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Resumo

A reacdo alcali-agregado € uma manifestacdo patolégica que, quando constatada, €
irreversivel, sendo geralmente prejudicial a integridade da estrutura, podendo leva-la ao
colapso. Sua importancia ndo deve ser limitada apenas as estruturas de concreto, pois é
muito comum sua ocorréncia em argamassas de revestimento, causando fissuras
mapeadas. Portanto, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar os efeitos do uso de aditivo
cristalizante no comportamento de argamassas com foco nos ensaios de reacdo alcali-
agregado e absorg¢do. Foram produzidas argamassas com 0,0%, 1,0% e 2,0% de aditivo
cristalizante e os ensaios nos estados fresco e endurecido foram executados de acordo com
as respectivas normas vigentes. Os teores utilizados apresentaram melhora no desempenho
mecanico, no indice de vazios e absorcdes por capilaridade e porosidade. Entretanto, o uso
do aditivo cristalizante acelerou o processo de reacdo alcali-agregado nas misturas em
elevadas proporgoes.

Palavras—chave: Reacao A&lcali-agregado. Ensaios acelerados. Aditivo cristalizante.
Argamassas.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, houve um significativo avanco no que se trata do estudo da
durabilidade das edificacdes. Esses estudos ajudam a demonstrar como se comportam
aqueles materiais perante sua comunicacdo no meio a que estdo inseridos, além de
determinar outros aspectos e o cumprimento da vida Util do projeto. Dentre varios tipos de
degradacgéo das obras, tem-se a reagdo alcali-agregado (RAA). De modo geral, este € um
problema relacionado a propriedades mineraldégicas e quimico-fisicas, sendo que o
resultante dessas trés categorias combinadas gera um efeito muito prejudicial ao concreto
ou as argamassas. Trata-se de um fendmeno de alto grau de complexidade, pois ndo se
consegue elimina-lo, tornando-se necessario evitar a sua ocorréncia (JUNIOR; FERRO,
2016).
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A RAA é um dos fenbmenos patolégicos que mais agridem estruturas de composicao

cimenticia e um dos mais relevantes, tratando-se de durabilidade. De modo resumido, pode
ser definida como uma reacdo quimica entre alguns componentes do agregado com 0s
hidréoxidos alcalinos presentes dentro dos poros do concreto. Geralmente, estas reacdes
podem ser classificadas de dois modos: alcali-carbonato (RAC) e alcali-silica (RAS). Essas
variacbes ndo possuem tempo definido para o surgimento, pois estdo ligadas a varios
fatores, como: quantidade de alcali no cimento, temperatura ambiente, a reatividade do

agregado e a natureza do material, conforme a Figura 1 (SILVA, 2007).

o

Figura 1 — Fatores condicionantes do fenbmeno
Fonte: Junior e Ferro (2016).

A RAC é proveniente da reacdo dos hidroxidos alcalinos do cimento Portland ou de
outras fontes em que o agregado seja constituido de rocha calcario dolomitico argiloso,
gquando ocorre a desdolomitizacdo, em algumas condicBes, podem causar a expansdo
deletéria da argamassa. Ja a RAS também pode ser proveniente do cimento Portland ou de
agregados com matéria siliciosa em sua composi¢cdo, como opalas, quartzo, vidro vulcéanico,
dentre outras, que, por fim, geram um gel alcali-silica expansivo dentro da argamassa,
ocasionando fissuras, de acordo com a NBR 15577-1 (ABNT, 2018). Para esta pesquisa foi
analisada a RAS que serd abordada como RAA de modo geral.

No ano de 2005 a RAA foi descoberta em blocos de fundagdes de diversos edificios
nos grandes centros de Recife. Algumas fissuragcfes eram tao intensas que tinham a escala
de centimetros (SILVA, 2007). Em nivel nacional, existem vérios casos: podendo haver mais
de 500 ocorréncias em Varios tipos de estruturas (NETO; QUITETE; BATTAGIN, 2018).

O cimento possui uma boa influéncia na ocorréncia deste problema, pois, quando
hidratado, libera partes de alcalis que ficam acessiveis nos poros. Pode surgir, também,
devido a minerais alcalinos dos agregados, de pozolanas dentro do cimento e até mesmo da

agua utilizada. Logo que o cimento € hidratado, inicia-se a producdo de etringita e de
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Ca(OH);, que permitem ocasionar expansdes no concreto até o seu sétimo dia de

fabricacdo. Caso o concreto tenha uma alta relacdo agua/cimento, ou seja, um concreto

poroso, os géis formados pela RAA podem se abrigar nestes poros, ocasionando uma

compensacao nas expansdes (ROLIM, 2010).

z

O Penetron Admix é um aditivo cristalizante muito utilizado em outros paises,

principalmente para reservatorios, sistemas de esgoto e estacfes de tratamento de agua,

dentre outros. Alguns projetos famosos onde foi utilizado incluem a Estatua da Liberdade e o

terminal de aeroporto Singapura Changi (CADERSA; ZEPHIR, 2014). Nesta pesquisa, este

material sera utilizado para analisar sua eficiéncia contra RAA.

