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RESUMO: Genericamente a reacao alcali agregado (RAA) é um fenbmeno que ocorre
internamente nas estruturas de concreto devido as reagdes quimicas entre os alcalis do
cimento e alguns compostos minerais presentes em determinados agregados, que
acabam sendo liberados durante a hidratagdo do cimento, trazendo consequéncias como
fissuracdes ou deslocamentos da estrutura. Existem algumas formas de se combater esse
problema, e uma delas é realizar adi¢bes pozolanicas na massa. Nessa perspectiva, este
trabalho tem por objetivo estudar a reatividade da areia de quartzito e 0 combate da
RAA com o uso de silica ativa. Ainda, analisou-se a resisténcia de argamassas com
adicdo da rocha ornamental de quartzito, extraida de pedreira proxima a represa de
Furnas, Minas Gerais, para uso na construcao civil. Verificou-se que a rocha analisada
possui potencial reativo e que a silica ativa pode minimizar o efeito expansivo na
argamassa. Ainda, observou-se que a argamassa produzida com areia de quartzito
obteve resultados insatisfatorios com relagdo a resisténcia a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: reacdo alcali-agregado, expansdo em argamassa, Silica Ativa,

Reacdo alcali silica, prevencao.
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ALKALI-AGGREGATED REACTION - VERIFICATION AND COMBAT OF
THE REACTIVITY OF THE AGGREGATED KID OF QUARTZITO
ABSTRACT: Generally the aggregate alkali reaction (RAA) is a phenomenon that
takes place internally in the concrete structures due to the chemical reactions between
the alkalis of the cement and some mineral compounds in some groups that end up
being released during the hydration of the cement, bringing consequences as
fissurations or displacements of the structure. There are a few ways to combat this
problem, and one of them is to make Pozolan additions in the mass. In this perspective,
this work has the objective to study the reactivity of the quartz sand and the combat of
the RAA with the use of active silica. Also, the resistance of mortars with the addition
of ornamental quartzite rock, extracted from a quarry near Furnas dam, Minas Gerais,
for use in civil construction was analyzed. It was verified that the analyzed rock has
potential reactive and that the active silica can minimize the expansive effect in the
mortar. Also, it was observed that the mortar produced with quartz sand obtained

unsatisfactory results in relation to the compressive strength.

KEYWORDS: alkali-aggregate reaction, expansion in mortar, active silica, alkali silica

reaction,prevention.

1. INTRODUCAO

De acordo com Araudjo (2016), a seguranca das obras € um assunto bastante
discutido no meio técnico, sendo o foco aquelas construido em concreto, e que
infelizmente s@o afetadas por patologias que virdo a se manifestar ao longo do tempo
com o consequente surgimento de fissuras, manchas ou até deslocamentos excessivos.
Essas movimentacdes e/ou deformacGes inesperadas podem trazer graves consequéncias
a estrutura e devem ser estudadas a fundo para que sejam identificadas maneiras que
previnam a incidéncia de tais fenémenos.

Uma das principais causas dessas patologias € explicada pela ocorréncia da reagédo
alcali agregados (RAA) (TORRES, 2016). Genericamente a RAA é um fenbmeno que
ocorre internamente nas estruturas de concreto devido a reacfes quimicas ocasionadas
entre alguns constituintes mineraldgicos reativos contidos no agregado e hidréxidos
alcalinos, como por exemplo, Na*, OH~,K*e umidade, que acabam sendo liberados
durante a hidratacdo do cimento (SILVA, 2010).

Essa patologia pode ocorrer de duas maneiras distintas, separadas de acordo com

sua mineralogia e 0 mecanismo envolvido, em reacdo alcali silica (RAS) e reacéo alcali

2



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

carbonéticas (RAC) (SOUZA, 2016). O mesmo autor explica que a RAS € o tipo mais
comumente encontrado nas obras brasileiras. Esta reacdo é responsavel pela formacéao
de um gel higroscépico que tem a capacidade de absorver a agua presente no concreto
ou no exterior da estrutura, ocupando os poros do concreto e, por conseguinte gerando
expansdes que sao responsaveis pelas fissuracdes.

J& a RAC ocorre com a interacdo entre alcalis do cimento e hidroxido de
magnésio, causando a ocorréncia da desdolomitacdo entre os agregados vindos a gerar
deslocamentos na estrutura (COUTO, 2008).

Além disso, espera-se contribuir também na questdo ambiental, ja que, segundo
Faleiros (2010), os residuos da exploracdo do quartzito chegam a cerca de 70% de todo
material extraido, podendo alcancar porcentagens ainda maiores dependendo da
qualidade e integridade dos blocos retirados.

