.22 | 138.42 | 135.67 | 129.97 | 130.50 | 134.58 | 130.46 | 122.85 | 133.35 | 139.47 | 137.81 | 137.45 | 129.56 | 145.74 | 130.35 | 133.70 | 123.31
00:15:00mim 131.90 | 132.40 | 140.30 | 130.30 | 130.20 | 146.70 | 134.80 | 125.80 | 144.10 | 133.87 | 135.49 | 138.69 | 135.96 | 130.15 | 130.68 | 134.81 | 130.65 | 123.05 | 133.58 [ 139.70 | 137.94 | 137.68 | 129.73 | 145.91 | 130.55 | 133.88 | 123.46
00:30:00mim 132.70 | 133.10 | 140.80 | 130.90 | 131.00 | 147.40 | 135.60 | 126.40 | 145.00 | 134.36 | 136.10 | 139.23 | 136.64 | 130.51 | 131.04 | 13520 | 131.09 | 123.60 | 133.93 | 140.05 | 138.21 | 138.02 | 130.00 | 146.30 | 130.93 | 134.28 | 123.77
01:00:00h 133.60 | 133.90 | 141.30 | 131.50 | 131.70 | 148.10 | 136.60 | 127.40 | 146.00 | 134.94 | 136.86 | 139.88 | 137.43 | 130.92 | 131.56 | 135.73 | 131.67 | 124.03 | 134.39 | 140.53 | 138.68 | 138.51 | 130.38 | 146.75 | 131.50 | 134.76 | 124.18
02:00:00h 134,90 | 134.98 | 142.06 | 132.30 | 132.68 | 149.10 | 137.97 | 128.62 | 147.37 | 135.65 | 137.63 | 140.60 | 138.51 | 131.52 | 132.18 | 136.31 | 132.21 | 124.64 | 134.88 | 141.05 | 139.14 | 139.06 | 130.79 | 147.30 | 132.01 | 135.18 | 124.67
03:00:00h 13580 | 135.71 | 142.59 | 133.54 | 133.63 | 150.19 | 138.94 | 129.57 | 148.37 | 136.20 | 138.17 | 141.30 | 139.05 | 131.84 | 132.56 | 136.71 | 132.56 | 124.99 | 135.28 | 141.52 | 139.56 | 139.56 | 131.15 | 147.71 | 132.43 | 135.62 | 125.06
04:00:00h 136.44 | 136.18 | 142,92 | 133.93 | 134.45 | 151.14 | 139.67 | 130.18 | 149.12 | 136.64 | 138.60 | 141.84 | 139.43 | 132.18 | 132.90 | 137.14 | 132,91 | 12533 | 135.54 | 141.83 | 139.82 | 139.85 | 131.41 | 147.95 | 132.74 | 135.86 | 125.33
05:00:00h 137.10 | 136.70 | 143.30 | 134.30 | 135.10 | 152.10 | 140.50 | 130.80 | 149.80 | 137.05 | 139.04 | 142.39 | 139.86 | 132.47 | 133.17 | 137.36 | 133.21 | 125.60 | 135.89 | 142.26 | 140.14 | 140.23 | 131.64 | 148.24 | 133.15 | 136.24 | 125.68
06:00:00h 137.50 | 137.00 | 143.50 | 134.52 | 135.49 | 152.33 | 140.72 | 131.12 | 150.12 | 137.46 | 139.45 | 142.77 | 140.20 | 132.90 | 133.42 | 137.60 | 133.59 | 125.88 | 136.12 | 142.49 | 140.37 | 140.47 | 131.84 | 148.50 | 133.29 | 136.41 | 125.87
07:00:00h 137.65 | 137.31 | 143.66 | 134.78 | 135.87 | 152.73 | 141.19 | 131.46 | 150.63 | 137.75 | 139.76 | 143.13 | 140.56 | 133.29 | 133.68 | 137.95 | 133.92 | 126.19 | 136.28 | 142.69 | 140.52 | 140.64 | 131.98 | 148.64 | 133.54 | 136.55 | 126.00
08:00:00h 137.70 | 137.59 | 143.88 | 134.99 | 136.20 | 153.08 | 141.52 | 131.78 | 151.00 | 137.99 | 140.07 | 143.36 | 140.82 | 133.55 | 133.87 | 138.11 | 134.16 | 126.44 | 136.53 | 143.01 | 140.71 | 140.91 | 132.31 | 148.82 | 133.78 | 136.81 | 126.23
09:00:00h 137.90 | 137.87 | 144.11 | 135.26 | 136.50 | 153.43 | 141.91 | 132.11 | 151.34 | 138.29 | 140.28 | 143.65 | 141.11 | 133.79 | 134.07 | 138.53 | 134.46 | 126.70 | 136.80 | 143.34 | 140.94 | 141.16 | 132.45 | 149.03 | 134.21 | 137.05 | 126.43
10:00:00h 138.09 | 138.17 | 144.34 | 135.55 | 136.78 | 153.52 | 142.24 | 132.46 | 151.70 | 138.50 | 140.52 | 143.90 | 141.33 | 134.07 | 134.25 | 138.82 | 134.64 | 127.07 | 137.01 | 143.51 | 141.04 | 141.34 | 132.47 | 149.16 | 134.41 | 137.23 | 126.58
24h 138.62 | 139.61 | 147.16 | 137.72 | 138.81 [ 156.21 | 144.84 | 135.13 | 154.67 | 140.31 | 142.12 | 145.43 | 142.90 | 136.17 | 135.76 | 140.91 | 136.55 | 128.94 | 139.06 | 145.47 | 142.28 | 142.91 | 133.57 | 150.77 | 136.41 | 139.17 | 128.08
48h 138.78 | 139.76 | 147.69 | 139.39 | 139.99 [ 157.49 | 146.13 | 136.87 | 156.66 | 141.16 | 142.81 | 146.29 | 143.57 | 137.93 | 137.03 | 142.40 | 137.97 | 130.33 | 140.62 | 147.17 | 143.82 | 144.70 | 134.92 | 152.59 | 138.14 | 140.77 | 129.96
72h 138.96 | 139.85 | 147.94 | 140.29 | 140.44 | 157.80 | 146.40 | 137.54 | 157.36 | 141.69 | 143.10 | 146.56 | 143.76 | 138.62 | 137.79 | 143.01 | 138.81 | 130.76 | 140.61 | 147.45 | 144.50 | 145.45 | 135.46 | 153.14 | 138.82 | 141.44 | 130.76
96h 139.07 | 140.04 | 148.08 | 140.64 | 140.61 | 157.96 | 146.55 | 137.83 | 157.56 | 141.89 | 143.40 | 146.96 | 143.98 | 138.87 | 138.01 | 143.56 | 139.21 | 130.98 | 140.82 | 147.57 | 145.02 | 145.84 | 136.04 | 153.79 | 139.14 | 141.90 | 131.33