1.1.

Objetivos

Objetivo Geral:

o Avaliar a eficacia do uso de diferentes teores de aditivo cristalizante no combate
da reacdo alcali-agregado em argamassas.

Objetivos Especificos:

o Avaliar a capacidade cristalizante do aditivo por meio de ensaios de absorcéo
capilar e porosidade;

o Analisar o desempenho mecénico de argamassas incorporadas com aditivo

cristalizante.

Material e métodos

2.1. Estruturacdo da pesquisa

Para a melhor andlise do estudo realizado, 0 mesmo serd apresentado conforme

fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma metodolégico da pesquisa
Fonte: Proprio autor (2019).

2.1. Materiais

e Cimento

Utilizou-se o cimento CPV-ARI, devido & sua pureza, evitando qualquer tipo de
alteracdo no resultado da reatividade da areia. E um dos cimentos mais propensos a
ocorréncia da RAA devido ao seu menor teor de escoria e menor finura nos compostos, as

propriedades fisicas do cimento utilizado estdo apresentadas na Tabela 1 atendendo
especificagbes da NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 1 — Ensaios fisicos do cimento

Unidade
Caracteristicas de Especificacdo
Norma de referéncia Resultado de
ensaio de norma ]
medida
Residuo na peneira #200 ABNT NBR 11579:2012 <6,0 54 %
Massa Especifica ABNT NBR 16605:2017 N&o aplicavel 3,0 g/cm?3

Fonte: Proéprio autor (2019).
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e Agregado Miudo

Os agregados miudos foram utilizados conforme referéncia a Tabela 2, atendendo as
guantidades ideais de cada fracdo. Para que fosse possivel atender a esta relacdo foi
necessario utilizar dois agregados mildos distintos, que estdo a um raio de
aproximadamente 170 km de Rio Verde — GO.

Tabela 2 — Granulometria requerida do material para ensaio

Peneira com abertura de malha Quantidade de material em
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) massa
Passante Retido % G
4,75 mm 2,36 mm 10 99,0
2,36 mm 1,18 mm 25 2475
1,18 mm 600 pm 25 2475
600 pm 300 ym 25 2475
300 pm 150 ym 15 148,5

Fonte: ABNT NBR 15577-4 (2018)

Para atingir as quantidades de cada granulometria foram realizados ensaios de massa
especifica e massa unitaria e ensaios de granulometria conforme NBR NM 52 (ABNT, 2003),
NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 248 (ABNT, 2009), respectivamente, execu¢cdo dos
ensaios apresentados na Figura 3. Os resultados obtidos estdo conforme Tabela 3, sendo a
granulometria conforme Figuras 4 e 5.

(©)
Figura 3 — Massa especifica (a), massa especifica unitéria (b), granulometria (c)
Fonte: Préprio autor (2019).

Tabela 3 — Massa especifica, unitaria e modulo de finura
Massa Massa Médulo
especifica unitaria de finura

Areia fina 2.630 kg/m3  1.513 kg/m3 1.42

Areia grossa | 2.621 kg/m3  1.579 kg/m3 2.54
Fonte: Préprio autor (2019).

Agregado
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Figura 4 — Granulometria areia fina
Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 5 — Granulometria areia grossa
Fonte: Proprio autor (2019).
o Aditivo

O teor do aditivo Penetron Admix foi definido em funcdo da massa de cimento das
argamassas, sendo que a fabricante indica teores de 0,8% a 1,2%, Cardesa e Zephir (2014)
utilizou os teores de 2,0% e 3,0% e, por fim, Takagi, Lima e Helene (2012) utilizaram 2,5%.
Todos os pesquisadores obtiveram resultados satisfatérios no que tange a cristalizacao e
impermeabilizacéo das misturas, sendo assim, o ensaio seré realizado com os teores de 1 e
2% do aditivo. A Tabela 4 e 5 apresenta os dados do aditivo fornecidos pela prépria
fabricante.

Tabela 4 — Caracteristicas do aditivo Penetron Admix
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Caracteristica Valores Correspondentes Unidades de medida
PH 10-13 %
Ponto de fuséo 1000 °C
Aspecto Solido em po6 cinza -
Massa especifica 11 g/lcm3
Odor e limite de odor Caracteristico de cimento -

Fonte: Penetron (2018).