Baseado nestas informacdes, o objetivo do presente trabalho € investigar e discutir
a potencialidade reativa do quartzito, sua capacidade estrutural quando testado em
ensaios de compressdo e verificar a eficiéncia da silica ativa no combate e prevencéo da
RAA.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A RAA é considerada como umas das principais causas de surgimento de
manifestacbes patologicas em estruturas de concreto. Ocorrem devido a Varios
parametros microscopicos e aleatorios relacionados a propria reacdo e a complexidade
intrinseca do material (FERREIRA, 2013).

Essa patologia ndo leva a estrutura a um colapso imediato, ja que a mesma se
desenvolve ao longo de anos. Sendo assim a adocdo de medidas mitigadoras, como a
adicdo de materiais pozolanicos, poderia evitar este grave problema (ARAUJO, 2016).

Sanches (2008) cita o desconhecimento técnico de uma solucdo viavel que
contorne ou que recupere elementos ja acometidos pelo processo quimico da RAA. De
acordo com Araujo (2016), em um processo de recuperacdo de fundacdes acometida por
essa patologia gera onerosidade em funcdo das intervencdes realizadas na estrutura,
onde é necessario realizar obras de reforco estrutural, limpeza das fissuras e outras
solugdes. Ainda segundo Sanches (2008), a prevencdo é a forma mais eficaz e
econdmica de se combater a RAA.

Poole (1992), ao definir a RAA, explica que a agua faz-se necessaria na reagdo

quimica para a formagdo dos seus produtos, como o gel silicio-alcalino, que tende a

3
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inchar e expandir com a absorcdo de umidade. O referido autor destaca também que a
temperatura € um importante catalisador no desenvolvimento das reagdes.

Couto (2008) explica que esse processo patolégico ocorre internamente em uma
estrutura de concreto. Sendo assim, sua identificagdo visual somente é possivel quando
0 problema ja esta acentuado na estrutura. Com relacdo as manifestagdes patoldgicas, as
fissuras e deslocamentos de elementos estruturais sdo os fendmenos mais comuns
(FERREIRA, 2013).

A ABNT NBR NM 15577-1:2008, p.2 define a RAA como:

[...] reacdo quimica que ocorre em argamassas Ou concretos
envolvendo os ifons hidroxila (OH") associados com o componente
alcalino sodio e potéssio, provenientes do cimento Portland ou outras
fontes, com certas fases minerais que podem estar presentes em
agregados graudos ou middos. Sob certas condicbes, pode ocorrer
expansdo deletéria do concreto ou da argamassa. Ha dois tipos
principais de reacdo alcali-agregado: reacdo alcali-silica e reacédo
alcali-carbonato.

Segundo Munhoz (2008) e a ABNT NBR NM 15577-1:2008, usualmente a RAA
é dividida em reacdo alcali-silica e reacdo alcali-carbonato, diferenciando-se pela
composicdo mineraldgica reativa do agregado e do mecanismo envolvido. E a seguir

tem-se a explicacdo desses processos:
2.1. REACAO ALCALI SILICA (RAS)

A RAS ¢ uma reacdo quimica entre ions hidroxilas (OH™) associada aos alcalis
oxido de sodio (Na,0) e oxido de potéssio (K,0), com alguns agregados como as
opalas, quartzo microcristalino, quartzo deformado, vidro vulcanico e vidros reciclados
por exemplo. Em estruturas de concreto, a reacdo so é processada na presenca de agua,
que pode ser de fonte externa ou interna. O controle da RAA através da prevencdo € a
forma mais segura e econdmica, podendo ser executada com a utilizacdo de agregados
ndo reativos, utilizacdo de cimento Portland com baixo teor de alcalis e cimento com
adicdes pozolanicas.

Segundo Pereira (2016), ha trés componentes essenciais necessarios para que
ocorra a RAA em estruturas de concreto: alto teor de &lcalis do cimento, umidade
suficiente para catalisar a reacdo e silica reativa do agregado. De acordo com Couto
(2008), o comportamento deletério no concreto manifesta-se de acordo com o limite
equivalente de sddios encontrados no cimento em relacdo ao seu consumo de concreto,

sendo um limite seguro um consumo de 1,8 a 3,0 kg/m? de Na,0,,.
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O comportamento deletério do agregado esta relacionado a fatores como: teor de
agregado reativo e o tamanho das particulas. Sendo contatado um aumento nas
expansbes quando o tamanho da particula diminui e a area especifica do agregado
reativo aumenta. (COUTO, 2008).

Em seu projeto de revisdo, a ABNT NBR NM 15577-1:2008 acrescenta ainda que
o0 produto formado na RAS, o gel de alcali silica, pode causar a expansdo anormal e
fissuracdo do concreto em servico.

Pode-se também explicar essa reacdo por meio de suas reacGes quimicas que
ocorrem em dois estagios, apresentado a seguir.

