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RESUMO

Apesar de 0 concreto ser um dos materiais mais utilizados no mundo,
ainda existem muitas manifestacbes patoldgicas que podem ser
relacionadas ao projeto, a execucdo e a selecdo dos materiais
constituintes. Entre essas manifestacfes patolégicas estdo as fissuras
provocadas pela reacdo alcalis-agregado (RAA), fenbmeno quimico que
desenvolve um gel silico-alcalino de carater expansivo a partir da reacao
da silica presente no agregado com os ions alcalinos da pasta cimenticia.
Os mecanismos de colmatacdo das fissuras patoldgicas que surgem no
decorrer do processo da RAA foram estudados inicialmente a partir de
um traco de argamassa de referéncia especificado pela ABNT NBR
15577-3:2018 para escolha do agregado indcuo e o reativo.
Posteriormente, foi utilizado o trago de concreto especificado pela ABNT
NBR 15577-7:2018 e da reatividade dos seus constituintes. Medidas
comparativas de expansdo do traco de argamassa foram realizadas
variando o tipo de agregado: (i) agregado potencialmente reativo com a
pretensdo de provocar o desenvolvimento de fissuras patoldgicas pela
reacdo alcalis-agregado e (ii) agregado indcuo para o estabelecimento de
um traco de referéncia sem qualquer reagdo expansiva. Para além do fator
reatividade dos agregados, estes foram utilizados com granulometria
milda e gradda. A partir do trago de argamassa para o qual se comprovou
a geracao de fissuras (uso de agregados reativos), foram dosados os tragos
de concreto e moldadas as barras para os ensaios de expansdo. Com esses
concretos, foram realizadas adi¢Ges de aditivos minerais cristalinos para
a observacédo da colmatacéo das fissuras. Com a comparagéo entre o trago
de concreto com e sem agregado reativo, observou-se que 0 mecanismo
de colmatacdo ocorrido por meio da cicatrizagdo autdgena ligada a causas
guimicas apresentou, aos 56 dias de idade, uma reducdo da expansao nas
barras de concreto com a adicao de aditivo cristalino.

Palavras-chave: Cimento Portland. Concreto estrutural. Reacdo alcalis-
agregado. Aditivo cristalino autocicatrizante.






ABSTRACT

Although concrete is one of the most used materials in the world, there
are still many constructive pathologies that can be related to the design,
execution and selection of constituent materials. Among these
pathologies are cracks caused by the alkali-aggregate reaction (AAR), a
chemical phenomenon that develops an expansive silica-alkali gel from
the reaction of the silica present in the aggregate with the alkaline ions of
the cement paste. The mechanisms of clogging of pathological cracks that
arise during the AAR process were initially studied from a reference
mortar trace specified by ABNT NBR 15577-3:2018 to choose the
innocuous and reactive aggregate. Subsequently, the concrete mix
specified by ABNT NBR 15577-7:2018 and the reactivity of its
constituents were used. Comparative measures of expansion of the mortar
mix were carried out by varying the type of aggregate: (i) potentially
reactive aggregate with the intention of provoking the development of
pathological cracks by the alkali-aggregate reaction and (ii) innocuous
aggregate for the establishment of a trace of reference without any
expansive pathology. In addition to the reactivity factor of the aggregates,
they were used with fine and coarse granulometry. From the mortar mix
for which the generation of cracks was verified (use of reactive
aggregates), the concrete mixes were dosed and the bars were molded for
the expansion tests. With these concretes, additions of crystalline mineral
additives were carried out to observe the clogging of the cracks.
Comparing the concrete mix with and without reactive aggregate, it was
observed that the clogging mechanism occurred through autogenous
healing linked to chemical causes, at 56 days of age, a reduction in
expansion in the concrete bars with the addition of crystalline additive.