Tabela 5 — Composicéo quimica do aditivo

Nome Quimico CAS N° %
Cimento Portland 65997-15-1 65 a 80
CTS-15-1* Segredo Industrial 10a 30
CTS-15-2* Segredo Industrial 5a10
Hidroxido de célcio e magnésio (CaMg(OH),) 39445-23-3 15a6
Oxido de hidroxido de magnésio e célcio (Ca(Mg(OH),0) 58398-71-3 15a6
Hidroxido de célcio 1305-62-0 laz2

*Segredo Industrial - A porcentagem exata (concentra¢do) da composicao foi retida como secreto industrial.

Fonte: Penetron (2018).

2.2. Métodos
Todos os métodos a seguir tém por finalidade atender os requisitos e exigéncias da
NBR 15577-4 (ABNT, 2018).

e Determinacéo do Trago
Para a determinagdo da expansdo da argamassa pelo método acelerado, o trago é
composto por uma parte de cimento, 2,25 partes de agregado e relagdo agua/cimento (a/c)
de 0,47. Para a moldagem de trés barras de argamassa, cuja massa especifica do agregado
(d) seja maior ou igual a 2,45 g/cm3, deve-se adotar as fragdes abaixo:
o 440 g de cimento;

o 990 g de agregado.

Sendo assim, a elaboracdo dos ensaios conforme especificado no fluxograma da
Figura 2, os tragos adotados conforme a Tabela 6, onde um traco de referéncia, seguido de
2 tracos com os teores de 1 e 2% do aditivo cristalizante para uma avaliagdo dos resultados.
Seguindo as especificacdes fornecidas pela Admix Penetron, o aditivo foi diluido junto a

adgua de amassamento, conforme Figura 6.
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Tabela 6 — Tracos de argamassas de revestimento a serem ensaiadas

Trago | Cimento Areia Agua Criétda:ItiI;/:nte
AR 1 2.25 047 e
AA1l 1 2.25 0.47 0.01
AA2 1 2.25 0.47 0.02

Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 6 — Aditivo cristalizante diluido em &gua
Fonte: Proprio autor (2019).

e Ensaios no estado fresco

O ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado foi realizado conforme NBR
13278 (ABNT, 2005), seguindo todos os seus procedimentos com a utilizacdo de uma
balancga de alta precisdo, um recipiente cilindrico e uma colher. Para a determinag&o do teor
de ar incorporado utilizou se dos resultados da massa especifica obtida no ensaio em
relacdo a massa especifica tedrica da argamassa estimada. Analisando sua consisténcia
conforme recomendacdes da NBR 13276 (ABNT, 2016), através do preenchimento de um
molde troncdnico, depositando-o na mesa de fluidez e, posteriormente, o espalhamento
ocorrido da argamassa, conforme sera devidamente apresentado ao decorrer deste

trabalho, parte do ensaio esté retratado na Figura 7.

Figura 7 — Ensaio de consisténcia
Fonte: Proprio autor (2019).
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e Moldagem dos corpos de prova e cura

Para a moldagem dos corpos de prova cilindricos, medindo 50mm de didmetro e 100m
de altura, foram realizados conforme NBR 7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova
prisméticos para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram moldados seguindo a NBR
13729 (ABNT, 2005), onde estes tiveram as dimensdes de 40x40x160mm e foram
adensados na mesa de adensamento. Os corpos de prova prismaticos medindo
30x25x285mm foram moldados de acordo com a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), em duas
camadas, cada uma delas adensada com 20 golpes do soquete.

Para o ensaio acelerado de RAA s&o necessarias ao menos trés barras de argamassa
para cada agregado utilizado. As barras passaram por uma cura em camara Umida a 23°C,
por um periodo de 24 horas, com suas faces protegidas de respingos. ApGs esse periodo,
as argamassas foram removidas das formas e colocadas em um banho. A dltima etapa é

parte integrante do procedimento de ensaio no estado endurecido.

e Ensaios no estado endurecido

Conforme estabelecido na NBR 15577-4 (ABNT, 2018), os moldes de argamassa
passariam por um periodo de 30 dias imersos em solucédo de hidréxido de sddio (Na(OH)),
1M a uma temperatura de 80 °C. Nestes moldes, foram realizadas ao menos oito medi¢des
das dimens@es dos corpos de prova, sendo obrigatoriamente uma aos 16 dias e outra aos
30 dias ap6s a moldagem. No entanto, devido as condi¢des para a realizacdo do ensaio,
este foi realizado com os corpos de prova imersos a temperatura ambiente, conforme

apresenta a Figura 8.

