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RESUMO

Os estudos da expansédo RAA séo geralmente lingsitadla dificuldade devido a heteroge-
neidade e faixa de tamanho de agregados reatigts.tfabalho tem o objetivo de estudar o
assunto e ajudar no desenvolvimento de modelosppav&r o potencial de expanséo da ar-
gamassa e do concreto que contém agregados redivozbalho apresenta medicdes a fim
de fornecer dados experimentais sobre o efeit@a@anho do agregado na expansao em bar-
ras de argamassa. Os resultados mostram que ssérpaedida nas argamassas relacionando
a fracdo padrao 2,4-0,15 mm com as fracdes indwsdR,4; 1,2; 0,6; 0,3; 0,15 mm, onde a
fracdo 0,6 mm apresentou a maior expansao e a rfaroifracdo 0,15 mm. E possivel ob-
servar a interferéncia das faixas granulométriCasteito do tamanho dos agregados reativos
€ avaliado e as consequéncias sobre os ensaioattaiss acelerados séo discutida.
Palavra-chave: Reacédo Alcali Agregado, Potenciag@ansao, efeito do tamanho do agrega-

do, Barras de argamassa, ensaielerado.



ABSTRACT

Modeling studies the RAA expansion are generathited by the difficulty due to the hetero-
geneity and reactive aggregate size range. Thik aions to study the issue and help in de-
veloping models to predict the potential for expan®f mortar and concrete containing reac-
tive aggregates. The paper presents measuremeptsvide experimental data on the effect
of aggregate size expanding mortar bars. The seshlhw that expansion was measured on
mortars relating the standard from 2.4 to 0.15 mewtion with the individual fractions 2.4;
1.2; 0.6; 0.3; 0.15 mm, where 0.3 mm fraction shibtye highest growth and the lowest was
the fraction 0.15 mm. You can observe the interfeeeof particle sizes. The effect size of
reactive aggregates is evaluated and the consespeh@ccelerated laboratory tests are dis-
cussed.

Keywords: alkali aggregate reaction; potential xfpansion; effect of size aggregate, mortar

bar, accelerated test.



SUMARIO

1 INTRODUGAQ -mmmmemmmme e 21
1.1 JUSTIFICATIVA  mmmmmmmmm e 22
1.2 OBJIETIVOS memmmmmmmmmm e 24

1.2.1 OBJETIVO GERAL e 24
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS —--mmmmmmmmmmm e 24
1.3 METAS e
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAQ ---mmmmmmmmmmmmmee e 25

2 A REACAO ALCALI-AGREGADO  —---rommeemmmmmm e
2.1  HISTORICO -mmmmmmmmmem e 28
2.1 OS TIPOS DE REAGAQ - 32
2.2 A QUIMICA DA RAA e 35
2.3  MECANISMOS DA RAA oo eeeeeeeeeeeeeee 38
2.4 MEDIDAS PREVENTIVAS PARA RAA oo 42
2.5 AGREGADOS PARA CONCRETQ ----mmmmmmmmmmmmmmmmmmmo oo 44
2.6 SUBSTANCIAS NOCIVAS NO AGREGADQ -----=mmmmmmmmmmmmmmeeeeemeeoeeeee 48
2.7 EFEITOS DO TAMANHO DO AGREGADO NA EXPANSAQ -------mmmmmmmme- 49
2.8  ENSAIOS - 56

2.8.1 ANALISE PETROGRAFICA - 59
2.8.2 DETERMINACAO DA EXPANSAO EM BARRAS DE ARGAMASSA PEQ
METODO ACELERADOQ -mmmmmmmmmmmmm oo 60
2.8.3 DETERMINACAO DA EXPANSAO EM PRISMAS DE CONCRETO --- 61
2.8.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - 62

3  MATERIAIS E METODOS  ----mmmmmmmmmmmmmmee oo 63

3.1  MATERIAIS  —mmmmmmmmm e 65
3.1.1  CIMENT O mmmmmmm e 65
3.1.2 AGUA E SOLUCAO DE HIDROXIDO DE SODIQ ---------mmmmmmemmmmmeee 66
3.1.3  AGREGADO - 67

3.2 METODOS --mmmmmmmmmmmm e 67

3.21 DOSAGEM DA ARGAMASSA PARA MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-
PROVA



3.2.2 EXPANSOES EM BARRAS DE ARGAMASSA CONFORME A NRB 155
4:2008 68
3.2.3 ANALISE PETROGRAFICA DO AGREGADO E DAS BARRAS DE

ARGAMASSA - e 72
3.2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA ---snneemmemmmemmcannces 73

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ----mmrmmermmrmmemmem e mem e 74
4.1 ENSAIOS PETROGRAFICOS --nnermmrmmmemmemmmam e mmem e 74
4.1.1 ANALISE PETROGRAFICA DO AGREGADQ ---cnnmrmmemmemmmcemmemmcannes 74

4.1.2 ANALISE PETROGRAFICA DAS BARRAS DE ARGAMASSA ---—--- 75
42 EXPANSAO EM BARRAS DE ARGAMASSA PELO METODO

ACELERADQ - 76
4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA = --------mmmmmmmmmemeeeeeeee 85

5  CONSIDERAGOES FINAIS - 88
51 CONCLUSOES GERAIS-----mmmmmmm e
5.2 CONTRIBUIGOES ----mmmmmmmmmmmmm e
5.3 TRABALHOS FUTUROS -----mmmmmmmmmmmm e 88

6  BIBLIOGRAFICAS  mmmee e 90

APENDICE A - Ficha técnica do cimento

APENDICE B - Tabelas contendo a evolucio das expdies médias percentuais das bar-
ras de argamassa.

APENDICE C - Gréficos contendo a evolucdo das expafies médias percentuais das

barras de argamassa, ao longo de 30 dias.



21

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O concreto, material de constru¢cdo mais usado naloje complexo, sujeito
a variaveis gue influenciam largamente no seu degseho. J4 muito se sabe que a du-
rabilidade, por exemplo, pode ser afetada por esae&pansivas entre alcalis existentes
no concreto e certas rochas e minerais, por vadesadas como agregados (GILLOT,
1975). A preocupacédo com as reacdes de silicaabsdcdevido ao aumento do teor de
alcalis de cimentos, onde se observa a mudangacnaldgia do concreto, e a necessi-
dade de agregados compativeis com as diversas(BXiédAdOND, 1975).

Algumas construcdes de concreto tem apresentadmirideede quanto a sua
tecnologia, onde, isso pode afetar diretamenteabdidade da obra, apresentando pro-
blemas inesperados, por exemplo, com o inadequsalaos materiais de construcao
(VALDUGA, 2002).

O aumento da ocorréncia de manifestacdes patokegicaestruturas de con-
creto, oriundas da reacao alcali-agregado temmimtivo de preocupacdo no meio téc-
nico nacional. A falta de ensaios eficazes paréia@mZ®o dos materiais utilizados na ela-
boracdo dos concretos e argamassas e 0 desconhicananeio técnico a respeito do
assunto, podem ser considerados como os fatorpsnsgs/eis pelo agravamento da
atual situacao (PECCHIO et al, 2006).

Em relacdo a durabilidade dos concretos a partexéenplos de desempenho,
a recomendacdo para prevencdo de patologias, fsp@ente a reagdo alcali-
agregado, € qualificar os agregados, no qual asiande desempenho sao utilizados
quando o estudo petrografico mostrar quantidadesiiderais reativos acima de 4%
(BAROGHEL-BOUNY et. al, 2014).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A engenharia civil esta cada vez mais sofrendo e@urgimento das patologi-
as, onde muitas vezes nao se obtém um diagnosecs@, que possa identificar exa-
tamente a origem da manifestacdo patologica, paimiente quando surge nas funda-
¢Oes, devido a dificuldade de se observar o iaipatologia.

Em se tratando de RAA, a Regido Metropolitana doifR€dRMR) tem apre-
sentado varios casos deste fendmeno e existem ptabmratorios e empresas especia-
lizadas na andlise e soluc¢éo do problema.

Héa véarios métodos laboratoriais para avaliar anmid¢idade reativa dos agre-
gados. Os mais utilizados no Brasil sdo a anpbsegrafica e o método acelerado em
barras de argamassa. Este ultimo permite avalidggmtencialidade reativa do agrega-
do dentro de um intervalo de 30 dias.

Em relagdo ao método acelerado com barras de asgapexistem discussoes
no meio técnico, devido as faixas granulométriddzadas na moldagem das barras.
Ainda ndo se tém consenso quanto a influénciamartho dos graos do agregado para
determinacao das expansdes geradas ao longo ditss3fe ensaio.

Agregados, oriundos de regibes mapeadas e estuda@asamostras foram
classificadas como reativas, sem levar em conteadosmacao geoldgica e consequen-
temente o grau de potencializacéo frente a RAAnoutilizados em varias obras como
componentes dos concretos.

Em 2006 o Sindicato da industria da construcad deiPernambuco (SIN-
DUSCON-PE) apresentou uma cartilha, onde, mostravés de pesquisa, um resumo

da analise petrografica dos agregados utilizadd®\i&, conforme Quadro 1.1.
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Tipo de Classificacado . . .
Casos N9 P , _g Textura Minerais reativos
rocha petrografica
: Quartzo deformado com extin¢ggo
- Gnaisse . . . i
Metamorfical .. Cataclasito | ondulante, quartzo microcristalipo
cataclastico ) .
recristalizado em estrutura mortgr.
o uartzo deformado com extincqo
= _— Milonitica / Q . . (;
Metamorfical Milonito .. ondulante, quartzo microcristalijo
Cataclastica ) .
recristalizado em estrutura mortgr.
. . uartzo deformado com extincfo
. Gnaisse |Granoblastica CQ ) .g
Metamorfical L. . . __londulante e quartzo recristaliza
cataclastico | Cataclasica i
e quartzo fino.
o uartzo deformado com extincqo
- . Milonitica / Q . . (;
Metamorfica] Cataclasito L ondulante, quartzo microcristalijo
Cataclastica ) .
recristalizado em estrutura mortgr.
uartzo deformado com extinc§o
. Horblenda , Q &
Metamorfical . Granoblasticg ondulante e quartzo
gnaisse L
recristalizado.
. L uartzo deformado com extincfo
e Gnaisse |Granoblastica CQ ) _g
Metamorfical L. L ondulante e quartzo recristalizd
cataclastico ataclastica i
e quartzo fino.
Quartzo deformado com extin¢c§o
Metamorfical Milonito Milonitica | ondulante, quartzo fino e quartgo
recristalizado.

Quadro 1.1 - Resumo da andlise petrografica dagjagos de alguns casos confirmados de
RAA na RMR (SINDUSCON-PE, 2006).
Os agregadostilizados nos concretos devem ser especificad@cdelo com
a normatizacdo referente a composi¢do granuloraéfd@metro méximo), material
pulverulento,massaunitaria, indice de forma, massa especifica, teoargila em tor-
roes, absorcdo de agua e determinagdo do inchamm@nagregado miudo (Areia) con-
forme NBR 7211:2009 — Agregado para Concreto-Efipacéo.
Andriolo (1997) enfatiza que a metodologia maisdada, quanto a utilizacédo
de agregado no concreto, seria a adocdo da pdatinoao da adicdo mineral de modo a
complementar as medidas de seguranca para irfiddvAa
O presente trabalho é um estudo da influéncia alaugpmetria do agregado na
reacdo alcali-agregado, visando contribuir com detmda distribuicdo das faixas gra-
nulométricas no ensaio acelerado em barras de asgam



24

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da granulometria do agregadddo na RAA, visando

contribuir principalmente com as discussdes solutistabuicdo granulométrica para os

métodos acelerados nos ensaios de reatividadegcegaaos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Moldar, conforme a NBR 15775-4, barras de argamessadiferentes faixas
granulométricas;

Medir as expansfes nas barras de argamassa de acondensaio do método
acelerado conforme NBR 15775;

Analisar a petrografia do agregado;

Analisar a petrografia das barras de argamassa,;

Estudar a microestrutura das barras de argamass@satia microscopia eletro-
nica de varredura (MEV).

Comparar os resultados obtidos com os da literatura



25

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em cinco cagstulo

O Capitulo 1 introduz o tema da dissertacao, aptasejustifica, objetivos
e estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 trata da reviséo da literatura aptesel®o uma visdo geral so-
bre a RAA: histérico da reacéo; os tipos de reagébnica e 0 mecanismo da reacao; a
classificacdo dos agregados para uso no concrgisiascias nocivas nos agregados,
contribuicéo do efeito do tamanho do agregado agéiee ensaios.

O capitulo 3 apresenta os materiais utilizadosabasidacdo das barras de
argamassa e métodos utilizados na pesquisa, apétregrafica do agregado e das bar-
ras de argamassa; ensaio acelerado em barrasaheagga e microscopia eletrénica de
varredura nas barras de argamassa.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos oftades obtidos nos ensai-
0s da caracterizacao fisica e quimica do cimem@rohinacdo da expansao em barras
de argamassa pelo método acelerado; analise pEtoagdo agregado e das barras de
argamassa e a microscopia eletrénica de varrefdlimda neste capitulo é apresentado o
comportamento da reacdo através da expansdo ygeudometria e uma sugestdo na
mudanca das ponderacdes dos valores de cada famalgmeétrica para fabricacédo da
barra padrao.

As consideracdes finais estdo no capitulo 5 juetdencom sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A REACAO ALCALI-AGREGADO

A RAA é um fenbmeno patoldgico que provoca detagéo no concreto e po-
de desencadear problemas estruturais. O deseneoitontlesta degradacéo apresenta
enormes dificuldades para diagnosticar a origerpadalogia e sua recuperacdo, com-
prometendo a durabilidade das estruturas afetaslasgse fendmeno. Apesar de difi-
cilmente ser mencionada como causa primaria dgsolde uma estrutura, a fissuracao
gerada pela RAA pode favorecer outros processatedgmdacdo do concreto, como a
carbonatacdo e a corrosdo das armaduras (RIBEIRNH®3, 2014).

RAA é complexa e existem muitos fatores interagiedparametros interde-
pendentes que influenciam sua ocorréncia. Atuakneréio existe um Unico teste que
possa garantir que nunca mais uma estrutura sstedafpela RAA (Swamy, 1992).

A mineralogia dos agregados envolvidos separa @srifyos as reacdes alcalis
agregado como: reacao alcali-silica, reacao &dalato e reacdo alcali-carbonato. Os
tipos das silicas reativas sao opala (amorfa)gedaltica (criptocristalina fibrosa) e tri-
dimita (cristalina) (NEVILLE, BROOKS, 2013).

Uma grande variedade de agregados de uso comuimdeno imundo, em par-
ticular aqueles com uma composicao siliciosa, erdvel ao ataque pelo fluido alcali-
no dos poros de concreto. Este ataque, em condipdess, produz um gel higroscopi-
co e pode causar fissuras no concreto. O mecardsndegradacédo é denominado Rea-
cdo Alcali Agregado (RAA) (HAHA, 2006).

Expanséao e fissuras em pecas de concreto, deviiAa requerem a combi-
nacao de 3 condi¢des: uma quantidade significdevagregado reativo; alcalis (sodio e
potéssio) disponiveis acima de um nivel criticcestautura de poros do concreto e a
presenca de agua ou umidade (FATT, BENG, 2007).

Jensen et al. (1984)ravés de uma extensa investigacao petrograficands-
tras de concreto afetadas pela reacao alcali-sdazluiram que um sistema de bolhas
de ar ira reduzir a expansao devido a reacao &itiakto. Os resultados mostram que,

em meédia, a introducéo de 4% de ar diminuiu a esgg@aem cerca de 40%.
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Elevada relacdo agua cimento, para o concretorequanto a obtencéo de re-
sisténcia mecanica, devido ao elevado indice dovapos evaporacdo da agua, mas
em relacdo a RAA, quando se trata de alta porosidadconcreto, € benéfica fazendo
que existam alivios considerados de tensdes e quaisiemente diminuindo as fissuras
(FERRARIS, 2000).

Andriolo (1997) afirma, em relacdo as propriedagiesoncreto, que a resis-
téncia a Tracdo e o mddulo de Elasticidade saoednfliadas pela RAA, sendo que am-
bas podem afetar o desempenho e integridade dasues$ de concreto. Porém essas
perdas de propriedades ndo ocorrem ao mesmo tenpa, proporcao da expansao.

O quadro fissuratério originado pela reacdo alagiegado (RAA) pode ser
semelhante aos outros processos de deterioracaocajigam danos ao concreto
(Swamy, 1992). Essa reacéo pode induzir a fissara@kpansédo em concreto, particu-
larmente em pecas expostas a umidade externasfsds podem ser visualmente gra-
ves e ha desacordo entre engenheiros sobre asquéns@&s estruturais da reacdo
(Hobbs, 1988). Almeida e Sales (2014) comentamagueanifestacdes de reacdes alca-
li-agregado sdo percebidas em estruturas situadasr#ientes Umidos, tais como bar-
ragens, pilares de pontes e quebra-mares.

