X
A 599Y)
5 W&
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

INFLUENCIA DA ADICAO DE CINZA DE BAGACO DE CANA NA REACAO
ALCALI-SILICA

Marcia Ferreira Fortes Aguas

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Civil.

Orientadores: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn
Romildo Dias Toledo Filho

Rio de Janeiro
Dezembro de 2014



INFLUENCIA DA ADICAO DE CINZA DE BAGACO DE CANA NA REACAO
ALCALI-SILICA

Marcia Ferreira Fortes Aguas

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

Prof. Eduardo de Moraes Rego Fairbairn, Dr.Ing.

Prof. Romildo Dias Toledo Filho, D.Sc.

Prof.2 Nicole Pagan Hasparyk, D. Sc.

Prof. Holmer Salvastano Junior, D. Sc.

Prof. Guilherme Chagas Cordeiro, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL.
DEZEMBRO DE 2014



Aguas, Marcia Ferreira Fortes

Influéncia da adigdo de cinza de bagago de cana na
reacdo alcali-silica/ Marcia Ferreira Fortes Aguas. — Rio
de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2014.

XXI, 118 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Romildo Dias Toledo Filho

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2014.

Referéncias Bibliogréficas: p. 107-115.

1. Reacdo Alcali-Silica. 2. Cinza de Bagaco de Cana
de Acucar. 3. Expansdo Volumétrica. 1. Fairbairn,
Eduardo et al. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE, Programa de Engenharia Civil. I11. Titulo.




Aos meus pais, Jodo Francisco Fortes Aguas
(in memoriam) e Ruth Ferreira Fortes
Aguas, com amor e gratiddo por tudo que

sempre fizeram pela familia.

Ao Almir, Fabio e Rodrigo por suas

presencas em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar as energias benéficas que estdo presentes no mundo e em
todos, com denominacdes diversas, que atuam favoravelmente nas boas intences.

Agradeco sentir e poder contar com a forga que vém destas energias.

Agradeco muito ao meu marido Almir pelo constante companheirismo e inesgotavel
paciéncia. Sem o0 seu apoio, carinho e amor teria sido impossivel manter dedicagédo as

atividades profissionais, familiar, pessoal e & pesquisa.

Agradeco a meus filhos, Fabio e Rodrigo, a minha nora Paula por entenderem a minha
pouca disponibilidade em muitos momentos e por serem sempre atenciosos comigo,

inclusive no auxilio a informética.

Agradeco a minha mde, familia e amigos pelo apoio, unido e compreensao perante as

horas dificeis e pela alegria e motivacdo nos demais momentos.

Agradeco ao amigo Celso J. Pires Filho e gestor da area de projetos de geotecnia e
seguranca de barragens de FURNAS por sua visdo empreendedora, incentivo e apoio a

minha pesquisa.

Agradeco as instituicdes, FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A, COPPE-UFRJ,
IEN, CETEM e HOLCIM pelo apoio dado a esta pesquisa.

Agradeco aos amigos e profissionais que compartilharam comigo seus conhecimentos,
muitas vezes atuando lado a lado até que eu pudesse seguir adiante. Fazem parte desse
grupo Walton Pacelli, Quintiliano M. Guedes, Nicole Hasparyk, Elcio Guerra, Heloisa
Helena A. B. da Silva, Renato Oliveira, Celso J. Pires, José Luiz Mantovano, Rangler e
Luiz Lima. Além do meu agradecimento registro minha admiracdo por esses

profissionais competentes que com sua dedicacgéo e esfor¢o favorecem as pesquisas.



Agradeco aos meus orientadores Eduardo Fairbairn e Romildo Toledo Filho por

assumirem junto comigo esta jornada.

Agradecimentos especiais a Dr® Nicole Hasparyk pela participacdo na analise

microestrutural e no apoio técnico.

Agradeco aos gerentes, Leticia C. M. Leite e Ricardo A. Marques, junto com 0s
funcionarios da area de projetos civis e de tecnologia de materiais de Furnas Centrais

Elétricas S.A pelo apoio a esta pesquisa.

Agradeco aos funcionarios da COPPE, cujas presencas e acdes diarias provém o apoio
que necessitamos para transformarmos planejamento experimental em resultados de
pesquisas. Contei frequentemente com a colaboracdo de Luzidelle, Sandra, Paulinho,
Jairo, Betty, Roséngela, Flavio Santos, Rogério, Hidelkel, J&6 e nos ensaios com o
auxilio de Flavio Costa, Clodoaldo, Sr. Julio, Alessandro, Adailton, Renan, Rodrigo,

Eduardo, Sr. Arnaldo e Marcio.

Agradeco aos amigos e colegas da COPPE que agregam, organizam, repartem, ensinam
e alegram. Em especial aqueles que por diversas vezes me socorreram, Maria Rita,
Silvoso, Reila, Gadéia, Samantha, Oscar, Dimas, Camila, Marcos, Tiago, Fabricio,

Otavio e Vivian.
E finalmente, agradeco a minha amiga e fisioterapeuta Otacilia pelo apoio dado de

forma que eu pudesse ter condicbes fisicas adequadas para assumir todas as minhas

atividades.

Vi



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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Marcia Ferreira Fortes Aguas
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A influéncia da substituicdo parcial do cimento por cinza de bagaco de cana de
acucar e por silica ativa no desempenho de argamassas afetadas por reacdo alcali-silica
(RAS) sdo avaliadas e comparadas. A analise é conduzida a partir de testes ndo
convencionais de expansdo de longa duragdo, propriedades mecénicas em diversas
idades e caracteristicas microestruturais. Os testes de expansdo foram realizados com a
utilizacdo de equipamento denominado rob6, projetado e fabricado para proceder a
leitura automatica de deformac@es volumétricas, em ensaios de expansdo livre de corpos
de prova cilindricos. A argamassa com substituicdo de 8% em massa do cimento por
silica ativa ndo apresentou expansdes dos 45 dias em diante, enquanto misturas com
0%, 8% e 12% de substituicdo por cinza de bagaco de cana apresentaram expanséo
volumétrica média de 0,20%, 0,35% e 0,19% ap6s 360 dias de ensaio. Os resultados
indicaram que os teores estudados da cinza ultrafina de bagaco de cana ndo foram
suficientes para mitigar a expansdo da RAS, enquanto a silica ativa foi eficiente.
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The influence of partial substitution of cement by sugar cane bagasse ash
(SCBA) or by silica fume on the performance of mortars affected by alkali-silica
reaction are evaluated and compared. The analysis is conducted from long-term
unconventional expansion tests, mechanical properties in various ages and
microstructural analysis. Expansion tests were carried out with robotic equipment,
designed and manufactured to perform automatic readings of volumetric deformations
in expansion free tests of cylindrical specimens. The mixture with a substitution of 8%
in cement mass by silica fume did not present any expansion from 45 days onward,
while the ones with 0%, 8% and 12% replacement by SCBA presented an average
volumetric expansion of 0.20%, 0.35% and 0.19% during the 360 days of testing. The
results indicated that for the contents studied the SCBA was not sufficient for ASR

mitigation, while the silica fume was efficient.
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1 INTRODUCAO

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é um fendmeno patoldgico que envolve aspectos
fisicos, quimicos e mecanicos das propriedades reoldgicas do concreto, podendo afetar a
durabilidade e o comportamento das estruturas. Esta reacdo quimica deletéria pode ser
descrita como um ataque da solucéo alcalina dos poros da pasta de cimento a certos tipos de
minerais presentes nos agregados. Sua ocorréncia esta condicionada a presenca simultanea

de trés fatores: mineral reativo no agregado, umidade e teor de alcalis na solugdo dos poros.

A degradacdo de estruturas de concreto devido a reacdo alcali-agregado (RAA) é

um fenémeno que foi reconhecido pela primeira vez em 1940 por STANTON.

GILLOTT (1973) sugeriu a primeira classificacdo sistematica da reacdo alcali-
agregado em trés categorias: reacdo alcali-silica (RAS), reacdo alcali-silicato e reacéo

alcali-carbonato.

A reacdo alcali-silica (RAS) é a reacdo expansiva mais conhecida e que ocorre mais
rapidamente como resultado da alta solubilidade da silica reativa (amorfa e de formas
desordenadas ou mal cristalizadas) em condi¢cdes de pH alto. Normalmente envolve
agregados cujos constituintes mineralégicos Constituem exemplos de silica reativa: opala,

calcedonia, cristobalita, tridimita, certos tipos de vidros naturais (vulcanicos) e artificiais.



A reacdo alcali-silicato distingue-se da classica RAS por ocorrer lentamente, uma
vez que 0s minerais reativos estdo mais disseminados na matriz. Segundo KIAHARA
(1993), a reacdo Alcali-silicato é a reacdo entre os alcalis disponiveis no cimento e
determinados tipos de silicatos presentes em rochas sedimentares, rochas metamorficas e
igneas. A presenca de quartzo intensamente deformado, quartzo microcristalino ou cristais
de silicatos deformados sdo aspectos que tornam a rocha vulneravel aos ataques alcalinos
PACELLI et al. (1997).

A reacdo alcali-carbonato esta associada a presenca de calcario dolomitico. N&o faz

parte do escopo desta pesquisa e, portanto, ndo sera abordada.

Atualmente a reagdo &lcali-silicato esta classificada como um tipo de reagéo alcali-
silica (RILEM-AAR-1, 2003; ABNT NBR 15577-1, 2014) e assim serd designada nesta

pesquisa.

A reacdo alcali-silica induz a formac&o de gel no interior do concreto que através de
absorcdo de agua se expande preenchendo os poros do concreto, podendo causar pressao,
processos de fissuracdo, expansdo volumétrica anisotropica, que resultam em problemas
estruturais com onerosas manutengoes e reparos ou até eventuais demoli¢des. Estas fissuras

podem apresentar exsudacao de gel, como retratadas na Figura 1-1.

Obras de concreto (armadas ou ndo), como barragens, pontes e fundacbes sdo
estruturas mais sujeitas a esta deterioragdo, que tem sido observada em diversas partes do

mundo.

Ha relatos publicados de agregados reativos nos Estados Unidos, Canada, Africa do
Sul, Noruega, Franga, Portugal, Inglaterra e Brasil (PACELLI et al., 1997).
PRISZKULNIK (2005) menciona citagdo com base na “Second International Conference
on Alkali-Aggregate Reactions in Hydroeletrics Plants and Dams”, realizada em 1995,
apontando casos relatados de ocorréncia de reacdo &lcali-agregado em 25 obras nos

Estados Unidos da América, 23 no Canad4, 12 na Africa do Sul, 6 na Noruega, 5 no Reino



Unido, 5 na Franga, 3 na Espanha, 3 no Brasil, 2 na india, 2 em Portugal, 2 no Paquistdo e
uma em cada um dos seguintes paises: Argentina, Austria, Ghana, llhas Jersey, Kenya,
Mocambique, Nigéria, Suica e Zambia/Zimbawe. O registro de 3 obras no Brasil s6
considerava as obras de Apoldnio Sales (Moxotd), Peti e Billings-Pedras, porem foram
detectadas diversas outras ocorréncias, tais como: as Barragens de Joanes, Paulo Afonso |,
I, 1l e IV, llha dos Pombos, Pedro-Beicht, Furnas, Mascarenhas de Morais, Estreito
(L.C.Barreto), Jaguara, Porto Colémbia (PACELLI et al,1997; HASPARYK, 1999).
MUNHOZ (2007) relata sobre a constatacdo em 2005 da RAA em blocos de fundacao de
edificios urbanos da regido de Recife/PE.

Figura 1-1 Exsudacdo de gel do concreto de galeria de drenagem.

A limitacdo do teor de alcalis do cimento e o uso de pozolonas em substitui¢do ao
cimento podem reduzir ou eliminar as expansdes devido a RAS.

O primeiro estudo desenvolvido no Brasil onde se adotou adicdo de pozolana para
mitigacdo da reacdo &lcali-agregado foi na Barragem de Jupia, em 1963 (PACELLI et al.,
1997),



Pozolanas sdo materiais inorganicos, naturais ou artificiais, silicosos ou alumino-
silicosos que podem apresentar propriedades aglomerantes quando finamente moidas e em
presenca de agua e hidréxido de calcio. Atualmente, é reconhecido que o uso de uma
quantidade adequada de materiais cimenticios suplementares, tais como cinza volante ou
silica ativa entre outros, € uma das medidas preventivas mais eficientes para controlar a

expansao quando um agregado reativo deletério € usado no concreto.

Nos ultimos anos, a cinza de bagaco de cana de agucar (CBCA) tem merecido a
atencdo de grupos de pesquisa no Brasil e no exterior na possibilidade de ser empregada
como adicdo mineral. Quando utilizada com cimento Portland apresenta atividade
pozolanica, desde que as particulas da cinza apresentem tamanho micrométrico
(CORDEIRO et al., 2010).

A utilizacdo de materiais pozolanicos em substituicdo parcial do cimento Portland
gera significante reducdo de emissdo de CO: por tonelada de material cimenticio
(LOTHENBACH et al., 2011), j& que seu preparo emprega menor quantidade de energia
comparada ao processo de clinquerizacdo e a possibilidade de utilizar subprodutos do

processo de fabricacdo industrial.

FAIRBAIRN et al. (2010) mostra o beneficio da reducdo de producéo de clinquer
com o uso de substituicdo parcial do cimento por cinza de bagaco de cana e obtém em
simulacdo elaborada para a regido sul-leste do Brasil uma reducdo estimada de emissao de
CO2 de cerca de 519 kton/ano.

Estudos de producédo de concreto e argamassa buscando aproveitamento de residuos
agroindustriais para reducdo do consumo de cimento tém comprovado a eficiéncia da cinza
de bagaco de cana como material cimenticio suplementar (CORDEIRO, 2006; GOYAL et
al., 2007; FRIAS et al., 2007; FRIAS et al., 2011).

Muito sdo os ensaios normalizados em varios paises para detectar o potencial

reativo alcali-silica de agregados em argamassas ou concretos e na avaliacdo da eficiéncia



de materiais pozolanicos. No entanto, varios pesquisadores (THOMAS, 2011; LINDGARD
etal., 2012; LINDGARD et al., 2013) concluem que esses métodos ndo atendem a um teste
de desempenho ideal. THOMAS (2011) ressalta que embora o método de ensaio para
determinar o potencial reativo alcali-silica da combinacdo de materiais cimenticios com
agregados, ASTM C1567, seja o mais amplamente utilizado, ndo atende a estudos

fenomenoldgicos.

A proposta deste trabalho enquadra-se nesse tema, o de investigar a influéncia da
substituicdo parcial do cimento por cinza de bagaco de cana de acgucar (CBCA) em
argamassas afetadas por reacdo alcali-silica, adotando ensaios de expansdo nao
padronizados e equipamentos desenvolvidos em projeto de pesquisa e desenvolvimento de

Furnas (PEC 4963, 2006) para medicdo de expansdo da reacao alcali-agregado.

1.1.0BJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver equipamento automatizado (robé) para
medicdo de deformacBes volumétricas de longo termo, tendo em vista o carater ndo
isotropico destes fendmenos. Além disso, dar uma contribuicdo aos estudos em cinzas do

bagaco de cana de aglcar enquanto residuo pozolanico substituto do cimento.

Para o alcance do objetivo principal foram definidos objetivos especificos, que

consistem em:

(i) avaliar a eficiéncia da substituicdo parcial de cimento por CBCA enquanto
mitigador da expansdo originada por RAS. Comparar esta expansdo com referéncias sem

adicdo pozolanica e com adigéo de silica ativa;

(ii) verificar o comportamento ortotrépico dos corpos de prova expansivos

correspondentes a presente pesquisa;

(iii) adaptar testes convencionais as condi¢des laboratoriais especificas da mitigacao
de RAS com CBCA.



1.2.ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo est& apresentada
a introducéo, a relevancia do assunto, os objetivos da pesquisa e a distribui¢do dos tdpicos

ao longo do trabalho.

No segundo capitulo, a revisdo bibliografica do tema onde o fendbmeno da reacéao
alcali-silica é descrito abordando aspectos como: os fatores necessarios para sua ocorréncia;
parametros que influenciam na reacdo; processos quimico-mecanicos da reacdo, incluidos
0s mecanismos de formacdo e expansdo do gel produzido e a influéncia da adicdo de
pozolanas. Os métodos de ensaios para avaliar 0 agregado e misturas perante a reagdo

alcali- silica com base na evolucdo de expansdes também estdo descritos.

O programa experimental estd detalhado no terceiro capitulo, abrangendo a
caracterizacdo dos materiais empregados, a producdo das misturas, os métodos de ensaios,
de armazenamento e equipamentos utilizados, incluindo descri¢cdo e procedimentos de

utilizacdo do robd de medicgdes volumétricas.

No quarto capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos e suas

correlages, fazendo sempre que possivel confronto com a literatura.
As conclusdes finais estdo presentes no quinto capitulo.
As referéncias bibliogréficas utilizadas no trabalho constam do sexto capitulo.

Por fim em anexo sdo apresentados os calculos do refinamento de Rietveld para a

cinza de bagaco de cana de acgucar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FATORES DETERMINANTES NA REACAO ALCALI-SILICA

Ha trés condicdes simultdneas e indispensaveis ao desenvolvimento da reacédo
alcali-silica no concreto: a presenca de alcalis, de mineral reativo e de umidade

suficientemente elevada.

2.1.1. Alcalis

Os alcalis séo, sob o ponto de vista quimico, os elementos que ocupam a primeira
coluna da tabela periédica, mas apenas o sédio (Na) e o potassio (K) provenientes da
fabricacdo do clinquer estdo presentes em quantidades significativas no cimento, podendo
variar entre 0,3 a 1,5% (WEST, 1996).

O termo Alcalis, usado em relagdo a reacdo alcali-agregado esta correlacionado a
quantidade total de alcalis presentes representados por Na;O e K>O e nominalmente
representada através do teor equivalente alcalino em sédio (Na2Oeq =Na.O+ 0,658 K>0).

O cimento Portland é a principal fonte de alcalis no concreto, porém outros

constituintes como agregados, adi¢cdes minerais e aditivos também podem contribuir. Com



a mistura do cimento e agua, alcalis sdo liberados a taxas variaveis para a solucdo nos

poros.

Considerava-se até a alguns anos, que ndo haveria riscos de expansdo do concreto
com a utilizacdo de cimentos com teor equivalente alcalino em sddio limitado a 0,6%.
Atualmente, sabe-se que apenas esta limitacdo nédo € suficiente para impedir a expanséo do
concreto por RAA. Vérias pesquisas mostram a importancia de impor que o teor alcalino
ativo ndo passe de 3 kg por m® de concreto para impedir o desenvolvimento da reagio
alcali- agregado (RIVARD et al, 2004).

Os agregados também podem contribuir com alcalis adicionais. Neste caso o alcali
ndo estd numa forma livre, mas combinado com silicatos (por exemplo, feldspato, micas) e
pode ser gradualmente liberado (CASTRO, 2012).

As condicdes de exposicao da superficie do concreto ou argamassa também podem

causar variagdes locais da concentracdo alcalina.

2.1.2. Agregados Reativos

A silica reativa estd presente em agregados de diversas fontes cujas origens
envolvam: (i) uma estrutura mal organizada, encontrada na opala amorfa e vidros
vulcénicos, (ii) uma estrutura alterada, encontrada no quartzo com o reticulo cristalino
deformado por tensGes de origem tectdnica ou por processos mecanicos ou quimicos, (iii)
uma textura muito fina, caracterizada pela presenca de quartzo criptocristalino a

microcristalino.