Figura 8 — Corpos de prova imersos em solucdo de Na(OH)
Fonte: Proprio autor (2019).
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O ensaio de resisténcia & compressao foi realizado com os corpos de prova cilindricos
seguindo a NBR 7215 (ABNT, 2019) e o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram
realizados conforme NBR 13279 (ABNT, 2005), por meio do ensaio de corpos de prova

prismaticos, ambos na prensa hidraulica, conforme Figura 9.

(a) (b)
Figura 9 — Ensaio de resisténcia a compressao (a), Ensaio

de resisténcia a tracao na flexdo (b)
Fonte: Proprio autor (2019).

Os ensaios de absorcédo por capilaridade, indices de vazios e absor¢éo por porosidade
foram realizados de acordo com a NBR 15295 (ABNT, 2005) e a NBR 9778 (ABNT, 2005),
respectivamente. Esses ensaios foram executados com o intuito de se avaliar o efeito

cristalizante do aditivo e relaciona-lo ao possivel retardamento da RAA nas argamassas.

e Analise de resultados

Todos os dados pertinentes ao ensaio acelerado de RAA foram analisados e
comparados seguindo as tabelas fornecidas pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018), onde séo
determinados a reatividade potencial do agregado, grau de risco de ocorréncia,
consequéncias e determinacdo da classe de reatividade, conforme a Figura 10. Para
maiores esclarecimentos, as tabelas supracitadas estdo apresentadas no Apéndice A. Os
demais ensaios citados anteriormente na Figura 2 foram analisados visando identificar a
interferéncia do aditivo empregado, se ele sera capaz de melhorar o desempenho mecéanico
da argamassa, evitar ou acelerar o processo de RAA, para entdo determinar a sua

viabilidade de utilizacdo em argamassa.
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‘ Determinagio do grau ‘

de reatividade do

l

Ensaio pelo método acelerado das barras
de argamassa (ver ABNT NBR 15577-4)

l

Expanséo em
30 dias = 0,19

Agregado

Agregado potencialmente

potenciaimente reativo (ver classificagdo

inécuo do grau de reatividade na

Tabela A.1)

Figura 10 — Determinacéo do grau de reatividade do agregado
Fonte: Adaptada de NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

Resultados e discusséao
3.1. Ensaios no estado fresco

Conforme Tabela 7 é possivel notar que o aditivo impactou na argamassa no estado
fresco, sendo possivel avaliar a sua influéncia quanto a massa especifica, abatimento e teor

de ar incorporado, em relacdo ao quanto de aditivo empregado.

Tabela 7 — Analises no estado fresco

Traco Massa Especifica Espalhamento . Teor de ar
incorporado
AR 2216.87 kg/m?3 267 mm 1.05%
AAl 2226.51 kg/m?3 278 mm 0.34 %
AA2 2228.92 kg/m?3 283 mm 0.09 %

Fonte: Proprio autor (2019).

A massa especifica da argamassa no estado fresco obteve um pequeno aumento
tanto para os tracos com 1% quanto para os com 2% de aditivo, possivelmente devido ao
aditivo ser mais um fino incorporado na mistura, e ndo tendo cristalizado de imediato,
preenchendo os vazios como um filer.

Quanto ao espalhamento, o aditivo agiu como plastificante, haja vista que o
espalhamento aumentou de acordo com a quantidade de aditivo empregado nos tracos, pela
mesma ideia de ser um composto com maodulo de finura menor ao agregado empregado, ele
trabalha permitindo uma melhor fluidez entre agregado e matriz cimenticia, o que explica o
porqué de aumentar o espalhamento mesmo tendo um teor de ar incorporado menor.

No quesito teor de ar incorporado, o tragco com 2% de adicdo obteve o melhor
resultado, sendo este de 0,09% de ar incorporado na argamassa reduzindo a quantidade de

11
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ar presente na mistura, e que posteriormente poderd impactar na porosidade da argamassa

endurecida.
Por ser um aditivo a base de cimento e outros produtos alcalinos, acredita-se que este
aditivo age tardiamente, por ser mais um fino incorporado a mistura, e este material ocupar

0S espacos vazios e assim reduzir o teor de ar incorporado e melhorar a sua consisténcia.

3.2. Ensaios no estado endurecido

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos referente a resisténcia a compressao das
argamassas ensaiadas, onde é possivel notar que a argamassa AA2 obteve o melhor
desempenho, seguido pela AAl e AR, respectivamente. Para este ensaio foram utilizados
trés corpos de provas para cada traco.