Lindgard et al. (2012) afirmam que a utilizacdoagdgegados potencialmente
reativos requer testes de desempenho confiaveasgvatiar a reatividade alcali-silica
de diferentes combinacdes de agregacao. Varioeslésstes de desempenho tém sido
usados em todo o0 mundo por mais de 15 anos, masimetteles provou adequado para
todos os tipos de agregados e todos ligantes.

Segundo Multon e Toutlemonde (2006) os efeitos meoa da RAA tém de
ser modelado, de modo a avaliar o nivel de degéada@ estabilidade de uma estrutura
em concreto armado.

Varios programas experimentais tém demonstraddeito® de esforcos com-
pressivos sobre pecgas de concreto induzidos por. RA&feito é tdo significativo que
modelos de avaliacdo devem levar em consideragiteracéo das expansdes da RAA
devido a tensdes aplicadas e as consequénciasaobsposta mecanica de estruturas
danificadas. Estruturas de concreto afetadas pkka éstdo geralmente sujeitas a car-
gas que afetam a expansdo macroscépica do maEdBIANT; SCRIVENER, 2012).

A Figura 2. 1 apresenta um exemplo de manifestagdom bloco de fundacao
afetado pela RAA.
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Figura 2. 1- Bloco de fundacgéo de um edificio cania¢focalizado na RMR (Andrade, 2006).

2.2  HISTORICO

Entre 1920 e 1930 varias estruturas em concretomfaonstruidas na Califér-
nia, USA e desenvolveram fissuras dentro de algaons de sua construgdo. Em 1940,
Stanton demonstrou que a expansao gerada pela ralagdi-agregado era a principal
causa para tal deterioracdo (RAMACHANDRAN, 1995).

Conforme Ramachandran (1995), posteriormente mesgaue nestas estru-
turas de concreto foi usada uma combinacdo deestale alcalis no cimento e agrega-
do opalino. A fissuracédo do concreto devido a reagéali-silica também foi reconhe-
cida em muitos outros paises. Swenson (1957) telaitra reacdo expansiva deletéria
conhecida como reacao alcali-carbonato.

Vérias estruturas, incluindo barragens e pontdsgrson deterioracdo induzida
pela RAA, que prejudica a durabilidade e tambénepafétar a seguranca das instala-
¢Oes (CAPRA; SELLIER, 2002). Desde que o fenbmenoeiconhecido como um pro-
blema de durabilidade do concreto, h4 mais de @8 por Stanton, varios projetos de
investigagcdo concentraram-se em meétodos de ens@@pleterminagéo da reatividade
e correspondentes critérios de aceitacdo (LINDG/AREI., 2013).

Desde 1974 o International Conference on Alkali-/egate Reactions in Con-
crete (ICAAR) vem discutindo o problema (FIGUEROMNYDRADE, 2007), Quadro
2.1.
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PAISES PAR- TRABALOS
o
N°| LOCAL | ANO | "pioipanTe |PELEGADOS| b\ ) icADOS
1 Dinamarca 1974 4 23 13
2 Irlanda 1975 7 25 20
3 Re'r(‘j‘(’)un" 1976 13 48 27
4 USA 1978 8 54 26
5 | Afcado | 46y 12 52 38
Sul
6 Dinamarca 1983 21 187 56
7 | canada 1986 23 300 101
8 Japao 1989 16 327 136
9 Re'r(‘;:)U”" 1992 29 320 150
10| Austrdlia | 1996 26 220 130
11| canada 2000 24 230 142
12| china 2004 29 164

Quadro 2.1 - Resumo das comunicacgdes no Interaa@ongress of Alcali-Agregate Reaction
ICAAR (FIGUEROA, ANDRADE, 2007).

Andriolo (1997) depois de ter participado ‘@®econd International Conferen-
ce on Alkali-Aggregate Reactions in Hydroelectrlar’s and Dam; em Chattanooga,
Tennessee, em Outubro de 1995, na tentativa dlalserar um documento de ambito
brasileiro sobre o fenbmeno. Essa tentativa deeon@o pela magnitude do nimero de
obras hidroelétricas noticiadas, mas também pekcionento desse niumero.

Diante disso, verificou-se a necessidade de estadrallm plano de acéo sobre

0 tema, considerando:

* a divulgacéo do assunto;
* 0 estabelecimento de acervo técnico;
* 0 desenvolvimento de “massa critica” sobre o tema;
* a provocacdao (benéfica) quanto a dimenséo do fem@me
e a tentativa de induzir a pesquisa,
* a busca de materiais e solu¢des alternativas piaiana RAA,
* a busca de solucgdes para minimizar ou neutralifan@meno, apos o
inicio da RAA.
A ideia da publicagao foi registrar dados e tratisnmformacgdes colhidas so-
bre o Panorama Internacional sobre a RAA. Na Figueaé mostrada a Barragem de

Hiwassee nos USA, uma das obras disponiveis agdgitno evento citado.
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No Brasil a preocupacdo em relacdo a ameaca daoreagnecou ha cerca de
50 anos, principalmente quando do estudo dos ramte¥iconcretos para as obras do
Setor Elétrico, em particular as Hidroelétricas BOLO, 1997). Em Pernambuco,
especialmente na RMR - Regidao Metropolitana dofReem 2004, ano no qual ocor-
reu o colapso do Edificio Areia Branca, emboraagde alcali-agregado ndo tenha sido
a causa principal do colapso, constatou-se a ssempga. Com iSSO gerou-se, Nno meio
técnico, uma grande preocupacdo, o que provocasengolvimento de estudos sobre
o fenbmeno, especialmente na RMR (Andrade, 2006).

O panorama genérico internacional do conhecimeunémtg a RAA pode ser

resumido como mostra o Gréfico 2.1.

HOMNG KONG
HOIANDA

PORTUGAL
| CHINA
[Move ZELANDIA

AUTRALIA
ESTADOS UNIDOS
-

LB T T L]
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Gréafico 2.1- Panorama genérico do conhecimento da RAA (adamtacdANDRIOLO, 1997).

Pecchio et al. (2006) comentam que recentemenéenfadtentificados inime-
ros casos de ocorréncias de RAA em blocos e sapatamdacdes de edificios residen-

ciais e comerciais na Regido Metropolitana de Re€iPE e que ndo h4 no mundo re-
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gistro similar da ocorréncia de reacao alcali agglegem tal magnitude com tamanho
impacto social associado.

Os principais sintomas causados por RAA podem@&@dos por um conjunto
de informacgdes disponiveis sobre as estatisticasogéncia do fendbmeno RAA em

barragens brasileiras, conforme Quadro 2.2.

General Data AAR. Symptom
Project/Dam/ End of o Rock- Struct Observation S t
Construction wner Aggregate ructure Period ymptom
Paulo 1954 CHESF Gran!te- Water Intake; 1978 acc
Afonso | Gneiss | Power House
Paulo 1960 CHESE Gran!te- Water Intake; 1978 asc
Afonso Il Gneiss | Power House
Paulo 1973 CHESE Gran!te- Water Intake; 1978 acidf
Afonso Il Gneiss | Power House
Paulo Granite- | Water Intake; o
Afonso IV 1979 CHESF Gneiss | Power House 1985 acidef
Moxotd 1977 CHESF | Granite- Spillway, 1978 a;c:d;eif
Gneiss | Power House
Pedras 1970 CHESF Quartzites Dam 1990 a;p
Traigdo 1040 | EL. PAULd  Milonytd Water Intake g0, B
Power House
Bilings Pedrh 1926 | EL. PAULQ  Granitd Water Intakeil — gop B
Power House
Water Intake;
Jaguara 1971 CEMIG QuartzitgdPower House 1996 b;e;f,g
Spillway
Peti 1046 | CEMIG | Gneiss| WaterInakesl g9, B
Spillway
Furnas 1964 FURNAS| Quartzitg¢s Spillway 1976 B
Cantareira| 1974 saBesp| G- | \vater Intake 1989 ab;c:f
Gneiss
llhados | g4, LIGHT Gneiss | Dam: Spillway 1990 b
Pombos
Jurupara 1970 CBA Gneiss| Dam 1995 C
Sa 1975 ACESITA Gneiss Power Houde 1995
Carvalho
Pedro Bigh 1932 Granite- | - Spillway] 1995 B
Gneiss
Santa Branda 1960 Gneis Dam; Spillyay 1995 B
Rio das . e
Pedras 1970 CHESF Gneiss| Dam; Spillway 1994 B
Joanes I 1971 COELBA Gneisq Dam 1994 B

(a): stressed quartz; (b): cracks; (c): openedtoaction joint;
(d):displacements between blocks; (e): crest mongme
(f): turbine movement; (g): turbine base deformatio

Quadro 2.2 - Barragens afetadas pela RAA, no BfasiDRIOLO, 2000).
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2.1  OS TIPOS DE REACAO

O quartzo deformado é o principal responsavel petaréncia da reacéo, ad-
mitindo-se também que o feldspato tem papel imptetaa cinética da reacédo (LUCE-
NA, GALGOUL, 1996). A RAA compreende diferentes @@esos quimicos entre os
ions alcalinos dos poros do concreto e os mataa@isgados (GRATTAN-BELLEW,
1992). Lua e Almeida (2012) explicam que as reaqies prejudiciais entre o cimento

e 0s agregados, na preparacéo do concreto, séag@es denominadas de:

+ Reacdo Alcali-Silica;
« Reac&o Alcali-Silicato;

« Reacéo Alcali-Carbonato

2.1.1 REACAO ALCALI - SILICA (RAS)

Figueroa e Andrade (2007) resumem que a RAS ocmaedo os agregados
sao formados por silica amorfa, vidros vulcaniaosudificiais.

De acordo com a NBR 15577/08 a RAS é definida:

“Tipo de reacao alcali agregado em que participasiliea rea-
tiva dos agregados e os alcalis, na presenca daxidd de cal-
cio originado pela hidratacdo do cimento, formaodogel ex-
pansivo. Constituem exemplos de silica reativalappadimita,
cristobalita, vidro vulcéanico, entre outros. Estet§o de reacéo
alcali-agregado que mais rapidamente se desenvolve”

Alguns agregados silicosos, quando constituidosilale amorfa, mal cristali-
zada sdo atacados pela solucao intersticial dass plr concreto. A silica liberada pelo
atagque reage, em seguida, com os alcaliseNé desta solucéo intersticial, gerando, ao
final, um gel (CARLES-GIBERGUES; HORMAIN, 2014).

Couto (2008) apresenta um modelo de dois tipodlida presentes nos agre-
gados, conforme&igura 2.3
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@ Silica(Si)
& Oxigénio (0)

a) Silica cristalina b) Silica amorfa
Figura 2.3 - Silica cristalina e amorfa (COUTO, 00

2.1.2 REACAO ALCALI-SILICATO

A NBR 15577/08 define como:

“Tipo especifico de reacdo alcali-silica em qudigigam os al-

calis e alguns tipos de silicatos presentes enasedchas. Os
silicatos reativos mais comuns sao quartzo tendmmpar pro-

cessos tectdnicos e 0s minerais da classe dosilitasos pre-

sentes em ardésias, filitos, xistos, gnaisses,ufjtas, quartzos,
entre outros. Geralmente, esta reacdo € maisdentgie a rea-
céo alcali-silica”.

Esta se refere as reacdes envolvendo filossilicatesomo vermiculita, clori-
ta e mica presentes em rochas do filito, argilito Estas reacdes séo dificeis de serem
caracterizadas, no entanto podem ser expansivas ALMEIDA, 2012).

Essencialmente a diferenca entre a reagéo altiaditei e a alcali-silica reside
no fato de que os agregados reativos ndo sao fosydelsilica livre, mas de silicatos
variados (filossilicatos ou tectossilicatos, sadasatierados) (CARLES-GIBERGUES;

HORMAIN, 2014). AFigura 2.4apresenta este mecanismo.
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Matriz cimenticia Matriz cimenticia
contendo gel

. ~ ug B \
T o il Yy
R Loy 4

Borda escura

s

Camada de aderéncia
C-8-He CH

Gel fraco, semi-liquido, claro
quando umido, duro e
Agregado contendo feldspato pulverulento quando seco,
apresentando fissuras de
retracéo quando seco

Figura 2.4 - Caracteristica do agregado antesdeapeis (b) da reacdo (COUTO, 2008).

2.1.3 REACAO ALCALI-CARBONATO (RAC)

Segundo a NBR 1557/08 esta reacéo é definida:

“Tipo de reacéo alcali agregado em que participandloalis e
agregados rochosos carbonaticos. A forma mais calihele
deterioracéo é devida a desdolomitizagdo da rodwnsequen-
te enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado. B&fbrma-
cao de gel expansivo, mas de compostos cristabzemimo bru-
cita, carbonatos alcalinos, carbonato de célcitie@at® magne-
siano. Como a reacao regenera os hidroxidos absalandesdo-
lomitizag&o tera continuidade até que a dolomitdndereagido
por completo ou a fonte de alcalis se esgote”.

Esse processo difere das reacOes alcali-silicarseteriza pela decadéncia da
dolomita como efeito de sua reagdo com &lcalis dlédyk, 2012). A RAC também é
chamada de “desdolomitizacao” (Dyer, 2015).

CaMg(CQ); + 2ROH— Mg(OH)+ CaCQ
R é o sodio ou potassio. No entanto, a Magnesita@kd) passa, também, por proces-
So similar:
MgCQO; + 2ROH— Mg(OH)+ R.COs
produtos de carbonatos alcalinos reagem com o fwode hidratacdo do cimento
Ca(OH) para produzir:
R,CO; + Ca(OH) —» CaCQ@+ 2ROH
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Figura 2.5 — Mecanismo da reacéao alcali-carbor@@TO, 2008).

2.3 A QUIMICA DA RAA

Segundo Diamond (1975) os élcalis originados daenbmpodem ser sollveis,
encontrados nos sulfatos; e insollveis encontradesfases sélidas presentes no clin-
quer, podendo todos os alcalis participar da rede#éria.

Dent Glasser e Kataoka (198bmentam que o clinquer de cimento Portland é
altamente alcalino, alguns silicatos, ions de ahamoi ou sulfato sdo em relacdo’ Na
K* em vez de C. Isto pode ser indesejavel, porque o pH do fluids poros em pas-
tas feitas a partir de tais clinquer os tendent ag@nalmente elevado.

Taylor (1990) cita que no cimento existem quatiogipais compostos crista-
linos presentes no clinquen&; CS, GA e GAF.

* CsS = Silicato tricélcico
* C2S = Silicato dicélcico
* CsA = Aluminato tricélcico
* C4AF = Ferroaluminato tetracalcico
Onde:
C=Ca0; S=Si0O; A=AD3; F=Fe0OsS=SQH=HO

Segunddent Glasser e Kataoka (1981) a quimica da RAA pode ser apresenta-

da de duas formas:

» A hidrdlise de anions de &cidos fracos;
» A formacgédo de sais insollveis de célcio (por exemglifato), em vez

de hidroxido de calcio.
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Os ions hidroxila produzidos reagem com certosstigh® agregado, os conten-
do silica mal cristalizada, sendo particularment@eraveis. O ataque de silica alcalina
sobre o bem-cristalizado € contrastado com a @a $ildratada fracamente cristalizada,

Figura 2.6

A oo oo

Si O NaforK) OH

Figura 2.6 - O ataque de alcali em silica bemaliztda (A) e em silica hidratada fracamente
cristalizada (BYDENT GLASSER E KATAOKA, 1981).

A maioria dos pesquisadores concorda que a prin@pado da RAA é a rea-
céo entre certas formas de silica presente nogaps e 0s ions hidroxila (OHha
agua dos poros de um concreto (HOBBS, 1988, DIAMORIENKO, 1992).

Cations alcalinos normalmente ocorrem em cimentosamo sulfatos ou nas
principais fases do clinquer. Os efeitos de cataaalinos em relagdo a hidratacao do
cimento sdo susceptiveis de serem predominanterasrde jons OH jons hidréxido
na solucéo reagem com certos tipos de silica, qderp ocorrer em conjunto, resultan-
do em tensdes internas que podem causar expafisdoras (TAYLO, 1997).

Os ions alcalinos Nae K', que podem ser provenientes, principalmente, do
cimento, mas também da agua de amassamento detmri® pozolana, junto com 0s
ions hidroxila (OH e minerais contidos no agregado, formam o pracgsémico da
RAA (VALDUGA, 2002).