Em geral, podem-se destacar as rochas silicosas com estruturas amorfas e
desordenadas, como a opala e a obsidiana (vidro natural altamente silicoso), como sendo
particularmente suscetiveis ao ataque dos alcalis (KURTIS et al., 2002). Deve-se chamar a
atencdo para o fato que silicas cristalinas polimorfas como a cristobalita e a tridimita
também possuem elevado potencial reativo (ABNT NBR 15577-1). KURTIS et al. (2002)



preconizam que qualquer agregado contendo silica tem potencial para participar da reacao
alcali-silica. Estes autores citam o quartzo como exemplo, uma vez que, embora altamente
cristalino, ele possui em sua superficie ligagcdes Si-O polarizadas negativamente, tornando
possivel a ocorréncia da reacdo. Segundo PETTERSON et al. (2000) a suscetibilidade a
reacao alcali-agregado esta relacionada a quantidade de pontos disponiveis para ocorrer 0
ataque da hidroxila. De acordo com os autores, a reagdo tem mais chance de ocorrer em
agregados com estruturas cristalinas pobres por existirem mais pontos expostos ao ataque
dos ions hidroxila. Dessa forma, os agregados com estruturas bem cristalizadas sdo menos

reativos.

FORAY et al. (2004), através de estudo experimental, confirmaram a forte
influéncia que os parametros de caracterizacdo dos agregados, distribuicdo granulométrica

e dimensdo, tém na deformacéo advinda da reacdo alcali-silica.

HOBBS (1988) introduziu o conceito de péssima proporcdo do agregado, que
consiste em uma porcentagem de agregado reativo que leva a méaxima expansao quando
exposto ao ambiente alcalino. Se esta proporcao péssima for excedida, os alcalis sdo bem

absorvidos pelo agregado fazendo que a concentracdo de hidroxila seja reduzida.

MAAS et al. (2007) relatam ocorréncia de efeito similar ao péssimo onde mistura
com adicdo de silica ativa no teor de 4% apresenta maior pico de expansdo que a mistura de
controle e as misturas com teores superiores. Neste relato citam outros pesquisadores que
obtiveram resultados semelhantes. HASPARYK (1999) verificou esta mesma inversédo na

mitigacdo da RAS com adicdo de cinza de casca de arroz no teor de 4%.

QINGHAN et al. (1996) e POYET et al. (2003) abordam a influéncia do tamanho
dos gréos reativos na amplitude da expansdo, sendo que particulas muito finas tendem a
reduzir este processo. Por esta razdo, adi¢cbes minerais como silica ativa, em certos casos
reduzem o efeito da reacdo alcali-agregado. Porém, estudo experimental efetuado por

HOBB et al. (1979) com agregado reativo a base de opala mostrou comportamento oposto.



Desta forma, ressalta-se a importancia do desenvolvimento de estudo experimental
com 0 agregado reativo e suas caracteristicas para a obtengéo de resultados que reproduzam
adequadamente o comportamento da RAS nas estruturas afetadas.

2.1.3. Umidade

Diversos trabalhos (MULTON, 2004; LARIVE, 1997; CAPRA et al., 1995;
SELLIER et al., 1995) confirmam que a presenca da dgua é um requisito indispensavel para
a ocorréncia da reacdo alcali-agregado. Nas pesquisas em laboratorio como também nas
estruturas observadas, a influéncia da presenca da dgua tem sido constatada na expansao do
concreto afetado pela RAS.

A agua atua na RAS como meio de transporte para o alcalis e ions hidréxidos e
também podendo ser absorvida pelo gel. Ha um consenso de que é necessario haver um

minimo de umidade relativa para que a expansdo seja significativa.

Segundo CAPRA (1995), a umidade relativa deve ser no minimo de cerca de 85%
para que a reacdo se desencadeie. OLAFSSON (1986) verificou esta condicdo abaixo de
cerca de 80% de umidade relativa e temperatura de 20°C, ja KURIHARA et al. (1989),
verificaram a existéncia de expansdes abaixo de cerca de 90% de umidade relativa e
temperatura de 40°C. BAZANT et al. (2000) consideram que uma umidade relativa no
concreto de 85% no minimo deve existir para que ocorra a reacdo. Ja LEGER et al. (1996)

preconizam 75% de umidade relativa como restricdo a expansao.

Os resultados apresentados por LARIVE (1997) e por MULTON et al. (2004)
evidenciam que a exposi¢cdo do concreto reativo a condi¢fes de umidade elevada soO
provoca a expansdo enquanto a reacdo ainda estiver em andamento. Portiechertanto, a
influéncia da agua sobre a amplitude das deformagdes é limitada pelo processo de formacéo

dos produtos da reacao.
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2.2. MECANISMOS DA REACAO ALCALI-SILICA

A reacdo alcali-agregado consiste em uma reacdo quimica entre constituintes dos
agregados e os hidroxidos alcalinos que estdo dissolvidos na solucdo do concreto ou
argamassa. O cimento é um aglomerante hidraulico constituido de cinco fases: silicato
triclcico  (3Ca0.Si02), silicato bicélcico (2Ca0.Si02), aluminato tricélcico
(3Ca0.Al203), ferro-aluminato tetracalcico (4CaO.Al203.Fe203) e sulfato de célcio. A
presenca da agua no sistema provoca a dissolucdo parcial dessas cinco fases causando a
precipitacdo dos hidratos, formacédo de portlandita e geracdo de calor. Os agregados, sejam
eles naturais ou artificiais, provém de macicos rochosos constituidos frequentemente de

silica.

O mecanismo quimico da reacdo alcali-silica tem inicio na penetracdo dos ions
hidroxilas, presentes em grande concentracdo na solucdo dos poros da pasta cimenticia,
conduzindo uma quebra na estrutura desordenada das espécies de silica disseminada nos
agregados (HOBBS, 1988; TAYLOR, 1997; THOMAS, 2011). Os ions hidroxilas também
atacam os terminais do grupo silanol e promovem a liberacdo de 4gua. Ao mesmo tempo 0s
metais alcalinos sédio e potassio (Na+, K+), existentes principalmente no cimento, migram
para a estrutura da silica e neutralizam os anions negativos para a formacao de gel silicato
alcalino. Quanto maior a quantidade de Na+ e K+ maior é a dissolucéo de ions hidroxilas
do hidroxido de calcio (Ca(OH)?) (LINDGARD et al., 2012). A grande quantidade de
hidroxido de calcio presente na pasta de cimento hidratada e o teor de alcalis no cimento

proporcionam uma solugéo fortemente alcalina nos poros (pH elevado).

A silica amorfa no agregado e sensivel ao meio alcalino e tende a se dissolver em
pH entre 12 e 14 (LOTHENBACH et al., 2011). A extensdo ou a razdo de dissolugéo é
controlada pela alcalinidade da solug&o e pela estrutura da silica (THOMAS, 2011).

De acordo com KNUDSEN et al. (1975), TAYLOR (1997), GLASSER (1992), o

gel silicato alcalino formadona RAS pode incorporar os fons Ca 2*, podendo adquirir
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composicdo quimica variavel. A composicdo quimica do gel pode variar amplamente
estando diretamente relacionada com a sua fluidez, mobilidade e capacidade de expanséo
(HOBBS, 1988).

O gel silicato alcalino formado é hidrofilo e quando absorve agua a partir da solugédo
dos poros circundantes aumenta de volume, causando expansdo volumétrica o que pode
levar a ocorréncia de fissuras. H& um consenso geral que o aumento de volume do gel cause
pressdao no concreto e consequente fissuracdo, porém o mecanismo de expansdo estd
envolto na discussdo de varias teorias, bem sintetizadas por CASTRO (2012). A magnitude
da expansdo e dos danos causados no concreto afetado por reacao alcali-silica depende de
varios fatores como a disponibilidade de alcalis no sistema, da natureza e quantidade da
silica reativa no agregado, condi¢cdes de exposicdo (temperatura e umidade) e grau de

restricao interna ou externa ao movimento (THOMAS, 2011).

LARIVE (1997) concluiu gue a expansao decorrente da RAS torna-se anisotrdpica a
partir da ocorréncia de fissuras e atribui a orientacdo preferencial das fissuras na direcéo
perpendicular a moldagem dos espécimes. A expansdo volumétrica dispbe de poucas
pesquisas e pode residir numa modificacdo dos impactos microestruturais da reacdo alcali-
silica (GIORLA et al., 2012).

A limitacdo do teor de alcalis do cimento e 0 uso de pozolonas em substituicdo ao

cimento podem reduzir ou eliminar as expansdes devido a RAS.

2.3. ADICOES MINERAIS NO CONTROLE DA RAS

Na presenca de constituintes reativos no agregado com a possibilidade de ocorréncia
de reacdo alcali agregado cabe fazer uso de medidas mitigadoras como a substituicdo
parcial do cimento por materiais pozolanicos ou adi¢cbes minerais (ABNT NBR 15577-1,
2008).
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As adicbes minerais sao materiais silicosos finamente divididos, que podem ser
incorporados ao concreto em substituicdo parcial do cimento ou como adi¢do, normalmente
em quantidades que variam de 8 a 65 % por massa do material cimenticio total. O teor de
adicdo varia em funcdo do tipo e grau de reatividade do agregado sendo necessaria a
investigacdo experimental com o cimento que serd utilizado, levando em conta o teor
péssimo e a distribuicdo granulométrica do agregado. Ha adi¢cBes minerais que

desenvolvem apenas atividade cimentante enquanto outras associam a atividade pozodlanica.

As adicGes minerais podem ser classificadas quanto a sua atividade em funcéo da
sua composicdo quimica e mineraldgica (RILEM, 1988), em: i) Cimentante: escoria
granulada de alto-forno; ii) cimentante e pozolanico: cinzas volantes com alto teor de 6xido
de célcio (CaO > 10%); iii) pozolanas comuns: cinzas volantes de baixo teor de calcio
(CaO < 10%) e materiais naturais; iv) altamente pozolanico, tendo como representantes
atuais silica ativa, na forma amorfa, cinza de casca de arroz produzida por combustdo
controlada e metacaulim; v) outras: consistem essencialmente de silicatos cristalinos e
reduzida quantidade de material ndo-cristalino, quando finamente moidos desenvolvem

atividade pozolanica.

A atividade pozolanica de uma adi¢do mineral pode ser classificada em termo de
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, sendo que os resultados dos diferentes métodos
tém pouca correlagcdo. A atividade pozolanica pelos métodos mecanicos € expressa em
termos de resisténcia mecanica. A quimica, através da determinacdo da cal consumida pelas
pozolanas e a fisica por ensaios de difracdo de raios x e termogravimetria, que calcula a
quantidade de cal da mistura (COOK, 1986).

A ABNT NBR 12653(2012), bem como a ASTM C 618 (2012), classifica os
materiais pozolanicos em trés grupos, conforme apresentados na Tabela 2-1 e Tabela 2-2.

Esta classificacdo baseia-se exclusivamente na origem dos materiais.
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Tabela 2-1 Classificacdo dos materiais pozolanicos conforme a ABNT NBR-12653.

Classes Materiais que atendem o requisito

N Pozolanas naturais, materiais vulcanicos,
terras diatomaceas, argilas calcinadas.

C Cinza proveniente da queima de carvao
betuminoso.

E Cinza proveniente da queima de carvao sub-

betuminoso e qualquer material que difere
das classes anteriores

Tabela 2-2 Classificacdo dos materiais pozolanicos conforme a ASTM C 618.

Classes Materiais que atendem o requisito

N Pozolanas cruas ou calcinadas, oriundas de
terras diatomaceas, quartzo de opalina e
xistos; turfos vulcanicos e argilas.

C Cinza volante produzida pela incineracédo de
carvdo betuminoso ou antracito, tendo
atividade pozolanica.

E Cinza oriunda de carvdo betuminoso ou
lignina, apresentado propriedades
pozolanicas e cimentantes. Algumas cinzas
volantes de classe C podem apresentar
porcentagens de cal superiores a 10%.

Considera-se pozolanico todo “material natural ou artificial, silicoso ou silico-
aluminoso, que por si s6 ndo possui nenhuma atividade hidraulica, mas que, quando
finamente moido e na presenca de agua, reage com hidréxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes” (ABNT NBR 12653,

2012).

As pozolanas se solubilizam em meio alcalino e reagem em solugcdo com 0s ions
Ca?*, levando a precipitacdo de silicatos de célcio hidratados. Esta reagio pode ser expressa

de forma simplificada (SILVA, 2007) pela equacéo a seguir:
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X SiO2 +y Ca0 + ZH20 == x Ca0.y SiO2.z H20O

O principal produto dessa reacdo € o silicato de calcio hidratado, mas também
podem ser formados aluminatos e silico-aluminatos, em fun¢do da composi¢do quimica das

pozolanas.

URHAN (1987) relata que tanto nas reacdes alcali- silica quanto nas pozolanicas a
adsorcdo de ions hidroxilas provoca a dissolucdo de atomos de silica na superficie do
agregado. Os fons Ca®* sdo rapidamente adsorvidos formando cristais de C-S-H. Se a taxa
de cristalizacao for superior a de dissolucdo da silica os cristais de C-S-H que se formarem
na superficie impedem a dissolucdo. Caso contrério, a dissolucdo da silica continua,
permitindo a penetragdo dos ions Na*, K" podendo levar a formacdo de gel silicatos

alcalinos.

O efeito quimico das adi¢cbes minerais na microestrutura esta associado a
capacidade de reacdo com o hidréxido de calcio Ca(OH)2, formado durante a hidratacdo do
cimento Portland, para formar silicato de célcio hidratado -C-S-H- adicional (DAL
MOLIN, 2005).

METHA et al. (2008) ressaltam a diferenca entre as reac@es de formacdo do C-S-H
no cimento Portland e no cimento Portland pozolanico. No primeiro a reacdo € rapida e a
chamada reacdo pozolanica é lenta, assim, as taxas de liberacdo de calor e desenvolvimento
de resisténcia também sdo lentas. A reacdo pozolanica consome hidroxido de calcio ao
invés de produzi-lo, além dos produtos da reacdo serem eficientes em preencher espagos
capilares, melhorando a resisténcia e a impermeabilidade do sistema. TAYLOR (1997)
evidencia que a reacdo pozolanica é muito similar a da reacdo alcali-silica, porém reage
mais rapidamente com os hidroxidos alcalinos da solu¢do dos poros, formando um gel

contendo pequenas quantidades de calcio

Segundo a ABNT NBR 12653 (2012) os materiais pozolanicos devem estar de

acordo com as exigéncias fisicas e quimicas indicadas na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3 Exigéncias fisicas e quimicas estabelecidas pela NBR-12653 (2012).

Exigéncias Fisicas para as Classes N C E
Material retido na peneira de 45 pum (%, 34 34 34
maximo)
Indice de atividade pozolanica:

e com cimento Portland aos 28 dias, em 75 75 75

relacdo ao controle (% minima)

e com cal aos 7 dias (MPa, minima) 6,0 6,0 6,0

e 4gua requerida (% maxima) 115 110 110
Exigéncias Quimicas para as Classes N C E
SiO2 + Al203 + Fe203 (% minima) 7,0 70 50
SO3 (% méxima) 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade (% maxima) 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo (% méaxima) 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis, em Na2O (% maxima) 1,5 1,5 1,5

As pozolanas sdo principalmente constituidas por oxido de silicio, oxido de
aluminio, oxido de ferro, 6xido de célcio e anidrido sulfurico. O teor de anidrido sulfarico
(SO3) deve ser menor ou igual a 5% para evitar expansdo pela formacéo de etringita ja nas
primeiras horas de hidratacdo (NEVILLE, 1982). A presenca de Na e K em teor elevado &,
muitas vezes, indesejavel por favorecer o aparecimento de eflorescéncias ou a ocorréncia
de reacdo alcali-agregado. O teor maximo de alcalis recomendavel (em equivalente de
Na.O) é 1,5%. O teor de carbono pode interferir no processo da reagdo pozolénica e
aumentar a demanda de agua de amassamento, sendo assim, METHA et al. (2006)

recomendam teor maximo de 5% e NEVILLE (1997) considera toleravel até 12%.

A reatividade de uma pozolana é muito influenciada pelo seu teor de vidro, que
pode ser avaliado pela difracdo de raios-X ou por contagem por meio de microscopio 6tico.
As principais fases cristalinas presentes nas pozolanas sdo o quartzo e o feldspato, A silica
ativa e a cinza de casca de arroz, ambas extremamente reativas, podem apresentar 98% de

SiO». Materiais contendo vidro silicoso apresentam um halo centrado em torno de 22° 26.
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A esse halo podem estar sobrepostos picos de diferentes formas cristalinas de silica, como o
quartzo (26,6° e 20,8° 20), cristobalita (21,9°26), mulita e tridimita (SILVA, 2007).

A finura das pozolanas exerce influéncia nas propriedades das pastas, concretos e
argamassa, pois quanto mais finas as cinzas maiores sdo as suas atividades pozolanicas,
porém, tal material, por ser fino, e quando mal dosado, pode provocar a retragdo em
argamassa, aumentando a medida que a quantidade de finos aumenta (SHANNAG et al.,
1995).

Os materiais cimenticios suplementares controlam as expansdes da reacdo alcali-
silica principalmente pela capacidade de reduzir a alcalinidade da solucdo dos poros
ligando alcalis nos produtos de hidratacdo (LINDGARD et al., 2012).

SEIDLER (1999) realizou programa experimental onde comparou misturas com até
30% de silica ativa, de cinza de casca de arroz e de cinza volante, com a mistura sem 0 uso
de pozolana e concluiu que o uso destas adi¢des minerais resulta numa diminuicdo maxima

do pH do concreto de 13 para 12.

A silica ativa, escorias e pozolanas também contribuem com a alumina reativa, que
na presenca de hidroxido de célcio e ions sulfato do sistema produzem compostos
cimentantes. O uso de adi¢6es minerais, particularmente de materiais pozélanicos, altera os
alcalis disponiveis no sistema e podem produzir efeitos quimicos e fisicos na microestrutura

da mistura.

Os beneficios a serem obtidos com o uso de suplementos ou adi¢bes minerais
incluem melhor resisténcia a fissuracdo térmica devido ao baixo calor de hidratagéo,
aumento da resisténcia final e impermeabilidade devido ao refinamento dos poros,
fortalecimento da zona de transi¢do na interface, e durabilidade maior no que diz respeito

ao ataque por sulfato e a expansdo pela reagdo alcali-agregado.
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Nos primeiros instantes de mistura dos componentes dos concretos e argamassas a
pozolana atua como material de preenchimento. Ao longo do processo de hidratacdo do
cimento, as particulas de pozolana reagem removendo o excesso de hidréxido de célcio da

pasta de cimento, conferindo a mesma mais homogeneidade.

A adicdo de quantidades adequadas de cinza volante, escoria de alto-forno,
metacaulim e silica ativa, estdo dentre as medidas preventivas mais eficientes para controlar
a expansao da RAS quando um agregado reativo é usado no concreto (THOMAS et al.,
2008).

A eficiéncia de adi¢bes minerais depende de sua mineralogia e composic¢ao quimica,
do percentual utilizado como substituicdo ao cimento, do agregado reativo e do contetdo
alcalino do concreto (DUCHESNE, 2006). A silica ativa é o material pozolanico que com
menores teores de reposic¢do produz maior reducdo na alcalinidade da solucdo dos poros. A
silica ativa nos percentuais de 8 a 10% em substituicdo ao cimento tem apresentado reducédo
expressiva ou mesmo eliminacdo da expansdo de argamassas ou concretos afetados por
reacdo alcali-silica (LINDGARD et al., 2012).

HASPARYK et al. (2000) constataram que a adicdo de 12% de silica ativa foi
suficiente para reduzir expansdes para niveis inferiores a 0,10% aos 14 dias de cura em

solucdo alcalina, utilizando agregados quartziticos reativos e superplastificante na mistura.