Keywords: Portland cement. Structural concrete. Alkali-aggregate
reaction. Self-healing crystalline additive.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a construgdo civil vem passando por grandes
mudancas na tecnologia construtiva, buscando por uma maior
durabilidade e vida Gtil das estruturas de concreto, tendo como principal
objetivo a diminuigdo das manifestacdes patoldgicas e a sustentabilidade
das obras (DE MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011)

Os problemas patoldgicos estdo associadas a falhas ocorridas
durante as etapas de construgdo, seja no projeto, execucdo ou na
utilizacdo, e podem se manifestar durante a obra, uso ou até mesmo anos
apos sua conclusdo (HASPARYK, 2005).

Entre as manifestacfes patologicas deletérias do concreto esta o
fendmeno da reagdo alcali-agregado (RAA), que se destaca por gerar um
quadro de fissuragdo desordenada e por deformagdes diferenciais nas
estruturas de concreto, gerando grandes custos para recuperacao/reforgo
e, em alguns casos, condenando a estrutura (FARNY; KERKHOFF,
2007).

A RAA tem como principal agravante a sua manifestacao continua,
ampliando a degradacdo do concreto com o passar do tempo
(MIZUMOTO, 2009).

Estudos comprovam que o uso de adigdes (como silica ativa e
metacaulim) ao concreto proporciona ganhos de resisténcia mecénica,
melhoria na qualidade do concreto no estado fresco e diminuicdo na
quantidade de hidréxido de calcio (Ca(OH).). A eficiéncia dessas adi¢fes
minerais como inibidores da reacéo alcalis-agregado pode ser relacionada
com o tipo e a quantidade do agregado e ao cimento utilizados nos
concretos formulados (CARMO; PORTELLA, 2008).

A RAA foi descoberta ha quase 80 anos, mas ainda assim existem
dificuldades para se entender plenamente o fendmeno de interacdo
guimica entre os constituintes do concreto (HASPARYK, 2005). Nesse
processo microestrutural do concreto, a silica do agregado interage com
os ions alcalinos presentes ap6s o contato com a umidade do ambiente. O
resultado dessa reagdo € um gel silico-alcalino, frequentemente visivel na
interface pasta/agregado e no interior do concreto, causando a expansdo
do corpo cimenticio (FARNY; KERKHOFF, 2007).

Com a grande evolugdo tecnoldgica, estudam-se varios métodos e
produtos para inibicdo da RAA e para o aumento da durabilidade das
estruturas de concreto armado, como a tecnhologia de autocicatrizacao
(DRY, 1994).

Em 2005 foi criado pela Unido Internacional de Laboratérios e
Especialistas em Materiais, Sistemas e Estruturas de Construgdo
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(RILEM, do inglés International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures) o comité técnico 221-
SHC (Self-healing phenomena in cement-based materials) (DE ROOIJ et
al., 2013) para estudar os fendmenos de autocicatrizacdo em materiais de
base cimenticia e com isso alcancar um novo tipo de concreto com
capacidade de reparar suas proprias fissuras (TAKAGI, 2013).

Entre os estudos esta a cicatrizacdo autdgena, que tem como base
a melhoria do mecanismo de colmatacdo natural do concreto, uma
capacidade de cura onde a sua cicatrizacdo é intrinseca, desenvolvida a
partir dos componentes do material cimenticio. Os compostos quimicos
ativos reagem com a umidade do concreto fresco e com os produtos da
hidratacdo do cimento formando uma estrutura cristalina insoltvel nos
poros e capilares do concreto. Dessa maneira, 0 concreto podera
apresentar capacidade de estar selado contra a penetracdo de agua ou de
outros liquidos e protegido da deterioragdo causada por agentes
agressivos da atmosfera (CAPPELLESSO, 2018).

Diante disso, a utilizagdo de aditivos cristalino como componente
para inibicdo da reacdo alcali-agregado em concretos, tema do presente
trabalho, é relevante no ambito da autocicatrizacdo. Por meio da
colmatag&o das fissuras e fechamento dos vazios no interior do concreto,
a passagem da umidade necessaria para a RAA é impedida e, por
consequéncia, a expansdo do concreto também.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a inibicdo da reacdo alcalis-agregado em um trago de
concreto padrdo especificado conforme a ABNT NBR 15577-7:2018 a
partir do uso de um aditivo de colmatacdo de base quimica para a
formacdo de produtos hidratados como componente funcional de
autocicatrizacdo das fissuras resultantes dessas reagdes expansivas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar agregados minerais de silica reativo e in6cuo com
caracteristicas adequadas para a investigagdo de mecanismos de
formacdo (ou ndo) de produtos hidratados em concretos;