Concretos de cimento Portland sdo naturalmentdiradsaporque o cimento

Portland reage com agua para produzir solu¢coes@meaturado com Ca (QHinas
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também estar presentes no cimento Portland ou asneomo sulfatos, que formam
facilmente solucdes de NaOH e KOH como o cimenimalato, para absorver os ions
sulfato (MEASHAM, 2007).

Bertolini (2010) descreve que o teor de alcalicineento € expresso em per-
centual equivalente de M em massa: %NAsq = %NgO + 0,659. %KO. E tambéem
afirma que a maior concentragdo da fase liquidasgmte nos poros do concreto, € cons-
tituida de uma solucdo de NaOH e KOH.

Conforme Neville e Brooks (2013), existem composiesundarios, como,
MgO, TiO,, K,O e NaO, que perfazem, normalmente, um pequeno percadualassa
de cimento. Os compostos®& e NaO, chamados de alcalis, sdo de extremo interesse,
pois podem reagir com alguns agregados reativas, grodutos dessa reacdo alcali-
agregado causam deterioracdo do concreto. O teélcdks de um cimento, controla o
pH em concretos. Alguns estudos nos Estados Umistraram que teores de a
acima de 0,6% podem gerar expansdes no concreidodaVRAA (MEHTA; MON-
TEIRO, 2014).

Os lons de élcalis de alguns compostos quimicascqatém sais de potassio
ou sodio, normalmente contribuem para o contelckdiab total da mistura do concre-
to (Dyer, 2015).

No caso de componentes como superplastificantesnpadfluenciar a compo-
sicdo da solucdo dos poros e na expansao do coroegido a reacdo alcali-silica
(WANG, 1989), (FARIAS, HASPARICK, ANDRADE, 2007), LEEMANN,
LOTHENBACH, THALMANN, 2011).

Farias et al (2007) estudaram os efeitos de difesebases de aditivos na
RAA, no ensaio acelerado em barras de argamasheamao a influéncia nos resultado

das expansodeBigura 2.7
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Figura 2.7 - Influéncia de aditivos ha RAA (FARIASASPARIK, ANDRADE, 2007) adapta-
do.

2.4 MECANISMOS DA RAA

Um mecanismo de reacgdo alcali-silica, o que erfatiefeito de Ca (OH)é
proposto poWang e Gillott (1991). Os autores descrevem asfimamacdes quimicas
da reacdo alcali-silica até a formacdo do gel esipanNa estrutura da superficie da
silica Figura 2.&), onde se encontra o grupo silanol (SiOH), ocimaea de ions alcali-
nos Nd, K" e / ou C&" Figura 2.®), para prétons do grupo silanol, sobre a superfic
da silica Figura c.

lons alcalinos podem trocar diretamente pard opdr conseguinte. No entan-
to, os ions de Ch na solugdo podem trocar com ions dds grupos silanol ou troca
com os ions alcalinos que foram previamente adsosuia superficie da silica. Portan-
to, uma expanséo do gel é produzida. Nessa etapdeae a quebra das ligacdes do
grupo siloxano (Si-O-Si) pela acéo dos hidroxidéa@H e KOH) (Figuras d e).

H
g ; 8 8
Sii o §t Q S‘fl Q §i
? Q ? o
1 I
Si o i 0 i o i
a) Silica original.
N
¢ o — %o ;
Sli o E‘nl.i o] Sli 0 Sli
? 9 1 9
Si 0 Si 0 Si o Si
I i

b) Troca de ions alcalinos por prétons do grupo silano
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e) Troca de ions de calcio para ions alcalinos.
Figura 2.8 - Esquemas das transformacdes quimécesagao alcali-silicAWANG,
GILLOTT,1991).

Conforme Prezzi, Monteiro, Sposito (1997) a reagaali-silica envolve a in-
teracdo da superficie da silica altamente carregeet@ente no agregado com a solucéo
alcalina nos poros do concreto. Esta reagdo coadligsolucao da silica e a formacéao
de um gel que é expansivo, na presenca de aguse Nes\portamento de mudanca de
volume, a reacao do produto é determinada pelosedos da quimica de superficie.

Uma dupla camada elétrica de cations desenvohauperficie da silica para
compensar a carga negativa. A camada dupla é ceeng@sodio, de potéssio e ions de
calcio. Segundo os autores e baseado no modelapde cemada difusa, proposto por
Gouy-Chapman, a estimativa da quantidade de preasawés da expansao gerada no
concreto, induzida pela reacao alcali-silica patdeita utilizando o modelo de Gouy-

Chapman da parte difusa da dupla camada elétimaa 2.9
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Figura 2.9 Modelo de Gouy-Chapman da parte difusa da dupladaralétrica.

Como forma de exemplificar Ferraris (1995) explasanformeFigura 2.10 o

mecanismo da RAA.
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Figura 2.10- Mecanismo da RAA ( FERRARIS, 1995) adaptado.

Devido ao concreto convencional ser um meio poragogcerto tempo do ini-

cio da reacdo, o gel ird preencher os vazios exesteIsto explica porque estruturas
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afetadas demoram para apresentar problemas, @iimgpte concretos de elevada rela-
cdo agua cimento (FIGUEROA, 2006).

Fernandes (2009) estudou quatro estruturas deeatorso norte de Portugal e
trés barragens e uma ponte, onde gel de alcalasoi encontrada em todas as estrutu-
ras, sob diferentes formas. Verificou que a texeuceamposicédo do gel variam de acor-
do com a sua localizacdo no interior do concretta Bescoberta é de interesse no que
se refere a suposi¢cdo de que a composi¢cdo dotgeletacionada com a sua expansivi-
dade.

O gel se constitui como material viscoso, de cbragjuicada, composto es-
sencialmente de silica, alcalis (sddio, potassioacio) e agua. Ocorre que o gel assim
formado é higroscoépico, isto €, tem avidez por Agbaorvendo-a por osmose, tornan-
do-se um material expansivo (DU, TANG, 2014). Pdd®@92) enfatiza que uma pro-

priedade importante que rege a mobilidade do gabéviscosidade.

Na*

ASR gel

f

Paste Secondary C-S-H Secondary C-S-H

Figura 2.11 - Processo quimico da formacgéo doxgeldado (DU; TAN, 2014).

Dyer (2015) demostra, atraveés Eigura 2.12 0 mecanismo da RAS, que mos-
tra que, onde a formacéao gel ocorre rapidaments antissolucdo acontece lentamente,
uma grande quantidade de gel pode ser formada.

O mesmo explica que em particulas pequenas toddgoeativa da particula
pode ser convertida em gel, significando que aespente dissolugdo vai reduzir a

contribuicdo da particula para a expansao.
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Figura 2.12- Efeito deuma taxa relativamente rapida de formacéo de gelaetaxa
lenta de dissolucao de gel (Adaptado de DYER, 2015)

Ja em particula grandes, a grande area da supegfiedblume das particulas
implica que apenas uma pequena fragdo dos com@snerdtivos do volume total de

agregado tera reagido.

2.5 MEDIDAS PREVENTIVAS PARA RAA

Diferentes tipos de materiais tém sido estudadosamzreto, como adic¢oes,
buscando nestes materiais propriedades que amesar@racteristicas pozolanicas,
necessarias ao combate da RAA.

Ramachandran (1995), Andriolo (1997), Monteirole{2997), Furnas (1997),
Hasparik, Monteiro e Carasek (1999), Falcao Bauat. €200), Isaia (2002), Figueroa e
Andrade (2007), Bertolini (2010) e Dyer (2015) mi@m, em seus estudos no concreto,
que a utilizacado de materiais com propriedadesrtiicias como a escéria de alto-forno
e cinza volante, tém resolvido o problema da RAWs&doriamente.

Furnas (1997) relata que o engenheiro russo Alb@dipov introduziu no
meio técnico o agregado pulverizado, através delestrealizados no CCR (concreto
compactado a rolo). Ozipov recomendou o uso degadcepulverizado, como agente
inibidor da reacéo alacali-agregado, nas especiies da Barragem de Capanda, em

Angola — Africa, da seguinte maneira:
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» A areia artificial deveria ter pelo menos 7% deamnat passando na pe-
neira de n° 200 (0,075mm) e 10% passando na pedeira® 100
(0,150mm).

Medidas preventivas adequadas antes do uso noetororna-o possivel para
evitar a instalacdo da RAA e consequentemente damsosstruturas. Destacam-se
(HASPARYK, 2005):

* O estudo preliminar da rocha ou agregado a serdéimadbs na obra;
A caracterizacdo quimica do cimento utilizado nicceto;
» Os ensaios de laboratérios sobre a reatividadeondioacdo cimento-
agregado;
* O emprego das adicbes minerais.
Para o emprego das adi¢oes minerais / pozolamiesparyk (2005) sugere al-

guns teores, (Quadro 2.3):

AdicBes minerais / pozolanicas Teores de adi¢cdeg
Silica ativa 10a 15
Cinza de casca de arroz amotfa >12
Metacaulim 10a 25
Pozolana natural 20a 30
Cinza volante 25 a 50
Escoria de alto-forno moido 40 a 65

Quadro 2.3 - Teores de minerais / pozolanicas egapias para inibicdo da RAA, em
substituicdo do cimento (HASPARYK, 2005).

Metha e Monteiro (2014) relatam que na Islandia esdcontradas, somente,
rochas vulcanicas reativas para fabricacdo de adosge que apenas se produz cimento
Portland de alta alcalinidade. Esse problema dvidsode forma satisfatoria misturan-
do-se todo o cimento com 8%, aproximadamente lida stiva.

Como medida preventiva a NBR 15577- 1/08, atraeéSiglira 2.13 demostra
alguns exemplos e classificagdo da agao preveativduncédo do tipo de estrutura ou

elemento de concreto e das condi¢cdes de exposicao.
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Dimensdes e condi¢o o . .
- < Estruturas provisérias Estrutuas ou elementos estrutrais correntes Estruturas especiais
de exposigdo dos
elementos estruturaig
de concreto Classificagéo da Exemplo de Classificagéo da Classificagé@o de | Exemplo de
= ) = . Exemplo de estrutura ~ ;
agéo preventiva estrutura acéo preventiva acéo preventiva estrutura
Edificacbes
) ,Q. ~ Superestrutua de obras
. . iiprovisorias néo - - o L -
N&o macico e seco Desnecessari ; Desnecessaria [residenciais, comerciais Minima
expostas a umidade . . Superestrutura
. industriais e outras. e
atmosférica hospitais,
estacdes,
Edificacbes Bases internas para sh:)lr:jplng ce?teh,
. . . |provisérias ndo equipamento pesado estadio e outros
Macigo e seco Desnecessarig . Moderada e Forte
expostas a umidade Edificios com
atmosférica revestimento externo
Postes, cruzetas, tubos| e obras de arte
Moderada loqtros elementos Comportas de
Protecdes de talud similares de cocnreto concreto.
rochosos com Fundagdes de|
x ! concreto projetado 6 A
N&o macico e expostd a funda 692 diz subestacdes Prg
umidade ou em contafo Desnecessaria | 1o ococ i Forte moldados
com Agua edificacbes Vigas de baldrame e externos e de
provisoérias, caixas| Forte elementos de fundagoeg galerias
dagua, canteiro dej de edificagbes correnteq Pavimentos
obras externos
Elementos de
fundagdes de
Infraestruturas d
Canteiro de obras obras de arte
Ensecadeiras Estruturas
. galgavei ou Estadios Estagbes de hidraulicas
Macico e em contato . :
com a Agua Minima integralmente em Forte tratamento de esgoto Forte Estruturas de
concreto Fundacogs Estruturas de fundacdeg usinas
de edificacdes termelétricas,
provisérias nucleares e
edlicas

Figura 2.13 - Classificacdo da ac¢ao preventivawemédo do tipo de estrutura ou elemento de

concreto e das condi¢des de exposicao, (Adaptad®dd, 2008).

2.6 AGREGADOS PARA CONCRETO

A preocupacao com 0s agregados para concreto velonda data. Torres
(1936) comentava sobre as caracteristicas e imgmda agregado, que além de ser
resistente, duravel e sem acdo quimica nociva solormento, ndo deve levar para o
concreto elementos estranhos, prejudiciais as esagbé cimento ou que dificultem a
aderéncia da pasta de cimento.

Héa agregados que reagem com o cimento, por issecé&s@ cuidado na esco-
Ilha. Os agregados que apresentam reatividademashegatorios ensaios prévios, pois
podem desagregar o concreto pelo aumento de vofwaedai resulta (VERCOZA,
1987).

Ja em 1988 Canovas explicava que os agregadosenéaain apresentar rea-
tividade potencial com os alcalis presentes norebo@ ndo deveram reagir com O Ci-
mento formando produtos expansivos que pudessamterisdes internas na massa de

concreto.
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Andriolo e Sgarboza (1993) explanam que algunsstigb® agregados podem
apresentar-se quimicamente reativos aos alcalseptes nos materiais constituintes do
concreto e argamassa. Em relacéo a influéncia cegado na RAA no concreto, Ra-
machandran (1995) comenta que apesar de todogegadgs poderem ser considera-
dos reativos, apenas aqueles que realmente caudarers ao concreto sdo motivo de
preocupacao.

Andriolo (1997) afirma que durante muito tempo sializou os agregados
como um material essencialmente inerte e quimictamedcuo na massa de concreto.
De maneira mais realista e contemporanea, ess@io@sta cada vez mais sendo con-
testada, caindo no ambito da “inverdade”.

Shomglin, Monteiro e Harvey (200Iembram que o agregado representa uma
porcao significativa do concreto e que, ao cordrdd cimento, existem opcdes limita-
das quanto a composicao e a fonte de agregadegraudilizado.

A NBR 15577-3/08 classifica os agregados quanté&A,Rom base na andlise petro-

gréfica da rocha, em potencialmente indcuo ou paenente reativo (Quadro 2.4):

Classificacdo do agregado como potencialmente mQdcu
Mineral Limite maximo acaitavel (%
Quartzo deformado 5
Calcedbnia 3
Tridimita ou cristobalita 1
Vidro vulcanico 3
Opala 0,5

Quadro 2.4 - Classificacdo do agregado quanto a Badedtado da NBR 15577-3/08.

A NBR 15577-1/08 Kigura 2.13 traz um fluxograma geral quanto ao uso dos
agregados em concretos.
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Figura 2.14 - Fluxograma geral para uso do agregadconcreto (adaptada da NBR
15577-1/08).

De acordo com NBR 7211: 2009 Agregados para caneré&ispecificacao, os
agregados sao divididos em dois tipos:
Agregado Miudo: quando a massa dos gréos retidpemeira com abertura de
malha de 4,75 mm£5% da massa total da amostra.
Agregado Graudo: quando a massa dos graos retedpsmeira com abertura
de malha de 75 mm<=£5% da massa total da amostra.
Ainda segundo a NBR 7211: 2009,
“Os agregados devem ser compostos por graos deaisirti-
ros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, edaéem conter
substancias de natureza e em quantidade que pass@ma hi-
dratagdo e o endurecimento do cimento, a protega@rdadura
contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando foweedo, o as-

pecto visual externo do concreto”.
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Em resumo, sdo duas principais fracfes: agregaddam(iD < 4,75 mm) e
agregado gratdo (B 4,75 mm) (TENORIO, 2007).

No Quadro 2.5algumas caracteristicas do agregado em relacgoiraspais
propriedades do concreto.

Propriedades do Concreto Caracteristicas Relevantes do Agregado
Resisténcia Mecénica
Textura superficial
Limpeza
Forma dos graos
Dimens&o maxima
Médulo de elasticidade
Forma dos gréos
Textura superficial
Limpeza
Dimensdo méxima
Massa Especifica
Forma dos graos
Granulometria
Dimensdo méxima
Forma dos gréos
Economia Granulometria
Dimensdo méxima
Beneficiamento requerido
Disponibilidade

Resisténcia Mecanica

Retragéo

Massa Unitéaria

Quadro 2.5 - Propriedades do concreto relacionemiasas caracteristicas relevantes
do agregado (BUEST NETO, 2006).

Bertolino, Palermo e Bertolino (2012) explicam dudeuma controvérsia na li-
teratura sobre a classificacdo dos agregados gaasén uso na construcéo civil. No
entanto, interpretam que a classificacdo maizatik € a que considera o tamanho dos
fragmentos, classificando os agregados em: finksQ&@ mm), médios (entre 0,2 e 2
mm) e grossos (> 2 mm).

Para atender aos requisitos da industria da ca@straivil, antes do uso, 0s
agregados devem ser submetidos a uma caracteriag@mogica, de forma a avaliar
as suas principais propriedades fisicas, mecarpeaisgraficas /mineralégicas, quimi-
cas, visando as suas diferentes aplicacoes (LUAMEADA, 2012).