E notavel uma similaridade nos resultados com 7 dias, possivelmente, devido ao
aditivo cristalizante nao ter reagido 0 necessario nesta idade. O que leva a entender que ao
atingir os 28 dias, o trago com 2% de aditivo obteve um resultado superior tendo um ganho
de resisténcia a compressao de aproximadamente 25% em relacdo a referéncia, seguido
pelo tragco com 1% de aditivo, sendo que obteve um ganho de pouco mais que 6%, tambem
em relagdo ao trago referéncia. Acreditando-se que este ganho de resiséncia mecanica foi

devido a sua cristalizag&o no interior do corpo de prova.

~J
o

60.44

=2}
o

w1
o

s
o

—a— AR

w
o

—— AAL
—l—AA2

Resisténcia a compressao (MPa)
(=]
o

=
o

o

0 7 14 21 28
Idade (dias)

Figura 11 — Resultado de resisténcia a compressao
Fonte: Proprio autor (2019).

A Figura 12 apresenta os resultados referente ao ensaio de resisténcia a tragdo na
flexdo, onde foi possivel observar que o traco com 1% de aditivo obteve uma reducédo na
sua resisténcia de aproximadamente 10% em relacdo ao traco AR. Sendo que, novamente,
o traco AA2 obteve o melhor resultado, com um desempenho de pouco mais que 1% maior

em relacdo ao mesmo traco, porém, esta melhoria ndo foi de grande significAncia, ficando

muito préximo ao resultado alcancado pelo traco de referéncia. Logo, observa-se que, no
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gue se refere a resisténcia a tracdo na flexdo, o aditivo ndo apresentou contribuicdo para

melhora do desempenho.

9.00
2.00 7.66 7.76

6.88
7.00

6.00

5.00 m AR

(Mpa)

4.00 HAAL

2.00

Resisténcia a trac3o na Flexao

1.00

0.00

28 dias

Figura 12 — Resultado de resisténcia a tragdo na flexdo
Fonte: Proprio autor (2019).

A Figura 13 apresenta uma mancha visualizada por meio de um microscépio em um
corpo de prova prismatico apés rompimento, acredita-se que esta mancha é oriunda do
aditivo cristalizante apos sua ativagdo, onde este apresenta a capacidade de fechar fissuras
de até 0,5 mm. Tendo em vista que o corpo de prova apresenta algumas irregularidades
internas possivelmente ocasionadas por problemas gerados pelo processo de moldagem,
este aditivo deve ter reagido de forma a preencher os espagos vazios dentro do corpo de
prova e que apresentam uma configuragdo menor que a sua capacidade de cicatrizagdo. Na
area cristalizada ndo existem grandes concentracdes de agregados miudos, o que fortalece

a constatacdo da cristalizagao.

(b)

Figura 13 — Imagem microscépica de corpo de prova sem
aditivo, (b) Andlise microscoépica do aditivo cristalizante apds
reacao
Fonte: Proprio autor (2019).
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As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados obtidos através do ensaio de absorcéo

de 4gua e indices de vazios, sendo estes resultados, a média obtida da medicdo de 3
corpos de prova prismatico, seguindo conforme indicacdo da NBR 9778 (ABNT, 2005). E
possivel notar que, os tracos com 1% de aditivo obtiveram melhor resultado, confirmando
que a melhor dosagem é com a quantidade de aditivo dentro dos padrdes estipulados pela
fabricante, de 0,8% a 1,2%. Sendo que o traco AAl obteve uma reducdo de 5% tanto
absorcéo de agua quanto no indice de vazios em relacéo a referéncia, e o traco com 2% de
aditivo obteve uma reducdo de aproximadamente 3,5% para 0s mesmos parametros e em
relagéo ao trago AR.

O que leva a observar que para obter melhores resultados no que tange a diminuicédo
de indices de vazios e absorgcdo, é melhor adotar os teores dentro das especificacbes
fornecidas pela Adimix Penetron. Porém, caso seja utilizado uma quantidade de aditivo
maior, este continua beneficiando a argamassa, entretanto os resultados ndo sdo tédo
satisfatorios.

9.00 837

7.93 8.05

8.00

7.00

6.00

5.00 mAR

4.00 B AAL

300 B AA2

Absorc¢ao por porosidade (%)

2.00

1.00

0.00
Argamassas

Figura 14 — Resultado absor¢do de agua por porosidade
Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 15 — Resultado indice de vazios
Fonte: Proprio autor (2019).

As Figuras 16 e 17 apresentam os resultados obtidos do ensaio de absorcdo por
capilaridade realizado conforme NBR 15295 (ABNT, 2005), onde foi possivel determinar a
absorcao de agua e o coeficiente de capilaridade.
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Figura 16 — Absorcéo de 4gua por capilaridade
Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 17 — Coeficiente de capilaridade
Fonte: Proprio autor (2019).