As pesquisas disponiveis sobre utilizacdo da cinza de bagaco de cana como adigédo
em argamassas mostram a variabilidade de composicdo quimica do material e diferenciados
potenciais como pozolana, dependendo do local de coleta e condi¢es de queima e moagem
(CORDEIRO, 2006; GOYAL et al., 2007; FRIAS et al., 2007; FRIAS et al., 2011;
MACEDO, 2009). O numero de pesquisas ainda € reduzido, mas alguns pesquisadores
desenvolveram programas experimentais utilizando cinza de bagago de cana como adicéo
no cimento. PAULA et al. (2009), apds analises de propriedades mecanicas e fisicas em

argamassas com substituicdo do cimento por cinza de bagaco, concluiram que teores de até
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20% em massa ndo prejudicaram a resisténcia a compressdo, j& GOYAL et al. (2007)
considera que teores de até 15% proporcionam ganhos nas resisténcias mecanicas dessas
argamassas. SINGH et al. (2000) consideram o teor de 10% como limite étimo de adi¢éo
de cinzas, tomando como base 0s ganhos de resisténcia a compressdo alcancados em

relacdo a argamassas controle para todas as idades testadas.

A Unica referéncia bibliogréfica encontrada sobre a utilizagdo de CBCA como
mitigador de RAA é de MACEDO (2009). O programa experimental desenvolvido na
pesquisa de MACEDO (2009) contempla coleta, caracterizacéo e processos de moagem da
cinza de bagaco de cana para utilizacdo em argamassas como substituicdo parcial ao
agregado miltdo. Para a caracterizagdo dos materiais foram realizados ensaios de
reatividade potencial dos agregados (ABNT NBR 15577-5, 2008) com substituicdo do
cimento CP V ARI nos teores de 0%, 5% e 10% em volume por cinza de bagaco de cana.
As argamassas foram consideradas potencialmente reativas, entretanto aos 30 dias as duas
misturas com adi¢do de cinza de bagacgo de cana obtiveram reducdo da ordem de 15% nas

expansdes em relacdo a mistura controle.

2.4.ENSAIOS DE EXPANSAO PARA DETECCAO DA RAS

Muitos sdo os testes normalizados em varios paises para determinacdo da
potencialidade da reacdo Alcali-silica em argamassas ou concretos e na avaliacdo da
eficiéncia de materiais pozolanicos. Dentre esses testes alguns focam na investigacdo do
préprio agregado, enquanto outros no desempenho da mistura a partir de testes de
expansdo. Esta pesquisa se restringe aos estudos que contemplam o desempenho das
misturas e fornecam dados que possam vir a ser correlacionados ao comportamento das
estruturas, projetadas em alguns casos para uma expectativa de vida util de 100 anos. Os
testes de expansao contemplam dois grupos, os que fazem uso de argamassas e 0S que

ensaiam concretos.
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O objetivo de melhorar o desempenho de teste de expansao da RAS ou desenvolver
testes alternativos tem sido frequente na atuacdo de pesquisadores, criando-se inclusive
comité técnico com esta finalidade, como o RILEM TC 219-ACS.

Os ensaios padronizados com moldagem de barras de argamassa fornecem dados
sobre a probabilidade de uma combinacdo de cimento e agregados seja potencialmente
capaz de apresentar manifestacfes patoldgicas devido a reatividade alcali-agregado com
consequente expansdo deletéria do concreto.

O MBT, ensaio de barras de argamassa, cuja metodologia é descrita na norma
ASTM C-227 (2010), tem por objetivo investigar a reacdo alcali-silica por meio do estudo
da variacdo de comprimento de barras de argamassa estocadas em recipiente
hermeticamente fechado, com atmosfera saturada de vapor d’agua a uma temperatura de
aproximadamente 38°C. Sdo preparadas quatro barras de argamassa nas dimensdes de 25
mm X 25 mm x 285 mm na relacdo cimento: agregado 1:2,25, utilizando-se um cimento
com elevado equivalente alcalino ou o cimento a ser utilizado na obra. A 4gua de mistura é
definida e deve corresponder a um indice de consisténcia entre 105 % e 120 %. O agregado
empregado deve ser preparado segundo as fracbes granulométricas descritas na Tabela 2-4

abaixo.

Tabela 2-4 FracGes granulométricas do agregado miudo utilizado nos ensaios ASTM C 227,
ASTM C 1260, ASTM C 1567 e NBR 15567 (Partes 4 e 5).

Material retido entre as peneiras normais Teor (% em massa)
4,75 mm e 2,36 mm 10
2,36 mme 1,18 mm 25
1,18 mm e 600 um 25
600 pm e 300 pm 25
300 pum e 150pum 15

As barras sdo medidas periodicamente e a primeira leitura de comprimento € feita

apos o desmolde, em 24 horas e a segunda aos 14 dias de idade. As leituras subseqiientes
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sdo feitas nas idades de 1, 2, 3, 4, 6, 9 e 12 meses, podendo estender o ensaio com leituras a
cada 6 meses. Os resultados s&o expressos em porcentagem de expansao, representado a
diferenga entre o comprimento na idade considerada e o comprimento inicial em relagéo ao

comprimento efetivo. E feita a média das quatro barras de ensaio.

Segundo a ASTM C-33 (2013) - Standard Specification for Concrete Aggregates,
enguanto nédo se esclarece uma faixa entre combinag0es reativas ou ndo reativas, expansoes
que excederem 0,05 % aos 3 (trés) meses ou 0,10 % aos 6 (seis) meses sdo consideradas
excessivas, podendo produzir reaces deletérias. Existe volumosa quantidade de literatura
sobre a inadequacdo deste método, alguns artigos mencionam que os procedimentos de
armazenamento levam a lixiviagdo alcalina e resultados enganosos (TOUMA, 2000).
Alguns agregados reativos como certos tipos de gnaisses, argilitos, quartzitos, grauvacas
ndo reagem nas condi¢des impostas pelo método ASTM C-227 (THOMAS et al., 2006)

Atualmente 0 método mais utilizado no mundo para triagem de agregados € o
AMBT, método acelerado de barras de argamassa, que foi padronizado em vérios paises,
sendo a norma americana ASTM C 1260 a mais difundida. No Brasil a ABNT NBR 15577-
4 (2008) trata especificamente desse ensaio, mas a NBR 15577-1(2008) prescreve 0s
requisitos para avaliacdo da reatividade potencial alcali- silica, indicando a metodologia

para aplicacdo dos ensaios e a interpretacdo dos resultados.

O ensaio acelerado de barras de argamassa (ASTM C 1260, 2014) permite uma
avaliacdo rdpida do comportamento de um agregado face a uma reacgdo &lcali-silica. Sua
metodologia € baseada no método Acelerado Sul Africano NBRI - National Building
Research Institute, desenvolvido por OBERHOLSTER et al. (1986).

Possuindo o0 mesmo principio do método das barras (ASTM C-227, 2010), torna-se
acelerado quando ap6s 24 horas de imersdo em agua a 80°C, as barras sdo imersas em

solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) a 1N a uma temperatura de 80°C por 16 dias.
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Entretanto, é de praxe levar o ensaio até a idade de 30 dias uma vez que foi constatado um

comportamento lento em certos agregados.

O método de ensaio acelerado prescrito pela ASTM C-1260 (2014), semelhante a
ABNT NBR 15577-4 (2008), prescreve a moldagem de trés barras de argamassa nas
dimens@es de 25mm x 25mm x 285mm, relacdo cimento: agregado igual a 1:2,25 e relacdo
agua/cimento de 0,47 (em massa). Apos moldagem das barras, as mesmas sao curadas por
24 horas em camara Umida seguidas por 24 horas de imersdo em agua a 80°C; apds este
periodo as barras sdo imersas em solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 1N, e
temperatura de 80°C. As barras sdo medidas periodicamente e 0s resultados expressos em
porcentagem de expansdo, correspondendo a média das trés barras. O periodo de leituras
estipulado pela norma € de 16 dias. Os limites foram estabelecidos a partir de correlacdo
entre 0 método MBT e o NBRI (OBERHOLSTER et al, 1986).

Segundo a ASTM C-33 (2013) para ensaios pela ASTM C-1260 (2014) expansdes
inferiores 0,10 % aos 16 dias indicam um comportamento indcuo na maioria dos casos,
expansdes superiores a 0,20 % aos 16 dias sdo indicativas de expansdo potencialmente
deletéria; expans@es com valores entre 0,10 % e 0,20 % aos 16 dias indicam a possibilidade
da presenca de agregados tanto com comportamento in6cuo como deletério. Este ensaio
ndo reproduz as condi¢Oes as quais os agregados serdo submetidos no campo. Alguns
agregados foram identificados como reativos utilizando ensaios pela ASTM C 1260, mas
demonstraram bom desempenho no campo durante 30 anos, enquanto outros tidos como

indcuos reagiram com cimentos de baixa alcalinidade no campo (TOUMA, 2000).

A avaliacdo acelerada da eficiéncia de materiais pozolanicos, preconizada pela
ASTM - C 1567 (2013) trata-se do mesmo procedimento operacional que o método
acelerado de barras de argamassa, contudo pode ser adicionada as barras de argamassa

material pozélanicos.
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O método de prismas de concreto, prescrito pela ASTM C-1293 (2008) (semelhante
a ABNT NBR 15577-6), € utilizado para prever a reatividade de um agregado ou de
combinacdo de agregado com pozolana ou escéria em ambiente alcalino de 5,25 Kg/m®.
Sdo moldados quatro prismas de concreto nas dimensfes de 75 mm x 75 mm x 285 mm.
Apdbs 24 horas da moldagem, os prismas sdo retirados da cdmara Umida, sendo realizada a
primeira leitura de referéncia. Posteriormente, os prismas sdo estocados em um recipiente
com fechamento hermético de forma a manter uma elevada umidade interna. Os recipientes
ficam mantidos em sala climatizada, com temperatura igual a 38°C + 2°C. Séo realizadas
leituras de comprimento nas idades de 7 dias, 28 dias e a partir dessa idade, leituras mensais
até o ensaio completar um ano. Os resultados sdo expressos em porcentagem de expansao.
O limite prescrito pelas normas ASTM C-33 (2013) e ABNT NBR 15577-1 (2008) para
identificar agregados reativos é de 0,040% em 1 ano e 0 mesmo limite em 2 anos para

qualificar medidas preventivas.

As principais deficiéncias do método de prisma de concreto para avaliar a eficiéncia
de materiais cimenticios suplementares sdo o periodo longo de 2 anos e ndo definir o
minimo teor de substituicdo requerido desde que é adicionado alcalis para combater a
lixiviacdo (THOMAS, 2006).

Varios pesquisadores (THOMAS, 2011; LINDGARD, 2012; LINDGARD, 2013)
concluem que esses métodos ndo atendem a um teste de desempenho ideal, ja que entre
outras deficiéncias apresentam excessiva lixiviacdo dos 4alcalis, impossibilidade de
reproducdo da real granulometria dos agregados, resultados contraditorios entre laboratério

e campo com dois tipos de erro, falso positivo ou falso negativo.

No sentido de avancar nesses aspectos, o presente trabalho utilizou ensaios de
expansdo ndo normatizados, fazendo uma adaptacdo aos ensaios j& existentes e
desenvolvendo procedimentos laboratoriais que preconizam corpos de prova cilindricos de
147 mm de didmetro e 298 mm de altura, condicdes passiveis de reproduzir de forma mais

adequada a real granulometria de agregados, reduzir a lixiviagdo e incorporar a secéo
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transversal nas medicdes. Todos os espécimes foram mantidos imersos em solucdo de
hidréxido de sédio a 1N na temperatura de 40°+ 2°C, com o intuito de evitar lixiviacdo e
acelerar o processo da reacéo a partir dos 28 dias de idade.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental da presente pesquisa produz argamassas afetadas por
RAS, com substituicdo de cimento nos teores em massa de 0%, 8% e 12% de cinza de
bagaco de cana de agucar (CBCA) e 8 % de silica ativa (SA), que ap0s os 28 dias de idade
sdo imersas em solucdo de hidréxido de s6dio a 1N e expostas a temperatura de 40° C com

0 objetivo de:

(i) analisar a ocorréncia de mitigacdo da expansdao volumétrica devido a RAS nas

misturas produzidas com SA e CBCA, quando submetidas a ensaios de expanséo livre;

(i) analisar o efeito da substituicdo do cimento por CBCA e SA nas propriedades

mecanicas de resisténcias a compressao, a tracdo e modulo de elasticidade das misturas;

(iii) analisar o efeito da substituicdo do cimento por CBCA e SA nas propriedades

fisicas de massa especifica, absorcao de agua e indice de vazios das misturas;

(iv) analisar a alteracdo das caracteristicas microestruturais das misturas, tais como

a presenca de produtos da reagdo alcali-agregado e fissuragéo.

Para a medicdo de deformacdo volumétrica das misturas nos ensaios de expansao
livre foi utilizado um equipamento denominado robd (FAIRBAIRN et al, 2006), descrito
no item 3.1.13, desenvolvido numa parceria entre a empresa de energia FURNAS Centrais
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Elétricas S.A e o Instituto de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE -UFRJ), através do programa de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia — ANEEL.

O programa experimental consiste nas 5 etapas apresentadas na Figura 3-1.

1- Coleta e preparagdo dos
materiais:

>  Extracdo darochada
pedreira da UHE Furnas.

>  Britageme
peneiramento do
agregado miudo

»  Coleta e moagem da
CBCA da Usina de
Barcelos em circuito
fechado-escala industrial
(Cordeiro, 2006)

»  Silica Ativa

» Cimento Portland

2-Ensaio de caracterizagdo
da rocha e do agregado:

»  Andlise petrografica

»  Reatividade potencial do
agregado.

3-Ensaios de caracterizagdo
da CBCA, SA e CP:

Composicdo quimica.
Perda ao fogo.
Residuo insoluvel.
Massa especifica.

Curva granulométrica
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Cristalografia por
difragdo de raios X.

»  Teor de silica amorfa da
CBCA

»  Atividade Pozolanica da
CBCA (Cordeiro, 2006)

4- Moldagem, cura e
armazenamento das
misturas com substituicdo
de cimento nos teores de
0%, 8% e 12% em massa por
CBCA e no teor de 8% por

5-Demais ensaios com
espécimes apods os 28 dias
de idade mantidos em
imersdo de solucdo alcalina
(NaOH) a 40°C:

Expansdo livre dos 28
dias de idade aos 425
dias de imersdo.

Propriedades fisicas aos
28 dias de idade e aos
90, 180 e 360 dias de
imersao — Absorgao,
indice de vazios e massa
especifica.

Propriedades mecanicas
aos 28 dias de idade e
a0s 90, 180 e 360 dias
de imersdo — Resisténcia
a compressao axial e a
tracdo por flexao.

Analise Microestrutural
aos 360 dias de imersao.

Figura 3-1 Etapas do programa experimental

A metodologia das analises e ensaios realizados, como também os equipamentos

utilizados estdo detalhados no item 3.1.
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3.1.METODOLOGIA DOS ENSAIOS E ANALISES

3.1.1. Caracterizagao Fisico-Quimica dos Materiais

3.1.1.1. Composicdo Quimica

A composicdo quimica dos materiais foi determinada por espectroscopia de
fluorescéncia de energia dispersiva de raios X. O equipamento de fluorescéncia de raios X
permite analisar uma amostra, como a de cimento, por exemplo, das formas:
gualitativa/semiquantiva e quantitativa. Na analise qualitativa/semiquantitativa, o
equipamento identifica os picos dos elementos quimicos, apresentando percentuais
estimados, sem padrdes, e levando em consideragcdo a massa total da amostra preparada.
Neste tipo de andlise, portanto, pode-se ter apenas uma idéia das proporcles entre 0s
elementos quimicos presentes na amostra preparada, porém sem dados quantitativos reais
da amostra. Ja na analise quantitativa, o equipamento identifica o pico dos elementos
relacionando-os a um padrdo, para tanto, no percentual apresentado é considerada apenas a
massa da amostra. O equipamento do Laboratério de Quimica de Furnas Centrais Elétricas
S.A utilizado foi o Espectrobmetro de Fluorescéncia de Raios X, modelo XRF-1500 do

fabricante Shimadzu.

3.1.1.2. Perda ao Fogo

O ensaio de Perda ao Fogo determina a perda percentual de massa de um material
guando submetido a temperaturas entre 900 a 1000°C, em uma mufla, seguindo os
procedimentos estabelecidos na ABNT NBR NM 18 (2012b). Consiste na calcinacdo de
uma amostra de massa conhecida e serve principalmente para eliminar os compostos

volateis, notadamente o anidrido carbdnico e a agua em suas diversas combinacdes.
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3.1.1.3. Residuo Insoltvel

O ensaio de residuo insollvel visa determinar o teor de material que ndo se
solubiliza, quando submetido ao ataque por &cido cloridrico. Segue o preconizado pela
ABNT NBR NM 22(2012c) e o resultado serve como parametro para quantificar a presenca

de contaminantes ou falhas no processo de clinquerizag&o no caso do cimento.

3.1.1.4. Massa Especifica

As massas especificas dos materiais granulares foram determinadas por ensaios
realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais (LABEST) da COPPE-UFRJ em
Picndmetro a gas AccuPyc 1340 do fabricante Micromeritics. O método consiste na
determinacdo do volume de uma massa de amostra conhecida por meio da variacdo da

pressao do gas em um volume previamente calibrado.

3.1.1.5. Teor de Alcalis

A quantificacdo dos teores de alcalis soluveis e disponiveis foi realizada no
Laboratdrio de Furnas Centrais Elétricas S.A, empregando a técnica de espectrometria de
emissdo Optica por plasma acoplado indutivamente. Uma quantidade da amostra é colocada
em contato com agua destilada e apos filtragem, acidificacdo e diluicdo a um volume
conhecido, sdo efetuadas as leituras para sodio e potéassio E uma técnica de analise quimica
instrumental que faz uso de uma fonte de excitacdo de plasma de arg6nio a alta temperatura
(7.000 - 10.000 K) para produzir em uma amostra, introduzida sob forma de neblina no
centro do plasma, atomos excitados que emitem radiacdo em comprimentos de onda na
faixa de 125 a 950 nm, caracteristicos dos elementos nela presentes. .As radiacdes emitidas,
apos conveniente separacdo de seus comprimentos de onda por sistemas opticos, tém suas
intensidades respectivas medidas por meios de detectores de radiacdo especificos
(fotomultiplicadores - PMT ou detectores de estado sélido - CCD ou CID) e
correlacionadas as concentragdes correspondentes através de curvas de calibracdo obtidas
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pela medicdo prévia de Padrdes Certificados de Referéncia (CRM -Certificate Reference
Material).Essa técnica € também conhecida como ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry), ou em portugués, Espectrometria de Emisséo Optica por
Plasma Acoplado Indutivamente. O espectrémetro de Plasma Induzido por Argonio (ICP)

utilizado foi 0 modelo Optima 700DV do fabricante PerkinElmer .

3.1.1.6. Superficie Especifica

E uma medida da raz&o entre a area superficial e a unidade de massa do material e

normalmente é expressa em m#/kg.

A superficie especifica do cimento foi determinada através do método de
permeabilidade ao ar (método de Blaine), de acordo com a norma ABNT NBR NM 76
(1998).

Este método é utilizado para determinacdo da superficie especifica de material
granular, pela comparacdo ao tempo no qual certa quantidade de ar atravessa a camada de

material compactado com porosidade uma amostra padrao de cimento de referéncia

O método de permeabilidade ao ar pode ndo fornecer resultados significativos para
cimentos contendo materiais ultrafinos e ndo é recomendado para materiais com particulas
lamelares, fibrosas, ou material com granulometria muito fina (como silica ativa). Nestes
casos 0 equipamento ideal é o Analisador de Area Superficial Especifica por B.E.T. que
realiza medidas através da técnica de adsor¢do fisica de nitrogénio (determinacdo do
volume de gas adsorvido pela amostra) obtida através do método de calculo de B.E.T.
(BRUNAUER et al., 1938).

As superficies especificas da silica ativa e da cinza de bagago de cana foram

determinadas pelo método B.E.T. em equipamento Gemini 2375 V. 5,0.
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3.1.1.7. Andlise Petrografica e Reatividade Potencial do

Agregado

A investigacgéo da reatividade potencial do agregado do presente estudo foi realizada
no Laboratério de Furnas Centrais Elétricas S.A., através dos ensaios de analise
petrografica por microscopia ética de luz transmitida, de acordo com a ABNT NBR 15577-
3 (2008), e do ensaio de expansdo em barras de argamassas, conforme a ABNT NBR
15577-4 (2008), equivalente a ASTM C-1260 (2014).