No Quadro 2.6s40 relacionados os principais ensaios utiliza@dosaracteriza-

céo tecnoldgica de agregados para a construcdo civi
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Propriedades Concreto hidraulico
Amostragem NBR NM 26
Terminologia NBR 7225/9935/9942
Petrografia de materiais naturais NBR 7389
Granulometria NBR 7217
Materiais Pulverulentos NBR 7219

Impurezas organicas

NBR NM 49/ 7221

Argila e torrGes e materiais friaveig NBR 7218
MassaNespP:mflca, porosidade e NBR 6458
absorcao dagua

Forma NBR 7809

Massa unitaria

NBR 7251/7810

Reatividade

NBR 9773/9771/10340

Sais sollveis NBR 9917
Alterabilidade NBR 12696/12697
Abrasao NBR 6465
Esmagamento NBR 9938
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Quadro 2.6 - Normas de caracterizacao tecnologicgytegados para 0s principais usos na
construcao civil (Adaptado de LUZ e ALMEIDA, 2012).

2.7 SUBSTANCIAS NOCIVAS NO AGREGADO

Conforme Neto (2011), adaptado nos Quadro 2.7 e@@Qua8, de forma resu-

mida, as substancias nocivas e seus limites ae@thos agregados sao:

Determinacéo

Método de ensaio

Quantidade maxima
relativa @ massa do
agregado miudo - %

Torrbes em argila e

PP ABNT NBR 7218/2010 3,0
materiais fridveis
ABNT NBR Concreto submet_ld_o a 3.0
: desgaste superficial
Material pulverulento NM do d
46:2003 | Concreto protegi o do 50
desgaste superficial '

ABNT NBR NM 49:2001

A solucéo obtida no
ensaio deve ser mai$

(@)

Impurezas organicas

clara do que a soluc
padréao
Quando a coloracéo da
solucéo obtida no enf
ABNT NBR saio for mais escura do 10%

7221:1987

que a solugéo padrag

utilizar esta norma.

Quadro 2.7 - Limites maximos aceitaveis de subgamwocivas no agregado mitdo com rela-
¢do a massa do agregado. Adaptado de Neto (2011).
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Quantidade maxima
Determinacao Método de ensaio relativa @ massa do
agregado graudo - %
Concreto aparente 1,0
Torrdes de argilae |ABNT NBR | Concreto sujeito a des-
A - 2,0
materiais friveis 7218 gaste superficial
Outros concretos 3,0
Material pulverulento NBR NM 46 1,0

Quadro 2.8 - Limites maximos aceitaveis de sub&émmocivas no agregado graudo com rela-

¢do a massa do agregado. Adaptado de Neto (2011).

2.8 EFEITOS DO TAMANHO DO AGREGADO NA EXPANSAO

A heterogeneidade e principalmente as diferenigadale tamanho dos agre-
gados dificultam a tentativa de modelar as expang6eRAA.

Stanton (1940) ja afirmava que o tamanho das péatalo mineral também
tem uma influéncia importante sobre o resultadexgmansao através da reacdo entre o
cimento e o agregado. Vivian (1951) estudou o@f#attamanho do agregado, contento
componentes reativos, sobre a expansdo em argarba@ssabriu que, para o agregado
estudado, particulas finas possuem maior influémeiexpansao que as particulas maio-
res. Powers (1955) ressalta que o tamanho dauydartio mineral reativo é claramente
um importante fator na RAA.

A expanséo, oriunda da reacao alcali-agregado, rstanege com o aumento da
quantidade de material reativo até certa propongasteriormente a expansao diminui-
ria com quantidades ainda maiores. O tamanho d&yarde materiais reativos nos
agregados, de moagem fina, causaria diminuicAxpansdo (BREDSDORFF et al.,
1960).

Diamante e Thaulow (1974) realizaram um estudoesabexpanséo devido a
reacdo alcali - agregado condicionado pela infliZéda dimensdo do grédo dos agrega-
dos reativos. As fracgcdes mais finas produziranemgpa e rapidamente expansao de
até 2,5 por cento; ja as fracdes mais grossasepaiivexpansdes mais lentas.

Hobbs, Gutteridge (1979) demonstraram que o dadozido pela RAS de-
pende do tamanho da particula reativa afirmaramuguee boa distribuicdo se encaixa
no intervalo (0-3 mm) e (0-15 mm) para o concreto.

Scandiuzzi e Andriolo (1986) afirmam que partisulaativas de granulome-

trias muito pequenas séo inteiramente consumidéaseanicial e inofensiva da reacéo;
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0s mesmos explicam que antes do aparecimento dexgehsivo, oriundo da reacéao,
com elevada superficie especifica, h4 uma rapidacé da concentracdo de élcalis,
reduzindo o perigo da reagéo.

De acordo com o French (1994) a RAS € mais prepldiara certos tipos de
rochas reativas quando ocorrer num intervalo pdaiiale tamanho. Tem sido observa-
do que, para agregados reativos, tais como viditzfinicos de silex, o tamanho mais
prejudicial parece ser entre 3a 7 mm.

Zhanga et al. (1999) estudaram a influéncia daujpamétrica do agregado na
expansao no teste do autoclave chinés. O resuftexdira que o efeito da adicdo de
agregado grosso na expansao de argamassa € confpbebern inibir a expanséo, po-
dem ter nenhum efeito, ou podem promover a exparWdém disso, o seu efeito sera
alterado com a idade. A partir dos resultados dasises experimentais e tedricas, 0s
autores sugerem que, para a avaliacao da reatividia@dgregado, o tamanho Unico da
granulometria do agregado pode ser mais razoavel.

Poyte et al. (2003) desenvolveram um novo modeéouviga a previsdo da ex-
pansdo induzida pela RAA e a descricdo da evolagéimica de concretos afetados.
Baseia-se na descricdo do transporte e reacamudsslicalinos. Isso leva em conta a
influéncia do tamanho da classificacdo do agregedtivo, ou seja, o efeito da presen-
ca simultanea de diametros maximos diferentes syados reativos no concreto.

Ja Ramyar (2005) estudou o efeito do tamanho ddieydas na expansao da
RAA substituindo fracdes de agregado naturais goegados nao reativos e também
por agregados reativos, de mesmo tamanho.

Concluiu que apesar da semelhanca quimica e dgsosggiies mineraldgicas,
0 agregado triturado causou maior expansao de RA4ueé o agregado natural em to-

das as fragc6esG(afico 2.9.
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Gréfico 2.2 - Intervalos granulomeétricos x Expanaéds 14 dias (Adaptado de Ramyar, 2005).

Lu et al (2006) realizaram avaliacbes de métodosndaio para a determina-
céo acelerada da RAA para avaliar a aplicabilidd&@ma nova proposta de teste da
barra de argamassa acelerado, o teste Chinés (CANMBIfa agregados no exterior e
determinar a fraccdo de tamanho agregado aproppadoo teste, a influéncia do ta-
manho de particula do agregado na expansdo devitibAafoi estudada em fracdes
granulométricas 0.15- 0,80 milimetros, 1,25-2,50 en?)5-5,0 mm.

Correlacdo entre expansdes no teste Cambelt esteode barra de argamassa
acelerado (AMBT), e as correlagdes entre os daaies acelerados e o teste em pris-
mas de concreto (CPT) foram examinadas. Os resgltemiicam que, para a maioria
dos agregados testados, 0,15-0,80 mm né&o € o tandmshagregados mais sensivel a
expansdo no CAMBT, especialmente no periodo inaiéds de 10 dias.

A fracéo entre 1,25-2,50 mm de todos os agregaélasndaior expanséo inicial
(primeiros 10 dias). A Correlagédo entre expans@eSAMBT e expansdes no AMBT é
satisfatoria. No entanto, as correlacbes em exparmd® ambos AMBT e CAMBT com
a CPT sao muito pobres. A melhor correlacdo na CAMBia CPT foi obtida quando
na faixa de 2,5-5,0 mm; no entanto, mais testesieéessarios para estabelecer a con-
fiabilidade total.

Andriolo (2006) realizou um estudo, em ambito internacional, listando publi-
cacdes onde se registraram ensaios referentes a acdo dos finos quanto a mitigacdo da
Reacdo Alcali-Agregado e seus aspectos expansivos, citando o que se segue no Grafico

2.3.
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Influéncia do teor de Finos na
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Gréfico 2.3- Influéncia do teor de finos na expanséo devikeacao Alcali-Agregado (Andri-
olo, 2006).

Haha (2006) mostra resultados experimentais dans#&padevido a RAS para
argamassa e concreto com 0,80&g. NoGrafico 2.4é possivel observar que o valor
da taxa de expansao inicial, para todas as fragdesmpre maior em argamassas do

gue em concretos, para todas as composicoes, madichfusdo mais rapida.

0.14 -
0.12
0.1+
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s 0.06 - = concrete 20°C
u>j —— concrete 40°C
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Gréfico 2.4 - Resultados experimentais da expadediolo a RAS para argamassa e concreto
com 0,8 NgOeq (HAHA, 2006).
Portanto, pode-se concluir que menor agregado, rapido é a reacao. Além
disso, a distribuicdo do agregado produz um aunmentaxa mostrando um aumento da
reatividade observada de argamassas. Nesse casmsira de concreto apresenta a

menor taxa de expansdo que mostra que a consiamteuid de tamanho produzindo
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uma mistura menos resistente a penetracao e, assiatcalis tornam mais acessivel a
RAS.

Lu et al. (2006) avaliaram o método de ensaio der&drio para determinar o
potencial alcalino do agregado na contribuicdoatenécédo da RAA na construcédo da
barragem de concreto Trés Gargantas, no Rio Yang@z€hina. Os testes desenvolvi-
dos para atenuar o risco de RAA, no projeto daalgam, incluiram a avaliagdo do po-
tencial de reatividade alcalina do agregado usam&étodos convencionais, mas também
a determinacao da contribuicdo do potencial ddi&@clucéo do poro do concreto. Os
autores verificaram que em particulas de granuleasetnuito finas, a temperatura teve
um efeito semelhante sobre a liberac&o de alcadidrés tipos de agregados estudados.

Multon et al. (2008) realizaram experimentos, pagaficacdo da influéncia
da granulometria na reacéo, e obtiveram resultgdesnostram que a expansao RAA é
sete vezes maior para particulas grossas (1,25mmMpbdo que no intervalo (80-160
m).

Multon et al. (2010) também realizaram experimetms agregados reativos
em argamassas. Os resultados mostraram que nde bmpansdo usando particulas
com diametro maximo de 80 mm, existindo maioresaegfes , obtendo 0,33%, em
particulas com didmetro com intervalo de (0,63mby25mm).

Dunant e Scrivener (2012) usaram uma combinagdxperimentos e mode-
lagem para estudar o efeito do tamanho de agregadosmnifestacdo de RAA. Ha duas
maneiras principais em que os tamanhos dos agregamtem afetar a evolucédo do
dano: a propagacdo de fissuras em agregados dehtasndiferentes e as interagdes
entre as regides expandidas e as ndo expandidas.

Através das simulacdes, foi sugerido que: a taxexgansao do concreto afe-
tado pela RAA depende do comportamento da frateragidegados individuais na fase
inicial e no comportamento da fratura da pasteetegsas posteriores.

Todas as misturas parecem iniciar as expanséegsmartempo (Gréfico 2.5).
As taxas de expanséao entre 0 e 100 dias apreseotaportamentos semelhantes. O
intervalo 4-8 mm expande mais rapido, seguido lé mm. Os intervalos de 0-2 mm

e 2-4 mm se comportam de forma idéntica, com exmamsis lenta que as demais.
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Grafico 2.5 - Expansfes no concreta funcdo do tempo com uma Unica fracao reativa.

(DUNANT E SCRIVENER, 2012).

Sekrane e Asroun (201dlesenvolveram modelos para prever o potencial de
expansao, nos quais apresentam medicOes, a fiormecér dados experimentais sobre
o efeito do tamanho de particula de um agregadivoa@a expansdo em argamassa.
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Grafico 2.6 - Expansfes de argamassas em func@omm, com uma Unica fracdo reativa.
(SEKRANE E ASROUN, 2014).

Os resultados mostram que ndao houve expansdo emasgas no intervalo
granulométrico (0,5-1,0 mm), enquanto as partic(da8-2,0 mm) deram as maiores
expansdes (0,217%). Dois modelos sédo propostosmeipo estuda as correlagdes en-
tre as expansdes medidas e o tamanho dos agregadaeggundo calcula a espessura da
Zona porosa necessaria para receber todo o volomel driado.

Du e Tan (2014) estudaram o efeito do tamanho d&pka do agregado miua-

do na reacao alcali-agregado em argamassas com reciclado verde e marrom. Os
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resultados revelaram que as particulas verdes,18eel2,36 mm, apresentaram a mais
elevada reatividade, enquanto os outros tamanisotaeam em relativamente baixas
expansdes da RAA.

Kuo e Shu (2015)nvestigaram, além do efeito do tamanho da pdatieutem-
peratura de cura na reacao de expansao do conoefiwismas de concreto foram con-
feccionados com agregados grossos e finos de tarienhos. Os resultados revelaram
gue a baixa expansao foi observada para os tamgnbgsos e as mais finas, enquanto
0 maior potencial de expanséo ficou com as pastscdé tamanho médio.

O Gréfico 2.7apresenta um resumo de uma pesquisa realizad2ypo2015),
mostrando as expansdes geradas através da RAA coespectivos intervalos granu-

lométricos péssimos.

0.01 0.1 1 10
Kodama e Nishing (andesito e pifoxena) + .
Bamyaretal (quartzito angnlar) + —
Famyar et al. (quartzito amedondado) = —
Multon et al. (calcario silicos) 4
Fhanga et al. (‘brita reativa silicosa) + —
Fengetal (chert) - P
Jinet al. (vidro soda-clacanio-silica) - —
Tinetal (vidro pyrex) = —
Jinetal (silica fundida) = —
Diamond e Thanlow {opal) o —
Kawanmua et al. (opal) o —
Vivian (opal) - —
Hobbs e Guttenidge (opal) 1+ —

Grafico 2.7 - Faixas granulométricas contendo @atdm péssimo de particula versus expansao
Adaptado de DYER, 2015.

No Quadro 2.9 é apresentado um resumo, cronologit&nde autores que es-

tudaram a interferéncia da granulometria do agegadeacéo alcali-agregado.
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Autor Ano Autor Ano
Stanto 1940 | Suwito et gl. 2007
Vivian 1950 Feng et al. 2002
Powers 1955 Poyet et gl. 2004
Bredsdorff 1960 Ramyar 2005
Damante & | 197, | Andrioo | 2006
Thaulow
Hobbs 1979 Lu et al. 2006
Kawamura et al. 1983 Fournier 20064
Scanduzzie | 505 | Mutonetal 2008
Andriolo
Kodama e Nishinp 1986 Haha 2006
Baronio 1987 | Multonetal. 2010
Hobbs 1088 | PUnante 1 om0
Scrivener
Stark 1995 Du e Tan 2014
Thanga et al. 1909| Sekrane el ony
Asroun
Jin et al. 2000 Kuo e Shu 2015

Quadro 2.9 - Resumo de estudos sobre a milueaaganulometria do agregado na RAA.

2.9 ENSAIOS

Farny e Kosmatka (1997) lembram que o historicalesempenho de campo
ajuda na avaliacdo da susceptibilidade de um agoegara RAA. Quando a histoéria de
campo nao estiver disponivel, ensaios de labomafiddem ser usados para avaliar a
reatividade potencial de agregado

Wigurn et al. (1997) ressaltam que ha uma sértestes para avaliar o poten-
cial de agregados para a reacdo alcali-agregades B&o listados, por exemplo, em
ASTM C33-93. A maioria destes processos de ensaicstdo amplamente utilizada na
pesquisa de agregados, mas ha sérias ressalvads guaplicacdo de alguns deles para a
selecdo de materiais para estruturas. Quanto &éoct do fendbmeno, muitas vezes
exige investigacao concreta da condicéo e avalidgael da RAA (Power, 1999).

Carles-Gibergues e Cyr (2002) citam que a anakseadios resultados de ex-
pansdes em longo prazo, para concretos submetitkstes acelerado com a intencao
de verificar a reacéo alcali-agregado, mostra goealguns casos, a expansao continua

por um longo periodo de tempo apos o0 estacionantenfAA.
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Lindgard et al. (2012) alertam que varios paransepmdem influenciar os re-
sultados obtidos em laboratérios, principalmenteteste acelerado, em comparacao
com o desempenho e comportamento do material epacam

Para esses casos, a expansao do concreto, cegam&ntsd € causada por
RAA. A continuacdo da expansao provavelmente regetmmportamento do incha-
mento do agregado ou concreto quando ele é comeera condicdes de umidade sa-
turada. Considerando-se que esse inchago nadogaifitsinte em comparacdo com as
expansdes limite fixados por ensaios padréo pagndstico da RAA; torna-se impor-
tante avalia-lo, a fim de evitar a rejeicao inagegude um agregado.