Comprovando a eficiéncia do aditivo cristalizante, os corpos de prova com teor de 2%
de aditivo obtiveram uma melhoria de 22,24% com relagdo ao trago referéncia no que tange
a absorcédo de 4gua e uma reducdo de 37,45% do coeficiente de capilaridade. J& os corpos
de prova com teor de 1%, a absor¢cado por capilaridade igualou-se a referéncia, entretanto,
seu coeficiente de capilaridade reduziu em 12,73%, indicando que a absorgdo por
capilaridade tende a reduzir em funcdo do tempo, tornando-se menos permeavel que a
argamassa referéncia.

A Figura 18 apresenta o resultado referente as medicdes realizadas nos corpos de
prova utilizados para o ensaio acelerado de RAA em argamassas. Os corpos de prova com
0 aditivo apresentaram uma grande variacdo inicial na segunda medicdo, o que leva a
entender que o aditivo possui um tempo de ativacdo de aproximadamente uma semana.
Antes deste periodo o mesmo se comporta como material inerte, o que explica sua
influéncia no espalhamento e teor de ar incorporado no estado fresco. J4 nos corpos de
prova do trago referéncia, houve um aumento gradativo, mesmo néo atingindo a expansao
minima necessaria para ser classificado como potencial in6cuo de grau R1, conforme
Tabela A.1, todas apresentaram como sendo de potencial inécuo de grau RO, com potencial

de ocorréncia desprezivel.
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Figura 18 — Expansao dos corpos de prova do ensaio de RAA em porcentagem
Fonte: Proprio autor (2019).

No entanto, foi possivel notar que, ao incorporar o aditivo, 0 mesmo intensificou a
expansao ocorrida. Possivelmente, devido a composicdo do aditivo, apresentado
anteriormente no Quadro 1, onde o mesmo possui compostos alcalinos que favorecem a
ocorréncia de RAA.

O aditivo foi capaz de acelerar a reacdo de tal forma que as expansdes obtidas na
segunda medicdo que ocorreu com 6 dias apos a moldagem dos corpos de prova, 0 trago
com 1% de aditivo obteve uma expansdo aproximada de 1100% em relagdo ao trago
referéncia, sendo este com uma expansdo média de 0,008% para o AR e de 0,098% para 0
AAl. J4 o trago com 2% de aditivo obteve uma expanséo de mais de 1300% também em
relag@o ao trago referéncia, onde sua medig&o foi de 0,119%. Notou-se que no caso 0 AA1L,
houve uma reducédo da reatividade com o passar do tempo, pois a primeira medig&o foi de
0,098% e a ultima de 0,089%. Logo, o gel cristalizante, dentro dos limites de dosagem, pode
colaborar para a reducéo da expansdo em fungdo do tempo. No traco com 2% néo houve
reducdo, bem como no traco referéncia.

Lembrando que estas variagfes foram constatadas em copos de prova com medidas
de 30x25x285mm, 0 que torna estas expansdes minimas em laboratério. Entretanto, para
aplicacbes em grande escala, deve se atentar para estas expansofes iniciais, pois podem
gerar problemas imediatamente apds as concretagens, sendo necessario o uso de produtos
inibidores de reacdo alcali-agregado, como por exemplo, produtos pozolanicos. Haja vista
gue apos a ativacdo do aditivo cristalizante, este estabiliza o processo de expansao devido
ao preenchimento dos poros capilares e aberturas até 0,5 mm, reduzindo a quantidade de

agua presente e mitigando a RAA.
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Sugere-se que sejam utilizadas adi¢cdes pozolanicas em conjunto ao aditivo

cristalizante, pois a adicao elevaria a resisténcia quimica a reacéo alcali-agregado, visto que
as pozolanas reagiriam com 0s compostos alcalinos presentes na mistura e na composicao
do aditivo. A reacdo pozolanica reduziria a quantidade de &lcalis disponiveis para a RAA,
entretanto mais pesquisas devem ser realizadas de maneira a identificar os teores
adequados para os diferentes tipos de pozolanas.

Seu uso seria interessante juntamente com silica ou nano-silica, com a intenséao de
tratar o composto contra a reagdo, tendo em vista que as silicas reagiria com os hidroxidos
provenientes do aditivo e diminuiria a disponibilidade de materiais alcalinos para propiciar a
reacdo Aalcali-agregado, no entanto, o quanto de adicdo e como ela reagiria fica como
sugestdo para pesquisas futuras.