Tabela B 3 — Absor¢ao de agua (cura solugdo Ca(OH);) - dimensdes dos corpos de prova.
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Rilem
Largura (mm) Area . Altura (mm)
TRAGO cP 5 |Area(cm?) H média
Ly Ly L3 Limédia(1,2,3) Ly Ls L Lmediaase) | (Mm?) H; H; Hs Hy Hs He H; Hg Humédia (mm) ()
" | 42.5 42.39 42.38| 4242 42.43 41.06 39.77| 41.09 1743.03 17.43 39.63 39.55 40.24 40.2 39.56 39.62 39.46 39.67| 39.74 0.039741
Ca(OH)2 I 37.23 37.28 38.02 37.51 42 41.93 42.03| 41.99 1574.92 15.75 39.34 39.46 39.43 39.41 39.43 39.31 39.52 39.66 39.45 0.039445
11 41.83 41.89 41.98| 41.90 37.95 38.21 39.11| 3842 1609.94 16.10 39.6 39.92 39.77 39.93 39.86 39.59 39.9 39.77| 39.79 0.039793
| 42.44 42.74 43.07| 4275 40.26 38.56 38.49( 39.10 1671.67 16.72 39.99 40.08 39.87 40.07 40.28 40.01 39.98 39.8| 40.01 0.04001
Cza(:OMHC)Z 1] 37.81 37.7 37.83| 37.78 42.27 42.59 42.1| 42.32 1598.85 15.99 39.93 40.06 40.88 40.66 39.98 39.96 39.97 40.09| 40.19 0.040191
1 41.37 41.98 43.88| 4241 4223 42.13 41.94| 42.10 1785.46 17.85 40.63 41.44 40.83 40.83 40.93 40.4 40.91 40.82 40.85 0.040849
| 37.24 37.27 37.38| 37.30 42.05 42.1 41.67| 41.94 1564.22 15.64 41.28 41.26 41.45 41.09 41.33 41.43 41.17 4138 41.30 0.041299
Csa(:OMH(;Z I 43.36 43.67 43.22| 43.42 41.82 41.77 41.8| 41.80 1814.67 18.15 40.96 40.85 41 40.62 40.93 40.8 40.66 41.62| 40.93 0.04093|
1 42.56 4253 42.38| 4249 35.97 35.99 36.06( 36.01 1529.92 15.30 41.84 41.75 4231 42.18 41.74 4191 41.82 41.69( 4191 0.041905
| 39.08 39.21 39.26 39.18 42.34 42.4 42.48| 4241 1661.63 16.62 38.96 39.16 38.88 39.07 39.14 38.78 39.11 39.28| 39.05 0.039048
ng(gﬁ;/z 1 37.19 37.1 37.05 37.11 43.05 42.85 42.75| 42.88 1591.54 15.92 38.81 38.86 39.05 38.88 38.86 38.74 38.95 38.77 38.87 0.038865
11 43.38 43.4 43.53 43.44 37.7 37.75 37.72 37.72 1638.58 16.39 39.13 39.63 39.5 39.57 39.48 39.11 39.59 39.49 39.44 0.039438|
| 42.14 42.2 42.13| 42.16 37.48 37.7 37.64| 37.61 1585.37 15.85 40.58 40.42 40.43 40.47 40.42 40.55 40.52 40.44| 40.48 0.040479
C?:(g(li\)/Z 1] 42.32 42.63 42.74| 42.56 36.7 36.73 36.7| 36.71 1562.50 15.62 40.8 40.61 40.6 40.6 40.65 40.6 40.57 40.62| 40.63 0.040631
1 41.78 42.55 42.8| 4238 37.93 38.41 37.6| 37.98 1609.47 16.09 40.48 40.42 40.44 40.48 41.87 42.42 40.48 40.45( 40.88 0.04088|
10 MC10RC | 39.88 40.31 41.43 40.54 42.63 42.53 42.48| 42.55 1724.84 17.25 40.11 40.05 39.83 40.17 40.02 40.16 40.11 39.68| 40.02 0.040016
Ca(OH)2 I 42.38 42.28 42.32| 4233 36.5 36.36 36.36) 36.41 1540.97 15.41 40 39.7 39.66 39.74 40.03 39.58 39.71 39.66| 39.76 0.03976
m 37.78 37.65 37.54( 3766 42.42 42.48 42.49| 42.46 1599.03 15.99 40.14 40.18 40.1 40.18 40.15 39.95 40.11 40.09( 40.11 0.040113|
| 41.96 42.1 42.35 42.14 42.41 42.18 42.08| 42.22 1779.15 17.79 41.02 41.42 41.19 41 41.11 40.9 41.04 41.08| 41.10 0.041095
2(()3’\:(?)1:;0 I 39.62 39.42 39.43 39.49 42.41 42.18 42.08| 42.22 1667.40 16.67 41.15 41.13 41.08 41.12 41.12 41.15 41.18 41.11| 41.13 0.04113
11 38.39 38.21 37.94( 38.18 42.68 42.37 42.16| 42.40 1618.96 16.19 41.19 41.13 41.45 40.95 41.11 41.15 41.11 46.73| 41.85 0.041853
(AN | 37.62 37.84 37.86| 37.77 42.53 42.56 42.52| 42.54 |1606.75| 16.07 40.62 40.74 40.52 40.71 40.72 40.66 40.78 40.57| 40.67 | 0.04067
Ca(OH)2 1l 39.25 39.42 39.45| 39.37 42.39 42.46 42.45| 42.43 |[1670.74 | 16.71 40.84 40.81 40.86 40.81 41.01 40.79 40.82 40.89| 40.85 | 0.04085
1l 38.28 38.59 38.92| 38.60 42.3 42.15 42.14| 42.20 |[1628.65| 16.29 40.76 40.72 40.79 40.69 40.72 40.74 40.71 40.78| 40.74 | 0.04074
| 42.88 42.86 42.84| 42.86 38.13 38.31 38.26| 38.23 |1638.68 | 16.39 40.4 39.93 39.73 39.9 39.91 39.7 39.83 39.69| 39.89 | 0.03989
132?2)?_7\;5 | 37.99 38.22 38.12| 38.11 42.32 42.28 42.33| 42.31 [1612.43 | 16.12 39.99 39.87 39.74 39.89 39.92 39.87 41.34 40.68| 40.16 | 0.04016
1] 38.63 38.49 38.02| 38.38 42.35 42.16 42.13| 42.21 [1620.15| 16.20 39.89 39.91 39.96 40.07 39.94 39.9 41.02 40.58| 40.16 | 0.04016




Tabela B 4 — Resultados de absor¢ao de agua (cura solugdo Ca(OH),) - leituras de massa ao longo do tempo.
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TRACO A B C D E F G H 1
CpP Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 2 c3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3 11 12 13
PESO UMIDADE
E
TEMPERATURA
AMB. (g)