A anédlise petrogréafica investiga formato e textura das particulas, tamanho e
empacotamento dos grdos, redes de poros e cimentacdo entre os grdos, cor, COmposicao
mineraldgica, a presenca de heterogeneidades significativas, condicao fisica geral, presenca
de encrustamentos, presenca de constituintes conhecidos por causar reacdo quimica
deletéria no concreto. O estudo de petrografia para identificagdo mineraldgica e
classificacdo da rocha foi realizado por luz transmitida no microscépio Leitz, modelo
ORTHOLUX — Il POL - BK. O estudo de microscopia Gtica para investigacdo de sulfetos
foi realizado sob luz refletida em microscépio ZEISS, modelo Axioskop 40, com aumento
maximo de 500 vezes. Utilizou-se para captura de imagens o software Leica Qwin V3.2.

De acordo com a NBR 15577-1 (2008), o limite de expansdo aos 30 dias é de
0,19%, acima do qual o agregado € considerado potencialmente reativo na presenca de um
cimento padrdo. Para um cimento ser considerado padrdo, este devera seguir alguns
critérios, a saber: O cimento Portland ndo podera conter adigdes, e deve satisfazer os
requisitos da ABNT NBR 5732 e/ou ABNT NBR 5733, além de possuir finura de (4 900 +
200) cm?/g determinada de acordo com a NBR NM 76, o equivalente alcalino total
expresso em Na2Ogq (0,658K20+Na20) de (0,90 + 0,10%), determinado de acordo com a
NBR NM17 e expansdo em autoclave inferior a 0,20%, determinada pelo método prescrito
pela ASTM C 151 (2009). Caso o cimento ndo se enquadre nestes requisitos, ou contenha

adicgdes, o limite passa a ser de 0,10% aos 16 dias.
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3.1.1.8. Curva Granulométrica

As curvas granulométricas dos agregados miudos foram obtidas por peneiramento,
seguindo as recomendacdes da NBR NM 248 (2003), com as peneiras da serie normal em

peneirador elétrico do laboratério de estruturas e materiais da COPPE.

As classificagfes granulométricas da silica ativa, da cinza de bagaco de cana e do
cimento foram realizadas utilizando um analisador de particulas a laser, Malvern

Mastersizer.

3.1.1.9. Cristalografia por Difracdo de Raios X

A difracdo de Raios-X é uma das técnicas mais indicadas e importantes na
identificacdo das fases cristalinas presentes em materiais por meio das distancias
interplanares mantidas pelos ions ou 4&tomos formadores dos cristais. Essa técnica segue a
Lei de Bragg e faz o uso dos raios X produzidos por um tubo de cobre, no presente caso. E

normalmente utilizada para avaliac6es qualitativas, podendo também ser quantitativa.

As andlises de cristalografias da cinza de bagaco de cana e da silica ativa foram
realizadas no laboratério de Difracdo de Raios X de Furnas Centrais Elétricas S.A, em um
difratbmetro da marca Siemens, modelo D5000. As amostras por difracdo foram analisadas
sob voltagem 40KV e amperagem de 30 mA, variando-se o 26 de 3° a 70°. Foram feitas 2
analises seqiienciais, a saber: em sistema ©/206, com velocidade de varredura de 0,05%seg,
com passo de 1 segundo; em sistema ©/26, com velocidade de varredura de 0,03°/seg, com
passo de 2 segundos. A fonte de energia € um filamento de tungsténio (catodo) e o tubo de
raios X é de cobre (anodo), cujos comprimentos de onda (1) sdo: Ka 1,5418 A e KB1
1,3922 A. As interpretacbes foram realizadas em computador, acoplado ao difratbmetro,

utilizando-se software para captura de dados Diffrac Plus versao 2,3, atualizado em 2009.

As amostras secas foram submetidas & desagregagdo com o uso de moinho orbital

até obtencdo de 100% do material passante na peneira de 325 mesh Tyler (0,043mm).
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Concluida esta etapa, parte do material foi analisada no Difratbmetro de Raios X pelo
Método do P6 N&o Orientado (Andlise Integral). O limite de deteccdo do método, nas
condicBes usuais de trabalho, € de 5%, ou seja, constituintes que ocorram na amostra

abaixo deste limite provavelmente ndo séo captados.

Para quantificar o total de silica amorfa presente na cinza de bagaco de cana
utilizou-se o método de Rietveld, em conjunto com o método do padrdo interno, ensaio de
composi¢do quimica e perda ao fogo. O difratograma foi coletado em um equipamento
Brunker D8 FOCUS, do LABEST/COPPE-UFRJ, equipado com espelho de Goebel para
feixe paralelo de raios X, nas seguintes condicGes de operacdo (analise qualitativa):
radiagdo Co Ka (35 kV/40 mA), velocidade do goniémetro de 0,05° 26 por passo com
tempo de contagem de 1 segundo por passo, com intervalo de coleta de 8 a 80° 20. A
interpretacdo qualitativa de espectro foi efetuada pelo software Diffracplus Basic
Evaluation Package — EVA 13 da Bruker.

O método de Rietveld baseia-se no calculo de um difratograma digital a partir do
difratograma da amostra com todas as suas fases pré-determinadas. O refinamento por
Rietveld consiste na aproximacdo do difratograma calculado ao difratograma observado
através do método dos minimos quadrados (LIMA, 2010). A quantificacdo pelo método de
Rietveld baseia-se em trés consideracdes iniciais (PHILIPPO et al, 1997): cada estrutura
cristalina tem seu proprio espectro de difracdo caracterizado pelas posi¢cdes e intensidades
de cada pico de difragdo; a superposi¢do dos espectros de difragédo faz-se por simples
adicdo, sem interferéncia; e a integral da superficie do espectro de cada fase é proporcional

a porcentagem da fase na mistura.

Os dados quantitativos sdo deduzidos de fatores de escala, ap0s a superposicéo e
minimizacdo de diferencas de espectros medido e calculado, este obtido a partir de
modelamento de cada fase na mistura. Trés grupos de parametros devem ser incluidos no
modelamento: parametros instrumentais (correcdo do zero do equipamento); parametros

estruturais, como grupo espacial, parametros de cela unitaria, posi¢cbes dos atomos no

32



reticulo e sua ocupacdo, absorcao e fatores térmicos; parametros de cristalinidade, como
assimetria dos picos, orientagdo preferencial, largura a meia-altura e forma dos picos
(NEUMANN et al, 2004).

A avaliacdo dos refinamentos € realizada por meio de parametros, quando esses nao
variam mais a funcdo minimizacdo atingiu o valor minimo. A convergéncia deve ser
acompanhada atraveés de alguns indices que sdo calculados ao final de cada ciclo de
refinamento, e que fornecem um subsidio ao usuario para tomar decisdes sobre dar
prosseguimento, parar ou finalizar o refinamento. Esses indices sdo 0 R ponderado (Rwp),
indice de Bragg (Rp) e o indice esperado (Rexp). Quando o refinamento obtém valores de
Rwp e Rexp préximos, significa que os mesmos apresentam uma tendéncia, sendo assim é
possivel considerar como satisfatério o refinamento. Por fim, serd considerado satisfatério
o refinamento cujo goodness-of-fit (GOF), valor equivalente da relacdo entre Rwp e Rexp,
for menor que 1,7. Na prética valores inferiores a 5 ja refletem um refinamento otimizado
(CORDEIRO, 2009). Além desses parametros numéricos, também deve ser feita a
avaliacdo visual do ajuste gréafico dos difratogramas, visto que a linha do difratograma
calculado deve se sobrepor a do difratograma observado, e a linha que representa a
diferenca entre eles (residuo da andlise) deve ser aproximadamente uma reta (GOBBO,
2009).

Os programas utilizados no método de Rietveld comparam o desvio padrdo de cada
pardmetro com a variagdo desse parametro apds cada ciclo de refinamento. Para determinar
a fracdo de amorfo em um material faz-se uso de um padrdo interno. O padréo interno deve
ser perfeitamente cristalino, ndo estar entre as fases identificadas na amostra original, e de
preferéncia ser de facil refinamento Como o padrdo interno € introduzido em uma
guantidade conhecida, os calculos sdo realizados de forma a fornecer essa mesma

quantidade no final de cada ciclo do refinamento.

Definiu-se a fluorita (CaF.) como padréo interno de analise pois tem arranjo cubico,

com poucos picos difratados, mas tem fortes clivagens que acabam lhe conferindo um
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pouco de orientagcdo preferencial, que foi considerada no refinamento. Foram utilizados
difratogramas da cinza de bagago de cana e da mistura da cinza com a fluorita. A
quantidade de fluorita nas amostras foi de aproximadamente 20% (adi¢do em massa).

Para a mistura de cinza com fluorita foi realizada varredura com as seguintes
condicdes de operacdo (andlise quantitativa): radiagdo Co Ko (40 kV/40 mA) com
velocidade do goniémetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de 30,0 segundo
por passo, com intervalo de coleta de 8 a 80° 20. Os difratogramas foram interpretados com
o software TOPAS R. da Bruker, onde os parametros de cada mineral anteriormente
identificado, juntamente com o da fluorita foram inseridos, e parametros de refinamento
foram estipulados. Posteriormente a quantidade de fluorita realmente colocada nas amostras
foi fixada na analise e o teor de material amorfo foi determinado. Para a determinacdo da
guantidade de silica amorfa foram seguidas as seguintes etapas: extracdo do teor de fluorita
dos resultados quantitativos por Rietveld; determinacdo da composi¢do quimica com 0s
resultados incluindo o teor de cinzas; determinacdo da quantidade de silica cristalina em
cada mineral quantificado por Rietveld, levando em consideracdo a formula quimica de
cada fase e sua molecular total; calculo da quantidade de silica amorfa como sendo a
subtracdo da quantidade de silica cristalina da silica determinada pela composi¢cdo quimica;
calculo da quantidade de material amorfo restante, sendo a subtracdo de quantidade de
silica amorfa reativa da quantidade de material amorfo determinado por Rietveld,

3.1.1.10. Atividade Pozolanica

O indice de atividade pozolanica com o cimento Portland foi determinado por
CORDEIRO (2006) e calculado através da relagéo entre as resisténcias a compressdo de
argamassa com pozolana e argamassa composta apenas por cimento, areia e agua, conforme
ABNT NBR 5752 (1992) e a equagdo seguinte:

IAP (%) = (fcp / fc) * 100

Onde:
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IAP: indice de atividade pozolanica com cimento Portland;

fcp: resisténcia média a compressdo, aos 28 dias, dos corpos-de-prova moldados
com cimento Portland e material pozolanico (substitui¢do de 35% do volume de cimento);

fc: resisténcia média a compressdo, aos 28 dias, dos corpos-de-prova moldados

somente com cimento Portland como material cimenticio.

As argamassas sdo confeccionadas com relacdo cimento-areia de 1:3 (em massa),
contendo areia normalizada (ABNT NBR 7214, 1982) e 4gua necessaria para a obtencéo de
indices de consisténcia na faixa de 225 £ 5 mm (ABNT NBR 7215, 1996).

3.2.MATERIAIS

3.2.1. Agregado Classificado

Para produzir o agregado utilizado nesta pesquisa foi necessaria a extracdo da rocha
de pedreira da Usina Hidrelétrica de Furnas, cujo concreto é afetado por reacdo alcali-
silicato. A Usina Hidrelétrica de Furnas fica situada no Rio Grande, em Minas Gerais. A

Figura 3-2 mostra foto do material extraido da pedreira.

Tendo como referéncia o exame macroscépico, 0 agregado apresenta coloracdo
cinza claro a branca com estrutura orientada. No exame microscopico, feito a partir de
lamina delgada, foi investigada a composi¢cdo mineraldgica principal presente, além dos

minerais potencialmente reativos que podem participar da reacdo alcali-agregado.

A caracterizacdo mineralogica do agregado teve como base as investigacdes
petrogréficas realizadas via microscopia ética de luz transmitida. O agregado utilizado

provém de rocha de natureza metamorfica, sendo classificado como quartzito.
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Figura 3-2 Material extraido da pedreira da UHE Hidrelétrica de Furnas.

A investigacdo da reatividade do quartzito foi realizada através de analises
petrograficas e pelo método acelerado (ABNT 15577, 2008).

A andlise petrografica observou que o agregado possui granulacdo fina e é
constituido prioritariamente por quartzo (> 98%), porém de forma restrita estdo presentes a
mica sericita e 0s opacos (<2%), Foram verificadas caracteristicas importantes de
potencialidade reativa como frequente extin¢cdo ondulante dos gréos de quartzo (~20°), em

praticamente a sua totalidade (~100%).

Foram realizados ensaios de reatividade potencial do agregado pelo método
acelerado em barras de argamassa com dois tipos de cimento, o padrdo e o CP V ARI. As
expansdes e leituras de variagdo do comprimento apresentaram comportamentos
semelhantes, atingindo valores proximos a 0,80% aos 30 dias, apresentados no grafico da
Figura 3-3. Aos 16 dias as expansdes sao elevadas e iguais a 0,51% para 0s dois cimentos.
Resultam no indicativo de expansdo potencialmente deletéria, ou seja, apresentam
expansbes acima de 0,20% aos 16 dias, conforme prescricdes contidas na ABNT
NBR15577-1(2008) ou ASTM C33 (2003).
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Figura 3-3 ExpansOes médias das barras de argamassas

A massa especifica do agregado mitdo produzido com o quartzito é de 2,64g/cm?® e
sua distribuicdo granulométrica esta em conformidade com a ABNT NBR15577-4 (2008),
apresentada na Tabela 3-1. A Figura 3-4 apresenta os britadores empregados na producao
da granulometria adequada para o agregado miudo.

Tabela 3-1. FragGes granulométricas do agregado miudo.

Material retido entre as peneiras normais Teor (% em massa)
4,75 mm e 2,36 mm 10
2,36 mme 1,18 mm 25
1,18 mm e 600 um 25
600 pm e 300 pm 25
300 pm e 150um 15
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Figura 3-4 Britadores utilizados na produgdo do agregado mitddo

3.2.2. Cimento

Foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V - ARI (similar ao tipo
I11 da ASTM), com massa especifica de 3,07 g/cm?, superficie especifica de 4640 cm?/g e

dimensdo média, Dso, de 10,45 pm.

A composic¢do quimica do cimento esta apresentada na Tabela 3-2, onde também
estdo apresentadas as composicdes quimicas das adicdes minerais, cinza de bagaco de cana
de acucar (CBCA) e silica ativa (SA), objetivando facilitar a comparacgdo dos teores (% em
massa) de cada composto presente nas amostras dos materiais. Ressalta-se os teores de
alcalis soluveis presentes (K20 e Na20), nominalmente representado pelo teor equivalente
em sddio (Na20eq) de 0,49%.
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Tabela 3-2. Principais caracteristicas quimicas (% em massa) do cimento, cinza de bagaco
de cana de acucar e silica ativa.

Compostos Cimento CBCA Silica Ativa
SiO2 19,96 80,99 96,77
AlO3 4,81 3,76 -
Fe203 2,23 2,44 0,25
Cao 63,9 2,51 0,41
K20 0,76 3,99 0,67
Na20 0,15 0,29 0,25
TiO2 - - -
MgO - 2,74 0,42
SOs3 2,69 - -
Cal livre 2,29 - -
Perda ao fogo 4.33 0,84 2.21
Residuo insoluvel 1,02 - -
Na20eq 0,65 2,92 0,69

Alcalis Soltveis Alcalis Disponiveis

K20 0,59 2,58 0,11
Na20 0,10 0,001 0,10
Na20eq 0,49 1,7 0,17
Na20eq = 0.658 K,0 + Na.0

3.2.3. Silica Ativa

Este rejeito das industrias de ferrosilicio e silicio-metélico recebeu varias
denominagdes, como microssilica e fumo de silica, contudo, a NBR 13956 (2012)

estabeleceu-se como silica ativa a denominagéo padrdo a ser dada a este rejeito no Brasil.

A silica ativa empregada como adi¢do possui massa especifica de 2,04 g/cm® e
superficie especifica (B.E.T.) de 200844 cm?/g. Sua composicdo quimica esta apresentada
na Tabela 3-2 e a cristalografia no difratograma da Figura 3-5. A analise por difracdo de

raios X mostra que a amostra é constituida essencialmente de material amorfo. A
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especificacdo técnica do produto utilizado, SILMIX, informa que o teor de silica amorfa é

maior ou igual a 85% e o didmetro médio das particulas, Dso, € de 0,45 pm.
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Figura 3-5 Difratograma de Raios X da silica ativa

3.2.4. Cinza de Bagaco de Cana de Acucar

A cinza residual de bagaco de cana foi coletada em unidade sucroalcooleira de
industria localizada no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. A cinza utilizada como adicdo foi
obtida com a moagem da cinza residual do bagago de cana em moinho de martelos, com
operacdo a seco em circuito fechado com aeroclassificador. A cinza cominuida possui
massa especifica de 2,68 g/cm?®, superficie especifica (B.E.T.) de 5230 cm?/g, Dso de 13,9
um e apresentou indice de atividade pozolanica com cimento de 91% (CORDEIRO, 2006).
O indice de atividade pozolanica com cimento Portland é um importante parametro para

avaliacdo da reatividade da cinza de bagaco de cana de acUcar para aplicacdo como aditivo
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mineral (CORDEIRO, 2006), porém o difratograma apresentado na Figura 3-6 sugere baixa
reatividade do material pela auséncia de banda amorfa e presenca de varias fases cristalinas
encontradas. O teor de silica amorfa quantificada por meio do refinamento de Rietveld ¢é de
7,8%. O anexo A apresenta as andlises por difracdo de raios X e os céalculos do
Refinamento de Rietveld para as amostras produzidas para este fim. As principais fases de
compostos cristalinos detectadas pela analise por difragdo de raios X foram o quartzo, a
cristobalita e o 6xido de silicio.
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2-Theta - Scale

File: 1519.2013.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.050 ° - Step time: 1. s - Anode: Cu
E00—046-1045 (*) - Quartz, syn - Si0O2

01-073-9753 (A) - Cristobalite - Ca0.05((Al0.1Si1.9)04)

00-031-1233 (Q) - Silicon Oxide - Si02

00-031-1234 (Q) - Silicon Oxide - Si02

00-047-0634 (Q) - Aluminum Silicon Phosphate - Al0.52Si0.08P0.4002

01-079-2283 (*) - Sodium Potassium Titanium Oxide Phosphate - (Na.95K.05)(TiO)(PO4)
E01-089-8231 (1) - Zinc Hydrogen Aluminum Silicate - (Zn6.875H(AI0.98804))8H8(Si104AI880384)
E00-025-0796 (1) - Sodium Calcium Aluminum Chromium Oxide Silicate - Na6Ca2Al6Si6024(CrO4)2

Figura 3-6 Difratograma de Raios X da cinza de bagaco de cana de agucar.

A composigédo quimica da CBCA esta apresentada na Tabela 3 1, mostrando o alto
teor de &lcalis disponivel presente (K-O) no material e por conseguinte o teor equivalente

em sodio (Na20Oeq) de 1,7%, bem superior ao do cimento.
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3.2.5. Agua

A é&gua utilizada na producdo dos concretos foi proveniente do sistema de

abastecimento do Rio de Janeiro, passando por processo de deionizacéo.