Por fim, quanto ao desempenho mecanico, o trago com 2% de aditivo apresentou 0s
melhores resultados, obtendo uma resisténcia a compressédo 25% maior que o tragco sem
aditivo, além de, no estado fresco, apresentar maior trabalhabilidade, menor teor de ar
incorporado, o que melhoraria seu uso in loco. No entanto, o trago com 1% de aditivo
apresentou melhor resultado quando analisado a porosidade e absor¢cdo de agua, que o
tornaria mais adequado a sua utilizagdo em obras sujeitas a agédo da agua.

No quesito de analise de permeabilidade dos corpos de prova pelo ensaio de
capilaridade, o traco AA2 obteve melhor resultado com relacdo aos demais tracos,
comprovando que a cristalizagdo do aditivo foi capaz de torna-lo menos permeavel. Porém,
seu uso no combate ao RAA ndo se mostrou eficiente, sendo necessario novas pesquisas
para analisar diferentes teores do aditivo cristalizante juntamente com produtos inibidores de

reacdo alcali-agregado.

4. Conclusdes

Pode concluir-se que o aditivo cristalizante ndo minimizou o risco de ocorréncia de
RAA, pelo contréario, acelerou. O que leva a ideia de seu uso se restringir a pequenas
estruturas, caixas d’aguas e piscinas. Para uso em estruturas maiores, como por exemplo
em barragens, sdo necessarios mais estudos, avaliando seu comportamento em meio a
misturas com adi¢cdes pozolanicas, que ja sdao empregadas na intencdo de reduzir a
probabilidade de ocorréncia de RAA.

Entretanto, mais pesquisas devem ser realizadas, visto que a expanséo pode ter sido
ocasionada pela presenca de magnésio na composicao do aditivo. Ensaios laboratoriais
com equipamentos que possibilitem a analise microestrutural das misturas devem ser
realizados de forma a identificar a causada das expansdes iniciais causadas pelo uso do

aditivo estudado.

18



P~ &
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE UniRV
DE RIO VERDE

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: Cimento Portland -
Determinacao da resisténcia & compresséao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro,
20109.

. NBR 9778: Argamassa e concreto endurecidos - Determinacéo da absorgéo de agua
por imersao - Indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao do indice de consisténcia. Rio de Janeiro, 2016.

. NBR 13278: Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e
tetos - Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado. Rio de Janeiro,
2005.

. NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacao da resisténcia a tracdo na flexao e a compressao. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 15295: Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacao da absorcao de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade. Rio de
Janeiro, 2005.

. NBR 15577-1: Agregados - Reatividade alcali-agregado Parte 1: Guia para avaliagdo
de reatividade potencial e medidas preventivas para uso de agregados com concreto. Rio de
Janeiro, 2018.

. NBR 15577-4: Agregados - Reatividade alcali-agregado Parte 4: Determinacédo da
expansao em barras de argamassa pelo método acelerado. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR 16697: Cimento Portland - Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.

. NBR NM 45: Agregados - Determinagao da massa unitaria e do volume de vazios. Rio
de Janeiro, 2006.

. NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR NM 248: Agregados - Determinagdo da composi¢éo granulomeétrica. Rio de
Janeiro, 2003.

19


https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/27457/nbr6118-projeto-de-estruturas-de-concreto-procedimento
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/27457/nbr6118-projeto-de-estruturas-de-concreto-procedimento

P~ &
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE UniRV
DE RIO VERDE

CADERSA, A S; ZEPHIR, D. Effect of Penetron Admix on the Properties of
concrete. University Of Mauritius Research Journal. Réduit. 2 jun. 2014.

JUNIOR, Aguinaldo Brito; FERRO, Ivan Passuelo. CONGRESSO BRASILEIRO DE
PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES, 2016, Belém. REACAO ALCALI-AGREGADO: UM
BREVE ESTUDO DA OCORRENCIA NOS BLOCOS DA PONTE PAULO GUERRA -
RECIFE/PE. Belém: Alconpat, 2016. 10 p.

NETO, Claudio Sbrighi; QUITETE, Eduardo Brandau; BATTAGIN, Arnaldo Forti. Guia de
prevencdo da reacdo alcali-agregado. S&o Paulo: IBRACON, 2018. 25 p.

PENETRON. Penetron Admix. Lorena: Penetron, 2018.

ROLIM, Paulo Henrique Borba. Reacédo alcali-agregado: avaliagdo do método quimico
de ensaio. 2010. 109 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2010.

SILVA, Patricia Neves. Reacdo alcali-agregado nas usinas hidrelétricas do complexo
Paulo Afonso / CHESF.: Influéncia da Reag&o nas Propriedades do Concreto. 2007. 241 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia, Universidade de S&o Paulo, S&do Paulo,
2007.