129.72 | 130.57 | 138.77 | 128.35 | 128.05 | 144.35 | 131.83 | 123.69 | 141.62 | 132.23 | 133.43 | 136.57 | 133.74 | 128.69 | 129.12 | 133.22 | 128.85 | 121.11 | 132.2 | 138.46 | 136.9 | 136.36 | 128.65 | 144.82 | 129.32 | 132.66 | 122.31
Imim 130.40 | 131.30 | 139.40 | 129.00 | 128.70 | 145.10 | 132.90 | 124.40 | 142.50 | 132.92 | 134.14 | 137.28 | 134.43 | 129.37 | 129.84 | 133.94 | 129.55 | 121.83 | 132.66 | 138.85 | 137.27 | 136.81 | 129.02 | 145.22 | 129.71 | 133.06 | 122.72
2mim 130.70 | 131.40 | 139.50 | 129.20 | 128.90 | 145.40 | 133.20 | 124.60 | 142.70 | 133.13 | 134.58 | 137.85 | 134.93 | 129.61 | 130.09 | 134.17 | 129.96 | 122.19 | 132.80 | 138.99 | 137.40 | 136.99 | 129.20 | 145.36 | 129.89 | 133.24 | 122.81
3mim 130.80 | 131.50 | 139.60 | 129.30 | 129.10 [ 145.60 | 133.50 | 124.80 | 142.90 | 133.32 | 134.80 | 138.05 | 135.14 | 129.72 | 130.22 | 134.30 | 130.11 | 122.37 | 132.97 | 139.11 | 137.58 | 137.10 | 129.29 | 145.43 | 129.96 | 133.30 | 122.92
4mim 131.00 | 131.70 | 139.70 | 129.40 | 129.20 [ 145.70 | 133.70 | 125.00 | 143.10 | 133.39 | 134.91 | 138.17 | 135.33 | 129.83 | 130.33 | 134.37 | 130.20 | 122.37 | 133.06 | 139.15 | 137.51 | 137.18 | 129.37 | 145.52 | 130.11 | 133.42 | 123.04
Smim 131.10 | 131.80 | 139.80 | 129.60 | 129.40 [ 146.00 | 133.90 | 125.10 | 143.30 | 133.50 | 135.09 | 138.29 | 135.47 | 129.93 | 130.42 | 134.42 | 130.28 | 122.69 | 133.15 | 139.25 | 137.63 | 137.27 | 129.41 | 145.57 | 130.12 | 133.43 | 123.03
00:10:00mim 131.70 | 132.30 | 140.10 | 130.10 | 130.00 | 146.60 | 134.50 | 125.60 | 144.00 | 133.60 | 135.22 | 138.42 | 135.67 | 129.97 | 130.50 | 134.58 | 130.46 | 122.85 | 133.35 | 139.47 | 137.81 | 137.45 | 129.56 | 145.74 | 130.35 | 133.70 | 123.31
00:15:00mim 131.90 | 132.40 | 140.30 | 130.30 | 130.20 | 146.70 | 134.80 | 125.80 | 144.10 | 133.87 | 135.49 | 138.69 | 135.96 | 130.15 | 130.68 | 134.81 | 130.65 | 123.05 | 133.58 | 139.70 | 137.94 | 137.68 | 129.73 | 145.91 | 130.55 | 133.88 | 123.46
00:30:00mim 132.70 | 133.10 | 140.80 | 130.90 | 131.00 | 147.40 | 135.60 | 126.40 | 145.00 | 134.36 | 136.10 | 139.23 | 136.64 | 130.51 | 131.04 | 13520 | 131.09 | 123.60 | 133.93 | 140.05 | 138.21 | 138.02 | 130.00 | 146.30 | 130.93 | 134.28 | 123.77
01:00:00h 133.60 | 133.90 | 141.30 | 131.50 | 131.70 | 148.10 [ 136.60 | 127.40 | 146.00 | 134.94 | 136.86 | 139.88 | 137.43 | 130.92 | 131.56 | 135.73 | 131.67 | 124.03 | 134.39 | 140.53 | 138.68 | 138.51 | 130.38 | 146.75 | 131.50 | 134.76 | 124.18
02:00:00h 134.90 | 134.98 | 142.06 | 132.30 | 132.68 | 149.10 | 137.97 | 128.62 | 147.37 | 135.65 | 137.63 | 140.60 | 138.51 | 131.52 | 132.18 | 136.31 | 132.21 | 124.64 | 134.88 | 141.05 | 139.14 | 139.06 | 130.79 | 147.30 | 132.01 | 135.18 | 124.67
03:00:00h 135.80 | 135.71 | 142.59 | 133.54 | 133.63 | 150.19 | 138.94 | 129.57 | 148.37 | 136.20 | 138.17 | 141.30 | 139.05 | 131.84 | 132.56 | 136.71 | 132.56 | 124.99 | 13528 | 141.52 | 139.56 | 139.56 | 131.15 | 147.71 | 132.43 | 135.62 | 125.06
04:00:00h 136.44 | 136.18 | 142,92 | 133.93 | 134.45 | 151.14 | 139.67 | 130.18 | 149.12 | 136.64 | 138.60 | 141.84 | 139.43 | 132.18 | 132.90 | 137.14 | 132.91 | 12533 | 135.54 | 141.83 | 139.82 | 139.85 | 131.41 | 147.95 | 132.74 | 135.86 | 125.33
05:00:00h 137.10 | 136.70 | 143.30 | 134.30 | 135.10 | 152.10 | 140.50 | 130.80 | 149.80 | 137.05 | 139.04 | 142.39 | 139.86 | 132.47 | 133.17 | 137.36 | 133.21 | 125.60 | 135.89 | 142.26 | 140.14 | 140.23 | 131.64 | 148.24 | 133.15 | 136.24 | 125.68
06:00:00h 137.50 | 137.00 | 143.50 | 134.52 | 135.49 | 152.33 | 140.72 | 131.12 | 150.12 | 137.46 | 139.45 | 142.77 | 140.20 | 132.90 | 133.42 | 137.60 | 133.59 | 125.88 | 136.12 | 142.49 | 140.37 | 140.47 | 131.84 | 148.50 | 133.29 | 136.41 | 125.87
07:00:00h 137.65 | 137.31 | 143.66 | 134.78 | 135.87 | 152.73 | 141.19 | 131.46 | 150.63 | 137.75 | 139.76 | 143.13 | 140.56 | 133.29 | 133.68 | 137.95 | 133.92 | 126.19 | 136.28 | 142.69 | 140.52 | 140.64 | 131.98 | 148.64 | 133.54 | 136.55 | 126.00
08:00:00h 137.70 | 137.59 | 143.88 | 134.99 | 136.20 | 153.08 | 141.52 | 131.78 | 151.00 | 137.99 | 140.07 | 143.36 | 140.82 | 133.55 | 133.87 | 138.11 | 134.16 | 126.44 | 136.53 | 143.01 | 140.71 | 140.91 | 132.31 | 148.82 | 133.78 | 136.81 | 126.23
09:00:00h 137.90 | 137.87 | 144.11 | 135.26 | 136.50 | 153.43 | 141.91 | 132.11 | 151.34 | 138.29 | 140.28 | 143.65 | 141.11 | 133.79 | 134.07 | 138.53 | 134.46 | 126.70 | 136.80 | 143.34 | 140.94 | 141.16 | 132.45 | 149.03 | 134.21 | 137.05 | 126.43
10:00:00h 138.09 | 138.17 | 144.34 | 135.55 | 136.78 | 153.52 | 142.24 | 132.46 | 151.70 | 138.50 | 140.52 | 143.90 | 141.33 | 134.07 | 134.25 | 138.82 | 134.64 | 127.07 | 137.01 | 143.51 | 141.04 | 141.34 | 132.47 | 149.16 | 134.41 | 137.23 | 126.58
24h 138.62 | 139.61 | 147.16 | 137.72 | 138.81 | 156.21 | 144.84 | 135.13 | 154.67 | 140.31 | 142.12 | 145.43 | 142.90 | 136.17 | 135.76 | 140.91 | 136.55 | 128.94 | 139.06 | 145.47 | 142.28 | 142.91 | 133.57 | 150.77 | 136.41 | 139.17 | 128.08
48h 138.78 | 139.76 | 147.69 | 139.39 | 139.99 | 157.49 | 146.13 | 136.87 | 156.66 | 141.16 | 142.81 | 146.29 | 143.57 | 137.93 | 137.03 | 142.40 | 137.97 | 130.33 | 140.62 | 147.17 | 143.82 | 144.70 | 134.92 | 152.59 | 138.14 | 140.77 | 129.96
72h 138.96 | 139.85 | 147.94 | 140.29 | 140.44 | 157.80 | 146.40 | 137.54 | 157.36 | 141.69 | 143.10 | 146.56 | 143.76 | 138.62 | 137.79 | 143.01 | 138.81 | 130.76 | 140.61 | 147.45 | 144.50 | 145.45 | 135.46 | 153.14 | 138.82 | 141.44 | 130.76
96h 139.07 | 140.04 | 148.08 | 140.64 | 140.61 | 157.96 | 146.55 | 137.83 | 157.56 | 141.89 | 143.40 | 146.96 | 143.98 | 138.87 | 138.01 | 143.56 | 139.21 | 130.98 | 140.82 | 147.57 | 145.02 | 145.84 | 136.04 | 153.79 | 139.14 | 141.90 | 131.33
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Tabela B 5 — Absorcao de agua (cura 48h00) - dimensdes dos corpos de prova.