No primeiro estagio tem-se a formacao de gel silico-alcalino, formado pelo ataque
do grupo silanol pelos ions hidroxilas, dissociados na solucdo alcalina dos poros do
concreto, conforme explicado nas equages 1 e 2.

Si— 0~ 4+ Na* = Si—ONa 1)

Si—0~+K* > Si—0k (2)
Por fim os excessos de ions hidroxilas passam a atacar as ligagdes mais internas

da silica, o que ocasionara a absorcdo de agua e dos ions alcalinos, levando a formacéo

dos seguintes subprodutos, como demonstra as equacgoes 3, 4 e 5.

H,Si0%™ + 2Na* > Na,H,SiO, 3)

H,Si02™ + 2k* > K,H,Si0, (4)

ol s . ()
H,Si0;~ + Ca** - Ca,H,Si0,

2.2. REACAO ALCALI CARBONATO (RAC)

Segundo Couto (2008) essa reacdo ocorre com a interacao entre alcalis do cimento
e hidroxidos de magnésio, que sucedera a desdolomitagéo entre os agregados, fazendo o
hidroxido alcalino se regenerar, enfraquecendo a zona de transicdo entre os agregados e
a pasta de cimento, motivando fissuras devido a perda de aderéncia dos materiais.
Hidrdxidos alcalinos do cimento reagem com a dolomita (CaM g(C03),) disponivel do
agregado formando brucita (Mg(OH),), carbonato de céalcio (CaCO;) e carbonato

alcalino ,como representado pela Equacéo 6:

CaMg(C05)2 + 2NaOH=> Mg(OH) , + CaCO; + Na,COs4 (6)
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Concomitantemente, o carbonato alcalino (carbonato de s6dio) reage com 0s
produtos da hidratagcdo do cimento, dentro da pasta, regenerando a calcita, renovando a
fonte de hidroxido alcalino, levando a nova desdolomitizacéo. Este ciclo ocorrera até o
consumo total da dolomita ou até que a concentracao de alcalis tenha sido reduzida por
reacOes secundarias. A reacdo de desdolomitacdo estad demonstrada pela Equacéo 7:

Na,C0O5;+ Ca(OH) , =» 2NaOH + CaCOg4 (7

O resultado é a formacdo de agentes, que quando colocados em presenca de
umidade, expandem-se. Esta reacdo deletéria causa problemas a estrutura, como as

fissuragOes e deslocamentos, como estudado por Stanton, em 1940.
2.3. METODO DE ANALISE E COMBATE DA RAA

Para prever e diagnosticar as reacdes alcali agregado e seus efeitos deve-se seguir
ensaios normatizados pela ABNT NBR NM 15557:2008, como método acelerado de
prismas de argamassa. E um dos ensaios mais utilizados para os estudos da RAA Por
possibilitar que em um pequeno intervalo de tempo, seja possivel ter conhecimento do
comportamento deletério dos agregados em relacdo a sua reatividade poténcial, e ainda
ser possivel o estudo de formas de mitigacdo dessa reacdo, da maneira como foi
proposta neste artigo.

Estes estudos s@o necessarios, pois essas manifestacGes patologicas provenientes
de RAA, como por exemplo, a fissuracdo ndo ordenada em forma de mapa, também
podem ter outras causas. Sendo assim, a seguir, serdo discutidos alguns estudos e
formas de combate da RAA.

Lima (2016) abordou a influéncia da moagem da cinza do bagaco de cana-de-
acucar na atividade pozolanica. Segundo o autor, adi¢cdes pozolanicos sdo materiais
siliciosos, que na presenca de agua reagem com o hidroxido de calcio formando
compostos com propriedades ligantes. Adiciona-lo aos concretos e argamassas pode
melhorar algumas de suas caracteristicas, como por exemplos a reducdo da porosidade,
aumento da resisténcia, mitigacdo da reacdo alcali agregado e aumento da resistividade
elétrica.

Essas caracteristicas tornam a pozolana um aditivo importante para elevar a
durabilidade do concreto, reduzindo consideravelmente a RAA, fissuras de origem

térmica, e outros.
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O autor concluiu que o material pesquisado ndo apresentou indices que
permitam que seja classificado como pozolanico, mas & medida que se aumentava o
grau de moagem do material, a interagdo com a cal também aumentava, tornando
possivel que em estudos futuros sejam alcancado indices de reatividade adequados.
Sendo assim o material precisa de mais estudos para mostrar sua efetividade pozolanica
no combate da RAA.

Arautjo (2016) fez um estudo de caso em fundagOes de edificios afetados por
RAA. O referido autor explica que quadros de intensa fissuracdo na parte superior dos
blocos de fundagdo, concentrados exatamente na regido de baixa compressdo e com
aberturas expressivas nos cantos mais extremos sao fortes indicadores de um quadro de
RAA.