TAKAGI, Emilio Minoru; LIMA, Maryangela Geimba de; HELENE, Paulo Roberto do Lago.
Contribuicéo para estudo do efeito da autocicatrizagcdo em concretos ativado por
catalisadores cristalinos em estruturas de tuneis submetidas a exposicao continua de agua.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS SUBTERRANEAS, 3., 2012,
S&o0 Paulo. Seminario Internacional “South American Tunnelling — SAT 2012”. S0
Paulo: CBT, 2012.

20



UNIVERSIDADE
DE RIO VERDE

P~ &
ENGENHARIA CIVIL
UniRV

APENDICE A

A classificacdo do tipo da estrutura é representada pelo Quadro A.1, onde cada classe

recebe a consequéncia e exemplos de ocorréncia. Para este trabalho, a estrutura sera da

classe B, por se tratar da aplicacdo da argamassa em construgdes corriqueiras.

Quadro A.1 — Classificacdo das estruturas

Classificacéao
da Estrutura

Consequéncia da RAA

Exemplos

Consequéncias pequenas ou | Estruturas temporarias (menor que anos de
insignificantes do ponto de vista | vida util), elementos n&do expostos a
Classe A P ) ; ~ IR
econbmico, ambiental e de | umidade, elementos ndo estruturais o interior
seguranca. de edificios, canteiros de obra.
Consequéncias moderadas do
ponto de vista econdmico,
Classe B ambiental e de seguranca | Calgcadas, calhas, telhas, muros etc.
apenas se ocorrer deterioragédo
generalizada.
N Co Pavimentos de concreto, elementos de
Consequéncias significativas do ~ .
. o fundagéo, tubos, postes, alvenarias de
ponto de vista econdmico, 7 ~ .
) vedacao, tubulbes, barreiras de seguranca,
Classe C ambiental e de seguranca . .
elementos pré-fabricados com altos custos
mesmo se ocorrer pequena o :
, ~ de reposicdo, estradas de baixo volume de
deterioragéo. .
trafego, dormentes etc.
Grandes pontes, estadios, hidrelétricas,
Consequéncias sérias e de | estruturas de obras de arte, barragens,
gravidade do ponto de vista | instalagbes nucleares, torres edlicas,
Classe D econdmico, ambiental e de | instalacbes de tratamento de agua,
seguranca mesmo se ocorrer | instalacbes de tratamento de residuos,
pequena deterioragao. tdneis, elementos estruturais de dificil

inspecédo ou reparo.

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

Na Tabela A.1 sdo apresentados os diferentes graus de reatividade do agregado

guanto ao tempo de moldagem dos corpos de prova. Nesta, a variacdo do tamanho é o

indicador para o quéo reativo e qual o potencial reativo dos agregados.
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Tabela A.1 — Classificacdo do grau de reatividade do agregado

Classificacdo da reatividade potencial do Expansédo das barras de argamassa aos 30
agregado? dias2 %
Potencialmente in6cuo grau RO Menor que 0,19 %
Potencialmente inécuo grau R1 Entre 0,19 e 0,40 %
Potencialmente indcuo grau R2 Entre 0,41 e 0,60 %
Potencialmente indcuo grau R3 Maior que 0,60 %

1 Valor com base na experiéncia brasileira.
2 Valores extraidos da ASTM C 1778-16

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

Tendo classificado o potencial reativo dos agregados, é possivel analisar o risco de
ocorréncia do RAA quanto as dimensfes das estruturas e condicbes de exposigéo,

conforme a Tabela A.2.

Tabela A.2 — Grau de risco de ocorréncia da RAA

Dimensd&es e condicdes de exposicdo dos Classe de reatividade do agregado
elementos estruturais de concreto RO R1 R2 R3
N&ao maci¢co em ambiente seco? Desprezivel | Desprezivel Minimo Moderado
Maci¢o? em ambiente seco Desprezivel Minimo Moderado Alto
Todas as estruturas geralmente externas,
expostas a umidade do ar, enterradas e Desprezivel Moderado Alto Muito alto
imersas

Todas as estruturas em contato com alcalis®

. . Desprezivel Alto Muito alto | Muito alto
em condi¢des de servigo

1 Ambiente seco correspondente ao ambiente com umidade relativa do ar menor que 60%,
geralmente encontrado nos interiores das edificages.

2 Elemento macico é aquele cuja menor dimenséo da secéo transversal € maior ou igual a 1m.

3 Exemplos de estruturas exposta a alcalis em servigo incluem estruturas em contato com a agua do
mar, solos contaminados, lencéis freéticos contendo sais alcalinos, entre outros.

Fonte: NBR 15577-1 (ABNT, 2018).