3.3.MISTURAS

3.3.1. Produgéo, Cura e Armazenamento

Foram produzidas quatro misturas: as argamassas com substituicdo de percentuais
de 0%, 8% e 12% da massa do cimento por CBCA e com substitui¢do do percentual de 8%
da massa do cimento por silica ativa, designadas sucessivamente por REFN, CBS8N,
CB12N e SI8N. A argamassa de referéncia REFN foi produzida com o traco de cimento e
areia de 1:2,25 e relagcdo agua-cimento de 0,47, conforme prescri¢cGes contidas na ABNT
NBR 15577-4 (2008), equivalente a ASTM C 1260 (1997). Para ndo incluir mais uma
varidvel passivel de influenciar a reacdo Adlcali-silica optou-se por ndo usar
superplastificante na argamassa com adicao de silica ativa (SIBN), mesmo considerando o

risco de problemas de dispersdo com consequiente formacédo de grumos de silica na mistura.

As argamassas foram produzidas em misturador planetario com capacidade de 200
litros, realizando a homogeneizacdo das fracdes do agregado por 1 minuto, adicdo do
cimento ou do cimento homogeneizado com silica ou com a cinza de bagaco de cana
durante 30 segundos, adicdo da adgua durante 30 segundos. Os materiais foram misturados
por mais 2 minutos com parada para raspagem dos residuos da argamassa nas paredes do
misturador por 2 ou 3 minutos. Os materiais foram misturados por mais 1 minuto. As fotos
da Figura 3-7 mostram o misturador planetario utilizado e a producdo da argamassa de

referéncia
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Figura 3-7 Misturador planetdrio utilizado e a producdo da argamassa de referéncia

A moldagem em formas cilindricas de aproximadamente 15 cm de diametro por 30
cm de altura foi processada em trés camadas, com tempo de vibragdo por camada de 30
segundos. As demais formas, cilindricas de 5 cm de didmetro por 10 com de altura,
prismaticas com 2,5 cm por 2, 5cm de secdo transversal e 28,5 cm de comprimento e

clbicas de 5 cm de aresta, foram processadas em 2 camadas.
A Tabela 3-3 apresenta as dosagens das argamassas produzidas para a pesquisa.

Tabela 3-3. Composicdo das misturas (kg/m?3).

Mistura ~ Cimento CBC  Silica Ativa Agregado Agua

REF 607,6 - - 1367,0 285,6
SI8N 592,2 51,5 1332,5 278,3
CB8N 595,8 51,8 1340,6 280,0
CB12N 589,3 80,3 1326,0 277,0

O adensamento mecénico da argamassa foi realizado em mesa vibratéria (68 Hz) e
0s corpos de prova permaneceram nos moldes por 24 h protegidos contra a perda de
umidade em laboratério com temperatura controlada (21°C + 2°C).

A quantidade e dimens6es dos corpos de prova para cada dosagem foram definidas
visando & caracterizacdo das propriedades mecénicas e fisicas das misturas, conforme

descritos no item 3.3.2 e retratados na Figura 3-8.
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Os ensaios de determinacdo do indice de consisténcia (ABNT NBR 7215, 1996) da
argamassa no estagio fresco foram realizados imediatamente apos a retirada das misturas do

misturador planetario.

Figura 3-8 Preparagdo dos corpos de prova para cada dosagem e mesa vibratdria

A Figura 3-9 ilustra a realizacdo da leitura do espalhamento para a mistura de
referéncia (REFN).

Figura 3-9 Determinagdo do indice de consisténcia.

Os indices de consisténcia obtidos para cada mistura estdo apresentados na Tabela
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A norma (ABNT NBR 15577-5, 2008) recomenda o uso de um aditivo
superplastificante no caso em que a consisténcia da argamassa com adigdes pozolanicas
variar a mais ou a menos do que 7,5% da argamassa previamente preparada com o cimento
original, ou seja, aproximadamente para valores acima de 285 mm e abaixo de 245 mm.
Desta forma a recomendacéo é aplicavel a argamassa com substitui¢do parcial do cimento
por silica ativa. Porém, como anteriormente justificado ndo foi empregado aditivo
dispersante na dosagem desta mistura, ndo apresentando aparentemente indicativo de

impedimento no objetivo da pesquisa.

Tabela 3-4 Resultados obtidos para o indice de consisténcia normal

Mistura Abatimento(mm)
REFN 265
SI8N 190
CB8N 240
CB12N 275

A cura das argamassas foi realizada em camara umida, com umidade relativa do ar
de 100% e temperatura de 21°C + 2°C. Os corpos de prova permaneceram na camara
Umida até as idades de 28 dias. Posteriormente ficaram armazenados em caixas de
polietileno, imersos em solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 1 N em camara com

temperatura de 40 + 2°C.

Na Figura 3-10 pode ser observada o armazenamento dos corpos de prova e a

camara de temperatura controlada.
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Figura 3-10 Camara climatizada a temperatura constante de 40+2°C para armazenamento
de corpos de prova imersos em solugao.

3.3.2. Estudo do comportamento das Argamassas

3.3.2.1. Comportamento sob Compressao Uniaxial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial das argamassas foi realizado em uma
maquina Shimadzu com capacidade de carga de 1000 kN, servo-controlada, com controle
de deformacdo axial a uma taxa de 0,1 mm/min em corpos de prova cilindricos nas

dimensdes de (50 x 100) mm, conforme procedimentos sugeridos pela NBR 5739 (2007).

A resisténcia a compressdo das misturas foi determinada através da média de
valores obtidos em 3 corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura. Através dos ensaios de resisténcia a compressdo foi possivel a obtengédo dos valores
de médulo de elasticidade A deformacdo axial do corpo-de-prova foi registrada a partir da
média fornecida por dois transdutores elétricos (LVDT’s), acoplados por anéis metalicos
posicionados na regido central do corpo-de-prova. Os 3 corpos de prova foram faceados em

um torno mecéanico, visando a obtencdo de uma superficie plana e paralela entre si.

Foram obtidos valores da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade das
misturas aos 28 dias de idade e ap6s os 90, 180 e 360 dias de imersdo dos corpos de prova

na solucgdo de hidréxido de sédio (1N), mantidos em camara com temperatura de 40+2°C.
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O mddulo de elasticidade foi calculado a partir das curvas tensdo-deformacéo,
obtidas no ensaio de compressédo, de acordo com a ASTM C-469 (2002) e apresentado

abaixo pela equagéo.

E - (Gcz B Jcl)
(Eaz - gal)

Onde:

E = modulo de elasticidade;

oc2 = tensdo de compressao correspondente a 40% da carga Gltima;
oc1 = tensdo de compressao correspondente a deformacao axial €as;
ea1 = deformacdo axial igual a 0,000050;

ea2 = deformacdo axial produzida pela tensédo oca.

3.3.2.2. Comportamento sob Tracéo na Flexao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados em corpos de prova
prismaticos de (50 x 50 x 228) mm, conforme procedimentos sugeridos pela norma NBR
NM 55 (1996). Os ensaios foram realizados na maquina de ensaio Shimadzu UH-F 1000
kN com o controle de deslocamento de travessdo a uma taxa de 0,1 mm/min. Foi realizado
0 ensaio de flexdo, com aplicacdo da carga no terco central do prisma, de acordo com a
norma da ABNT para concreto, ABNT NBR 12142 (2010).

As curvas carga x deslocamento foram obtidas para os 28 dias de idade e apds 0s
90, 180 e 360 dias de imersdo dos corpos de prova na solugédo de hidroxido de sodio (1N),

mantidos em camara com temperatura de 40+2°C. Para cada periodo foram ensaiados 3
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corpos de prova. As cargas e deslocamentos foram registrados utilizando-se sistemas de
aquisicdes de dados ADS 2000, de 16 bits, da Lynx.

A resisténcia a tracdo na flexdo (mddulo de ruptura) foi calculada para a ocorréncia

da ruptura no tergco médio do corpo de prova, conforme a equacéo a seguir:

o — (Qu x L)
(bxh?)

Onde:

oy - Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

Qu — Carga de ruptura do corpo-de-prova (N);
L — Dimensao do vao entre 0s apoios (mm);

b — Largura da secdo do corpo-de-prova (mm);

h — Altura da secdo do corpo-de-prova (mm).
3.3.2.3. Comportamento na Expanséo Livre

Os ensaios de expansdo livre em argamassas afetadas por reacdo alcali agregado
foram realizados em 3 corpos de prova cilindricos para cada das misturas: referéncia
(REFN), cinza de bagaco de cana a 8% (CBNS8), cinza de bagaco de cana a 12% (CBN12) e
silica a 8% (SIN8).

Para a medicdo de deformacdo volumétrica das misturas produzidas foi utilizado o
equipamento denominado robd, desenvolvido numa parceria entre a empresa geradora de
energia FURNAS e COPPE-UFRJ (Instituto de Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia
da Universidade Federal do Rio de Janeiro), dentro de um projeto de P&D-ANEEL
intitulado “Desenvolvimento de Equipamentos para Medi¢do Experimental de Reagdo

Alcali-Agregado”.
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Foi especificado e projetado um robd para leitura automatica das deformactes
volumeétricas. A Figura 3-11 mostra vista extraida do projeto do robd. A fabricacdo foi
realizada com o auxilio da empresa NATEC Equipamentos para usinagem e confeccéo das
partes mecanicas. Foram importados sensores LVDT com acionamento pneumatico da
Macro Sensors (GHSDR-750-050-A) para serem utilizados na a fabricacdo do robd. Uma
fotografia de um destes sensores é mostrada na Figura 3-12. Foram fabricadas duas
unidades deste equipamento, sendo apresentadas na Figura 3-13.

A finalidade do robd é medir a variacdo do volume de corpos de prova cilindricos
com cerca de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, e permitir a estimacao de sua expansao

volumétrica ao longo do tempo.

Figura 3-11 Vista do robé extraida do projeto de fabricagdo, referente ao Relatério 2-PEC
4693 (2009).
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Figura 3-12 Sensor LVDT com acionamento pneumatico.

O robd permite a realizacdo de leitura de deformacdes diametrais em uma seqiéncia
de geratrizes designadas pelo usuario, sendo utilizados 6 sensores (diametralmente opostos)
LVDT com acionamento pneumatico, fixados nas laterais do portico metélico identificado
no projeto como peca 4. As deformagdes verticais sdo realizadas nas mesmas geratrizes,
através de um sensor LVDT com acionamento pneumatico, fixado na parte superior do

portico, peca 5 do projeto.

A Figura 3-14 apresenta uma visao do posicionamento dos LVDTs no portico do

robd e a base de apoio para o gabarito ou para o disco do corpo de prova.

Todos os LVDTs empregados no robd possuem émbolos retrateis que sdo
impulsionados do interior do corpo do sensor no momento de cada leitura. Para tanto, eles

necessitam de uma presséo interna provida por um compressor acoplado ao equipamento.

O sistema de alimentacdo do ar comprimido esta retratado na Figura 3-15.
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Figura 3-13 Rob0s para medigdo de variagdo volumétrica.

Figura 3-14 Visdao do pdrtico com LVDTs fixados lateralmente e no topo.
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Figura 3-15 Sistema de alimentagdo de ar comprimido para o robé.

Um motor, cujo movimento é controlado por um sensor 6tico, gira a base em passos
sucessivos. O sistema de giro baseia-se em diversas geratrizes pré-estabelecidas do cilindro.
Este sistema permite que se alterne o numero de geratrizes de maneira a alterar o passo do

giro do motor. O sistema de giros é retratado na Figura 3-16.

Figura 3-16 Mecanismo de Giro do Equipamento.

As fontes de alimentagdo devem ser energizadas e no painel apresentado na Figura
3-17 deve ser verificado o registro da indicacéo correta de trabalho, 15 Volts.
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Figura 3-17 Fontes de alimentacdo e botdes de energizacao.

Antes de uma campanha de medic¢do, um gabarito padréo de agco inox com didmetro
de 147 mm e 318 mm de comprimento € utilizado para a calibracdo das leituras. Um codigo

computacional de controle e aquisicao de dados gerencia todo o procedimento de medi¢éo.

Apds a aquisicdo da leitura realizada no gabarito, realiza-se a leitura do corpo de
prova, apoiado em um disco de 20 mm. Este disco é necessario para que a altura do corpo
de prova possa ser comparada com a altura do gabarito padréo. Estas leituras sdo sempre
relativas aos valores obtidos para o corpo de prova padrdo. A Figura 3-18 mostra fotos do

robd nos processos de centralizacdo do gabarito e do corpo de prova.

Para proporcionar fiabilidade as medidas e contemplar a investigacdo da
heterogeneidade e da anisotropia das expansdes da mistura o sistema fornece as medidas de
cada corpo de prova, estimadas com base em 45 medidas diametrais e 15 medidas
longitudinais. Cada uma dessas medidas é obtida da média de 14 leituras aquisitadas por

cada um dos sensores a partir de giros sucessivos automaticos no espécime.

A configuragdo da campanha de leitura mais rapida sera de 4 passos, leituras
aquisitadas em giros de 24 graus. As opcdes de 2 passos, com giros de 12 graus, ou de 1
passo, com giro de 6 graus, podem ser selecionadas.
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Figura 3-18 Fotos do equipamento desenvolvido para leituras de expansdo volumétrica
(robd)

O painel do robd, retratado na Figura 3-19 mostra as chaves para escolha de nimero
de passos, de leitura automaética (padréo operacao) ou manual (padrdo manutencgéo), botdes
de acionamento de inicio do ciclo de leituras, luzes de identificacdo de energizacdo, de
sinalizacdo de falha no controle de giros da base, de término do ciclo, de indicacdo do
ponto zero de leituras e painel de indicagdo do angulo de giro da base.

O modo de operagdo pode ser manual no caso de optar por verificar sensor (padréo
manuten¢do), ou manter automatico para medicdo No modo automético sdo executados
passos e entre cada um destes passos, sdo executadas as leituras. No modo manual o
operador é quem definira o instante de aquisicao.

Independentemente do modo de trabalho, sempre que o sistema pneumatico for
disparado, um sinal sera emitido pelo equipamento, indicando que 0s sensores estdo
disponiveis para a leitura. Assim, um sistema de aquisicdo de dados, especialmente
desenvolvido para trabalhar com este equipamento, pode efetuar a amostragem das
grandezas medidas nos LVDTSs e, consequentemente, inferir o volume do corpo de prova.
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Figura 3-19 Painel do robé.

O esquema apresentado na Figura 3-20 mostra 0 posicionamento dos sensores (S1 a

S7) e a metodologia adotada para a medicdo dos corpos de prova cilindricos.
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Figura 3-20 Esquema da metodologia adotada para a medicdo no robo.
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Os sistemas de aquisicdo e analise, apds efetuar a amostragem das grandezas
medidas, infere o didmetro médio, altura média do corpo de prova e respectivos desvios
padrdo e informa se as medidas estdo dentro de valores limites pré-estabelecidos. Os limites
adotados para centralizacdo e repetibilidade sdo inseridos na sistema de analise das
campanhas. Os sistema sdo interativos, apresentando telas de opg¢des, possibilitando um

bom entendimento para o usuério.

As telas do sistema apresentadas nas Figura 3-21 e Figura 3-22 mostram as opgoes
de visualizacdo para ajustes de repetibilidade e centralizacdo (filtros inseridos de 3 desvios)
e indica graficamente para as medida realizadas nos sensores o valor do desvio, limites

superior e inferior estabelecido.

Limie sup [
timite f |- Araui
Desvio pros validos [ rguve
[Gabarito_200807210033.bin |
Trecho 30 0.0002425

Amplitude

Amoskra

Sensores Che Desvio
Medida 1 [ 1- 7)
Lvdt 246 Medida 2 ( 2- &)
Lwdt 345 Medida 3 ( 3- 5)
Lvdth ¥l Alhra ( 4)

Fetormar

AFAFA AL

Figura 3-21 Visualizagdo do Sistema para ajustes de repetibilidade.
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Figura 3-22 Visualizacdo do Sistema para ajustes de centralizacao.

A Figura 3-23 apresenta os resultados de campanhas realizadas no gabarito no inicio

das medicdes dos corpos de prova e ao final do dia.

Arguivo
Gabarito (21-07-2008 00:22) v‘ Visuializa Arquivo
Espécime Medida 1-7 Medida 2-6 Medida 3-5 Méedia Altura Inclui ﬂ
Gabarito (21-07-2002 00:29) | 146,834 § 0.006 | 146876/ 0.003 (147.202/ 0.002 312,248 f 0.019|
Gabarito (21-07-2008 04:50) |146.839 f/ 0.004 |146.860  0.002 |147.212 § 0.003 318.346 f 0.019
Media 146.834 § 0.006 (146,876 f 0.003 |147.202 / 0.003 318.348 f 0.019
xl
Detalhe dos Lvdt ‘s Ajusta Limites ‘ ‘ Retornar ||

Figura 3-23 Resultados de campanhas de aquisicdo de leituras no gabarito.

Para validar a realizacdo de leituras pelo robd de pequenas variagdes de volume ao

longo de um grande periodo de tempo com a precisdo necessaria para que os dados obtidos
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sirvam como parametros de analise da expansdo de RAA submeteu-se dois corpos de prova
cilindricos de concreto sob efeitos de variagdo de temperatura. As leituras iniciais foram
realizadas com o gabarito e ambos os corpos-de-prova a temperatura da sala de ensaio de
26° C. Em seguida, um dos corpos de prova de concreto foi destinado a uma sala
climatizada a uma temperatura de 4° C, enquanto que o segundo foi colocado em uma sala
climatizada de 40° C. Os corpos de prova de concreto foram mantidos no local até que
permanecessem com a temperatura da sala climatizada. O gabarito permaneceu a

temperatura da sala de ensaio.

Apds a estabilizacdo da temperatura dos corpos de prova nas salas climatizadas, o
corpo de prova devidamente isolado, para evitar a troca de calor com o ambiente, foi levado
para a sala de ensaio para uma nova leitura. Apos a leitura do gabarito, foram realizadas
leituras do corpo de prova ao longo do tempo, em intervalos regulares, com o objetivo de
avaliar a capacidade do rob6 de registrar as pequenas deformacdes do concreto ao voltar
lentamente a temperatura da sala de ensaio. Os graficos da Figura 3-24 apresentam as
variagdes dimensionais do corpo de prova de concreto quanto submetido a uma temperatura

de 4° C e em seguida quando retornou a temperatura ambiente.
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Figura 3-24 Variacdo volumétrica do CP submetido a temperatura de 4°C.

Os resultados obtidos nos graficos indicam que a leitura O corresponde a leitura
realizada no CP a temperatura da sala de ensaio. A leitura 1, por sua vez, corresponde a
leitura do CP imediatamente apés a retirada da sala climatizada de 4° C. Desta forma, foi
observada a eficiéncia do robd na leitura da retragdo do CP quando submetido a uma
temperatura inferior a temperatura da sala de ensaio. Depois da leitura 1, o CP permaneceu
na sala de ensaio e a partir da leitura 2 até a leitura 6, observou-se dilatacdo nas medidas do

CP enquanto se estabilizava a temperatura ambiente.

No caso do corpo de prova submetido a temperatura de 40° C (Figura 3-25), foi
registrada a expansao entre a leitura 0 e a leitura 1, apés a estabilizagdo da temperatura do
CP a40° C. Entre a leitura 1 e a leitura 3, observa-se a retracdo do CP enquanto o corpo de

prova se estabilizava a temperatura ambiente.
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Figura 3-25 Variagdo volumétrica do CP submetido a temperatura de 40°C.

As medidas de variacdo volumeétrica obtidas nos corpos de prova de concreto

mostraram que o robd é um equipamento adequado a medicéo da RAS.
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As medidas de variacdo volumétrica desta pesquisa, obtidas em corpos de prova
cilindricos com a utilizacdo do robd, foram realizadas com periodicidade média quinzenal

durante cerca de 425 dias a partir da idade de 28 dias.

3.3.2.4. Comportamento na Absorcdo de Agua por Imers&o

O ensaio de absorcdo de agua por imersao foi realizado de acordo a norma NBR
9778 (2005), em 3 corpos de prova com dimens@es de (50 x 50 x 50) mm, sendo feita uma

adaptacdo e os mesmos ensaiados aos 28 dias de idade e ap6s 90, 180 e 365 dias de imersdo

na solucdo de NaOH.