Apols a suspeita da ocorréncia da patologia, procedeu-se com a escolha das
fundacdes a serem analisadas. Em seguida essas foram escavadas para a retirada de
testemunhos, que foram levados para analises. No referido estudo, os testemunhos
passaram por andlise petrografica e avaliacdo de microscopia eletronica. Foi feita a
identificacdo visual da presenca de gel branco, mostrando que 0s agregados eram
potencialmente reativos.

A presenca de RAA foi confirmada pela constante observacdo de bordas de reacéo
ao redor dos agregados graudos em ensaio petrografos, e ainda pela verificagdo de

microfissuras no concreto.

Nesse estudo, apesar da constatacdo de poucos riscos de ruina da estrutura,
recomendou-se combater o desenvolvimento e ampliacdo da reacdo por meio de obras
de reforco, da escavacdo ao redor, da limpeza das fissuras, do uso de armadura de

reforco e injecao de epoxi.
3. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 1 é apresentado o fluxograma dos procedimentos realizados neste
trabalho.
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. . Analises de
— Ensaios de raios-x infravermelho

Figura 1 - Fluxograma com o procedimento experimental.

3.1. MATERIAIS

A coleta de amostras de agregados de quartzito foi realizada em uma pedreira
localizada na cidade de S&o José da barra — MG, proxima a represa de Furnas.

Utilizaram-se britadores do tipo mandibula para preparar o material, que foram
armazenados em areas da propria pedreira. Para a coleta seguiu-se as orienta¢fes da
ABNT NBR NM 26:2000, que estabelece os procedimentos para amostragem de
agregados, desde sua extracdo até o armazenamento e transporte das amostras

representativas destinadas aos ensaios de laboratorio. Na Figura 2 é apresentado o
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britador de mandibula uado na britagem do rejeito e na Figura 3 os depdsitos de rejeito
de quartzito da pedreira.

2

A Figura 3 - epésit

O agregado miudo coletado foi submetido a ensaios de caracterizacdo fisica,
difracdo de raios-X, espectroscopia de absorcdo molecular de infravermelho, além de
ser utilizado na confeccdo de argamassas analisadas em ensaio acelerado em barras de
argamassa, conforme prescreve a ABNT NBR NM 15577/4:2008 e testes de resisténcia

a compressao.

Além dos componentes habituais usados na argamassa, foram adicionadas
misturas em diferentes percentuais de silica ativa (SA). A adi¢do esta normalizada pela
ABNT NBR NM 12653. Ressalta-se que a expansao nas barras de argamassa diminui
significamente com adi¢6es ativas (MUNHOZ, 2008). Todos 0s ensaios seguiram as
prescricdes de normas pertinentes a seus procedimentos e foram integralmente
realizados no Laboratério de materiais de construcdo de engenharia civil da

Universidade Federal de Vigcosa — campus Rio Paranaiba - MG.
3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento do trabalho optou-se pelo estudo de dois grupos distintos

de moldagem de corpos de prova (Cp’s) onde substituiu-se integralmente o agregado
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mildo tradicionalmente comercializado por residuos de quartzito para a producdo de
barras de argamassa e Cp’s cilindricos, tendo como referéncia 1:2,25:0,47 em massa
como prescrito pela ABNT NBR NM 15577/4:2008.

Foi realizado também o ensaio flow table com a finalidade de se observar o indice
de consisténcia do material. Para melhor entendimento, os ensaios estdo nomeados da
seguinte maneira: S0-47, por exemplo, diz tratar-se de uma amostra feita com 0% de SA
e uma relacdo &gua/cimento (a/c) de 0,47, seguindo esta logica para todas as outras
amostras. Ressalta-se que houve variacdo de silica, em algumas relacGes de a/c, além da
mistura de agregados (areia natural de rio e areia de quartzito), conforme apresentado a
sequir.

Na Tabela 1 é apresentada a composicdo da mistura dos dois grupos estudados

neste trabalho, ensaios realizados ¢ nimero de Cp’s para cada trago em massa.

Tabela 1 — Ensaios realizados (traco com 100% de areia de quartzito).

Ensaios realizados
Resisténcia a
Grupo ~
Flow compressao . 1 Obs.
! Table p(? Raio X MBA Infravermelho
e 28 dias)
SO-47 | sim sim sim sim sim
S3-47 sim sim nao nao nao .
n n - - - Ensaios com
S6-47 s!m s!m sim sim S|~m repetico estio
S9-47 sim sim nao nao nao assinalados
5172 sim sim sim sim sim com sublinhado
S15-47 sim sim nao nao nao
Ensaios realizados
Grupo Resisténcia a Obs
2 compressao (7 | Raio X MBA Infravermelho '
e 28 dias)
S0O-49 sim sim nao nao nao
S3-51 sim sim nao nao nao Ensaios com
S6-53 sim sim sim sim sim repeticio
S9-55 sim sim nao nao nao assinalados com
S12-57 sim sim sim sim sim sublinhado
S15-59 sim sim nao nao nao

Optou-se pela silica ativa com o objetivo de se estudar a capacidade mitigadora
desta adicdo sobre a expansdo causada pela RAS, além da possibilidade de se observar
provaveis alteracdes na resisténcia a compressao dos corpos de prova.