e Estudar o aditivo de colmatagdo como componente funcional da
formacdo de produtos hidratados de autocicratizacéo de fissuras
provenientes de reacOes alcali-agregados;

e Discutir os mecanismos de inibicdo de RAA a partir de tracos de
concreto padrdo, (como referéncia patolégica, utilizando
agregado reativo e indcuo selecionados com e sem o aditivo
funcional de colmatag&o.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
A estruturacdo desta secdo parte da representagdo do produto
concreto apresentada na Figura 1, sendo esta estabelecida entre os seus
componentes caracteristicos: cimento/ligante, agregados (mitdos e
graudos), aditivos/adjuvantes e agua.

Figura 1 — Base do sistema composicional de argamassas e concretos.

AGREGADO
MIUDO
ARGAMASSA AGREGADO
T GRAUD

3.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND AUTOCICATRIZANTE

Fonte: Autor (2022).

O concreto de cimento Portland é o material estrutural mais
utilizado na construcdo civil (HELENE; ANDRADE, 2017). Em sua
mistura, € composto por cimento Portland (CP), agua e agregados,
podendo conter adi¢Ges de aditivos que promovam maior durabilidade ou
até mesmo outras caracteristicas no estado fresco ou endurecido
(HELENE; ANDRADE, 2017). O aditivo cristalino deste estudo,
adicionado para a colmatacdo de fissuras patolégicas provocadas pela
reacdo alcali-agregado (RAA), pode ser inserido nesse contexto.

A autocicatrizacdo é qualquer processo pelo qual o concreto se
recupera de algum tipo de dano anterior, ocasionando melhora de
performance com referéncia a sua caracteristica original por meio de um
mecanismo natural ou de autorregeneracdo (autégena ou autdbnoma). O
fendmeno resulta da hidratagdo dos grdos de cimento Portland anidros
presentes no compdsito e promove o fechamento das fissuras que surgem
ao longo de sua vida atil (TAKAGI, 2013). A Figura 2 ilustra os
mecanismos que podem conduzir a colmatagao natural das fissuras.
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Figura 2 — Possiveis mecanismos de colmatacdo natural de fissuras.
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O efeito da cicatrizacdo autdgena, definido no objetivo deste
estudo, esta ligado aos mecanismos quimicos, com formagdo de CaCOs
no interior do concreto pelo aditivo cristalino utilizado (TAKAGI, 2013).

A autocicatrizacdo autogena refere-se a uma capacidade curativa
onde a cicatrizagdo € intrinseca, provocada por componentes do material
cimenticio (TITTELBOOM et al., 2011).

Os concretos autocicatrizantes podem  impermeabilizar
integralmente toda a estrutura de concreto com a aplicagdo de um
impermeabilizante a base de aditivos cristalinos (MORI et al., 1996).

O aditivo cristalino eleva a alcalinidade da agua dentro das
fissuras, favorecendo a formacdo de produtos hidratados estaveis nas
faces internas das fissuras estdticas com abertura de até 0,4 mm
(TAKAGI, 2013).

Do ponto de vista técnico-financeiro, acredita-se que evitar a
formacdo de fissuras por meio da eficiéncia no projeto estrutural, da
escolha dos materiais, da formulacdo/dosagem do concreto, da correcéo
dos processos de langamento e do adensamento e cura devem ser
consideradas condicdes preponderantes para o desenvolvimento da area
da tecnologia em concreto.