Para a determinacdo da absorcéo de agua (A), do indice de vazios (lv) e da massa

especifica da argamassa (p) emprega-se as seguintes equacoes:

m.. —m

A= T 2100;

ms

IV — msat _ms Xloo’
Mg —M;

p= *—x100;
msat —-m;

Onde:

m s = massa especifica da amostra seca em estufa;
m sat = Massa especifica da amostra saturada em agua apds a imersao;
m j = massa da amostra saturada imersa em agua apo6s fervura.

p = massa especifica real;
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3.3.2.5. Analise Microestrutural

As amostras foram previamente submetidas a uma andlise visual, através do uso de
uma lupa estereoscépica para identificar os pontos de interesse (ASTM C-856, 2011). Para
a execucao das analises por MEV, as amostras foram fragmentadas com o uso de martelo,
ponteira e talhadeira com o intuito de realizar uma inspecéo visual inicialmente, localizar
pontos de interesse e selecionar material suficiente e representativo para analise. Apods a
selecdo do material, a superficie das amostras selecionadas recebeu a deposi¢do de uma fina
camada de material condutor (no presente caso, a base de ouro - Au) para que pudesse ser
visivel ao MEV. Desta forma, os espectros obtidos a partir das microanalises realizadas
poderdo conter o elemento ouro (Au), ndo fazendo parte da composicdo final das fases
identificadas. Em seguida as amostras foram analisadas através do MEV utilizando em
conjunto a técnica de espectrometria por energia dispersiva (EDX), possibilitando uma
correlacdo entre as diversas morfologias caracteristicas dos produtos encontrados e 0s seus

componentes quimicos (por microanalise).

O estudo microestrutural foi realizado em argamassas expostas as mesmas
condigdes de imersdo e temperatura que os demais corpos de prova ao longo de 360 dias.
As analises realizadas no MEV foram executadas em superficies de fratura, usando-se o
detector de elétrons secundarios. Por meio da analise de imagens no MEV, fazendo
associacdo com a microanalise EDS, foi possivel avaliar a estrutura interna dos materiais a

nivel micro estrutural e verificar as possiveis neoformagdes presentes.

Na analise das misturas REFN e CB12N foi empregado um microscopio eletrénico
de varredura (MEV) do Laboratério multiusuario de microscopia de Alta Resolucdo da
UFG, de modelo JSM — 6610, marca JEOL, equipado com EDS, ThermoScientific NSS
Spectral Imaging. Nas analises das misturas CB8N e SI8N o MEV utilizado foi da marca

Zeiss, modelo Axioskop 40 Pol do laboratério da Eletrobras Furnas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS AFETADAS POR
RAS

As andlises do comportamento das argamassas afetadas por RAS sob compressao
axial, na tracdo por flexdo, na expanséo livre, na absorcéo de agua por imerséo e no estudo
microestrutural sdo apresentadas utilizando as designacGes REFN, CB8N, CB12N e SI8N,
que correspondem sucessivamente as argamassas com substituicdo de percentuais de 0%,
8% e 12% da massa do cimento por CBCA e com substituicdo do percentual de 8% da

massa do cimento por silica ativa.

Para inferéncia estatistica das médias de deformacBes por RAA, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por flexdo, absorcao e indice de
vazios foi utilizada a analise de variancia (ANOVA) e pos-teste TUKEY, com nivel de
significancia de 5%.
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4.1.1. Comportamento em Ensaios de Expansao Livre

4.1.1.1. Deformagoes Longitudinais

A Figura 4-1 mostra a evolucdo da média e respectivos desvios das expansdes

longitudinais de cada mistura a partir dos 28 dias de idade aos 425 dias de imersdo em
NaOH.
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Figura 4-1 Evolugao das médias das expansdes longitudinais das misturas.

A Tabela 4-1 apresenta os valores médios das expansdes longitudinais (%) das
misturas aos 275, 360 e 425 dias de imersao na solucdo alcalina a 40+2°C.

Tabela 4-1 Médias das expansdes longitudinais das misturas apds imersdo na solucdo de

NaOH.

. Média da Expansdo Longitudinal (%)
Misturas 275 dias 360 dias 425 dias
REFN 0,051 0.089 0,133
SI8N -0,063 --0,05 -0,039
CB8N 0,080 0,125 0,139

CB12N 0,032 0,066 0,063
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Observando-se as medias das expansdes longitudinais verifica-se que a mistura
SI8N apresentou retracdes e que as demais aos 425 dias de ensaio mostraram expansoes de
0,06% na CB12N, de 0,13 % na REFN e 0,13% na CB8N.

A inferéncia estatistica confirma que ndo ha evidéncias de diferencas significativas
das médias entre REFN e a CB8N para o periodo de 425 dias de ensaio. Atesta a diferenca
significativa a nivel de 5% entre as expansdes da SI8N e das demais mistura, como também
entre a CB12N e a REFN e entre a CB12N e a CB8N.

As expansdes longitudinais medidas na argamassa de referéncia, REFN, aos 360 de
imersdo em solucdo de hidroxido de sodio a 1 N em temperatura de 40°+ 2°C foram de
0,09%. Valor bem inferior ao obtido nesta pesquisa pelo método acelerado das barras de
argamassa, ABNT NBR15577-4 (2008), que foi de 0,51% aos 16 dias e 0,80 % aos 30 dias.

Na comparacdo dos desempenhos das misturas com outras semelhantes disponiveis
na literatura faz-se mencao apenas as expansdes longitudinais, ja que 0 comprimento nesta
dimensdo e semelhante aos adotados nos ensaios ABNT NBR15577, ASTM-C1260 e
ASTM-C1293. Os valores das expansfes longitudinais determinadas sdo compativeis com
0s obtidos por HASPARYK (2005) em ensaios pelo método de prismas de concreto
ASTM-C1293, a partir de testemunhos extraidos de concreto da barragem de Furnas e de
espécimes moldados com agregado gratdo quartzitico, proveniente do mesmo local que o
agregado middo utilizado nesta pesquisa. No programa experimental desenvolvido por
HASPARYK (2005) os ensaios nos espécimes de concreto moldados obtiveram como
expansdo média aos 365 dias o valor de 0,09% e nos espécimes extraidos de concreto as

expansoes residuais variaram entre 0,09 e 0,15%.

Observa-se no grafico da Figura 4-1 que as medias das expansdes longitudinais das
misturas CB8N e CB12N apresentam o inicio de uma evolucdo crescente proximo aos 90
dias, enquanto na REFN esta condigéo ocorre a partir dos 200 dias. Esta antecipacdo no

processo de expansao das misturas CB8N e CB12N ocorre, possivelmente, devido a maior
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quantidade de alcalis presente na cinza de bagaco de cana (ver Tabela 3-2). Aos 275 dias a
CB12N mostra uma reducdo na taxa de evolugdo das expansdes, enquanto as CB8N e
REFN evoluem até alcancarem valores proximos aos 425 dias de ensaio. A SI8N n&o

apresentou expansdes longitudinais durante todo o periodo de ensaio, e sim retracoes.

A Figura 4-2 apresenta as expansdes longitudinais medidas nos trés corpos de prova
de cada mistura a partir dos 28 dias de idade aos 425 dias de imersdo em NaOH.
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Figura 4-2 Evolugdo da expansao longitudinal dos corpos de prova das misturas.

4.1.1.2. Deformacdes Diametrais

A Tabela 4-2 apresenta os valores médios das expansdes diametrais (%) das
misturas aos 275, 360 e 425 dias de imersao na solucdo alcalina a 40+2°C.

Observando-se as médias das expansdes diametrais verifica-se que a partir dos 275
dias de ensaio a mistura SIBN apresentou retracdes e que as demais até os 425 dias de
ensaio mostraram expansdes de 0,06 % na REFN, 0,07% na CB12N, e 0,14% na CBS8N.
Comparando-se estas expansfes com as obtidas longitudinalmente aos 425 dias de ensaio,
nota-se que as misturas com adicdo de cinza de bagaco de cana apresentaram diferencas

minimas, contudo a mistura de referéncia ndo tem o0 mesmo comportamento.
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Tabela 4-2 Médias das expansdes diametrais das misturas apds imersao na solucao de

NaOH.
Misturas Média da Expansdo Diametral (%)
275 dias 360 dias 425 dias
REFN 0,038 0,055 0,060
SI8N -0,012 -0,013 -0,029
CB8N 0,087 0,110 0,138
CB12N 0,048 0,063 0,067

A inferéncia estatistica confirma a diferenca significativa a nivel de 5% entre as
expansdes da SI8N e das demais mistura para o periodo de 425 dias de ensaio. Atesta que

ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre as médias da REFN e da CB12N, como
também entre a da CB8N e estas duas.

A Figura 4-3 mostra a evolucdo da média e respectivos desvios das expansdes

diametrais de cada mistura a partir dos 28 dias de idade aos 425 dias de imersdo em NaOH.
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Figura 4-3 Evolucdo das médias das expansGes diametrais das misturas.

A variabilidade entre os resultados obtidos nos trés espécimes de cada mistura
ressalta a heterogeneidade intrinseca existente na reagédo alcali-silica, também verificada
por LARIVE (1997) e HASPARYK (2005). Para dar destaque a esta heterogeneidade séo

apresentados graficos das médias das expansdes para cada mistura, como também o0s
resultados dos trés corpos de prova.
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A Figura 4-4 apresenta as expansdes diametrais medidas nos trés corpos de prova de
cada mistura a partir dos 28 dias de idade aos 425 dias de imersé&o em NaOH.
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Figura 4-4 Evolucdo da expansdo diametral dos corpos de prova das misturas.
4.1.1.3. Deformacdes Volumétricas

A Tabela 4-3 apresenta os valores médios das expansdes volumétricas (%) das

misturas aos 275, 360 e 425 dias de imersao na solucdo alcalina a 40+2°C.

Observando-se as médias das expansfes volumétricas verifica-se que nos 275 e 360
dias de ensaio a mistura CB12N apresenta valores equivalentes aos da REFN, contudo aos
425 dias o da REFN é 19% maior. A mistura CB8N apresentou valores de expansao
maiores que a REFN durante todo o periodo do ensaio e a SIBN ndo apresentou expansdes a

partir dos 31 dias de imersdo na solugdo alcalina.

A inferéncia estatistica atesta ndo haver diferenca significativa entre as médias das
expansdes volumétricas das misturas CB8N e REFN, como também entre as da CB12N e
REFN com relacdo aos 360 e 425 dias de ensaio. Contudo, ha diferenga significativa a nivel
de 5% entre as deformacBes da SISBN e das demais misturas, como também entre as

expansdes das misturas CB12N e CB8N, tanto aos 360 quanto aos 425 dias de ensaio.
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Tabela 4-3 Médias das expansdes volumétricas das misturas apds periodo de imersdo na
solucdo de NaOH.

Misturas Média da Expansdo VVolumetrica (%)
275 dias 360 dias 425 dias
REFN 0,127 0,199 0,235
SI8N -0,087 -0,076 -0,097
CB8N 0,254 0,345 0,415
CB12N 0,128 0,192 0,197

A Figura 4-5 mostra a evolucdo da média e respectivos desvios das expansdes
volumétricas de cada mistura a partir dos 28 dias de idade aos 425 dias de ensaio em
imersdo de solucdo alcalina.
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Figura 4-5 Evolugdao das médias das expansdes volumétricas das misturas.

As misturas REFN e CB12N apresentam desempenho muito semelhante. Nota-se,
porém que os inicios das expansdes das misturas CB12N e CB8N ocorrem em periodo
antecipado a da mistura REFN, possivelmente devido a maior quantidade de alcalis
proveniente da cinza de bagaco de cana.

As expansdes apresentadas pela argamassa CB8N geram suspeitas da ocorréncia de
efeito péssimo neste estudo, mas para qualquer afirmacdo genérica seria necessario testar
misturas com varios teores de cinza de bagago de cana de aclcar e também analisar a

variabilidade dos resultados, conforme ressaltado por MAAS et al. (2007). O efeito

69



péssimo tem sido observado em varios agregados. O efeito péssimo causado por um baixo
teor de substituicdo de pozolana pode ser devido a um crescimento mais rapido da
concentracdo de alcalis e do pH da solucdo dos poros causada pela adi¢do, associada a um
inicio retardado da reacdo pozolanica (HEWLETT, 2004). Uma tendéncia similar foi
verificada por HASPARYK (1999), que constatou efeito similar para o teor de 4% com
adicdo de silica ativa.

A Figura 4-6 apresenta as expansdes volumétricas medidas nos trés corpos de prova

de cada mistura a partir dos 28 dias de idade aos 425 dias de imersdo em NaOH.
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Figura 4-6 Evolucdo da expansdo volumétrica dos corpos de prova das misturas

A observacdo dos gréaficos de evolucdo das deformacGes volumétricas mostra que a
substituicdes nos teores de 12% da massa do cimento por cinza de bagagco de cana de
acucar ndo propiciou mitigacdo significativa das expansdes nas condi¢Ges experimentais
adotadas. A substituicdo de 8% da massa do cimento por silica ativa mitigou as expansoes
da reacéo alcali-silica.

A dispersdo entre os resultados obtidos nos trés espécimes de cada mistura ressalta a
heterogeneidade intrinseca existente na reacdo alcali-silica. LARIVE (1997) alerta sobre a
distingdo entre erro e heterogeneidade, j& que esta surge a partir das diferencas da

distribuicédo da silica reativa no agregado.
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A relacdo entre expansdes longitudinais e diametrais medidas, denominada por
LARIVE (1997) de fator de anisotropia, varia entre as argamassas produzidas e em funcao
do tempo conforme apresentadas na Tabela 4-4. O comportamento anisotropico das
expansdes pode ser constatado nesta pesquisa a partir de expansées maiores que 0,03%. O
fator de anisotropia para a mistura REFN € crescente dos 360 dias para 425 dias de ensaio,

enquanto as misturas CB8N e CB12N apontam reducéo.

Tabela 4-4 Relacdo entre expansao longitudinal e diametral

Fator de Anisotropia (Longitudinal/Diametral)
281360 dias 281425 dias
REFN 1,62 2,22
CB8N 1,14 1,00
CB12N 1,05 0,94

No amplo programa experimental desenvolvido por LARIVE (1997), que incluiu
medicdes nas direcbes transversais e longitudinais de varios espécimes de concreto sujeitos
a reacdo alcali-agregado, foi obtida como relacdo média entre as expansdes longitudinais
(na direcdo da moldagem) e transversais um valor proximo de 2. As relacdes determinadas
variavam entre 1,3 e 2.8, sendo obtidas em ensaios de expansdo livre e com as amostras

armazenadas em camara Umida a temperatura de 23°C e 38°C.

A partir dos procedimentos e equipamentos adotados nesta pesquisa para a medi¢do
de expansdes de reacdo alcali-silica envolvendo agregados lentamente reativos verificou-se
que a substituicdo dos teores de 8% e 12% de massa do cimento por cinza de bagacgo de
cana de agucar ndo proporcionaram reducdo das expansdes. J& a mistura com substituicao
de 8% da massa do cimento por silica ativa foi eficiente, ndo apresentando expansdes

deletérias.
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4.1.2. Comportamento na Compressao Axial

4.1.2.1. Avaliacdo apos 28 dias

A Figura 4-7 apresenta as curvas tensdo versus deformacdo tipicas para as misturas
apos 28 dias de cura na camara Umida aos 21°C, obtidas sob cargas de compressao. Todos

0s ensaios foram iniciados com a deformacéo zero.
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Figura 4-7 Curvas tensdo versus-deformacao tipicas das misturas aos 28 dias de idade.

A Tabela 4-5 apresenta os valores médios e respectivos coeficientes de variacao
(cv) da resisténcia & compressdo axial (fc), deformacdo axial na tensdo do pico (ea), €

maodulo de elasticidade (E) para as misturas na idade de 28 dias.

Observa-se pelos resultados obtidos que aos 28 dias de idade as resisténcias médias
a compressdo das misturas REFN e CB12N sdo praticamente equivalentes, diferem apenas
por uma reducdo de 4% para a CB12N. J& a adicdo de 8% de silica ativa proporcionou um
acréscimo da resisténcia & compressdo na mistura SI8N de 30% em relacdo a da REFN e de
16% em relacdo a da CB8N. A adicdo de 8% de cinza de bagaco de cana gerou um

acréscimo de 12% na resisténcia a compressdo da CB8N em relacdo a REFN.
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Tabela 4-5 Valores médios de resisténcia a compressao, deformacado axial, médulo de
elasticidade apds 28 dias na camara Umida.

Misturas fe cVv €a cVv E cVv

(MPa) (%) (ne) (%)  (GPa) (%)
REFN 4169 131 2373,25 9,99 26,00 6,18
SI8N 5431 2,78  2488,20 8,11 27,67 0,83

CBS8N 46,69 3,83 2731,32 2,70 27,69 231
CB12N 39,87 398  2579,75 3,29 2498 2,72

Estes resultados estdo compativeis com o0s obtidos por outros pesquisadores.
PAULA et al. (2009) obteve para resisténcia média a compressao axial de argamassas aos
28 dias, produzidas com cimento CP-V ARI, relagéo a/c 0,48, substituicdo de cimento por
CBCA nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% os valores de 47,8 MPa, 48,0 MPa, 46,9 MPa e
40,7 MPa, respectivamente. Os autores concluem através de analise estatistica ndo haver
diferenca na resisténcia obtida para os teores entre 0 e 20%. A partir da comparacdo das
resisténcias obtidas nas idades de 7 e 28 dias, verificaram que os ganhos percentuais nos
teores de 10% e 20% eram maiores que 0 da argamassa controle e constataram que a reacéo
pozolanica tem inicio entre 7 e 15 dias ap0s a mistura, quando a hidratacdo do cimento se

apresenta ja em estado avancado.

Considerando que todas as misturas testadas no presente estudo foram mantidas em
cura Umida a 21°C por 28 dias e que essa temperatura ndo acelera a reacdo alcali-silica,
conclui-se que a substituicdo no teor de 8% tanto de silica ativa quanto de cinza de bagaco
de cana de agUcar contribuiram em muito com o aumento da resisténcia a compressao,

enquanto o teor de 12% de CBC néo acarretou perdas significativas.

A inferéncia estatistica confirma que as médias das resisténcia a compressdo das
misturas REFN, SI8N, e CB8N diferem entre si a nivel de 5% e que ndo ha diferenca
significativa entre os valores obtidos para a REFN e CB12N. Os méddulos de elasticidade e

as deformacdes da tensdo de pico de todas as misturas ndo diferem entre si estatisticamente.
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Os mddulos de elasticidade e as deformacdes da tensdo de pico obtidos ndo

apresentam variagoes significativas, mostrando comportamento similar entre as misturas.

4.1.2.2. Avaliacdo apés 90 dias

A Figura 4-8 apresenta as curvas tensao versus deformacéo tipicas para as misturas

apos 90 dias de imersdo alcalina aos 40°C, obtidas sob cargas de compresséo.

A Tabela 4-6 apresenta os valores médios e respectivos coeficientes de variacao
(CV) da resisténcia a compresséo (fc), deformacao axial na tensdo do pico ((ga), € mddulo
de elasticidade(E) para as misturas apos 28 dias de cura e 90 dias de imersdo na solucédo

alcalina a 40+2°C.

Tabela 4-6.Valores médios de resisténcia a compressdo, deformacdo axial, médulo de
elasticidade apds 90 dias de imersdo na NaOH.