Rilem
Largura (mm) A A Altura (mm)
rea rea X
TRACO cP L L L Linédia(1,2, L L L Linédia(a,s, mm?) | (em?) Hy H, Hy He Hs He H, He Hpedia |H média
3) 6) (mm) (m)
| 4171 | 41.90 | 41.92 | 41.84 | 39.33 38.88 39.14 | 39.12 [1636.77| 16.37 | 40.92 | 40.82 | 41.08 | 40.97 | 40.88 | 40.99 | 40.89 | 40.86 | 40.93 | 0.04093
REF 48h Il 4129 | 4138 | 41.43 | 4137 | 42.40 | 42.59 | 42.77 | 42.59 |1761.67| 17.62 | 40.96 | 40.86 | 40.85 | 40.88 | 40.78 | 40.96 | 40.93 | 40.93 | 40.89 | 0.04089
11l 41.54 41.60 41.73 41.62 38.28 38.69 38.89 38.62 |1607.49| 16.07 41.01 41.02 41.28 40.97 40.99 40.96 40.96 41.03 41.03 0.04103
| 41.19 41.23 41.31 41.24 41.64 41.67 41.73 41.68 |1719.02 | 17.19 41.45 41.31 40.68 40.75 40.72 40.54 40.71 40.73 40.86 | 0.04086
20MC 48h Il 41.48 | 41.59 | 41.45 | 4151 37.89 | 38.51 38.40 | 38.27 [1588.32| 15.88 | 40.20 | 39.98 | 40.07 | 40.11 39.98 | 40.07 | 40.08 | 40.03 | 40.07 | 0.04007
Il 38.30 | 38.07 | 37.86 38.08 | 40.94 | 41.00 | 41.11 | 41.02 [1561.78| 15.62 | 40.81 | 40.87 | 40.78 | 40.83 | 40.81 | 40.82 | 40.85 | 41.22 | 40.87 | 0.04087
| 38.99 38.74 38.58 38.77 40.69 41.34 41.32 41.12 |1594.09 | 15.94 40.61 40.27 40.57 40.35 40.40 40.73 40.33 40.71 40.50 0.0405
30MC 48h 1} 40.93 40.68 41.20 40.94 40.49 41.56 41.87 41.31 |1690.96 | 16.91 40.94 41.10 41.08 40.72 41.00 40.76 40.90 41.05 40.94 | 0.04094
1l 40.62 41.07 41.17 40.95 39.29 39.71 39.41 39.47 |1616.43| 16.16 40.23 40.25 40.17 39.87 40.14 40.27 39.91 40.33 40.15 0.04015
| 38.16 | 37.91 | 37.73 37.93 | 42.23 | 42.39 | 42.44 | 42.35 |1606.60| 16.07 | 43.43 | 43.33 | 43.01 | 43.03 | 43.14 | 42.85 43.06 | 42.99 | 43.11 | 0.04311
20 RCV 48h 1] 37.18 36.91 37.02 37.04 42.74 42.77 42.93 42.81 |1585.66 | 15.86 42.92 42.96 43.22 43.02 43.02 42.89 42.97 42.98 43.00 0.043
11l 36.57 36.68 37.18 36.81 43.20 43.19 43.02 43,14 |1587.86| 15.88 42.24 42.32 42.58 41.67 42.38 42.38 43.07 42.85 42.44 | 0.04244
| 42.64 42.85 42.70 42.73 39.41 39.42 39.31 39.38 |1682.71| 16.83 40.66 40.82 40.26 40.16 40.22 40.17 40.15 40.22 40.33 0.04033
30RCV 48h Il 42.54 | 42.68 | 42.41 | 42.54 | 37.00 | 37.02 37.48 37.17 |1581.19 | 15.81 | 40.17 | 40.08 | 40.04 | 40.11 | 41.05 | 40.76 | 40.16 | 40.01 | 40.30 0.0403
11 38.12 38.03 38.04 | 38.06 | 42.11 | 42.12 | 42.20 | 42.14 |1604.12| 16.04 | 40.09 | 40.08 | 40.11 | 40.01 39.97 | 40.06 | 40.22 | 40.56 | 40.14 | 0.04014
| 42.25 42.68 42.68 42.54 36.72 36.79 36.78 36.76 |1563.79 [ 15.64 41.10 41.10 40.88 41.10 41.19 41.06 41.52 41.86 41.23 0.04123
10l\<|/(i;2RC I 42.64 42.60 42.50 42.58 37.27 37.43 38.09 37.60 |1600.87 | 16.01 41.10 41.11 41.06 41.43 41.10 41.10 41.29 40.90 41.14 | 0.04114
Il 38.03 38.27 | 38.80 38.37 | 42.60 | 42.63 42.52 | 42.58 |1633.78| 16.34 | 40.70 | 40.71 | 41.37 | 40.82 | 40.66 | 40.61 | 40.69 | 40.51 | 40.76 | 0.04076
| 38.99 38.86 38.74 38.86 42.11 42.92 42.85 42.63 |1656.61 | 16.57 40.15 40.17 40.67 40.36 40.18 40.14 40.26 40.06 40.25 0.04025
ZOI:/I/C‘)‘L(:]RC 1 37.37 37.39 37.33 37.36 42.27 43.11 42.89 42.76 |1597.53 | 15.98 40.16 40.16 40.35 40.30 40.16 40.24 40.16 40.05 40.20 0.0402
1] 42.39 | 43.13 42.95 | 42.82 38.16 | 38.22 38.25 38.21 |1636.28 | 16.36 | 40.13 | 40.18 | 40.19 | 40.16 | 40.22 | 40.40 | 40.23 | 40.18 | 40.21 | 0.04021
1OM20RCY | 38.13 38.02 37.98 38.04 | 42.07 | 42.10 | 42.15 | 42.11 [1601.88| 16.02 39.55 39.48 | 39.57 39.47 39.47 39.59 | 39.62 | 40.36 | 39.64 | 0.03964
48h 1] 42.19 42.20 42.20 42.20 39.46 38.61 38.64 38.90 |1641.59| 16.42 39.54 39.46 39.43 39.50 39.50 39.77 39.67 39.37 39.53 0.03953
11l 37.43 37.12 37.04 37.20 42.46 42.53 42.46 42.48 |1580.24 | 15.80 39.91 39.79 39.86 39.91 39.76 39.84 40.11 39.62 39.85 0.03985
15MA5RCY | 42,26 | 42.69 | 42.67 | 42.54 | 38.44 | 37.93 38.03 38.13 |1622.19 | 16.22 39.78 39.95 39.92 39.97 39.92 39.87 | 39.92 39.88 | 39.90 0.0399
48h Il 38.89 39.04 | 39.06 39.00 | 42.06 | 42.56 | 42.45 | 42.36 [1651.77| 16.52 39.55 39.72 39.62 39.60 | 39.61 39.51 | 39.83 39.86 | 39.66 | 0.03966
11l 42.19 42.25 42.22 42.22 40.02 40.03 39.81 39.95 |1686.83 | 16.87 39.77 39.78 39.82 39.75 40.18 39.86 39.80 39.66 39.83 0.03983
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Tabela B 6 — Resultados de absorcdo de 4gua (cura 48h00) - leituras de massa ao longo do tempo.