Ap0s os ensaios de ruptura, partes das amostras eram pulverizadas em gréos, 0s

menores possiveis, para passarem por analises quimicas de infravermelho e raio-x, com

1 MBA — Método acelerado de barras de argamassa

10
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a finalidade de identificacdo de eventuais novos produtos produzidos pela RAS. Na
Figura 4 s&o apresentados os Cp’s cilindricos em cura para os ensaios de cCOmpressao.
Em paralelo ao primeiro grupo de amassamentos, foram realizados ensaios
comparativos, seguindo trés variagcbes com adi¢do de areia comum aos tracos em massa,

onde os resultados foram confrontados.

Figura 4 - Cp’s cilindricos para ensaios de compressiao

Na Tabela 2 é mostrada a relacdo de materiais utilizados no ensaio comparativo,
onde foi feito o desmolde com 14 horas e com 24 horas. Todos 0s tragos apresentados

na Tabela 2 foram ensaiados apenas a resisténcia a compressao aos 7 dias.

Tabela 2 — Tragos utilizados nos ensaios comparativos.

Primeira situacao: Segunda situacéo: Terceira situacéo:
Proporcéo de Proporcao de Proporcao de
Tracos Tracos Tragos
AN? (%) AQ? AN (%) AQ AN(%) AQ
100 0 100 0 0 100
SO-47***
S0-47* 75 25 S0-47** 75 25 25 75
50 50 50 50 S12- 100 75
75 25 75 25 47xx* 25 75
S12- S12-
50 50 50 50
47* 47**
0 100 0 100

3.3CARACTERIZACAO DO MATERIAL MIUDO UTILIZADO

Inicialmente fez-se o quarteamento de todo o agregado miudo coletado de acordo
com a ABNT NBR NM 10007:2004, obtendo assim amostras homogéneas para 0s
ensaios. A proxima etapa foi executar ensaios de massa especifica conforme a ABNT
NBR NM 52:2009 e absorcédo de agua conforme ABNT NBR NM 30:2001 .

Os ensaios para a determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios dos
agregados middos foram realizados segundo as diretrizes da ABNT NBR NM 45:2006,

enquanto que o teor de material pulverulento foi determinado conforme proposto pela

2 Areia natural
% Areia de quartzito

11
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ABNT NBR NM 46:2003. O agregado miudo, como dito anteriormente, foi analisado

por raios-x e infravermelho, identificando assim suas fases quimicas e mineraldgicas.

3.4. METODO ACELERADO DE BARRAS DE ARGAMASSA

A ABNT NBR NM 15577-4:2008 recomenda que sejam moldados trés Cp’s
prismaticos (25mm x 25mm x 285 mm) para o0 ensaio de barras acelerado. Para a analise
de expansdo, na dosagem da argamassa a norma separa os agregados em dois tipos, de
acordo com sua massa especifica. Para materiais que apresentam massa especifica
superior a 2,45 g/cms3, como ocorreu com o agregado estudado, que possui 2,64 g/cms,
as quantidades de material seco para a mistura de trés barras devem ser de 440 g de
cimento e 990 g de agregado.

A mistura foi feita com a ajuda de um misturador mecénico e foi iniciada com
velocidade 1 do equipamento, que pode chegar a 3, por 30 segundos para mistura da
agua e do cimento. Em seguida foi sendo adicionada a silica ativa e 0 agregado miudo a
mistura, sendo o areia divida em cinco partes iguais para a inser¢do na cuba. Apds esse
periodo, deixou-se o misturador em repouso e coberto com pano limpo e umido por
cerca de 1 min e 30 seg, quando o equipamento foi ligado por mais um minuto.

Como orientado por Bonato (2015), imediatamente ap0s 0 encerramento deste
procedimento, foi iniciado o processo de moldagem das barras de argamassa. A
disposicdo do material na forma foi feita em quatro porcfes de mesmo volume
adensando-se cada camada com cerca de 30 golpes de soquete até se obter um material
com consisténcia homogénea, e por fim rasado com o auxilio de uma espatula. Apos

moldado, colocou-se imediatamente o molde em camara Umida, permanecendo assim

por cerca de (24 /- 2) horas.