Misturas fe v & cv E v
(MPa) (%) (ue) (%) (GPa) (%)
REF 47.64 479 2445 48 459 28,46 0,67
SI8N 52,82 6,00 2384,44 6,46 29,68 1,31

CB8N 66,67 4,52  3746,54 5,29 2542 529
CB12N 51,32 1,49  2506,35 5,90 2357 2,12

Aos 90 dias de imersdo na solucdo alcalina a 40°C as misturas CB8N e CB12N
apresentaram expressiva elevacao da resisténcia a compressao, alcancando cerca de 40% e
8%, respectivamente, a mais que a REFN no mesmo periodo. As misturas REFN, CB8N e
CB12N obtiveram ganhos significativos de resisténcia de 14%, 43% e 29% em relacdo aos
valores obtidos no periodo anterior. Assim como aumentou a resisténcia a compressao da
CB8N a deformacéo correspondente a tensdo de pico também foi muito superior as demais.
Este fato indica que a microestrutura da CB8N sofreu alteracdo significativa no periodo
proporcionado um comportamento menos fragil a ruptura que o das demais, como se

constata observando a Figura 4-8.
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Figura 4-8 Curvas tensao versus-deformagdo tipicas das misturas aos 90 dias de imersao
em solugdo alcalina aos 40°C.

Apds 90 dias exposta a solucdo alcalina a 40°C a resisténcia a compressao da SIS8N
praticamente ndo sofreu alteracdo em relacdo a obtida aos 28 dias. A silica ativa produz
efeitos fisicos e quimicos rapidamente. Segundo MAAGE (1987), em temperatura de 20° C
a reacao pozolénica inicia por volta do sétimo dia, enquanto para temperaturas mais altas
(35°C) a contribuicdo quimica ja € observada aos dois dias de idade do concreto. MEHTA
(1989) considera que a silica ativa € capaz de contribuir para a resisténcia a compressao do
concreto no periodo inicial da hidratagdo (1 a 3 dias), sendo que a contribuicdo mais
significativa ocorre até os 28 dias de idade, a partir deste periodo é relativamente pequena.
Considerando que a maioria dos efeitos fisicos e quimicos da silica ativa se aplicam tanto
no concreto quanto em argamassa, as observagoes de MAAGE (1987) e MEHTA (1989)
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colaboram no entendimento do fato da SI8N ndo ter apresentado nesse periodo nenhum

ganho de resisténcia.

A mistura SI8N apresentou acréscimo significativo de 7% no modulo de

elasticidade em relacéo ao periodo anterior.

A diferenca significativa a nivel de 5% entre as médias da resisténcia & compressao
da CB8N e as demais é confirmada pela ANOVA e TUCKEY. As médias das resisténcias a
compressdo das misturas REFN, CB12N e SI8N ndo diferem estatisticamente. As médias
dos mddulos de elasticidade das misturas REFN e SIBN ndo apresentam diferenca
significativa entre si, da mesma forma que entre as meédias dos modulos da CB8N e
CB12N. A inferéncia estatistica confirma a evidente diferenca entre os moddulos de
elasticidade das REFN e SI8N e dos obtidos para as CB8N e CB12N.

4.1.2.3. Avaliacdo apo6s 180 dias.

A Tabela 4-7 apresenta os valores médios e respectivos coeficientes de variacdo
(CV) da resisténcia a compressao axial (fc), deformacdo axial na tensdo do pico (ea), e
modulo de elasticidade (E) para as misturas CB8N e CB12N ap6s 28 dias de cura e 180

dias de imersdo na solucdo alcalina a 40+2°C.

Tabela 4-7.Valores médios de resisténcia a compressdo, deformagdo axial, médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson apds 180 dias de imersdo na NaOH

Misturas fe cv ta cv E cv
(MPa) (%)  (ue) (%)  (GPa) (%)

CB8N 56,17 7,74 3800,46 22,61 17,69 10,42

CB12N 50,11 1,85 3470,87 4,50 17,25 4,04

Aos 180 dias de imersdo na solucdo alcalina as misturas CB8N e CBI12N
apresentaram reducdo significativa dos médulos de elasticidade em relacdo aos valores
obtidos aos 90 dias de ensaio. Também apresentaram um decréscimo das médias da

resisténcia a compressdo da CB8N entre esses mesmos periodos. O decréscimo da
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resisténcia da CB8N foi de 16%, enquanto as quedas nos mddulos das CB8N e CB12N
foram de 30% e 27%, respectivamente.

4.1.2.4. Avaliacao apds 360 dias.

A Figura 4-9 apresenta as curvas tensdo versus deformacéo tipicas para as misturas
apos 360 dias de imersdo na solucao alcalina aos 40°C, obtidas sob cargas de compressao.
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Figura 4-9 Curvas tensao versus-deformacao tipicas das misturas aos 360 dias de imersdo
alcalina aos 40°C.

A Tabela 4-8 apresenta os valores médios e respectivos coeficientes de variagdo
(cv) da resisténcia a compressao axial (fc), deformacdo axial na tensdo do pico (ea), €
modulo de elasticidade(E) para as misturas ap6s 28 dias de cura e 360 dias de imerséo na
solucéo alcalina a 40+2°C.
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Tabela 4-8.Valores médios de resisténcia a compressdo, deformacao axial, mdédulo de
elasticidade apds 360 dias de imersdao na NaOH.

Misturas fe cVv €a cVv E cVv
(MPa) (%) (ne) (%)  (GPa) (%)
REF 4576 4,38  3437,30 9,05 16,54 0,770
SI8N 4363 1,81 2932,74 3,37 15,29 4,44
CB8N 56,33 2,17 4110,82 10,24 14,51 10,67

CB12N 4761 297 3366,67 3,57 16,06 1,54

Aos 360 dias de imersdo em solucdo alcalina a mistura CB8N apresenta média de
resisténcia a compressao estatisticamente superior as das demais misturas. Entre os
modulos de elasticidade ndo ha diferenca significativa. As deformagfes axiais da tensdes

no pico das misturas SIBN e CB8N diferem entre si a nivel de 5%.

Aos 360 dias de imersdo na solucdo alcalina aos 40°C as misturas CB8N e SI8N
mostraram reducdo significativa de 15,5% e 17,4% nas médias de resisténcias a compressao
em relacdo as obtidas no periodo de 90 dias, enquanto a REFN e CB12N n&o apresentaram

diferenca significativa para esse periodo.

Comparando-se as médias de resisténcia a compressdo determinadas aos 360 dias de
imersdo com as dos 28 dias de idade para cada mistura, as CB8N e CB12N apresentaram
valores superiores de 20,6% e 19,4%, respectivamente, nos 360 dias, enquanto a SI8N
média inferior de 19,7% e a REFN ndo apresenta diferenca significativa a nivel de 5%.

Além disso, as médias de resisténcia a compressdo da CB8N e CB12N determinadas

aos 360 dias de ensaio sdo superiores as obtidas aos 28 dias de idade para a mistura REFN.

Aos 360 dias de ensaio todas as argamassas apresentaram reducéo significativa nos
modulos de elasticidade em relagdo aos valores obtidos nos 28 dias de idade. As misturas
CB8N, SI8N, obtiveram reducdo de cerca de 48% e 45%, respectivamente, e as REFN e
CB12N de 36%.
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4.1.2.5. Evolucdo da Resisténcia a Compressdo Axial.

A Figura 4-10 apresenta graficamente a evolucdo das médias das resisténcias a
compressdo axial das argamassas a partir dos 28 dias de idade aos 360 dias de ensaio,

submetidas a imersdo na solucéo alcalina aos 40°C.

Observa-se no gréfico que aos 360 dias de ensaio de expansdo as misturas CB8N e
CB12N apresentaram resisténcias a compressdo maiores que aos 28 dias de idade,
mostrando que a cinza de bagaco de cana proporcionou um ganho de resisténcia
significativo. A elevacdo da resisténcia a compressdo das misturas CB8N e CB12N no
periodo de 28+90 dias sugere ter suporte no preenchimento dos poros pelos produtos da

reacao alcali-silica.

80

70

Figura 4-10 Evolugdo da resisténcia a compressao axial das misturas e respectivos desvios
padrdes.

A Figura 4-10 destaca 0 comportamento andmalo da mistura SIBN posterior os 28

dias de idade. Nesta pesquisa nao foi utilizado dispersante associado a adi¢éo de silica ativa
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cuja auséncia pode ter influéncia no desempenho da SI8N, fazendo com que grumos de

silica ativa possam funcionar como agregados reativos.

No estudo da evolugéo das propriedades mecanicas de concreto afetado por reacéo
alcali-silica LARIVE (1997) conclui que elevadas quedas de resisténcia podem ser
provenientes de condicdes de armazenamento (lixiviacdo durante o armazenamento em
imersdo). Para amostras armazenadas em umidade ela ndo verificou nenhuma reducéo na

resisténcia a compressao, apesar das deformacdes excederem 0,25% (2500 pm / m).

HASPARYK (2005) também nao verificou queda nas resisténcias a compressao
determinadas aos 28, 90, 180 e 365 dias em corpos de provas de concreto mantidos em

elevada umidade a 38° C.

MARZOUK et al. (2003) obteve redugdo de cerca de 24% na resisténcia a
compressdo em concretos preparados com agregados altamente reativos e expostos a

solucdo de hidréxido de sédio em temperaturas de 80° C por 12 semanas.

4.1.2.6. Evolucédo do Mdédulo de Elasticidade.

A Figura 4-11 apresenta graficamente a evolucdo das médias dos mddulos de
elasticidade das argamassas a partir dos 28 dias de idade aos 360 dias imerséo em solucéo
alcalina aos 40°C.

O grafico ressalta o processo diferenciado existente nos 90 dias entre o par de
misturas REFN e SI8N e CB8N e CB12N. Aos 90 dias de imersdo em solucédo alcalina a
40°C a mistura SI8N apresentou acréscimo significativo no médulo de elasticidade, o que
ndo acontece com as demais misturas, cujos resultados de 28 e 90 dias sdo semelhantes.
Aos 360 dias todos os modulos das misturas alcangaram valores proximos bem reduzidos.
Esta alteracdo da rigidez é compativel com a degradacdo fisico-quimica das misturas e com

indices apresentados em outras pesquisas.
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Figura 4-11 Evolucdo dos médulos de elasticidade das misturas e respectivos desvios
padroes.
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LARIVE(1997) verificou em seu programa experimental reducdo de 25% em
relacdo ao modulo inicial em concretos afetados por reacdo alcali-silica e cuja queda se

estabiliza neste patamar.

HASPARYK (2005) obtém em concretos afetados por RAS, mantidos por 360 dias
em ambiente Umido com temperatura de 38°C, 24% de reducédo nos valores dos modulos de
elasticidade em relacéo aos de 28 dias.

MARZOUK et al. (2003) verificaram quedas de até 80% no modulo de elasticidade
de concretos mantidos por 12 semanas em condi¢Ges extremamente agressivas (NaOH e
80° C).

As Figura 4-12 a 4-15 mostram a evolucdo das curvas tensdo versus deformacéo
para todas as mistura a partir dos 28 dias de idade aos 360 dias de imersé&o em solugéo
alcalina a 40°C. Observa-se que o comportamento de todas as misturas aos 360 dias de
ensaio € mais linear e que as configuragfes das curvas ao longo do tempo mostram 0s

decréscimos expressivos dos médulos de elasticidade dos 90 para os 360 dias de imersdo. A
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reducdo dos moddulos de elasticidade ao longo do tempo podem ser explicados pela

presenca de fissuras na microestrutura das argamassas com ou sem adicao.
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Figura 4-12 Evolucdo das curvas tensao versus deformacdo para a mistura REFN.
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Figura 4-13 Evolucdo das curvas tensdo versus deformacao das misturas SISN.
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Figura 4-14 Evolucdo da curvas tensao versus deformacao para a mistura CB8N.
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Figura 4-15 Evolucdo das curvas tensao versus deformagao da mistura CB12N.
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4.1.3. Comportamento na Tragéo por Flexao

4.1.3.1. Avaliacdo apos 28 dias.

A Figura 4-16 apresenta as curvas cargas versus deslocamento tipicas para as

misturas apds 28 dias na camara Umida aos 21°C, referentes ao ensaio de tracéo na flex&o.
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Figura 4-16 Curvas cargas versus deslocamento tipicas para as misturas apds 28 dias na
camara Umida aos 21°C.

Os valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (CV) da carga maxima
atingida, da tensdo de ruptura (oy) e do respectivo deslocamento (éu), alcancado pelas

misturas no ensaio de tracdo na flexdo estdo apresentados na Tabela 4-9.

Aos 28 dias de idade todas as misturas apresentaram valores semelhantes de

resisténcia a tragdo obtidos no ensaio de flex&o a quatro pontos.

A inferéncia estatistica confirma que os mddulos de ruptura a flex@o aos 28 dias das

guatro argamassas nao diferem entre si a nivel de 5% de significancia.
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Tabela 4-9 Valores médios da carga maxima, tensao de ruptura e deslocamento
determinados em ensaios de tracdo por flexdo nas misturas apds 28 dias de cura

. Carga cv Gu cv du cVv
Misturas Ny %) (MPa) () (mm) (%)
REFN 430 10,88 6,19 10,88 0,043 7,20
SI8N 4,66 7,26 6,72 7,26 0,040 8,19
CB8N 474 1496 6,82 14,96 0,041 1543

CB12N 396 19,87 5,70 19,87 0,040 25,08

4.1.3.2. Avaliacdo apdés 90 dias.

A Figura 4-17 apresenta as curvas cargas versus deslocamento tipicas para as

misturas ap6s 90 dias na solucdo alcalina aos 40°C, referentes ao ensaio de flexdo em 4

pontos.
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Figura 4-17 Curvas cargas versus deslocamento tipicas para as misturas apds 90 dias de
imersao em solucao alcalina a 40°C

Os valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (CV) da carga méaxima
atingida, da tensdo de ruptura (oy) e do respectivo deslocamento (éu), alcangado pelas
misturas em ensaio de tracdo na flexdo apds 90 dias de imersdo na solugdo alcalina estdo

apresentados na Tabela 4-10.
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Tabela 4-10 Valores médios da carga maxima, tensao de ruptura e deslocamento
determinados em ensaios de tracao por flexao nas misturas apds 90 dias na solugao
alcalina aos 40°C

. Carga cv Gu cv du cVv
MSturas oy %) (MPa) (%) (mm) (%)
REF 467 1,01 6,73 1,01 0,040 9,00
SISN 539 1693 7,76 16,93 0,039 21,40
CBSN 447 0,84 6,43 0,84 0,032 10,94

CB12N 528 21,56 7,60 21,56 0,048 15,87

A inferéncia estatistica conclui que os médulos de ruptura a flexdo aos 90 dias das

quatro argamassas nao diferem entre si a nivel de 5% de significancia.

As médias dos mddulos de ruptura aos 90 dias de imersdo das quatro argamassas

ndo diferem estatisticamente das respectivas médias aos 28 dias de idade.

4.1.3.3. Avaliacdo apo6s 180 dias.

A Figura 4-18 apresenta as curvas cargas versus deslocamento tipicas para as
misturas ap6s 180 dias de imersdo na solucdo alcalina aos 40°C, referentes ao ensaio de

flexdo em 4 pontos.

Os valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (CV) da carga maxima
atingida, da tensdo de ruptura (ou) e do respectivo deslocamento (Su), alcangado pelas
misturas em ensaio de tracdo na flex@o ap6s 180 dias de imerséo na solucdo alcalina estdo

apresentados na Tabela 4-11.
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Figura 4-18 Curvas cargas versus deslocamento tipicas para as misturas apos 180 dias de
imersdo em solucdo alcalina a 40°C.

Tabela 4-11 Valores médios da carga maxima, tensdo de ruptura e deslocamento
determinados em ensaios de tragdo por flexdao nas misturas apds 180 dias na solugdo alcalina aos
40°C

Carga CcVv ou CcVv du cVv
(kN) (%)  (MPa) (%) (mm) (%)
REF 369 3304 531 3304 0,027 40,93
SI8N 479 3350 6,90 3350 0,022 32,03
CBSN 3,80 3,11 5,60 311 0,049 7,12
CBI2N 435 188 6,27 188 0,042 59,22

Misturas

A inferéncia estatistica conclui que os mddulos de ruptura a flexdo das quatro

argamassas, aos 180 dias de ensaio, ndo diferem entre si a nivel de 5% de significancia.

As médias dos mddulos de ruptura aos 180 dias de imersdo das quatro argamassas
ndo diferem estatisticamente das respectivas médias aos 28 dias de idade e aos 90 dias de

imersao.
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4.1.3.4. Avaliacdo apo6s 360 dias.

A Figura 4-19 apresenta as curvas cargas versus deslocamento tipicas para as

misturas apds 360 dias na solucdo alcalina aos 40°C, referentes ao ensaio de flexdo em 4

pontos.
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Figura 4-19 Curvas cargas versus deslocamento tipicas para as misturas apos 360 dias de
imersdo em solugdo alcalina a 40°C.

Os valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (CV) da carga méaxima
atingida, da tensdo de ruptura (ou) e do respectivo deslocamento (Su), alcangado pelas
misturas em ensaio de tragdo na flex@o ap6s 360 dias de imersdo na solucdo alcalina estdo

apresentados na Tabela 4-12.

A inferéncia estatistica atesta ndo haver diferenca significativa a nivel de 5% de
significancia entre as médias dos médulos de ruptura a flexdo das quatro argamassas, aos

360 dias de imerséo em solucéo alcalina.

Os modulos de ruptura a flexdo aos 360 dias de ensaio das quatro argamassas ndo
apresentam diferencas significativas a nivel de 5% das respectivas médias determinadas aos
28 dias de idade, aos 90 e 180 dias de imersdo.
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Tabela 4-12 Valores médios da carga maxima, tensao de ruptura e deslocamento
determinados em ensaios de tracao por flexao nas misturas apds 360 dias na solucdo alcalina aos
40°C.

Carga CcVv Gu CcVv Sy cVv
(kN) (%) (MPa) (%) (mm) (%)
REF 3,23 34,27 491 24,13 0,040 33,75
SI8N 3,43 20,12 4,94 20,12 0,044 23,38
CB8N 5,09 8,26 7,33 8,26 0,066 4,94
CB12N 4,92 2,72 7,09 2,72 0,067 14,58

Misturas

4.1.3.5. Evolucdo da Resisténcia a Tragdo por Flexao.

A Figura 4-20 apresenta graficamente a evolugdo das médias dos mddulos de
ruptura de todas as misturas a partir dos 28 dias de idade aos 360 dias de imersdo em

solucdo alcalina aos 40°C.

O gréfico da evolucgdo da resisténcia a tracdo das misturas indica um desempenho
melhor das misturas CB8N e CB12N aos 360 dias de imerséo, apresentando maiores
valores de resisténcia a tracdo na flexdo do que as demais misturas. Este indicativo ndo se
confirma com diferencas significativas a nivel de 5%, devido a variabilidade dos resultados
obtidos nos ensaios. Supde-se que esta variabilidade nos resultados dos ensaios podem ser
justificados pela heterogeneidade intrinseca ao fenémeno da reacdo alcali-silica.
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Figura 4-20 Evolucdo dos mdédulos de ruptura das misturas e respectivos desvios padroes.
4.1.4. Absorcao de Agua por Imersao

Na Tabela 4-13 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de absorcéao
de agua por imersdo (A), indice de vazios (1.V.) e massa especifica da mistura (p) REFN
aos 28 dias de idade e ap6s 90, 180 e 360 dias de imersdo na solucéo alcalina a temperatura
de 40°C.

Tabela 4-13 Absorgdo de dgua por imersao, indice de vazios e massa especifica da
argamassa REFN

. A 1.V. ms m sat P
MISras o) (@) (gfem®)  (g/em®)  (gfem?)
REFN28 5,07 10,80 2,13 2,24 2,39
REFN90 3,90 8,44 2,16 2,25 2,36
REFN180 3,68 7,92 2,15 2,23 2,34
REFN360 3,05 6,62 2,17 2,24 2,33

Dos 28 dias de idade aos 360 dias de ensaio a mistura REFN apresentou reducéo de
absorcdo de &gua, indice de vazios e massa especifica. A absorcdo e indice de vazios

obtidos aos 360 dias de ensaio séo cerca de 60% dos valores referentes aos 28 dias. Supde-

90



se que partir da hidratacdo do cimento a reducdo possa ser atribuida ao preenchimento dos

poros da mistura por gel da reacdo alcali-silica.