TRACO A B C D E F G H 1
CP Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 c2 G2 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 Al A2 A3 B1 B2 B3
PESO UMIDADE E
TEMPERATURA 140.68 150.36 138.65 145.33 133.83 134.84 132.73 140.52 131.04 139.08 136.92 136.45 134.40 124.34 129.74 130.09 132.34 132.64 132.71 128.81 132.35 129.02 130.86 128.70 129.18 132.38 134.76
AMB. (g)

Imim 141.48 151.21 139.47 146.11 134.55 135.61 133.70 141.40 131.91 139.40 137.30 136.90 134.70 124.60 130.10 130.40 132.60 132.90 132.97 129.06 133.67 129.47 131.23 128.97 129.60 132.74 135.07
2mim 141.56 151.33 139.58 146.17 134.63 135.71 133.77 141.48 131.98 139.50 137.30 137.00 134.70 124.70 130.10 130.40 132.60 133.00 133.12 129.18 132.85 129.51 131.35 129.08 129.67 132.82 135.12
3mim 141.64 151.37 139.65 146.24 134.67 135.78 133.83 141.56 132.07 139.60 137.40 137.10 134.80 124.70 130.20 130.40 132.70 133.10 133.22 129.27 132.93 129.60 131.54 129.19 129.84 132.89 135.22
4mim 141.70 151.44 139.75 146.29 134.72 135.87 133.91 141.60 132.11 139.70 137.50 137.20 134.90 124.80 130.30 130.50 132.80 133.20 133.26 129.35 132.88 129.60 131.52 129.15 129.84 132.85 135.21
5mim 141.76 151.50 139.88 146.39 134.77 135.88 133.95 141.66 132.17 139.80 137.50 137.20 134.90 124.90 130.30 130.50 132.90 133.20 133.28 129.29 132.90 129.51 131.55 129.18 129.86 132.87 135.25
00:10:00mim 141.93 151.69 140.00 146.52 134.92 136.09 134.12 141.82 132.36 140.00 137.70 137.40 135.10 125.00 130.50 130.70 133.00 133.30 133.31 129.41 133.12 129.75 131.67 129.34 130.00 133.00 135.32
00:15:00mim 142.10 151.85 140.15 146.63 135.03 136.24 134.28 141.95 132.53 140.10 137.80 137.50 135.20 125.00 130.60 130.70 133.10 133.40 133.45 129.53 133.24 129.88 131.85 129.46 130.11 133.12 135.51
00:30:00mim 142.39 152.19 140.53 146.92 135.28 136.56 134.54 142.25 132.84 140.40 138.10 137.90 135.40 125.40 130.80 130.80 133.40 133.60 133.72 129.77 133.50 130.21 132.21 129.80 130.47 133.42 135.75
01:00:00h 142.87 152.69 141.01 147.34 135.60 137.04 134.99 142.62 133.26 140.88 138.52 138.44 135.95 125.85 131.48 131.23 133.74 133.99 134.05 130.09 134.00 130.51 132.49 130.07 131.77 133.68 135.97
02:00:00h 143.49 153.33 141.70 147.84 136.07 137.58 135.45 143.04 133.73 141.44 138.97 139.07 136.51 126.30 131.94 131.79 134.28 134.44 134.55 130.61 134.56 131.02 133.08 130.58 131.36 134.21 136.51
03:00:00h 143.86 153.76 142.10 148.08 136.25 137.84 135.66 143.24 133.97 141.89 139.47 139.35 136.87 126.67 132.30 132.00 134.59 134.77 134.94 131.01 134.94 131.39 133.48 130.93 131.74 134.54 136.87
04:00:00h 144.36 154.23 142.58 148.38 136.52 138.18 135.97 143.54 134.29 142.15 139.70 139.75 137.22 126.97 132.58 132.25 134.89 135.03 135.26 131.30 135.25 131.70 133.80 131.26 132.08 134.85 137.14
05:00:00h 144.65 154.59 142.90 148.55 136.68 138.36 136.14 143.73 134.45 142.40 139.80 140.00 137.50 127.10 132.80 132.40 135.10 135.20 135.53 131.55 135.58 132.01 134.14 131.50 132.39 135.12 137.41
06:00:00h 144.86 154.84 143.11 148.60 136.71 138.42 136.15 143.76 134.50 142.62 140.06 140.23 137.74 127.42 133.02 132.63 135.35 135.51 135.74 131.72 135.76 132.19 134.32 131.67 132.56 135.28 137.58
07:00:00h 145.21 155.20 143.48 148.82 136.92 138.64 136.41 144.01 134.76 142.78 140.27 140.46 137.92 127.57 133.22 132.84 135.56 135.62 135.95 131.89 136.00 132.39 134.48 131.90 132.77 135.52 137.71
08:00:00h 145.44 155.46 143.70 148.93 136.93 138.77 136.48 144.12 134.87 143.01 140.47 140.68 138.16 127.79 133.42 133.00 135.00 135.80 136.14 132.01 136.22 132.56 134.74 132.08 132.98 135.69 138.01
09:00:00h 145.66 165.72 143.94 149.02 137.11 138.86 136.55 144.24 134.97 143.23 140.66 140.89 138.37 127.94 133.61 133.14 135.92 135.97 136.32 132.23 136.43 132.74 134.99 132.26 133.24 135.86 138.10
10:00:00h 145.88 155.96 144.15 149.10 137.19 138.95 136.63 144.31 135.05 143.34 140.82 141.08 138.53 128.11 133.83 133.26 136.02 136.12 136.45 132.33 136.52 132.83 134.99 132.29 133.35 135.93 138.22
24h 147.72 158.09 146.09 149.62 137.60 139.51 137.20 145.08 135.75 144.83 142.25 142.72 140.00 129.43 135.16 134.56 137.45 137.45 137.74 133.51 137.91 133.86 136.14 133.34 134.45 137.05 139.28
48h 150.02 160.48 148.38 150.43 138.23 140.21 137.73 145.80 136.36 145.91 143.43 143.98 140.95 130.37 136.09 135.62 138.57 138.44 138.69 134.30 138.88 134.73 136.95 134.05 135.25 138.01 140.06
72h 151.20 161.70 149.40 150.90 138.60 140.60 138.10 146.30 136.70 146.54 144.11 144.71 141.50 130.91 136.53 136.17 139.16 139.03 139.12 134.65 139.32 135.03 137.31 134.38 135.61 138.39 140.40
96h 151.65 162.11 149.71 151.16 138.85 140.87 138.32 146.58 136.97 146.84 144.46 145.25 141.67 131.10 136.79 136.43 139.41 139.28 139.37 134.85 139.52 135.25 137.49 134.57 135.83 138.63 140.62
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Figura B 1 — Absor¢dao de dgua ao longo do tempo —48h00 e cura em Ca(OH),
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APENDICE C - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Tabela C 1 - Resultados resisténcia a compressao de referéncia aos 48h de cura

Determinacdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI

Agregado: areia de britagem

Adigao: -

Teor: -
Aditivo: -

Idade: 48h antes de imersao

H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
H1 (mm) 98.55 98.19 98.44 98.79 97.02 97.84
H2 (mm) 98.84 98.08 98.6 98.97 97.01 97.9
Hmed. (mm) 98.695 98.135 98.52 98.88 97.015 97.87
D1 (mm) 49.74 50.2 50.07 50.39 50.18 50.13
D2 (mm) 49.92 50.2 49.54 50.16 50.19 50.27
Dmed. (mm) 49.83 50.20 49.81 50.28 50.19 50.20
Area (mn?) 1950.17 1979.23 1948.21 1985.15 1978.05 1979.23
Carga (kN) 67.84* 79.41 79.03 80.05 75.22 87.28*
Tensao (MPa) 0.00 40.12 40.57 40.32 38.03 0.00
Resisténcia Média 39.76
Desvio Relativo Max: 2.03

Tabela C 2 - Resultados resisténcia a compressao de 20% de MC aos 48h de cura

Determinagdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia de britagem
Adigao: Metacaulim
Teor: 20%
M C Aditivo: -
Idade: 48h antes de imersao
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
H1 (mm) 99.31 100.03 100.01 99.69 100.27 100.17
H2 (mm) 99.32 100.01 100.02 99.73 100.33 100.18
Hmed. (mm) 99.32 100.02 100.02 99.71 100.30 100.18
DI (mm) 49.93 50.13 50.13 50.05 50.21 49.42
D2 (mm) 50.18 50.14 50.34 50.26 50.17 49.72
Dmed. (mm) 50.055 50.135 50.235 50.155 50.19 49.57
Area (mn?) 1967.82 1974.11 1982.00 1975.69 1978.45 1929.87
Carga (kN) 93.62* 80.48 84.62 83.7 86.2 81.37
Tensdo (MPa) 0.00 40.77 42.69 42.36 43.57 42.16
Resisténcia Média: 42.31

Desvio Relativo Max: 2.97




Tabela C 3 - Resultados resisténcia a compressao de 30% de MC aos 48h de cura

Determinagdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia natural
Adi¢ao: Metacaulim
Teor: 30%
M C Aditivo: -
Idade: 48h antes de imersdo
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
H1 (mm) 100.29 100 99.25 100.15 100.07 100.78
H2 (mm) 100.06 99.9 99.21 100.06 100.57 100.71
Hmed. (mm) 100.18 99.95 99.23 100.11 100.32 100.75
DI (mm) 50.06 49.62 50 50.23 50.08 49.92
D2 (mm) 49.8 49.67 50.33 50.29 50.01 50.04
Dmed. (mm) 49.93 49.65 50.17 50.26 50.05 49.98
Area (mn?) 1958.00 1935.71 1976.48 1983.97 1967.03 1961.92
Carga (kN) 86.28 84.46 80.95 89.85 84.33 84.43
Tensdo (MPa) 44.07 43.63 40.96 45.29 42.87 43.03
Resisténcia Média: 43.31
Desvio Relativo Max: 4.57

Tabela C 4 - Resultados resisténcia a compressdo de 20% de RCV aos 48h de cura
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ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia de britagem
Adigao: Residuo da ceramica
Teor: 20%
RC V Aditivo: -
Idade: 48h antes de imersdo
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
H1 (mm) 100.54 99.79 100.18 99.55 100.12 99.59
H2 (mm) 100.59 99.77 100.2 99.91 100.09 99.64
Hmed. (mm) 100.57 99.78 100.19 99.73 100.11 99.62
D1 (mm) 50.08 50.17 50.03 49.78 49.31 50
D2 (mm) 50.13 50.02 50.08 50.41 49.78 50.31
Dmed. (mm) 50.11 50.10 50.06 50.10 49.55 50.16
Area (mn?) 1971.75 1970.96 1967.82 1970.96 1927.92 1975.69
Carga (kN) 74 59.53* 74.57 68.81 57.41* 54.82*
Tensdo (MPa) 37.53 0.00 37.89 3491 0.00 0.00
Resisténcia Média: 36.78

Desvio Relativo Max: 3.03
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Tabela C 5 - Resultados resisténcia a compressao de 30% de RCV aos 48h de cura