Encerrado este tempo, as barras foram removidas do molde, protegidas da
umidade, identificadas e feita uma leitura inicial do comprimento com uma precisao de
*/— 0,001 mm. Em seguida as barras foram imersas horizontalmente em um recipiente
com agua, tomando-se o cuidado para que suas paredes ndo tocassem entre si e
submetidas a banho termorregulador em estufa a com temperatura aproximada de 80
graus Celsius por cerca de 24 horas.

Na sequéncia, as barras foram imersas em um recipiente contendo solucdo de
hidroxido de s6dio (NaOH) com volume suficiente para cobrir por completo o prisma
de argamassa, a temperatura de 80°C por 28-30 dias. Como feito por Bonato (2015), foi
utilizado 30 g de NaOH so6lido e 600 mL de agua destilada.
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Apos 16 dias imersas em solucdo de NaOH, as barras foram novamente medidas
com o auxilio de um paquimetro e os resultados foram representados em porcentagens
de expansdo. No método descrito pela NBR 15577-4:2008 Agregados — Reatividade
alcali-agregado. Parte 4: Determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo
método acelerado fica explicitada que se forem registrados valores de expansdo
superiores a 0,2% aos 16 dias estando em solucdo alcalina, deve-se considerar o
agregado como reativo.

Expansdes no intervalo de 0,1 a 0,2 % sdo considerados potencialmente reativos,
exigindo mais informacOes acerca do agregado para decisdo de seu uso e sugere-se
leitura até os 30 dias. Por fim as medi¢des que ndo superarem 0,1% aos 16 dias

classificam o agregado como inécuo.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como base os ensaios executados e o referencial teorico, procedeu-se com a
avaliacdo e discussdo sobre a reatividade do material utilizado nesta investigacéo,
observando se houve sucesso na mitigacdo da reacdo com o uso de silica ativa (SA) em
proporcdes pré-estabelecidas nos amassamentos, observando os efeitos dessa adi¢cdo na
argamassa por meio de andlises de infravermelho e raios-x e por fim o comportamento

com relacao a resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos.
4.1 CARACTERIZACAO

Os resultados da caracterizacdo do agregado miudo de quartzito sdo apresentados
na Tabela 3. Verificou-se que o teor de material pulverulento esta acima do limite
normativo, que é de 3% a 5%, 0 que pode causar um aumento do custo da argamassa, ja

que a area especifica do material fino € maior do que da areia convencional.

Tabela 3- Resumo dos ensaios de caracterizacao.
Massa especifica 2,64 g/lcm3
1,34 kg/dm3

Massa unitaria

Modulo de finura 1,7

Mais claro que a
solucdo padréo
Material pulverulento 31,6 %

Impurezas organicas

Coeficiente de inchamento 1,47

13
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Todos 0os amassamentos do primeiro grupo foram ensaiados ao ensaio de flow
table apresentaram indice de consisténcia adequados, atendendo as exigéncias da ABNT
NBR NM 67:1998. Utilizando o traco padrdo, e fazendo a ruptura aos 7 dias nenhuma
das amostras estudadas apresentaram resisténcia mecanica, mesmo havendo repeticéo
dos ensaios por 3 vezes. Ja aos 28 dias foi observado que as amostra S12-47 e S6-53
alcangaram resisténcias de 9,3 MPa e 0,6 MPa, respectivamente. Todas as outras
amostras analisadas ndo apresentaram nenhuma resisténcia.

Para verificar se o problema era com o material ou com o0s procedimentos
experimentais, procederam-se ensaios comparativos, onde o traco se manteve sempre
igual ao padréo utilizado (1:2,25:0,47). No entanto, mesclou-se areia comum aos
ensaios. O primeiro teste realizado seguiu com a moldagem de 6 Cp’s com desmolde
apos 14 horas da moldagem. Neste procedimento verificou-se que apenas o Cp
confeccionado com 100% de areia de quartzito ndo resistiu e se quebrou ao meio,

sugerindo a fragilidade do agregado.

Tabela 4- Resisténcia a compressdo aos 7 dias nos ensaios comparativos.

Primeira situacéo: Segunda situacao: Terceira situacao:
desmolde com 14 horas desmolde com 24 horas desmolde com 24 horas
Proporcao de Proporcao de Proporc¢ao de
materiais materiais materiais
Tracos Tracos Tracos
AN/AQ | Resis.7* AN/AQ | Resis.7 AN/AQ | Resis.7
(%) (MPa) ) | (MPa) %) | (MPa)
100/0 35,8 100/0 43,0 S0- 0/100 0,0
S0-47* | 75/25 31,8 S0-47** 75125 36,5 47> 25/75 4,5
50/50 1,6 50/50 32,5 S12- 100/0 35
75/25 1,7 75125 30,9 47Fx* 25/75 6,1
i;f 50/50 0,0 1p.47% | 50/50 | 8,02
0/100 0,0 0/100 0,0

O segundo teste procedeu-se com a repeticdo dos tracos anteriores, mas com
desmolde feito como recomenda a norma ABNT NBR NM 5739:1994 com 24 horas. O
terceiro teste também procedeu com a moldagem de mais 4 Cp’s. No entanto variou-se

mais uma vez as propor¢des de areia de quartzito e a comum. Todas as amostras foram

4 Resisténcia a compressdo aos 7 dias
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364  colocadas em cura Umida e rompidas com idades de 7 dias. Os resultados sdo mostrados
365 na Tabela 4.