A inferéncia estatistica confirma a diferenca significativa a nivel de 5% entre as
medias aos 28 dias de idade e aos 360 dias de ensaio para a absorcdo de agua, indice de

vazios e massa especifica.

Na Tabela 4-14 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de absorcéo
de &gua por imersdo (A), indice de vazios (1.V.) e massa especifica da mistura (p) SIBN aos
28 dias de idade e ap6s 90, 180 e 360 dias de imersdo na solucédo alcalina a temperatura de
40°C.

Tabela 4-14 Absorgdo de dgua por imersao, indice de vazios e massa especifica da
argamassa SI8N

Misturas A LV, ms m sat p

(%) (%) (g/ecm®)  (g/em®) (g /em?)
SIBN28 3,97 8,41 2,12 2,20 2,31
SIBN90 3,22 6,94 2,16 2,23 2,32
SI8N360 2,09 4,43 2,12 2,16 2,22

A absorcéo e indice de vazios da mistura SISN apresentaram declinios dos 28 dias
de idade aos 360 dias de ensaio. A absorc¢do e indice de vazios médios determinados aos
360 dias de ensaio sdo cerca de 53% dos valores desses mesmos indices na idade de 28
dias. Os reduzidos valores e decréscimos da absorcdo de agua e indice de vazios dos 28
dias de idade aos 360 dias de ensaio podem ser atribuidos aos efeitos quimicos e fisicos da

adicdo de silica ativa.

A inferéncia estatistica confirma a diferenca significativa a nivel de 5% entre os 28
dias de idade e os 360 dias de ensaio entre as médias da absorcdo de agua, do indice de

vazios e da massa especifica.

Na Tabela 4-15 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de absorgéo
de agua por imersdo (A), indice de vazios (1.V.) e massa especifica da mistura (p) CB8N
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aos 28 dias de idade e apo6s 90, 180 e 360 dias de imerséo na solucao alcalina a temperatura
de 40°C.

A absorcdo e indice de vazios da mistura CB8N apresentou comportamento
semelhante ao da mistura SI8N, quanto as reducdes, sendo que para esta mistura as quedas
foram mais acentuadas, alcangando aos 360 dias valores na ordem de 21% dos valores
iniciais, que podem ser atribuidas principalmente ao preenchimento dos poros da mistura

por gel da reacéo alcali-silica.

Tabela 4-15 Absorcdo de agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica da
argamassa CB8N

Misturas A V. ms m sat p

(%) (%) @fem’)  (gfem’)  (g/em’)
CB8N28 5,00 10,71 2,14 2,25 2,40
CB8N90 2,62 5,70 2,20 2,26 2,33
CB8N360 1,04 2,26 2,18 2,21 2,24

A inferéncia estatistica confirma a diferenca significativa a nivel de 5% entre os 28

dias de idade e os 360 dias de ensaio para a absor¢do, indice de vazios e massa especifica.

Na Tabela 4-16 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de absorcéo
de &gua por imersdo (A), indice de vazios (I.V.) e massa especifica da mistura (p) CB12N
aos 28 dias de idade e ap6s 90, 180 e 360 dias de imersdo na solucdo alcalina a temperatura
de 40°C.

Tabela 4-16 Absorcdo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica da
argamassa CB12N

Misturas A LV. ms m sat p

(%) (%) (g/cm®)  (g/em®) (g /cmd)
CB12N28 5,82 12,25 2,11 2,23 2,40
CB12N90 3,72 8,01 2,16 2,24 2,34
CB12N180 2,88 6,32 2,19 2,26 2,34
CB12N360 0,31 0,67 2,19 2,20 2,21
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A mistura CB12N apresentou queda significativa na absorcao, indice de vazios e
massa especifica. A absorcdo e indice de vazios médios determinados aos 360 dias de
ensaio sdo 5,3% e 5,5%, respectivamente, dos valores desses mesmos indices na idade de
28 dias. Atribui-se como possivel justificativa para tal reducdo o preenchimento dos poros
pelo gel da reacdo alcali- silica associado ao efeito quimico da adicdo de cinza de bagaco de

cana de acgucar.

A Figura 4-21 associa os resultados da absorcdo das misturas para cada periodo

ensaiado.

Observa-se que aos 28 dias a REFN e a CB8N ndo apresentam diferenca
significativa & nivel de 5% e que a CB12N, que difere das demais, apresenta um valor
médio ligeiramente mais alto provavelmente devido as caracteristicas higroscopicas da

cinza de bagaco de cana de acUcar.

Aos 90 dias de ensaio as quatro misturas ndo sdo consideradas diferentes
estatisticamente. O processo de hidratacdo e de formacdo dos produtos da reacdo alcali-
agregado podem ter contribuido com o decréscimo da absorcdo das misturas, sendo
compativel a CB8N apresentar a menor absorcdo, ja que neste periodo produziu a maior

expansao.
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Figura 4-21 Evolugdo da absor¢do (%) das misturas e respectivos desvios padrdes.

Aos 360 dias todas as misturas sdo consideradas estatisticamente diferentes, a maior
absorcdo obtida foi a da REFN e a menor a da CB12N, que apresentam expansdes
volumeétricas semelhantes no periodo. Considerando que o processo de colmatacdo dos
poros pela presenca de gel da reacdo alcali- silica provavelmente ocorrido nestas duas
misturas sejam semelhantes, supBe-se que a reacdo pozolanica possa estar contribuindo

para a menor absorcdo da CB12N.

4.1.5. Analise Microestrutural

4.1.5.1. Observacdo com a Lupa Estereoscépica

As inspeces visuais e por meio de lupa que precederam as analises do microscopio
eletronico de varredura (MEV) e acompanham a preparagdo das amostras para 0 MEV
indicaram nas amostras selecionadas alguns poros preenchidos ou revestidos por material

esbranquicado, sendo as vezes vitreo.
Nas Figura 4-22 a 4-25 estdo registradas algumas dessas caracteristicas observadas.
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Figura 4-24 Vista geral da amostra de referéncia-CB12N
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Figura 4-25 Detalhe dos poros com revestimento branco (a esquerda) e vitreo (a direita)
na CB12N.

O aspecto dos produtos observados nas imagens das misturas REFN e CB12N

indicam semelhanga.

A Figura 4-26 apresenta imagens, obtidas com a lupa, de poro parcialmente
preenchido com material branco na mistura CB8N. Na SI8N observa-se um poro totalmente
preenchido, além de varios poros vazios ao seu redor. As misturas CB8N e SI8N
apresentaram nos testes de expansdo comportamento opostos, a CB8N acusou expansoes, ja
a SIBN ndo apresentou expansdo. Estes comportamentos podem estar associados a

incidéncia de produtos formados, bem como vazios na pasta, respectivamente.

Figura 4-26 Na CB8N, imagem a esquerda, em destaque poro com revestimento branco, na
imagem a direita, SI8N, em destaques ao centro poro totalmente preenchido e ao redor poros
vazios.
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4.1.5.2. Observacgédo e Anélise com o MEV

O objetivo da analise com o microscopio eletronico de varredura (MEV) foi
verificar a presenca de produtos de reacdo alcali-silica e de microfissuracdo, buscando
informagdes a nivel microestrutural das misturas para auxiliar no entendimento dos

comportamentos observados com os resultados obtidos na caracterizacao a nivel macro.

As Figura 4-27 a 4-32 apresentam a microestrutura das argamassas ap0s 360 dias de
imersdo em solucdo de hidroxido de sédio a 1 N em temperatura de 40 + 2°C. As amostras
analisadas se apresentaram bem semelhantes do ponto de vista microestrutural. Dentre as
principais caracteristicas observadas nas imagens, se encontram 0s poros (que na inspe¢ao
visual se apresentavam com deposicdes), contendo produtos sugestivos da reacdo alcali-
agregado (RAA), e mais especificamente da reacdo alcali-silica, na forma de gel macico.
Hé& a presenca de poros revestidos e preenchidos, além da ocorréncia de microfissuras na

pasta e na zona de transicao.

Todas amostras analisadas apresentaram alguma microfissuracdo na pasta e na zona
de transicdo. A Figura 4-27 mostra micrografias das misturas REFN e CB12N, destacando
0 aspecto semelhante na zona de transicdo, que se apresenta prejudicada, com caréncia de
aderéncia. A CB8N também apresentou microfissuracdo, porém esta parece estar
concentrada também na pasta, da mesma forma que para a CB12N. A SI8N ndo indicou
importantes perdas de aderéncia entre o agregado e a pasta, na regido de transicdo e a
incidéncia de microfissuracdo e produtos neoformados sugestivos da RAS foi pouco

expressiva.
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Figura 4-27 Zonas de transicdo entre agregado e pasta com falhas de aderéncia: (a) REFN e
(b) CB12N; em destaque algumas microfissuras na pasta (c) CB8N e (d) SI8N.

Além do exposto, a mistura REFN também apresenta importante incidéncia de
fraturamento no agregado, em decorréncia da RAA, conforme apresentado na Figura 4-28.
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Figura 4-28 Regido do agregado fragmentado - REFN

As Figura 4-29 mostra poros das argamassas REFN e CB12N revestido por gel
macicgo gretado tipico da RAS. Detalhes quimicos destes géis (em destaque nas imagens da

Figura 4-29) obtidos por microandlise estdo apresentados nas Figura 4-33 eFigura 4-34.

(a) (b)

Figura 4-29 Poros das argamassas REFN (a) e CB12N (b) revestidos por gel.

As micrografias da argamassas CB8N e SI8N, indicadas na Figura 4-30, favorecem a
suspeita que as particulas das adi¢cdes possam ter se aglomerado formando grumos reativos,
porém no caso da silica ativa ndo geraram géis expansivos. Foram observadas ainda
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microfissuras radiais na argamassa CB8N, apontadas em destaque na Figura 4-30 e

localizadas ao redor dos produtos da reacdo ao longo da pasta.

100pm 100pm

| ¥4 ¥ . ‘g e S 2
2 Eletrobras  gyr=2000kv Detector=SE1 Mag= 850X — 5 etrobras  gyr=2000kv Detector=SE1 Mag= 750X
Furnﬂ Fums_s }—|

(a) (b)

Figura 4-30 Poros das argamassas CB8N (a) e SI8N (b) preenchidos por provavel material
aglomerado. Fissuras radiais indicadas em (a).

Outra caracteristica interessante verificada na CB8N, dentro de um poro, foi a presenca de
fases aciculares silico-célcico alcalinas sugestivas da RAS (Figura 4-31).

Espécies cristalizadas também foram verificadas por HASPARYK (1999) em argamassas
atacadas por solucdo de NaOH no estudo da RAA, sendo confeccionadas com adigdes

minerais.
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Figura 4-31 CB8N-produtos cristalizados tipicos da RAS.

Na argamassa SI8N foi observada incidéncia de alguns poros vazios, conforme registros na
Figura 4-32.
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Figura 4-32 Incidéncia de poros vazios na SI8N, (a) vista geral, (b) detalhe dos poros.

As analises qualitativas das composicdes quimicas dos produtos observados, obtidas por
microanalise através do MEV/ EDS, indicam a presenca variada de silica, calcio e alcalis
(s6dio e potéssio), conforme espectros apresentados nas. Outros elementos quimicos
podem estar presentes, porém em baixos teores (Al); o elemento ouro (Au) indicado nos
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espectros se deve ao processo de metalizacdo das amostras, ndo fazendo parte da

composicado final dos produtos identificados.

Si
5000 —
4000 — 0
3000 —
Na
2000 -

1000

Figura 4-33 Detalhe do gel da RAS em destaque na Figura 4-29(a), REFN, e espectro
indicando composicao silico-calcico alcalina.

3000 —

2000 —

1000

Figura 4-34 Detalhe do gel em destaque na Figura 4-29(b), CB12N, e espectro indicando
composicdo silico-calcico alcalina.
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Figura 4-35 Detalhe e espectro de gel observado na CB8N de composicado silico-célcico
alcalina.
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Figura 4-36 Espectro de produto silico-alcalino em detalhe observado na SISN (Ampliagdo
da Figura 4-30 b) sugerindo aglomeracdo da silica ativa.
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Estudos envolvendo adigdes para mitigar a RAA mostram que mesmo fazendo-se
uso do material pozolanico é possivel observar a formagdo de produtos semelhantes aos da
RAA (HASPARYK, 1999), porém com diferentes capacidades de expandir, dependendo do
tipo de adicdo, teor empregado e agregado reativo (HASPARYK, 1999; MUNHOZ, 2007).
Portanto a questdo neste caso pode ndo ser apenas a quantidade de produtos formados, mas
a sua composicdo quimica (HASPARYK, 1999), com base na relacdo entre 0s seus
elementos constituintes, de forma a gerar mais ou menos expansdo, mesmo na presenca de

adicdes.

Outros pesquisadores, através de investigacdo microscopica, observaram a
aglomeracdo de particulas de silica ativa, formando grumos ndo reativos ou reativos.
YAJUN et al. (2003) analisando os efeitos da silica densificada na resisténcia a compressao
de pastas cimenticias, nao verificaram melhora da microestrutura e da propriedade
mecanica devido a ocorréncia de aglomeracGes esféricas de particulas, com tamanhos
superiores a 100 pm. Na Figura 4-30 observam-se provaveis aglomeracdes de adicdo
(CB8N e SI8N) em dimensdes semelhantes. Por outro lado, MAAS et al. (2007)
desenvolveram um programa experimental com ensaios de expansdo (ASTM C1260 e
ASTM C 227) e analises microscopicas de argamassas com agregados de diferentes niveis
de reatividade (RAS). Fizeram uso de 3 tipos de silica ativa com distribuicdo
granulométrica diferenciadas, em substitui¢cdo parcial do cimento nos teores de 2, 4, 6 e
10% em massa. Os pesquisadores concluiram que a ocorréncia de aglomeracdes ndo é
suficiente para condenar a silica ativa como sendo propensa a desenvolver reacdo expansiva
alcali-silica. Neste sentido, observa-se que o comportamento da silica ativa no presente
estudo ndo foi expansivo, 0 que segue o comportamento do observado por MAAS et
al.(2007)

104



5 CONCLUSOES

A substituicdo nos teores de 8% e 12% de massa do cimento por cinza de bagaco de
cana de aguUcar na argamassa produzida com quartzito reativo ndo proporcionou reducao
das expansdes, sendo que o teor de 8%, neste estudo, funcionou como um teor péssimo. A
substituicdo de 8% em massa do cimento por silica ativa foi a Unica condi¢do capaz de

eliminar as expansdes da reacao alcali-silica nas condicdes testadas.

Com relacdo a mitigacdo de expansBGes provenientes da reacdo alcali-silica, a
diferenca de comportamento entre as misturas com silica ativa e cinza de bagaco de cana
pode ser atribuida as caracteristicas fisico-quimicas e cristalograficas das adicdes,
ressaltando o maior efeito pozolanico da silica ativa com teor de silica amorfa maior que
85% e superficie especifica B.E.T. de 20.000 m2/kg. O teor de silica amorfa da CBCA
utilizada na pesquisa e sua superficie especifica sio 7,8% e 523 m?/kg, respectivamente.

Os ensaios de expansdo realizados nesta pesquisa mostraram que as expansoes
longitudinais e diametrais podem ter evolugdes diferenciadas e que um equipamento que é
capaz de medir deformacGes em direcOes ortogonais & adequado para medigdes
volumétricas de longo prazo. A evolucao das expansdes das misturas revelaram a presenca
marcante da anisotropia na mistura sem adi¢do e comportamento diferenciado relativo as

com adigao.
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A heterogeneidade intrinseca da RAS imp6e que a medicdo volumétrica contemple
varias secOes do especime, além de uma série de observagGes sob condi¢Bes de
repetividade, para reduzir a0 maximo os erros aleatorios, condi¢es plenamente atendidas

pelo robé.

As irregularidades presentes na superficie do espécime, que contribuem com a
variabilidade das medidas, podem ser identificadas e corrigidas através de um sistema de

aquisicdo e analise como o do robd.

A analise da substituicdo do cimento por cinza de bagaco de cana nas propriedades
mecanicas e fisicas, tais como resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e absorcao
mostram que os produtos da reagdo pozolanica densificam a microestrutura e o material
fica mais resistente a fratura. Porém, deve-se considerar que os ganhos de resisténcia
também ocorrem devido a densificacdo da matriz pelos produtos neoformados da RAS, que
colmatam os poros. Esta condi¢do afeta 0 modulo de elasticidade, que apresentou queda
significativa para todas as misturas. O estudo microestrutural atestou a presenga de
microfissuracdo e produtos da reacdo alcali-silica em todas as misturas, o que justifica a

gueda dos valores dos modulos de elasticidade.

A analise das propriedades mecanicas e fisicas da mistura com substituicdo do
cimento por silica ativa, sem a utilizacdo de dispersante, mostrou que a eficiéncia inicial da
finura decresce devido ao fato de as particulas de elevada area superficial, tenderem a
aglomeracéo, podendo formar grumos, que prejudicam o desempenho da mistura, conforme

observado na analise com o microscépio eletrénico de varredura (MEV).

Os resultados demonstram que é preciso avancar nas pesquisas medicdes de
expansdes volumétricas de longa duracdo para verificar de forma mais abrangente o

comportamento das adi¢cdes minerais na mitigagdo da reacéo alcali-silica.
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ANEXO A

Calculos do Refinamento de Rietveld para a Cinza de Bagaco de
Cana de Agucar

O anexo A apresenta as analises por difracdo de raio X e os célculos do
Refinamento de Rietveld para as amostras de cinza de bagago de cana e cinza de bagaco de
cana com fluorita no teor de 20%. Os resultados da composi¢do quimica e de perda ao fogo

estdo apresentados na tabela a seguir:

Composicéo
Composto (%, em massa)

SiO, 80,99
Al,Os 3,76
K20 3,99
Cao 2,51
P2Os -

MgO 2,74
Fe0s 2,44
SO3 -

Na.O 0,29
MnO 0,11
Perda ao fogo 0,84
TOTAL 97,56

Para os refinamentos foram levados em consideragdo alguns pardmetros que
causavam o desvio dos picos, que interferem na intensidade desses picos, absor¢do dos
raios X, interferéncia no background e orientacdo preferencial de alguns minerais como a
Critobalite low, Mullite 2:1, Microcline intermediatel. Os difratogramas observados (picos
em azul), calculados (picos em vermelho) e os residuos gerados (picos em cinza) com 0s

refinamentos s&o mostrados a seguir.
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A avaliacdo dos refinamentos foi realizada por meio dos parametros Rp, Rwp, Rexp
e GOF. O refinamento obteve uma convergéncia aceitavel das intensidades calculadas para

as intensidades observadas, pois os valores de Rwp e GOF sdo menores que 15 e 5,

respectivamente.
Material le.lte cie CBC
aceitacao
Rp - 6,93
Rwp <15% 9,49
Rexp - 3,03
GOF <15% 3,13

As quantidades de minerais calculadas para cada amostra sao mostradas na tabela.
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Composicao (%

Mineral
em massa)

Quartz 50,24
Cristobalite low 16,41
Albite 0,71
Mullite 2:1 4,84
Microcline

intermediate 1 6,85
Amorfo 20,95
Total 100

As formulas quimicas, de cada mineral identificado nas amostras por Rietveld,
usadas para a determinacdo da quantidade de silica cristalina existente, estdo dispostas na
Tabela abaixo:

Composicao (%

Mineral
em massa)
Quartz Si O,
Cristobalite low Si O
Albite Na Al Sis Og
Mullite 2:1 Al 985 Si 1.016 O 508
Microcline K Al Si; O

intermediate 1

As formulas foram empregadas na determinacdo do peso molecular da amostra e
nos valores percentuais de SiO2, silica cristalina.

Material CBC
Silica cristalina (%) 72,50
Silica amorfa (%) 7,81
Amorfo restante (%) 13,14
Outros minerais (%) 6,55
Total de material amorfo (%) 20,95
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