Determinag@o da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI

RCV

Agregado: areia de britagem

Adi¢do: Residuo da ceramica

Teor: 30%

Aditivo: -

Idade: 48h antes de imersao

H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
HI1 (mm) 100.19 100.43 100.38 99.91 100.18 100.42
H2 (mm) 100.17 100.33 100.35 100 100.2 100.24
Hmed. (mm) 100.18 100.38 100.365 99.955 100.19 100.33
DI (mm) 50.16 49.36 50.19 51.07 50.03 49.87
D2 (mm) 50.1 49.56 49.91 50.21 50.08 50.1
Dmed. (mm) 50.13 49.46 50.05 50.64 50.06 49.99
Area (mm?) 1973.72 1921.31 1967.42 2014.08 1967.82 1962.32
Carga (kN) 73.08 70.7 74.01 69.79* 78.97 66.29*
Tensdo (MPa) 37.03 36.80 37.62 0.00 40.13 0.00
Resisténcia Média: 37.89
Desvio Relativo Max: 5.90

Tabela C 6 - Resultados resisténcia a compressao de 10MC + 10RCV aos 48h de cura

Determinagdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia de britagem
Adicdo: Metacaulim e residuo da ceramica
Teor: 10%MC e 10%RCV
10M+10R
Idade: 48h antes de imersdo
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
HI (mm) 100.3 99.69 100.84 99.57 100.37 99.34
H2 (mm) 100.28 99.78 100.74 99.47 100.38 99.46
Hmed. (mm) 100.29 99.74 100.79 99.52 100.38 99.40
DI (mm) 49.96 50.07 49.88 50.1 50.13 50.07
D2 (mm) 49.87 50.08 49.87 49.99 50.23 49.92
Dmed. (mm) 49.92 50.08 49.88 50.05 50.18 50.00
Area (mn?) 1956.83 1969.39 1953.69 1967.03 1977.66 1963.10
Carga (kN) 74.98 70.31* 79.7 69.02* 80.45 82.81
Tensdo (MPa) 38.32 0.00 40.79 0.00 40.68 42.18
Resisténcia Média: 40.49
Desvio Relativo Max: 417
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Tabela C 7 - Resultados resisténcia a compressdao de 20MC + 10RCV aos 48h de cura

Determinagdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia de britagem
Adicdo: Metacaulim e residuo da ceramica
Teor: 20%MC e 10%RCV
20M+10R
Idade: 48h antes de imersdo
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
H1 (mm) 99.52 99.02 100.42 100 100.51 100.64
H2 (mm) 99.52 99.04 100.59 100.09 100.58 100.44
Hmed. (mm) 99.52 99.03 100.51 100.05 100.55 100.54
D1 (mm) 50.01 49.76 49.42 50.29 50.09 49.94
D2 (mm) 4991 49.88 49.52 50.04 49.83 50.17
Dmed. (mm) 49.96 49.82 49.47 50.165 49.96 50.055
Area (mn?) 1960.36 1949.38 1922.09 1976.48 1960.36 1967.82
Carga (kN) 84.13 70.69* 69.57* 83.93 78.99 81.02
Tensdo (MPa) 42.92 0.00 0.00 42.46 40.29 41.17
Resisténcia Média: 41.71
Desvio Relativo Max: 2.89

Tabela C 8 - Resultados resisténcia a compressdo de 10MC + 20RCV aos 48h de cura

Determinagdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia de britagem
Adicdo: Metacaulim e residuo da ceramica
Teor: 10%MC e 20%RCV
10M+20R
Idade: 48h antes de imersdo
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
H1 (mm) 99.89 100.48 100.25 100.71 100.16 100.47
H2 (mm) 99.88 100.5 100.18 100.71 100.2 100.51
Hmed. (mm) 99.89 100.49 100.22 100.71 100.18 100.49
D1 (mm) 49.67 50.24 50.05 48.68 49.8 49.78
D2 (mm) 49.44 49.75 50.1 49.73 49.99 49.58
Dmed. (mm) 49.56 50.00 50.08 49.21 49.90 49.68
Area (mn?) 1928.70 1963.10 1969.39 1901.55 1955.26 1938.44
Carga (kN) 59.33* 59.03* 67.3* 79.83 80.16 76.46
Tensdo (MPa) 0.00 0.00 0.00 41.98 41.00 39.44

Resisténcia Média: 40.81
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Tabela C 9 - Resultados resisténcia a compressdo de 15MC + 15RCV aos 48h de cura

Determinagdo da resisténcia a compressao

ABNT NBR 7215: 2014

Cimento: CPV-ARI

Agregado: areia de britagem

Adigdo: Metacaulim e residuo da ceramica

Teor: 10%MC e 20%RCV

15SM+15R

Idade: 48h antes de imersdo

H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
HI (mm) 100.58 100.25 101.4 99.69 101.7 99.97
H2 (mm) 100.57 100.27 101.3 99.79 101.75 99.94
Hmed. (mm) 100.58 100.26 101.35 99.74 101.73 99.96
D1 (mm) 50.24 50.25 49.77 50.16 42.92 49.82
D2 (mm) 49.43 50.03 49.83 50.03 49.85 50.01
Dmed. (mm) 49.84 50.14 49.80 50.10 46.39 49.92
Area (mn?) 1950.56 1974.51 1947.82 1970.96 1689.84 1956.83
Carga (kN) 73.32 85.62 64.46* 64.02* 73.27 68.81*
Tensdo (MPa) 37.59 43.36 0.00 0.00 43.36 0.00
Resisténcia Média: 41.44
Desvio Relativo Max: 4.64

*-representa valores de resisténcia ndo utilizados no calculo

Figura C 1 - Resisténcia média a compressao aos 2 dias de cura
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APENDICE D - RESULTADOS DE INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Tabela D 1 - Resultados do indice de atividade pozolanica para Referéncia aos 28 dias

Materiais Pozolanicos - Determinagdo do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias

ABNT NBR 5752: 2014

Cimento: CPV-ARI
Agregado: areia natural
Adigao: -
Teor: -
Aditivo:-
Consisténcia: 199
H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4
H1 (mm) 99.83 97.25 98.96 99.50
H2 (mm) 99.79 97.14 98.86 99.42
Hmed. (mm) 99.81 97.20 98.91 99.46
D1 (mm) 49.97 49.85 50.02 49.47
D2 (mm) 49.96 49.65 50.11 49.80
Dmed. (mm) 49.97 49.75 50.07 49.64
Area (mn?) 1960.75 1943.91 1968.60 1934.93
Carga (kN) 80.59 77.36 75.03 67.19*
Tensdo (MPa) 41.10 39.80 38.11
Resisténcia Média: 39.67
Desvio Relativo Max: 3.61

Tabela D 2 - Resultados do indice de atividade pozolanica para MC aos 28 dias

Materiais Pozolanicos - Determinag¢do do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias

ABNT NBR 5752: 2014

Cimento: CPV-ARI

Agregado: areia natural

Adigdo: Metacaulim
Teor: 25%
Aditivo: 1.40g

Consisténcia: 196

H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4
H1 (mm) 98.26 100.38 98.9 99.35
H2 (mm) 98.51 100.38 98.99 99.34
Hmed. (mm) 98.39 100.38 98.95 99.35
D1 (mm) 50.12 50.00 50.02 49.97
D2 (mm) 50.05 49.99 50.01 50.11
Dmed. (mm) 50.04 50.00 50.02 50.04
Area (mn?) 1966.64 1963.10 1964.67 1966.64
Carga (kN) 82 82.74 79.77 94.62*
Tensdo (MPa) 41.70 42.15 40.60
Resisténcia Média: 41.48
Desvio Relativo Max: 1.61