Luz e Almeida (2012) afirmam a importancia de sutemes agregados a uma
rigorosa caracterizacdo petrografica e mineralggigan dos ensaios de reatividade. A
seguir os métodos, defendidos pelos autores, pat@m@o potencial de reatividade al-
calina de um agregado:

* Estudo completo da petrografia e mineralogia;
» Teste de barra de argamassa e teste de prismadetop
» Tratamento com hidroxido de sodio.

Existem na literatura métodos de ensaios paratigagdio e mitigacdo da po-
tencialidade reativa dos agregados. No Brasil,sera-NBR 15577 na qual € divida em
6 partes. As partes de 3 a 6 sdo métodos de emsasa verificacdo da potencialidade
reativa de agregados em presenca de alcalis: empéisografica (parte 3), a determina-
cdo da expanséao através de barras de argamassagielto acelerado (parte 4), e a
determinacao da expansdo em prismas de concrete §a

Quando o agregado é diagnosticado com potenciedalgio acima do limite
minimo a mitigacdo da expansdo em barras de argarpasle ser analisada através da
determinacdo da mitigacdo da expansao em barraggdmassa pelo método acelerado
(parte 5). H4 ainda a literatura internacional compar exemplo, método das barras
ASTM C-227 e método acelerado das barras ASTM ®-.126

Para a avaliagdo do grau de reatividade potenciabdegado para a deciséo de
uso, a NBR 15577-1/08 fornece um fluxograma, aptese naFigura 2.15 que estabe-

lece uma sequéncia de procedimentos para essaagiib.
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Sanchez (2008) realizou um estudo dos principaiaie utilizados métodos de ensaio
utilizados na avaliacdo das reacdes alcali-agregadoconcreto fazendo, ao final, uma anélise

critica da eficiéncia e confiabilidade de cada wiesl O estudo prop8e um fluxograma para a
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Figura 2.15 - Fluxograma para classificacéo lalooigtdo agregado quanto a reacédo alcali-
agregado adaptado da NBR 15577-1/08.

classificagdo em laboratorio do agregado, (Figuté)2
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Agregado

Analise
petrografica

Meétodo acelerado de prismas Mcétodo acelerado brasileiro
de conereto imerso em solugdo de prismas de concreto

Meétodo de longa duracio
dos prismas de concreto

M¢étodo acelerado de
prismas de concreto Aceitar agregado

Agregado reativo ‘

‘ Medidas preventivas ‘

Figura 2.16 - Fluxograma de classificacao de agiegaAdaptado de SANSHEZ, 2008.

2.9.1 ANALISE PETROGRAFICA

Este método caracteriza o agregado determinandineratogia e a textura
(FIGUEROA E ANDRADE, 2007).
Os métodos usuais de analise petrografica devenir seyBR 15577-3/08:

* Examinar macroscopicamente a amostra e class#iganto ao tipo se
cascalho, pedrisco, fragmento de rocha, testemdehsondagem ou
pedra britada;

» Avaliar as propriedades fisico-mecanicas, classifio se a rocha consti-
tuinte € muito coerente, coerente, pouco coeranfaavel,

* Examinar macroscopicamente a rocha constituinegistra a cor e a es-
trutura (macica, foliada, bandada ou outra);

» Examinar a se¢do delgada ao microscopico e regadraeguintes carac-

teristicas da rocha: textura, granulacdo, compositi@eralogica, pre-
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senca de minerais e fases deletérios quanto a RAAtimativa da
guantidade de quartzo microgranular.

Portanto, a andlise Petrografica tem de ser relaipar gedlogos experientes
(Wigum, 1995).

Como exemplo da importancia desse ensaio, Lukschesiaryl e Pertold
(2009) notaram fissuras nos revestimentos num ceroero de pontes de concreto
construidas durante o Século 20. Os fendbmenos\alokesr foram atribuidos a reacéo
alcali-agregado, apds exame macroscopico detalh&@itas abordagens analiticas -
microscopia Optica de seccdes finas, analise dgamgpetrografia), foram utilizadas a
fim de:

* Quantificar a extensao dos danos (percentagemldmegale gel de alca-
li-silica);
» Determinar as causas dos danos.

Os autores também afirmam que a presenca do ¢AAgode ser controlada
pela petrografia dos agregados.

Ja Fernandes (2009) usou a técnicas da analisegfdita em estruturas de
concreto, trés barragens e uma ponte em Portugguenioram identificados sinais de
deterioragéo.

A andlise Petrogréafica fornece informacdes impoesrsobre a presenca de
minerais potencialmente (Optica e estereoscOpicANCHEZ; KUPERMAN;
HELENE, 2011). E um dos principais ensaios paraétizacio do diagndstico da

presenca de material reativo.

2.9.2 DETERMINACAO DA EXPANSAO EM BARRAS DE ARGAMASSA
PELO METODO ACELERADO

De acordo com Andriolo (1992), o ensaio das batmargamassa foi desen-
volvido, entre 1942 e 1947, inicialmente por StantAtravés desse ensaio é possivel
observar as expansodes de “barrinhas” de argamassaitindo caracterizar o agregado
guanto ao comportamento com os alcalis.

A NBR 15577-4/08 descreve o método.

O ensaio é realizado com cimento padrao (isent@addis), agua destilada ou
deionizada, para que a fonte de fornecimento dmigilseja basicamente o agregado.

S&o moldados trés barras de argamassa (25 mm 2% &85 mm), no traco de 1:
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2,25 de relacdo cimento/agregado e relacdo aguentonigual a 0,47 (em massAk
barras sdo submetidas a uma cura Umida por 24®queincia sdo realizadas leituras no
conjunto de barras e posteriormente sdo colocadaanéidas por 24h em banho com
agua, onde a temperatura no banho é elevada, exirmpdamente 6 horas, a tempera-
tura de 80 °C, em seguida as barras séao transepai@ um recipiente com solucao
suficiente de NaOH (1 £ 0,01) N a (80 + 2) °C enpanecem por um periodo de 28
dias. As leituras, para verificar a expansdo, $étua&das nas idades de 16 dias e 30

dias, contados a partir da moldagem.

2.9.3 DETERMINACAO DA EXPANSAO EM PRISMAS DE CONCRETO

Ainda, segundo Andriolo (1992) o ensaio do prisraaadncreto foi desenvol-
vido entre 1946 e 1947, porém ndo é muito utilizaoentanto, Lindgard et al. (2013)
defendem o ensaio de prismas de concreto (CPTgndelvido para avaliacao da reati-
vidade dos agregados, onde, este teste pode spragibepara verificar e avaliar o com-
portamento do concreto frente a RAA.

O método consiste em avaliar, por meio da varigghoomprimento de pris-
mas de concreto, a disposicdo de um agregado (@raidiudo) em participar ou ndo
da reacdo deletéria,. Também pode ser utilizadowestigacdo de combinacdes de
agregados miudos e graudos, assim como da combimagd o cimento e eventuais
adicoes.

Para a aplicacdo, sdo moldados para cada avaliméaqrismas de concreto
(Figura 3.12) com dimensdes de (75 x 75 x 285) wphs a moldagem, sdo submeti-
dos a cura, em camara Umida ou tanque de curajtduaa primeiras 24 horas na des-
forma, fazem-se as primeiras leituras e na segai@scprismas sao acondicionados em
recipientes, herméticos, tronco-conicos, revestamrs material absorvente, com volu-
me entre 19 e 22 litros, com agua até a altur2a@e5)mm acima do seu fundo, provi-
dos de grade ou prateleira de fundo em ambienteteoperatura de (38+2)°C e fluxo
de ar no entorno do recipiente, durante todo oiem¥aacordo com Sanchez (2008), os
recipientes ndo deverao ter contato com as paeege® (ou fundo) das areas destina-
das aos seus acondicionamentos.

As expansoes dos prismas sdo avaliadas nas idade<28, 56 dias e posteri-
ormente em periodos mensais dos 3 aos 12 mesesoli® com as normas Brasileiras

NBR 15577-6 (ABNT, 2008 é caracterizado como ing@gmpre que a expansao apos
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1 (um) ano for inferior a 0,04% e potencialmentativ®, quando as expansdes nessa

mesma idade, forem superiores a 0,04%.

2.9.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é umtadé que possibilita
classificar os diversos tipos de géis formados RAA. Pode-se também identificar as
bordas de reacdo na interface da pasta com o agrega existéncia de gel alcali-
silicoso dispersas na argamassa, poros e fissaragrdgado.

Amostras de concreto ou argamassa que foram sul@amedi ensaios para se
avaliar a reatividade potencial do agregado ourasstias oriundas de obras com indi-
cios de expansdo podem ser avaliadas por este en&@edundo Hasparyk (1999), as
amostras sao submetidas a andlise visual atraviépaastereoscopica para identifica-
céo dos pontos que seréo analisados.

ApoOs analise visual, as amostras sdo analisadageatdo microscopio eletro-
nico de varredura, utilizando-se, em conjunto, Gité& de espectrometria de energia
dispersiva, que possibilita uma correlacdo entrdieersas morfologias caracteristicas
dos produtos encontrados e seus componentes gsimico

A microscopia eletronica de varredura permite aaald gel produto da reacao,
através de bordas nas interfaces da pasta/agregadmnostras polidas, dos poros das
amostras, bem como dispersos na argamassa e ddpesitas fissuras dos agregados.
Com as amostras polidas € possivel observar imagsnscontrole de tonalidades e
obtencédo da composicao quimica (HASPARYK, 1999).

Esse método permite analises em grandes ampligg@esbilitando a identifi-
cacao precisa da morfologia dos produtos de RAAquad pode-se verificar a deterio-
racdo da estrutura devida a concentracdo dos pdutlassificar-se os varios tipos de

géis formados.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

As amostras de agregados graudos utilizados nestpuiga sdo provenientes
de uma pedreira localizada na Regido Metropolitm&ecife, em exploragdo ha mais
de 60 anos. Para a escolha da pedreira foi coad@@&omo referéncia efetiva a poten-
cialidade reativa do agregado, escolhido delibenstiée para o estudo. As amostras
foram coletadas em varios pontos da pedreira. Germido a essencialidade da carac-
terizacdo do agregado quanto as suas propriedadesafdgicas foram priorizados os
ensaios petrograficos e as imagens no MEV.

Analisou-se o potencial das faixas granulométrieatizando ensaios em bar-
ras de argamassas pelo método brasileiro, sequiNBRa15577-4/08, fazendo uma
analise comparativa das expansodes, utilizando umoatea padréo e cinco faixas granu-
lométricas diferentes (A= 2,36 mm; B= 1,18 mm; G& m ; D= 0,3 mm e E= 0,15
mm).

A classificacdo das amostras foi considerada segamMdBR 15577-1/08:

» Potencialmente in6cuo: expansao menor que 0,19%8Md=s;

* Potencialmente reativo: Expansédo maior ou igualqi®@% aos 30 dias.

O agregado foi coletad&jgura 3.1 na pedreira e previamente triturado para se
obter a faixa granulométrica especifica para ragfi@ do ensaio. A dosagem dos pris-
mas de argamassa foi feita como prescreve a NBR71588, a trituracdo e separacao
das faixas granulométricas foram realizados no tabdo de Ensaios e Materiais da
Construgéo Civil — LETMACC do SENAI-PE. A moldageassim como a determina-
cdo da expansao pelo método acelerado em barragydmassa foram realizadas no
laboratorio da empresa Tecnologia da Construcaateridis (TECOMAT) em Recife-
PE.
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Figura 3.1 - Coleta das amostras.

Visando um maior entendimento dos resultados dpansdes das barras de
argamassa foram realizadas andlises petrograficagrégado e das barras de argamas-
sas, no laboratério do Departamento de EngenharMinias — UFPE e a caracterizacéo
da microestrutura foi realizada no Centro de Temgial Estratégica do Nordeste — CE-

TENE.
A Figura 3.2apresenta o procedimento da realizagdo dos ensaios

| Procedimento Experimental |

|

| Selecdo da Pedreira |

L

| Coleta do Material |

l

Analise Petrografica
do agregado

| Trituragdo e separagdo das amostras |

padio | [ A | [ B || ¢ || p || E
|Ensaios|

H| Analise Petrografica das barras de argamassa

MEV

Figura 3.2 - Procedimento do programa experimental.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 CIMENTO

Devido a dificuldade da aquisicdo do cimento padodatilizado na pesquisa
o cimento CP V - ARI, fornecido pela concreteiral@X Olinda-PE. A escolha do
CP V — ARl justifica-se por possuir baixo teor dicaes, em relagdo ao outros cimen-
tos comercializados no Brasil, e também por aptas@naior velocidade de reacao de
hidratacédo, sendo esta caracteristica muito impiergaara a realizacao de ensaios ace-

lerados. A escolha deste cimento baseia-se nasasdomasileiras que determinam os

respectivos teores de adi¢cOes, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tipos de cimentos produzidos no Bmas#spectivos teores de

adicoes.
, ) Composicdo (% em massa)
Tipo de Ci-
mento Por- Sigla | Clinquer +| Escoria de| Material | Material | Norma
tland Gesso | alto-forno | pozolanicg carbonéticq Brasileira
Comum CP1 100 0 NBR 5732
CPI1-S 99 - 95 1-5
CPIl-E 94 - 56 6 -34 - 0-10
Composto | CP1I-Z 94 -76 - 6-14 0-10 1'\'1%58
CPIIl-F 94 - 90 - 0-10
Alto-forno CP 1l 65 - 25 - 35-70 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP IV 85 - 45 - 15 - 50 0-5 NBR 5736
Alta Res. Inic] CP V- ARI| 100 - 95 * * 0-5 NBR 5733

Nas Tabela 3.2 &rro! Fonte de referéncia ndo encontradaencontram-se

respectivamente os resultados obtidos da caraaté@ozfisica e quimica do cimento,

conforme ficha-técnica fornecida pela concreteimestantes no Anexo A, utilizados

nas confeccdes das barras de argamassa do erelam@a@a.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas do cimento.

CPV ARI RS
Caracteristicas avaliadas Resultado EXi98éncias
fornecido da NBR
5737/92
Resisténcia a compressao 1 dia 19,23 >14
Resisténcia a compressao 3 dia 29,23 > 24
Resisténcia a compressao 7 dia 35,55 >34
Resisténcia a compressao 28 dia 449
Massa especifica (g/cmd) 3,14
: Blaine (cm2/qg) 4229 > 3000
Finura - -
Residuo na peneira N° 300 (%) 1,97
Residuo na peneira N° 200 (%) 0,1f <80
Expansibilidade a quente (mm) 1,09 <5
Inicio 136 > 1
Pega -
Fim 197 <10
Consisténcia normal (%) 29,63

Tabela 3.3 - Caracteristica quimica do cimento.

CPV ARI RS
Caracteristicas avaliadas Resultado Exigéncias
fornecido da NBR
5733/XX
Perda ao fogo (%) 3,55 <45
RI (%) 0,99 <1
SG; (%) 3,4 <35
Cao livre (%) 2,98 <35

3.1.2 AGUA E SOLUCAO DE HIDROXIDO DE SODIO

A agua de amassamento utilizada na mistura da aggmpara confeccdo das
barras pelo método acelerado e na solucdo de NaD#&yjfia destiladaFigura 3.3, e
mantida na temperatura de 23 + 2 °C, fornecida pahwratorio de Quimica da UNI-
CAP, conforme a NBR 15577-4/08.

Para a preparacao das solugdes foi utilizado Na@Hgm a concentracao fi-
nal de 1 N.
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Figura 3.3 - Agua destilada utilizada no amassaméaiargamassa.
3.1.3 AGREGADO

O agregado retirado da pedreira foi selecionadataim como referéncia os
trabalhos realizados por Figuerda e Andrade (2860Xirais e Melo (2012). Estes auto-
res verificaram elevado potencial de reatividadalahgregado nos agregados das prin-

cipais jazidas da RMR.
3.2 METODOS

3.2.1 DOSAGEM DA ARGAMASSA PARA MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-
PROVA

Para realizar os ensaios, 0s agregados a sesaia@os foram selecionados e
amostrados conforme NBR 15577-2. ApoOs esse proesdonforam britados, peneira-
dos, classificados, lavados, secados em estufarcoafTabela 3.4. A proporcionalida-
de dos materiais: cimento CP V, agregado miudoua dgstilada, seguir a prescricdo
da ABNT NBR 15577-4/08, a qual determina a pregaalge trés barras prismaticas de
argamassa com dimensdes de 2,5 cm de largurap2 decespessura, e 28,5 cm de
comprimento, contando com uma relagdo de agua latkstimento CP V de
206,8:440,0, bem como uma propor¢ao cimento CBre¢mdo miudo de 1:2,25.
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Tabela 3.4 - Granulometria e quantidade do agregaddo para moldagem da amostra padrao.