Resisténcia aos 7 dias (MPa) - Primeira e
Segunda situacao

i,

S0-47* - S0-47*- S0-47* - S12-47* - S12-47* - S12-47* -
100/0 75125 50/50 75125 50/50 0/100

Traco das amostras

50,0
45,0
40,0

£ 35,0

£ 30,0

g

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0
0,0

Resisténcia

® Desmolde com 14 horas
m Desmolde com 24 horas

366
367 Figura 5 — Gréafico comparativo dos resultados da primeira e segunda situagdo
368
Resisténcia aos 7 dias (MPa) - terceira situacdo
40,0 -
35,0 ~
& 30,0 -
=3
g 25,0 -
Q
§ 20,0 -
© 15,0 - ® Resisténcia aos 7 dias
ﬁ 10,0 - (MPa) - terceira situagdo
5,0 1
0,0 ' T T — T -_I
S0-47* - S0-47* - SO-47* - S12-47* -
100/0 25/75 0/100 25/75
traco das amostras
369
370 Figura 6 — Gréfica dos resultados dos ensaios da terceira situagao
371 Na Figura 5 é apresentado o grafico com os resultados obtidos nos ensaios de

372 compressdo da primeira e segunda situacdo, enquanto que a figura 6 exibe o grafico da
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terceira situacdo. Observando-se os resultados, verificou-se que os Cp’s confeccionados
com 100% de areia comum apresentaram resultados de resisténcia de 43 MPa e 36 MPa,
enquanto que todos os cp’s confeccionados com 100% de areia de quartzito
continuaram a apresentar resisténcias nulas. Além disso, o fato de misturarem-se as
areias em percentuais iguais ou diferentes conferiu também resultado de resisténcia a

compresséao.

4.3 ENSAIOS DE INFRAVERMELHO

Neste item é mostrado o resultado das analises de infravermelho nas amostras
coletadas com 7 e 28 dias, ap6s serem rompidas no ensaio de compressdo. As amostras
analisadas estdo indicadas na Tabela 1. Todos os resultados gréaficos estdo expostos no
apéndice A.

Ressalta-se que, por serem ensaios qualitativos, ndo foi possivel mensurar a
quantidade SA consumida em cada amostra. Apenas pode-se verificar que houve um
aparente consumo deste material. Entéo, a partir disso foi feita uma correlagéo entre os
resultados obtidos com os ensaios de barras de argamassa (MBA) com 16 dias e as
informacdes obtidas com os ensaios de infravermelho, sendo possivel observar e
identificar uma relacdo entre os resultados obtidos em ambos 0s casos. Na Tabela 5 €
mostrada as interpretacbes aferidas com o0s ensaios de espectrofotometro de

infravermelho.

Tabela 5 - Resultados das analises de espectrofotémetro de infravermelho.

Resultados das analises de espectro de infravermelho

Amostras | Porcentagem de silica (%) | Relagdo a/c Picos de silica
S0-47 0 0,47 Baixa intensidade
S6-47 6 0,47 Média intensidade
S12-47 12 0,47 Baixa intensidade
S6-53 6 0,53 Alta intensidade
S12-57 12 0,57 Baixa intensidade

Com a andlise aos 7 dias no espectrofotdmetro de infravermelho e com os
resultados de MBA, verifica-se que, no grafico da amostra S0-47, que na banda
caracteristica da silica, com uma transmitancia em torno de 1000 nm, quase nao foi
detectado a atividade deste material, 0 que ja era esperado, tendo em vista ndo ter sido

feita nenhuma adicdo Pozolanica. A partir das amostras S6-47 e S12-47, como houve
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essa adicao, ja foi possivel relacionar o tamanho das bandas de silica com ocorréncia e
magnitude da RAA. Na figura 7 temos todos os ensaios de infravermelho sobrepostos, e

as andlises individuais podem ser encontradas no apéndice A.

Transmitancia (%)

S6-53
I T T I T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Comprimento de onda (nm) silica ativa

Figura 7 - Grafico comparativo das amostras de infravermelho

Diante deste fato e analisando as informacdes obtidas no infravermelho, concluiu-
se que houve atividade pozolanica da silica no combate da reacdo, em intensidades
diferentes, do mesmo modo como observado na expansdo das barras. Com isso sugere-
se que houve consumo de silica ativa durante as reacdes, o que resultou no combate da
RAA.