I cimento (%): 104.57




Tabela D 3 - Resultados do indice de atividade pozolanica para RCV aos 28 dias

Portland aos 28 dias

Materiais Pozolanicos - Determinacdo do indice de desempenho com cimento

ABNT NBR 5752: 2014

RCV

Cimento: CPV-ARI

Agregado: areia natural

Adicdo: Residuo da cerdmica vermelha

Teor: 25%

Aditivo: 0.55g

Consisténcia: 190

H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4
H1 (mm) 98.88 98.16 98.90 99.35
H2 (mm) 98.82 98.13 98.59 99.34
Hmed. (mm) 98.85 98.15 98.75 99.35
D1 (mm) 50.00 49.96 50.02 49.97
D2 (mm) 50.70 50.09 50.01 50.11
Dmed. (mm) 50.35 50.025 50.015 50.04
Area (mn?) 1991.08 1965.46 1964.67 1966.64
Carga (kN) 86.9 84.39 80.21 70.24*
Tensdo (MPa) 43.64 42.94 40.83
Resisténcia Média: 42.47
Desvio Relativo Méx: 2.77
I cimento (%): 107.05

Tabela D 4 - Resultados do indice de atividade pozolanica para MC e RCV aos 28 dias

28 dias

Materiais Pozolanicos - Determina¢do do indice de desempenho com cimento Portland aos

ABNT NBR 5752: 2014

MC+RCV

Cimento: CPV-ARI

Agregado: areia natural

Adigdo:

Teor: 12,5% + 12,5%

Aditivo: 0.80g

Consisténcia: 193

H (mm)/CPs CP1 CP2 CP3 CP4
H1 (mm) 100.06 99.4 99.51 100.33
H2 (mm) 100.01 99.4 99.61 100.49
Hmed. (mm) 100.035 99.4 99.56 100.41
D1 (mm) 49.97 50.02 49.94 49.8
D2 (mm) 50.09 49.94 50.04 50.18
Dmed. (mm) 50.03 49.98 49.99 49.99
Area (mn?) 1965.85 1961.92 1962.71 1962.71
Carga (kN) 87.17 86.62 85.15 66.76*
Tensdo (MPa) 44.34 44.15 43.38
Resisténcia Média: 43.96
Desvio Relativo Max: 0.87
I cimento (%): 110.81
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APENDICE E - ANALISE ESTATISTICA

Tabela E 1 — ANOVA para expansdo média aos 15 e 30 dias de ensaio

Efeitos SS Grau de Liberdade MS F P
Intercepgdo 0.343408 1 0.343408 7013.635 0.000000
Aglom. 0.123690 8 0.015461 315.774 0.000000
cura 0.035643 1 0.035643 727.958 0.000000
Aglom. X cura 0.005114 8 0.000639 13.056 0.000000

F-variabilidade entre grupos; MS-media dos quadrados; SS-soma dos quadrados; P-valor de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela E 2 — ANOVA para resisténcia a compressao entre 28 dias de cura em Ca(OH); e 28
dias em imersdao na solugdo de NaOH

Efeitos SS Grau de Liberdade MS F P
Intercepgao 159039.7 1 159039.7 20333.31 0.000000
Aglom. 504.7 8 63.1 8.07 0.000000
cura 3508.0 1 3508.0 448.50 0.000000
Aglom. X cura 41.6 8 52 0.66 0.720147

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela E 3 — ANOVA (Grupo Tukey) para resisténcia a compressao entre 28 dias de cura em
Ca(OH); e 28 dias em imersdao na solugdo de NaOH

Grupo Tukey Mistura Cura fc médias

a 2 30 57.97856
a 8 30 57.10542
a 7 30 56.82968
a b 0 30 55.53801
a b 4 30 54.57324
a b 6 30 54.27212
a b c 5 30 53.62603
a b c 3 30 51.70958
b c 1 30 49.54564

[ d 2 28 46.20824

d e 5 28 42.44383

d e 7 28 41.55418

d e 8 28 41.33909

d e 6 28 40.43731

d e 4 28 40.10472

d e 0 28 40.02538

e 3 28 36.64424

e 1 28 35.39080

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela E 4 — ANOVA para resultados de absorc¢ao total de dgua entre 28 dias de cura em
Ca(OH); e 28 dias em imersdo na solugdo de NaOH

Efeitos SS Grau de Liberdade MS F P
Intercepgao 2250.407 1 2250.407 6321.466 0.000000
Aglom. 81.097 8 10.137 28.476 0.000000
cura 112.205 1 112.205 315.187 0.000000
Aglom. X cura 37.872 8 4.734 13.298 0.000000

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela E 5— ANOVA - taxa de absor¢do entre 28 dias de cura em Ca(OH); e 28 dias em
imersdao na solucdo de NaOH

Efeitos SS Grau de Liberdade MS F P
Intercepgdo 16.57166 1 16.57166 2661.792 0.000000
Aglom. 0.92476 8 0.11559 18.567 0.000000
cura 0.00117 1 0.00117 0.188 0.666896
Aglom. X cura 0.00708 8 0.00088 0.142 0.996538

Fonte: Elaborado pelo autor



Ca(OH); e 28 dias em imersdo na solugdo de NaOH

Tabela E 6 — Analise de variancia (valor-p) - porosidade total entre 28 dias de cura em

Efeitos SS Grau de Liberdade MS F P
Intercepcao 8974.935 1 8974.935 2115.840 0.000000
Aglom. 267.163 8 33.395 7.873 0.000005
cura 427.953 1 427.953 100.890 0.000000
Aglom. X cura 152.376 8 19.047 4.490 0.000757

Fonte: Elaborado pelo autor

28 dias em imersao na solugdo de NaOH

Efeitos SS Grau de Liberdade MS F P
Intercepgao 1720.002 1 1720.002 550.0915 0.000000
Aglom. 154.152 8 19.269 6.1626 0.000052
cura 0.230 1 0.230 0.0735 0.787910
Aglom. X cura 0.400 8 0.050 0.0160 0.999999
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Tabela E 7— Andlise de variancia (valor-p) - porosidade capilar 28 dias de cura em Ca(OH), e
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APENDICE F-ANALISE PETROGRAFICA

Figura F 1 - Aspecto macroscopico. Aumento de 6x e escala grafica de 1 mm.

Fonte: TCC Patricia Guillante

Figura F 2 - Fotomicrografias. (a) técnica de LN, com aumento de 25X, escala grafica de 1
mm. (b) técnica de LP, com aumento de 25X, escala grafica de 1 mm.

Fonte: Guillante

Tabela F 1 - Composicdo mineraldgica do agregado, através da andlise petrografica.

Mineralogia %
Plagioclasio 67
Quartzo 15
Clinopiroxénio 15
Opacos 3
Apatita tr

tr= tragos (minerais em propor¢des menores que 1%).

Fonte: Guillante