Peneira cor?n?nk;;—:rtura de mal 1auantidade de material em massa
Passante Retido % g
4,75 2,36 10 99,0
2,36 1,18 25 247,5
1,18 0,6 25 247,5
0,6 0,3 25 2475
0,3 0,15 15 148,5

A amostra padrao foi utilizada como referénciaaf®stras A, B, C, D e E fo-
ram confeccionadas com o agregado triturado de modpa massa de cada uma fosse

composta por uma Unica granulometria ( Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Variagdo das expansdes das amostras

Composicdo dos materiais

Amostra Abertura da peneira (mm) M?/Ossa M(z;s)sa

A 2,34 100 | 990,0

B 1,18 100 | 990,0

C 0,6 100 | 990,0

D 0,3 100 | 990.0

E 0,15 100 | 990,0
Qimento CPV 440,0
Agua Destilada 206,8

3.2.2 EXPANSOES EM BARRAS DE ARGAMASSA CONFORME A NRB
15577-4:2008

A Foto 3.1 mostra o processo de trituragdo do agiegtanto para a amostra
padrdo, quanto para as demais. ApOs a trituracdagokgado, realizou-se 0 peneira-
mento para separacao dos intervalos das fragcbasFd#é 3.2e 3.3, representam o ma-
terial dividido nas faixas granulométricas conforaigérro! Fonte de referéncia néo

encontrada.e a Tabela 3.5.
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Foto 3.3 - Frac6es granulométricas das amostr&8s @, D e E.

Os materiais constituintes: cimento, agregado & &gam pesados e adicio-
nados na cuba e misturados com a argamassadeira,mostra a (foto 3.4), formando
a argamassa e foram moldados trés corpos de [pareaa amostra padrdo, e seis cor-
pos de prova para cada uma das amostras A, BeE,[JFoto 3.5).

Foto 3.4 - Mistura da argamassa.
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Foto 3.5 - Moldagem das barras de argamassa.

Apés a realizacdo das moldagens, as barras tg#drao quanto as A, B, C, D
e E foram colocadas em camara umiéfatq 3.9, com umidade de 95% e temperatura
de (23£2)°C permanecendo por 24h. Depois de deaftamforam realizadas as leituras
iniciais com auxilio do reldégio comparador, (FigGc8).

2

i

4

Foto 3.6 - Barras de argamassa na camara umida.

Feitas as leituras iniciais, as barras de argarmassaldadas a partir de todas
as faixas granulométricas, foram colocadas emisgttgp de armazenamento com agua
no tempo total de 24 h; o recipiente foi aquecidmam temperatura de até (80 + 2) °C,
(Foto 3.7).

rA ‘
T o — ]
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Posteriormente foram realizadas as leituras zeadransferéncias das barras
para um recipiente com solucdo suficiente de NaDH 0,01) N a (80 + 2)°C onde
permaneceram durante 28 dias, (Foto 3.8).

%

, = 8
] — e

Foto 3.8 - Barras de argamassa em recipiente clugésode NaOH.

As leituras, para verificar a expanséo, foram ef@#is na mesma idade, ap6s o
mesmo tempo de cura, no mesmo dia para manterrastardsticas iguais, mesmas

condigdes, contados a partir da moldagem.

Foto 3.9 - Medicdes das expansdes nas barras amasga.

Durante o processo de cura em solucdo foram rdabkzkeituras com o uso de
relégio comparador; as medidas foram feitas conmglaraa expansao com o tamanho

original com precisdo de 0,001%. A expansdo dasddoi acompanhada através de
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realizacdo de medicdes nas idades de 2, 4, 7,,96148, 21, 24, 28 e 30 dias, conta-
dos a partir da moldagem.

A variacdo do comprimento das barras de argamassaltulada de acordo
com a equacgao a segquir:

E="1""2x100
Ln
Onde:
E = Expansao longitudinal, em mm/m;
Ln = Comprimento nominal da barra, m;
L1 = Leitura da barra na idade do ensaio, em mm;

Lo = Leitura inicial da barra apds 24 horas de sderem agua, em mm.

3.2.3 ANALISE PETROGRAFICA DO AGREGADO E DAS BARRAS DE
ARGAMASSA

Embora se saiba do potencial reativo do agregatipadb no experimento, a
analise petrografica foi utilizada no estudo panaglementar a comprovacao da poten-
cialidade da influéncia da granulometria do agregaexpansao.

Os ensaios foram realizados em laminas delgadas.espessura aproximada
de 30 um, preparadas com a rocha que constituiegago e com amostras das barras
de argamassa observadas em microscopio 6tico,réFayiio).
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C)

Foto 3.10 - A) Microscoépio 6tico, B) lamina, C) agado D) barras de argamassa para o ensaio

petrogréfico.

De acordo com a norma da NBR 15577-3/08, as asdsteograficas da rocha
e dos corpos-de-prova avaliados foram realizaddsaboratorio de Petrologia do De-
partamento de Engenharia de Minas da Universidadergl de Pernambuco (UFPE)

utilizando microscopio 6ptico polarizador marca @MPUS BX 41.

3.2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a microscopia eletrénica de varredura foickgiado um fragmento de
cada prisma de argamassa submetido ao ensaioaaelle expansao apos os 30 dias
de idade em regifes previamente escolhidas soleitauste maior probabilidade de
ocorréncia do gel. Em seguida, as amostras foramdégonadas em dessecador para
nao adquirirem umidade do ambiente.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosndame realizados, bem como

as suas discussoes.

4.1 ENSAIOS PETROGRAFICOS

4.1.1 ANALISE PETROGRAFICA DO AGREGADO

Nos estudos petrograficos das rochas constatouesé gnetamorfica denomi-
nada gnaisse-dioritico, apresentando coloracéda cgranulacao fina e estrutura miloni-
tica. A amostra é rica em minerais do tipo biotka.analises microscopicas da rocha
evidenciaram estrutura geral marcada por deformaggd-ductil e localizadamente a
presenca de fraturas, quartzo deformado com extiogdulante 22° e as micas retra-
tando melhor a forma sigmoidal. Presenca de pligmccom relevo alterado, os mine-
rais escuros coloridos mudando de cor, sendo essportamento tipico das micas,
Foto 4.1.

Foto 4.1 - Observagao com Nicol Cruzado, aumen#0deezes, de cristais maiores de plagio-
clasio bordejado por quartzo.

Através da Foto 4.2, é possivel observar a muddegloracdo da mica rica
em oxido de ferro, tendo cores marrons escurasnparman claro.
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W - s [
Foto 4.2 - Observacdo com Nicol Paralelo, aumeatédvezes, de feldspato plagioclasio.

500 ym |

4.1.2 ANALISE PETROGRAFICA DAS BARRAS DE ARGAMASSA

A amostra C possui ndo mais do que 6% a 10% deabidR% de arnotita e
58% de albita, Foto 4.3. E notavel a presenca ldisdato (plagioclasio) de tamanho
0,3mm, existéncia no meio do material claro de rnatescuro e bordas de reacao enri-
guecidas de ferro.

Foto 4.3 - A) Observacgdes Nicol Cruzado, aumentdQfevezes, bordas de reagéo enri-
guecidas em ferro; B) Observacdes Nicol Paralelmeato de 100 vezes, feldspato pla-
gioclasio.
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4.2 EXPANSAO EM BARRAS DE ARGAMASSA PELO METODO ACELE-
RADO

Os resultados obtidos com estes ensaios foransada$ através das tabelas e
gréficos contidos no Apéndice A, ilustrando o congrmento expansivo médio dos
corpos-de-prova, individuais de cada amostra, agdalo tempo. Os valores das ex-
pansfes foram calculados referenciando sempredualenicial, ou seja, quando as
barras ndo tinham sido expostas a solucdo de NaOH.

Através do Grafico 4.1 é possivel observar quest@daamostras iniciam a ex-
pansdao ao mesmo tempo. As taxas de expansao, dagasnentre 0 e 4 dias apresen-
tam comportamentos semelhantes. A amostra padefmglao limite de expansao mais
rapido (16 dias), seguido pela amostra C. As am®#tre E se mantiveram conforme a
Norma NBR 15577-1/08, inGcuas até o periodo deid&f d

Grafico da evolucio da expansio média X idade
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Gréfico 4.1- Comparacao das evolucdes da expanéd@me cada amostra x idade.

Os resultados apresentados no Grafico 4.1 Eabala 4.5ndicam que as amos-
tras padréo, B, C, e D, foram classificadas coratvas.

Analisando oGréfico 4.1 embora se perceba tendéncias divergentes da-cresc
mento das expansdes, percebe-se, também, o audhEntexpansbes para todas as
amostras. Nao existe sinalizacdo de estabilizag8expansdes ao final dos 30 dias de
ensaio: € provavel que as expansdes continuassaeentando caso as leituras prosse-

guissem além do periodo de ensaio descrito na norma
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Grafico da evolucio da expansio média X idade

0,35
030 A do Potencialment
gregado Potencialmente
0,25 Reativo ~

Agregado Potencialmente
Indcuo

o
[EEY
wu

Expansido Média (%)
o
™
o

0,05 A

2 4 7 9

12 16 18 21 24 28 30
Idade (dias)
==Padr§o =fli=A =B ==( =He=D =f=F empm==||MITE NBR 15577-1 =====NMédia

Grafico 4.2 - Comparacgao entre as expansdes médiaslia das expansoes.

Conforme o Gréafico 4.2, vé-se também que as ansoafreesentaram dispersao

elevada da média. A seguir os critérios utilizag@gsomparacao da variacdo das meédias
das expansoes:

» Através da revisdo bibliografica, observa-se qegmansdo da RAA de-
pende de uma série de fatores, inclusive da graraif@a do agregado. O
gue se quer saber € se a granulometria € um &témiportante ao ponto

de determinar significativamente a probabilidadexizansaofigura 4.1

I Granulometria

- Fatores que podem influenciar na expansio
I Outros fatores

Figura 4.1 - Fatores possiveis para expansao.

* A caixa Figura 4.) representa todos os fatores possiveis;
» O fator “granulometria” seria responsavel por uraecpla dessa caixa;
* O resto seria devido a outros fatores (Residuo);

* A granulometria seria um fator important&gura 4.2



Granulometria

Outros fatores
(Residuo)

Figura 4.2 - Caixa dos fatores responsaveis pasgwee expansdes: Granulometria x residuo.

Com intencéo de realizar comparacéo envolvendo deatkias situacdes expe-
rimentais (0 eixo y continuo/expansdo e eixo X g@teo com mais de dois niveis
/mais de duas faixas granulométricasafico 4.3 e objetivando verificar o quanto os
valores se distanciaram da média, efeito da loadéiddas amostras (A, B, C, D e E),

com base nas expansfes aos 30 diabe(a 4.}, realizou-se a analise da variancia

(ANOVA) (Tabela 4.1Tabela 4.2 Tabela 4.3).

Média e desvio padrédo das expansdes das
argamassas aos 30 dias

0,350
0,300
o
o 0,250
© 0,200
< I
8(1150
= 0,100
0,050

0,000
A=2,36mm

Grafico 4.3 - Média e desvio padrédo das expans@esudjamassas aos 30 dias.

B=1,18

C=0,6mm D=0,3mm E=0,15mm
Amostras

F= Fracdo da caixa explicada por granulometria

Tabela 4.1 — Expansfes das amostras de argamas3a dias.

N°rIZar- A B C D E
1 0,155 | 0,212| 0,272 0,176 0,08
2 0,178 | 0,229| 0,306 0,214 0,13
3 0,157 | 0227| 0,300 0,259 0,13
4 0,160 | 0,246| 0,268 0,245 0,07
5 0,186 | 0,238| 0,278 0,237 0,07
6 0,169 | 0239| 0,265 0,204 0,10

O 00 & = =
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Tabela 4.2 - Resumo (ANOVA: Fator Gnico).

Grupo Contagem Soma Média Variancia
A 6 1,005 0,1675 0,00016
B 6 1,391 0,23183 0,00014
C 6 1,689 0,2815 0,0003
D 6 1,335 0,2225 0,00093
E 6 0,602 0,10033 0,00065

Tabela 4.3 - Analise de variancia da influéncigmulometria (A, B, C, D e E) nas expansoes.

ANOVA
Fonte da variacao SQ g MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,114894 0,02872 66,2275 6,16816E-13 2,75871

Dentro dos grupos 0,010825 0,00043

Total 0,1257429
Concluséo: O efeito das granulometrias é bastagédisativo (F > F critico)

A andlise de variancia reforca o efeito signifieatda influéncia da granulometria na
expansao.

Tabela 4.RPercebe-se, na Tabela 4.3, que o Fator (F) € mator que o Fator
critico (F critico); com isso, pode-se afirmar gxéste pelo menos uma diferenca entre
as amostras A, B, C, D e E. Quanto maior o valdf dignifica que a hipotese da varia-
vel granulometria afeta todas as outras variavasra 4.3

Granulometria
= (91.37%)

A granulometria do agregado explica 91.37%

Outros fafores da variacdo das expansdes (91.37% de 0.125736).

(Residuo)
= (8.62%)

Figura 4.3 - Influéncia da granulometria x residuo.

Com ANOVA é possivel afirmar se existe ou néo difga entre as faixas gra-

nulométricas, mas néo € possivel concluir qual waisgfaixas granulométricas estéo
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diferindo das outras. Com isso, foi realizado Tdstkey para saber qual ou quais gra-
nulometrias diferem.

[ Repeated measures

Sum of sgrs df Mean square F plsame)
Between groups:  0,114893 4 0,0287233 6623  6,168E-13
Within groups: 0,0108427 25 0,000433707
Total: 0,125736 29

omega*2: 0,8969

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p{same)= 004572
Based on medians: p({same) = 0,1138

Welch F test in the case of unequal variances: F=5538 df=122 p=3 929E-08

Residuals
Tukey's pairwise comparisons:
@\ p(same)
A B [c [o E
A :0,0002638 0,0001289 0,001092 0,0001936
B 7,967 0,003085 0,9352 0,0001299
C 13,41 5,842 0,000544 0,0001299
] 5,469 1,088 5,94 0,0001299
E 78 15,47 21,3 14,37

x| 8 g

Figura 4.4 - Teste Tukey.

Analisando &igura 4.4 nota-se que 0s valores que aparecem na cor BRige
sdo exatamente os valores que diferem entre srphetando &igura 4.5 com os resul-
tados do Teste Tukey, e considerando a mostrado senentro de todas as amostras, é
possivel observar que quanto mais as amostraas&maf do centro ficam mais vulne-

raveis a expansao. A amostra E, por possuir meqpansao, difere de todas as demais
amostras, indicando ser a granulometria menoseintéu

A=2,36 mm
B=1,18 mm
C=0,6 mm
D=0,3mm
E =0,15mm

Figura 4.5 - Representagdo das amostras com spectigos tamanhos.
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Tabela 4.4 - Variagao das expansdes das amostras.

Variagdo dimensional das barras de argamassa egésalcalina

Idade (dias) 2 4 7 9 12| 16/ 18 21 24 28 3Qmostra
0,00/ 0,01/ 0,06/ 0,09/ 0,14/ 0,19| 0,23/ 0,23/ 0,27( 0,30/ 0,33| Padrio
_ ~10,00[0,01/0,05|0,08|0,09/0,12/0,13/0,15/0,16/0,16/0,17| A

Variagao di- - 5 5010 01/0,06]0,09]0,12] 0,12 0,18]0,20[ 0,22] 0,22 0,23

mensional mé- B
dia (%) 0,00/0,01|0,06|0,07/0,11|0,15/0,18|0,22|0,23|0,24|0,28 C
D
E

0,00/0,01/0,05|0,06/0,10{0,11/0,13/0,17/0,19/0,19/0,23
0,00/ 0,01}0,02|0,02/0,03{0,04| 0,04| 0,08/ 0,08/ 0,09/ 0,10

A Tabela 4.5 apresenta as expansfes médias, abas3@ a classificacdo das amos-
tras quanto ao potencial de reatividade.

Tabela 4.5 - Expansdes médias aos 30 dias e @daséid das amostras.

Expansao (% Classificacéo
Amostrag - -
30 dias Potencialmente Potencialmente
inbcuo reativo

Padrao 0,33 X
A 0,17 X

B 0,23 X

C 0,28 X

D 0,23 X
E 0,10 X

No Gréfico 4.4apresentam-se 0s comportamentos das expansdessmesus
a granulometria, ao longo do tempo, das amostré®, &, D e E, das barras de arga-
massas.