Nas amostras S6-53 e S12-57 aumentou-se a relacdo a/c para estudar se haveria
influéncia nos efeitos da RAA. Percebeu-se gque tanto no ensaio de MBA quanto no de
infravermelho houve maior intensidade desta reacdo. A amostra S6-53 com 6% de SA
apresentou o resultado mais critico de expansdo e a banda de silica mais ampla
comparada a todos as outras amostras, sugerindo que houve pouco ou nenhum consumo
da adicdo. A amostra S12-57, apesar de ter a maior relacdo a/c, se mostrou indcua a
RAA com uma adicdo de 12% de SA, onde boa parte deste material pode ter sido

consumida.
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4.4 ANALISES DE RAIOS-X

Através dos ensaios de difragdo de raios-x observou-se que a composi¢do mineral
é praticamente a mesma para todas as amostras avaliadas aos 7 dias ,destacando-se 0s
picos de silica (Si0,),principalmente em 26,66°, associando ao quartzo. Uma vez que
todas as amostras apresentaram grande similaridade de forma, ndo foi necessario repetir
0s ensaios aos 28 dias. Na figura 8 é apresentado o ensaio de raio-x com a sobreposicao

de todas as amostras estudadas. As analises individuais podem ser encontradas no

apéndice B.
5500 - :
SIDE
4400 S 35047
— 5647
— — 51247
§ 3300 —— 8653
[ — 51257
s .
o areiacomum
E 2200 J —— Areiaquartzito
@
=
1100 S
04
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2 6 (graus)

Figura 8: Grafico comparativo das amostras de raio-x

4.5 EXPANSOES DAS BARRAS DE ARGAMASSA

Inicialmente percebeu-se que, nas barras sem adi¢Ges pozolanicas, o material
estudado pode ser considerado potencialmente reativo, j que se obtiveram expansdes
maiores que 0,100%. Além disso, a SA mostrou-se eficiente para mitigar a ocorréncia
da RAA para alguns tracos, conforme Tabela 6. Como foram encontradas expansoes
superiores a 0,100% procedeu-se com as medi¢Oes por 30 dias, como recomenda a

ABNT NBR NM 15577-4:2008.
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Tabela 6 - Andlise da reatividade das amostras de acordo com a ABNT NBR NM 15577-4:2008

Tracos | 16 dias (%) | 30 dias (%) Classificacéo das barras
SO-47 0,143 0,146 PR

S6-47 0,094 0,097 In6cuo

S12-47 0,035 0,035 In6cuo

S0-49 0,133 0,136 PR

S6-53 0,161 0,168 PR

S12-57 0,073 0,080 In6cuo

Outra observacdo importante reside no fato de que a relagdo a/c e a quantidade de
material Pozolanico podem interferir na intensidade da RAA. Como mostra o resultado
da amostra S6-53, que sofreu a maior porcentagem de expansdo, sendo moldados com
uma a/c de 0,53 e apenas 6% de SA e a amostra S12-47 que teve a menor expansao
entre todas as barras com uma relacao de 0,47 e 12% de SA.

Os resultados encontrados de RAA ja eram esperados, pois 0 quartzito € uma
rocha silicosa, como pode ser comprovado nos ensaios de raios-X, e como explica
Couto (2008) a forte deformacéo encontrada no quartzo, fase mineraldgica do quartzito,

faz com que este agregado seja classificado como potencialmente reativo.

5, CONCLUSAO

Por meio da correlacdo entre ensaios das barras de argamassa e as analises de
infravermelhos realizados, percebeu-se que seria necessario a adocdo de medidas
mitigadoras para um uso seguro do agregado. Ainda percebeu-se através dos ensaios de
raios-x a ocorréncia da RAA do tipo RAS.

A Silica Ativa (SA), como uma adi¢do Pozolanica, mostrou-se capaz de combater
a RAA, em alguns casos, conforme os resultados demonstrados.

A partir dos ensaios de MBA percebeu-se que com uma relacdo de a/c de 0,47 e
com uma adicdo de 6% de SA a RAA foi combatida. No entanto, aumentando essa
relacdo até 0,57, constatou-se a necessidade de pelo menos 12% de adi¢cdo pozolanica
para combater a reagao.

Apesar do sucesso obtido no combate da RAA com 0 uso da SA, 0s ensaios a

compressao realizados mostraram que argamassa utilizando quartzito ndo apresentou
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resisténcia estrutural satisfatoria, exigindo mais pesquisas e estudos que venham a

apresentar uma solucdo definitiva para essa deficiéncia.
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557 APENDICE A - ANALISES DE ESPECTROFOTOMETRO DE

558 INFRAVERMELHO DAS AMOSTRAS
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586 APENDICE B - ANALISES DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS
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