O Gréfico 4.4apresenta 0 comportamento da expansédo das amaestrasmgo
dos dias excluindo-se a amostra padrdo. Nota-sehgusemelhanca entre todas as
amostras ao longo do tempo no comportamento danedipatodavia ligeiras diferencas
aparecem nas idades de 12 e 16 dias, para a greettibbde 1,18 mm, o que se entende
por uma possivel regido de transicdo. A granulden&td8mm, aos 16 dias, apresentar

expansao (0,12%) igual aos 12 dia.
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Gréfico 4.4 - Curva comportamento da expanséao muppanetria.

No Gréfico 4.5é observada a curva de comportamento, aos 12etasglacio

a amostra padrdo, onde a granulometria 1,18 obteva&ior expansao.

., Comparacdo entre as amostras: A, B, C, D, E e Padrao
—= i i il

0,18

K=
=
(<]

o
=
IS

o
=
N

4

) \ —o—12 dias
/ o——

~fli=Padrdo

Expansdo Média (%)
o
=

o o
o ©°
d ®
~

0 T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Granulometria (mm)

Gréafico 4.5 - Curva comportamento aos 12 dias daxstas em relacéo a padréo.

No Gréfico 4.6€ notavel que as amostra de granulometrias 0,6r8mm

obtiveram maiores expansdes em relacdo as demagras, comparadas aos 12 dias.
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025 . Comparagdo entre as amostras: A, B, C, D, E e Padrao
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Gréfico 4.6 - Curva do comportamento aos 18 diasadaostras em relacéo a padréo.

No Gréfico 4.7¢é notavel que as amostras de granulometrias 0,6rhrh8mm

obtiveram maiores expansdes em relacdo as demagras, comparadas aos 18 dias.

0s Comparagao das amostras: A, B, C, D, E e Padrao

—E L L |
0,25
g 0> /\\
8 / \
T
KT
E 0,15 —o—24 dias
’2 / —#—Padrdo
©
g o1 1
0,05
0 T T T T .
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Granulometria (mm)

Grafico 4.7 - Curva comportamento aos 24 dias dastas em relacdo a padrao.

J& a amostra de granulometria 0,6mm obteve a reggansao, em relacdo as
demais amostras, s aos 24 diasifico 4.9.
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Gréafico 4.8 - Curva comportamento aos 30 dias daxstas em relacéo a padréo.

A comparagao entre os resultados obtidos e a anpatirdo foi realizada a
partir da normalizacdo percentual, onde a somaaaposicbes das amostras prepara-

das resulta em 100%, bem como a soma de todasvgsosigdes da amostra padrao

também resulta em 100%.

O Grafico 4.9 apresenta um teor 6timo de percemteatomposi¢cdo de cada

faixa granulométrica para conferir a expanséo, c&otstatada tendéncia de diminui-

céo da expansao em granulometrias abaixo de 0,3mm.

Novo percentual de composi¢io

Teor 6timo dos percentuais das granulometrias
30,00

P e, W

[ ]
L
=
o

o S~

15,00 //

10,00
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0,00 : : '

0 0.5 1 1.5 2 2,5

Granulometria (mm)
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Grafico 4.9 - Teor 6timo da granulometria parafieatio da expanséo causada pela RAA.
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O resultado distribuido por cada granulometria ressgntado no Grafico 4.10.
Nesta comparacao € possivel afirmar que cada gadraulométrica influencia de forma
diferente na expansdo da amostra padrdo, sendéodas as faixas granulométricas
apresentaram valores divergentes da norma. Nojaes@a granulometria de 2,36 mm
h& uma diferenca superior a 5%, sendo a maior est@mparacdes, 0 que indica a
maior influéncia desta composicao na expanséo datasrpadrdo. Nota-se também que
a granulometria de 0,15 mm apresenta valor disnteg#a norma, porém, diferente da
granulometria de 2,36 mm, ou seja, o valor encdotfai aproximadamente 5 % menor
do que sugerido pela norma.

Comparativo entre as composicdes:
Norma x Sugerida
30,00

25,00

20,00

15,00 —

10,00 1— —

5,00 — —

0,00 +— ; : : : =
2.36 118 0.6 0,3 0,15

Granulometria (mm)
B Novo Percentual B Percentual Padrio

Composi¢ao(%o)

Grafico 4.10 - Percentual sugerido x Percentuandastra padrao.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foram observadas ao MEV as amostras de barraggdmassas. As analises
foram realizadas em fragmentos das barras em tsipasatural e ndo em laminas del-
gadas com secéo polida.

A seguir as imagens da microscopia eletrénica dedara (MEV).

Neste estudo, o MEV foi empregado satisfatoriameoride é possivel atestar
os resultados das expansfes das barras de argateasgis as amostras contidos no
Grafico 4.1. Pode-se observa a amostra padrdoaaBe a D que foram classificadas
como potencialmente reativas, nas figuras 4.6 (a@adrao), 4.8 (amostra B), 4.9 (
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amostra C) e 4.10 (amostra D) com quantidadesfisigtivas de produtos cristalizados
da RAA.

Figura 4.6 — Micrografia apresentando
quantidades significativas de produtos macico gretado.
cristalizados da RAA depositados em um
poro.

10 um
CETENE - PE

Figura 4.8 — Micrografia apresentando Figura 4.9 — Micrografia apresentando
guantidades significativas de produtos produtos cristalizados da RAA deposita-
cristalizados da RAA depositados em um dos em um poro.

poro.



87

10}
CETENE - PE

Figura 4.10 — Micrografia apresentando Figura 4.11 — Micrografia do gel macigo
guantidades significativas de produtos gretado.
cristalizados da RAA depositados em um
poro.

Estas Figuras registram a porcéo interna de umrgedirando estrutura macica
predominante e certa porosidade, exceto a Figada(dmostra E) a qual obteve menor
expanséo conform@réfico 4.1 apresentando certa porosidade fechada. Essddipgel
também pode conter algumas fases cristalizadassemiando carbonatos precipitados
Nos seus vazios e na sua superficie, relacionadseddio principalmente.
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do resultado dos ensaios em barras de asgampelo método acele-
rado pode-se observar que a amostra C obteve é&@ades0,28%, sendo a maior fa-
zendo-se comparagdo com as demais, exceto emaelagé@ostra padrdo, que obteve
expansdo de 0,33%. Nota-se que a fracdo granuloemdfs0um, amostra E, consti-
tuindo a maior area superficial especifica reale texpansao abaixo da amostra D, de
area superficial especifica menor.

Ressalta-se, também, a semelhanca do resultadaide expansdo desta pes-
quisa com o valor encontrado no trabalho de Muttoal. (2010) citado no item 3, onde
0S experimentos com agregados reativos em argasnassdtaram expansfes maiores
em particulas com diametros de intervalos (0,63mbn25mm) obtendo 0,33%. Estes
dados diferem dos valores encontrados por Sekr#seaein (2014) os quais apresen-
tam resultados que mostram auséncia de expansatenalo granulométrico (0,5-1,0
mm), enquanto as particulas (1,0-2,0 mm) deramaasras expansoes (0,217%).

Portanto, dependendo da textura da rocha, o quebtarpode concentrar de-
terminado mineral em uma fragdo especifica. Pomplke grdos de mica, originalmen-
te de pequena dimensao, podem se concentrar gasdrenenores, resultando em uma

expansao inferior aquela em que o quartzo reatrginalmente maior, se concentrou.

Fica evidente que h& necessidade de mais estudbsgraplementar o enten-
dimento dos fatores que determinam expansoes wligs,ede um mesmo agregado, em
funcao de variacdo na granulometria, principalmgntando se trata de rocha triturada e
nao de sedimento. Os resultados sugerem que meatesharra de argamassa talvez nao
seja realmente adequado para determinar reativitladgregado graudo.

Neste trabalho foi proposta uma nova ponderac&gamostra padrao

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Propdem-se para pesquisas futuras um estudo ageafarsobre o comporta-

mento da curva expansao x granulometria no queferera:
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» Repetir os ensaios realizando as medidas das é&gsmam maiores tempos (90
dias, 1ano, etc).
* Realizar o mesmo procedimento utilizando outrasstigle agregados.

* Analisar a influéncia de outros fatores (aglomexaagua, temperatura).
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APENDICE A — Ficha técnica do cimento.
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APENDICE B — Tabelas contendo a evolucdo das expdies médias percentuais
das barras de argamassa.
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Leituras das expansdes das barras da amostra padrao

LEITURAS
IDADE/ |, |ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2500 2199 2500
LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)

Orﬁ:f:’;;va 13/01/2015| -0,005 LEITURA (mm) -0,424 -0,301 -0,136
LEITURA (mm) -0,309 0,173 -0,011

l, | 14/01/2015| 0,002
LEITURA CORRIGIDA (mm)|  -0,311 -0,175 -0,013
LEITURA (mm) -0,289 -0,162 0,002
4 16/01/2015 | -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,287 -0,160 0,004
VARIAGAO (%) 0,010 0,006 0,007
LEITURA (mm) 0,172 -0,008 0,156
7 19/01/2015 | -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,170 -0,006 0,158
VARIACEO (%) 0,056 0,068 0,068
LEITURA (mm) -0,093 0,079 0,196
9 21/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,093 0,079 0,196
VARIAGAO (%) 0,087 0,102 0,084
LEITURA (mm) 0,080 0,190 0,251
12 | 24/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,080 0,190 0,251
VARIACEO (%) 0,156 0,146 0,106
LEITURA (mm) 0,128 0,350 0,451
16 DIAS | 28/01/2015| 0,004 |LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,124 0,346 0,447
VARIAGAO (%) 0,174 0,208 0,184
LEITURA (mm) 0,211 0,445 0,534
18 | 30/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,211 0,445 0,534
VARIAGAO (%) 0,209 0,248 0,219
LEITURA (mm) 0,280 0,335 0,601
21 | 02/02/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,285 0,340 0,606
VARIACO (%) 0,238 0,206 0,248
LEITURA (mm) 0,315 0,545 0,671
24 | 05/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,315 0,545 0,671
VARIAGAO (%) 0,250 0,288 0,274
LEITURA (mm) 0,396 0,628 0,737
28 | 09/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,396 0,628 0,737
VARIACO (%) 0,283 0,321 0,300
LEITURA (mm) 0,483 0,697 0,826
30DIAS | 11/02/2015| -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,485 0,699 0,828
VARIACAO (%) 0,318 0,350 0,336

Variagdo dimensional por idade em dias da amostiggp

VARIACAO DIMENSIONAL DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM SOLUCAO ALCALINA

Idade (dias) 2 4 7 9 12 16 18 21 24 28 30

Variagdo dimensional média

%) 0,00 ( 001 | 0,06 | 009 | 0,14 | 019 | 0,23 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,33
0
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LEITURAS
IDADE/ . |ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2502 2502 293

LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
O;:f::’;;‘m 13/01/2015 |  -0,005 LEITURA (mm) 0,122 -0,115 -0,123
LEITURA (mm) 0,019 0,025 0,013

I, |14/01/2015| 0,002

LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,017 0,023 0,011
LEITURA (mm) 0,031 0,055 0,026
4 16/01/2015 |  -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,033 0,057 0,028
VARIACAO (%) 0,006 0,014 0,007
LEITURA (mm) 0,161 0,163 0,140
7 19/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,161 0,163 0,140
VARIACAO (%) 0,058 0,056 0,052
LEITURA (mm) 0,219 0,238 0,205
9 21/01/2015 | 0,004 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,215 0,234 0,201
VARIACAO (%) 0,079 0,084 0,076
LEITURA (mm) 0,257 0,284 0,263
12 | 24/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,257 0,284 0,263
VARIACAO (%) 0,096 0,104 0,101
LEITURA (mm) 0,318 0,362 0,323
16DIAS | 28/01/2015| 0,004 |LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,314 0,358 0,319
VARIACAO (%) 0,119 0,134 0,124
LEITURA (mm) 0,350 0,395 0,346
18 | 30/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,350 0,395 0,346
VARIACAO (%) 0,133 0,149 0,134
LEITURA (mm) 0,368 0,411 0,350
21 | 02/02/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,373 0,416 0,355
VARIACAO (%) 0,142 0,157 0,138
LEITURA (mm) 0,385 0,437 0,375
24 | 05/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,385 0,437 0,375
VARIACAO (%) 0,147 0,165 0,146
LEITURA (mm) 0,389 0,449 0,385
28 | 09/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,389 0,449 0,385
VARIACAO (%) 0,149 0,170 0,150
LEITURA (mm) 0,404 0,467 0,401
30DIAS | 11/02/2015| -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,405 0,468 0,402
VARIAGAO (%) 0,155 0,178 0,157
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Leituras das expansdes das barras da amostra A

LEITURAS
DADE/ | ) |ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 294 2500 2503

LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’;;‘m 13/01/2015| -0,005 LEITURA (mm) -0,287 0,358 -0,108
LEITURA (mm) -0,175 0,424 -0,020

l, | 14/01/2015| 0,002

LEITURA CORRIGIDA (mm) | -0,177 0,422 -0,022
LEITURA (mm) -0,158 0,447 -0,013
4 16/01/2015 |  -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,153 0,452 -0,008
VARIACAO (%) 0,010 0,012 0,006
LEITURA (mm) -0,044 0,567 0,103
7 19/01/2015 | 0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,046 0,565 0,101
VARIAGAO (%) 0,053 0,057 0,049
LEITURA (mm) 0,005 0,637 0,173
9 21/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,005 0,637 0,173
VARIACAO (%) 0,073 0,086 0,078
LEITURA (mm) 0,048 0,701 0,157
12 | 24/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,048 0,701 0,157
VARIAGAO (%) 0,090 0,112 0,072
LEITURA (mm) 0,128 0,748 0,274
16 DIAS | 28/01/2015| 0,004  [LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,124 0,744 0,270
VARIAGAO (%) 0,121 0,129 0,117
LEITURA (mm) 0,146 0,751 0,308
18 | 30/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,146 0,751 0,308
VARIACAO (%) 0,130 0,132 0,132
LEITURA (mm) 0,172 0,801 0,330
21 | 02/02/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,177 0,806 0,335
VARIAGAO (%) 0,142 0,154 0,143
LEITURA (mm) 0,192 0,854 0,351
24 | 05/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,192 0,854 0,351
VARIACAO (%) 0,148 0,173 0,149
LEITURA (mm) 0,206 0,868 0,360
28 | 09/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,206 0,868 0,360
VARIAGAO (%) 0,154 0,178 0,153
LEITURA (mm) 0,220 0,886 0,400
30 DIAS | 11/02/2015| -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,222 0,888 0,402
VARIAGAO (%) 0,160 0,186 0,169

Variacdo dimensional por idade em dias da amostra A

VARIACAO DIMENSIONAL DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM SOLUCAO ALCALINA

Idade (dias) 2 4 7 9 12 16 18 21 24 28 30

Variagdo dimensional média

%) 0,00 ( 001 | 005 | 009 | 009 | 012 | 0,13 | 0,15 [ 0,16 | 0,16 | 0,17
0
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LEITURAS
DADE/ | ) |ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2524 _ 2521

LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’;;‘m 13/01/2015| -0,005 LEITURA (mm) 1,044 0,531 0,734
LEITURA (mm) 1,192 0,639 0,856

l, | 14/01/2015| 0,002

LEITURA CORRIGIDA (mm) | 1,190 0,637 0,854
LEITURA (mm) 1,219 0,665 0,850
4 16/01/2015 |  -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,221 0,667 0,852
VARIACAO (%) 0,012 0,012 -0,001
LEITURA (mm) 1,331 0,783 0,980
7 19/01/2015 | 0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,329 0,781 0,978
VARIAGAO (%) 0,055 0,057 0,049
LEITURA (mm) 1,396 0,851 1,074
9 21/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,396 0,851 1,074
VARIACAO (%) 0,082 0,085 0,087
LEITURA (mm) 1,435 0,962 1,145
12 | 24/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,435 0,962 1,145
VARIAGAO (%) 0,097 0,129 0,115
LEITURA (mm) 1,550 1,025 1,237
16 DIAS | 28/01/2015| 0,004 [ LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,546 1,021 1,233
VARIAGAO (%) 0,141 0,152 0,150
LEITURA (mm) 1,599 1,071 1,283
18 | 30/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,599 1,071 1,283
VARIACAO (%) 0,162 0,172 0,170
LEITURA (mm) 1,630 1,110 1,322
21 | 02/02/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,635 1,115 1,327
VARIAGAO (%) 0,176 0,190 0,188
LEITURA (mm) 1,671 1,146 1,363
24 | 05/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,671 1,146 1,363
VARIACAO (%) 0,191 0,202 0,202
LEITURA (mm) 1,695 1,184 1,400
28 | 09/02/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,695 1,184 1,400
VARIAGAO (%) 0,200 0,217 0,217
LEITURA (mm) 1,733 1,220 1,433
30 DIAS | 11/02/2015| 0,007 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,726 1,213 1,426
VARIAGAO (%) 0,212 0,229 0,227
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LEITURAS
IDADE / DaTA | ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2527 2523 2514
LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’;;‘m 13/01/2015| -0,005 LEITURA (mm) 1,436 1,366 -0,341
LEITURA (mm) 1,552 1,081 -0,278
Iy 14/01/2015 0,002
LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,550 1,079 -0,280
LEITURA (mm) 1,589 1,095 -0,250
4 16/01/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,594 1,100 -0,245
VARIAGAO (%) 0,017 0,008 0,014
LEITURA (mm) 1,709 1,228 -0,127
7 19/01/2015 0,002 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,707 1,226 -0,129
VARIAGAO (%) 0,062 0,058 0,060
LEITURA (mm) 1,782 1,304 -0,056
9 21/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,782 1,304 -0,056
VARIAGAO (%) 0,092 0,089 0,089
LEITURA (mm) 1,811 1,401 0,044
12 24/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,811 1,401 0,044
VARIACAO (%) 0,103 0,128 0,129
LEITURA (mm) 1,970 1,485 0,128
16 DIAS | 28/01/2015| 0,004 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,966 1,481 0,124
VARIACAO (%) 0,165 0,159 0,161
LEITURA (mm) 2,019 1,533 0,128
18 30/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 2,019 1,533 0,128
VARIAGAO (%) 0,186 0,180 0,162
LEITURA (mm) 2,067 1,581 0,222
21 02/02/2015 | -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 2,072 1,586 0,227
VARIAGAO (%) 0,207 0,201 0,202
LEITURA (mm) 2,106 1,620 0,253
24 05/02/2015 | 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 2,106 1,620 0,253
VARIAGAO (%) 0,220 0,214 0,212
LEITURA (mm) 2,144 1,657 0,298
28 09/02/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 2,144 1,657 0,298
VARIAGAO (%) 0,235 0,229 0,230
LEITURA (mm) 2,177 1,685 0,326
30DIAS | 11/02/2015( 0,006 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 2,171 1,679 0,320
VARIAGAO (%) 0,246 0,238 0,239
Variacdo dimensional por idade em dias da amostra B
VARIACAO DIMENSIONAL DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM SOLUCAO ALCALINA
Idade (dias) 2 4 7 9 12 16 18 21 24 28 30
Vari395°di"'(;55i°"a' média 0,00 | 001 | 006 | 009 | 012 | 012 | 018 | 02 | 022 | 022 | 0,23
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LEITURAS
IDADE / ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO
leura | PATA (mm) DOS MOLDES (mm) 219 L9 2524
Orig:‘;;m 13/01/2015 [ 0,000 LEITURA (mm) 0,726 0,388 0,846
LEITURA (mm) 0,802 0,523 1,005
l, | 14/01/2015| -0,002
LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,804 0,525 1,007
LEITURA (mm) 0,788 0,542 1,022
4 | 16/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,788 0,542 1,022
VARIACAO (%) -0,006 0,007 0,006
LEITURA (mm) 0,895 0,656 1,132
7 19/01/2015 | -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,900 0,661 1,137
VARIACAO (%) 0,038 0,054 0,052
LEITURA (mm) 0,930 0,680 1,140
9 | 21/01/2015| -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,931 0,681 1,141
VARIACAO (%) 0,050 0,062 0,053
LEITURA (mm) 1,003 0,846 1,233
12 | 24/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,003 0,846 1,233
VARIACAO (%) 0,079 0,127 0,090
LEITURA (mm) 1,135 0,921 1,401
16 DIAS | 28/01/2015| 0,003  [LEITURA CORRIGIDA (mm)| 1,132 0,918 1,398
VARIAGAO (%) 0,130 0,156 0,155
LEITURA (mm) 1,237 0,980 1,482
18 | 30/01/2015| 0,003 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,234 0,977 1,479
VARIACAO (%) 0,171 0,179 0,187
LEITURA (mm) 1,315 1,060 1,526
21 | 02/02/2015| -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,316 1,061 1,527
VARIACAO (%) 0,203 0,213 0,206
LEITURA (mm) 1,400 1,100 1,600
24 | 05/02/2015| -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,401 1,101 1,601
VARIACAO (%) 0,237 0,229 0,235
LEITURA (mm) 1,491 1,240 1,645
28 | 09/02/2015| 0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,489 1,238 1,643
VARIACAO (%) 0,272 0,283 0,252
LEITURA (mm) 1,495 1,302 1,772
30DIAS | 11/02/2015| 0,007 |LEITURA CORRIGIDA (mm)| 1,488 1,295 1,765
VARIAGAO (%) 0,272 0,306 0,300




Leituras das expansbes das barras da amostra C

111

LEITURAS
IDADE / _ ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2525 252.0 2524
LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’a’;va 13/01/2015 | 0,000 LEITURA (mm) 1,206 0,836 0,777
LEITURA (mm) 1,346 0,982 0,927
Iy 14/01/2015| -0,002
LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,348 0,984 0,929
LEITURA (mm) 1,374 1,003 0,950
4 16/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,374 1,003 0,950
VARIAGAO (%) 0,010 0,008 0,008
LEITURA (mm) 1,484 1,116 1,060
7 19/01/2015 | -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,489 1,121 1,065
VARIACAO (%) 0,056 0,054 0,054
LEITURA (mm) 1,540 1,162 1,140
9 21/01/2015| -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,541 1,163 1,141
VARIACAO (%) 0,076 0,071 0,084
LEITURA (mm) 1,656 1,273 1,208
12 24/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,656 1,273 1,208
VARIAGAO (%) 0,122 0,115 0,111
LEITURA (mm) 1,708 1,355 1,281
16 DIAS | 28/01/2015( 0,003 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,705 1,352 1,278
VARIAGAO (%) 0,141 0,146 0,138
LEITURA (mm) 1,840 1,410 1,340
18 30/01/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,839 1,409 1,339
VARIAGAO (%) 0,194 0,169 0,162
LEITURA (mm) 1,910 1,555 1,440
21 02/02/2015 0,003 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,907 1,552 1,437
VARIACAO (%) 0,221 0,225 0,201
LEITURA (mm) 1,950 1,580 1,450
24 05/02/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,949 1,579 1,449
VARIACAO (%) 0,238 0,236 0,206
LEITURA (mm) 1,980 1,604 1,510
28 09/02/2015 | -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 1,981 1,605 1,511
VARIACAO (%) 0,251 0,246 0,231
LEITURA (mm) 2,031 1,692 1,606
30DIAS | 11/02/2015( 0,007 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 2,024 1,685 1,599
VARIACAO (%) 0,268 0,278 0,265
Variacdo dimensional por idade em dias da amostra C
VARIACAO DIMENSIONAL DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM SOLUCAO ALCALINA
Idade (dias) 2 4 7 9 12 16 18 21 24 28 30
Variamdim(;ssmnal média 0,00 | 001 | 006 | 007 | 011 [ 015 | 0,28 | 022 | 0,23 | 0,24 | 0,28
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LEITURAS
pADE/ | [ZERAMENTO] comPRIMENTO EFETIVO 2197 59 2503

LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’;;‘m 13/01/2015 | -0,001 LEITURA (mm) 0,640 0,415 0,615
LEITURA (mm) 0,665 0,463 0,662

l, |18/01/2015| -0,002

LEITURA CORRIGIDA (mm) | -0,663 0,461 20,660
LEITURA (mm) 0,647 0,668 0,640
4 | 16/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm)|  -0,647 0,668 0,640
VARIACAO (%) 0,006 0,083 0,008
LEITURA (mm) 0,551 0,380 0,554
7 | 19/01/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,546 0,375 0,549
VARIACRO (%) 0,047 0,035 0,044
LEITURA (mm) 0,510 0,300 0,510
9 |21/01/2015| 0001 | LEITURACORRIGIDA (mm) | -0,511 0,301 0,511
VARIACAO (%) 0,061 0,064 0,060
LEITURA (mm) 20,430 0,221 0,451
12 | 24/01/2015| 0000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,430 0,221 0,451
VARIACRO (%) 0,093 0,09 0,083
LEITURA (mm) 0,410 0,210 0,380
16 DIAS | 28/01/2015| 0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm)|  -0,411 0211 0,381
VARIAGAO (%) 0,101 0,100 0,111
LEITURA (mm) 20,390 0,160 0,340
18 | 30/01/2015| 0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) |  -0,385 0,155 0,335
VARIACAO (%) 0,111 0,123 0,130
LEITURA (mm) 0,380 0,100 20,250
21 | 02/02/2015| 0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) | -0,375 0,095 0,245
VARIACEO (%) 0,115 0,147 0,166
LEITURA (mm) 0,360 20,090 0,200
24 | 05/02/2015| 0004 | LETURACORRIGIDA (mm) |  -0,364 10,094 0,204
VARIACAO (%) 0,120 0,147 0,182
LEITURA (mm) 0,310 0,081 20,080
28 | 09/02/2015| 0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) | -0,311 0,082 0,081
VARIACRO (%) 0,141 0,152 0,231
LEITURA (mm) 0,219 0,075 0,007
30DIAS | 11/02/2015| 0,004 |LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,223 0,071 0,011
VARIACAO (%) 0,176 0,214 0,259
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LEITURAS
IDADE / _ ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2481 2479 2430
LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’;;‘m 13/01/2015 | -0,001 LEITURA (mm) -0,630 -0,810 -0,800
LEITURA (mm) -0,616 -0,797 -0,772
Iy 14/01/2015| -0,002
LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,614 -0,795 -0,770
LEITURA (mm) -0,597 -0,767 0,741
4 16/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,597 -0,767 -0,741
VARIACAO (%) 0,007 0,011 0,012
LEITURA (mm) 0,511 0,678 -0,643
7 19/01/2015| -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,506 -0,673 -0,638
VARIACAO (%) 0,044 0,049 0,054
LEITURA (mm) -0,490 -0,660 -0,610
9 21/01/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,491 -0,661 -0,611
VARIAGAO (%) 0,050 0,054 0,065
LEITURA (mm) 0,411 -0,501 -0,555
12 24/01/2015 0,002 LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,413 -0,503 -0,557
VARIACAO (%) 0,081 0,118 0,088
LEITURA (mm) -0,380 -0,430 -0,510
16 DIAS | 28/01/2015| 0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,381 -0,431 -0,511
VARIACAO (%) 0,094 0,147 0,107
LEITURA (mm) -0,310 -0,390 -0,450
18 30/01/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,311 -0,391 -0,451
VARIAGAO (%) 0,122 0,163 0,131
LEITURA (mm) -0,200 -0,250 -0,320
21 02/02/2015| -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,198 -0,248 0,318
VARIAGAO (%) 0,168 0,221 0,186
LEITURA (mm) -0,100 -0,200 -0,200
24 05/02/2015 0,004 LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,104 -0,204 -0,204
VARIACAO (%) 0,206 0,238 0,233
LEITURA (mm) -0,050 -0,280 -0,200
28 09/02/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,051 -0,281 -0,201
VARIACAO (%) 0,227 0,207 0,234
LEITURA (mm) -0,001 -0,203 -0,271
30DIAS | 11/02/2015| 0,004 | LEITURA CORRIGIDA (mm) -0,005 -0,207 -0,275
VARIACAO (%) 0,245 0,237 0,204
Tabela 6.1 - Variagdo dimensional por idade em didasmostra D
VARIACAO DIMENSIONAL DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM SOLUCAO ALCALINA
Idade (dias) 2 4 7 9 12 16 18 21 24 28 30
Variagiwim(;;sm"al média 0,00 | 001 [ 005 | 006 | 01 [ 011 | 013 017 | 0,19 | 0,19 | 0,23
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LEITURAS
DADE/ |, |ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2515 2513 2510

LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:f:’a’:’fw 13/01/2015| 0,000 LEITURA (mm) 0,242 0,246 0,246
LEITURA (mm) 0,406 0,388 0,388

l, | 14/01/2015( -0,002

LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,408 0,390 0,390
LEITURA (mm) 0,412 0,460 0,460
4 16/01/2015 | 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,412 0,460 0,460
VARIAGAO (%) 0,002 0,028 0,028
LEITURA (mm) 0,393 0,456 0,456
7 19/01/2015 |  -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,398 0,461 0,461
VARIACEO (%) -0,004 0,028 0,028
LEITURA (mm) 0,415 0,462 0,462
9 21/01/2015 | 0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,414 0,461 0,461
VARIAGAO (%) 0,002 0,028 0,028
LEITURA (mm) 0,499 0,487 0,502
12 | 24/01/2015| 0,000 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,499 0,487 0,502
VARIACEO (%) 0,036 0,039 0,044
LEITURA (mm) 0,543 0,557 0,571
16 DIAS | 28/01/2015| -0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,545 0,559 0,573
VARIAGAO (%) 0,054 0,067 0,073
LEITURA (mm) 0,570 0,584 0,584
18 | 30/01/2015| 0,002 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,568 0,582 0,582
VARIAGAO (%) 0,064 0,076 0,076
LEITURA (mm) 0,585 0,641 0,641
21 | 02/02/2015 [ -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,586 0,642 0,642
VARIAGAO (%) 0,071 0,100 0,100
LEITURA (mm) 0,593 0,651 0,600
24 | 05/02/2015| 0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,592 0,650 0,599
VARIAGAO (%) 0,073 0,103 0,083
LEITURA (mm) 0,610 0,684 0,684
28 | 09/02/2015 | 0,007 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,603 0,677 0,677
VARIACO (%) 0,078 0,114 0,114
LEITURA (mm) 0,633 0,723 0,723
30DIAS | 11/02/2015| 0,004 | LEITURA CORRIGIDA (mm)| 0,629 0,719 0,719
VARIACAO (%) 0,088 0,131 0,131
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LEITURAS
IDADE / _ ZERAMENTO| COMPRIMENTO EFETIVO 2509 2519 2528

LEITURA (mm) DOS MOLDES (mm)
Orﬁ:ff;;va 13/01/2015 | 0,000 LEITURA (mm) -0,079 0,738 1,298
LEITURA (mm) 0,052 0,846 1,471

Iy 14/01/2015| -0,002
LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,054 0,848 1,473
LEITURA (mm) 0,051 0,764 1,483
4 16/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,051 0,764 1,483
VARIAGAO (%) -0,001 -0,033 0,004
LEITURA (mm) 0,107 0,817 1,539
7 19/01/2015 | -0,005 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,112 0,822 1,544
VARIACAO (%) 0,023 -0,010 0,028
LEITURA (mm) 0,108 0,840 1,550
9 21/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,108 0,840 1,550
VARIAGAO (%) 0,022 -0,003 0,030
LEITURA (mm) 0,110 0,861 1,575
12 24/01/2015 0,000 LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,110 0,861 1,575
VARIACAO (%) 0,022 0,005 0,040
LEITURA (mm) 0,113 0,911 1,620
16 DIAS | 28/01/2015( 0,008 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,105 0,903 1,612
VARIAGAO (%) 0,020 0,022 0,055
LEITURA (mm) 0,135 0,920 1,645
18 30/01/2015| -0,001 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,136 0,921 1,646
VARIAGAO (%) 0,033 0,029 0,068
LEITURA (mm) 0,180 0,990 1,685
21 02/02/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,179 0,989 1,684
VARIACAO (%) 0,050 0,056 0,083
LEITURA (mm) 0,190 0,995 1,690
24 05/02/2015 0,001 LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,189 0,994 1,689
VARIACAO (%) 0,054 0,058 0,085
LEITURA (mm) 0,198 1,018 1,695
28 09/02/2015 0,007 LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,191 1,011 1,688
VARIACAO (%) 0,055 0,065 0,085
LEITURA (mm) 0,243 1,049 1,730
30DIAS | 11/02/2015( 0,004 | LEITURA CORRIGIDA (mm) 0,239 1,045 1,726
VARIACAO (%) 0,074 0,078 0,100
Variacdo dimensional por idade em dias da amostra E
VARIACAO DIMENSIONAL DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM SOLUCAO ALCALINA
Idade (dias) 2 4 7 9 12 16 18 21 24 28 30
Variagdo dim(;:‘)smal média 0,00 | 001 [ 002 [ 002 | 003 [ 004 | 004 | 008 | 008 | 0,09 | 01
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APENDICE C — Graficos contendo a evolucdo das expades médias percentuais

das barras de argamassa, ao longo de 30 dias.
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