3.2 CIMENTO PORTLAND

Cimento Portland é o nome dado ao cimento obtido pela mistura
de calcério, argila ou outros materiais silicosos, alumina e éxido de ferro.
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Essa mistura € processada na temperatura de clinquerizacdo (1450 °C),
sendo o clinquer o material resultante (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Destacam-se  0s  quatro  principais  constituintes  do
clinquer/cimento: CsS (silicato tricalcico), C,S (silicato bicalcico), CsA
(aluminato tricalcico) e C4AF (ferro aluminato tetracalcico). Os
compostos CsS e C;S sdo 0s mais importantes, pois sdo responsaveis pela
resisténcia da pasta de cimento hidratada. J4 o CsA contribui pouco para
a resisténcia do cimento, exceto nas primeiras idades. O C4AF esta
presente em pequenas quantidades e ndo afeta significativamente a
composicdo do cimento, mas ele reage com a gipsita formando o
sulfoferrito de célcio, podendo acelerar a hidratagdo dos silicatos
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

A quantidade de sulfato de célcio adicionada ao clinquer é
importante e depende dos teores de C3A e alcalis do cimento (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Existem no cimento compostos secundarios, como MgO, TiOg,
Mn,0s, K20 e Naz0, que normalmente correspondem a um percentual
pequeno na massa de cimento. Desses compostos, os dxidos de sodio e
potassio (Na20 e K;0O, respectivamente), constituintes alcalinos podem
reagir com a silica reativa (silica amorfa na forma de opala; calcedénia;
cristobalita; tridimita; entre outras) presente em alguns agregados,
gerando as chamadas reacGes alcalis-agregado (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Para evitar a reacdo alcalis-silica (RAS), recomenda-se 0 uso de
cimentos Portland com teor de alcalis inferior a 0,6% ou, em relacdo ao
componente cimento no concreto, que a taxa de alcalis seja inferior a 3,0
kg/m? (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Portanto, a op¢do pelo uso do
cimento Portland CP V em pesquisas com esse objetivo investigativo esta
relacionada com adicdes de filer calcario em sua composicdo em um teor
de 6 a 10%. Ressalta-se que esse tipo de cimento ndo € indicado para
aplicacdo em meios agressivos e com agregados com potencial de reacao
com alcalis.

3.3 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS

Segundo Neville e Brooks (2013), ¥ do volume do concreto sdo
ocupados por agregados e por este motivo, entende-se que a qualidade
destes materiais & de grande importancia. Nesse sentido, as
caracterizag0es fisicas e quimicas dos agregados séo determinantes para
atestar as caracteristicas pré-estabelecidas pela ABNT NBR 7211
(ABNT, 2009a). Limites de 10% de material fino passante em peneira
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com abertura de malha de 0,075 mm sdo estabelecidos para o agregado
britado submetido a desgaste superficial e de 12% para concreto protegido
do desgaste superficial. De acordo com a Tabela 1, a mesma norma
técnica também aplica limites para a distribuicdo granulométrica dos
agregados miudos usados em concretos e argamassas.

Tabela 1 — Limites de distribuicdo granulométrica dos agregados

mildos.
Peneira Porcentagem em massa, retido acumulado
com Limites inferiores Limites superiores
abertura de
malha
NBRNM  Zom  Zom |z Zom
1SO 3310- utilizavel Otima Otima utilizavel
1) (ABNT,
2010)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

Nota 1: O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
Nota 2: O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a
2,20.
Nota 3: O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a
3,50.

Fonte: (ABNT, 2009a).

A distribuicdo granulométrica avalia uma amostra de agregado em
fracGes de particulas de mesma dimensdo, objetivando determinar a
graduacdo ou distribuicdo das dimensGes do agregado. Nessa avaliagéo,
uma amostra de agregado é classificada por meio da agitacdo ou vibracdo
de uma série de peneiras organizadas em ordem decrescente, de maneira
gue o material retido em cada peneira represente a fragdo maior que a
peneira subsequente (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A distribuicdo granulométrica pode ser apresentada pelo calculo
da soma das porcentagens retidas acumuladas em massa nas peneiras da
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série normal (médulo de finura dos agregados) (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Na Tabela 2 estdo listados os limites granulométricos para 0s
agregados graidos para uso em concretos.

Tabela 2 — Limites de distribui¢do granulométrica dos agregados

graudos.
Peneira com Porcentagem em massa, retido acumulado.
abertura de Zona Granulométrica d/D?
malha
(ABNTNBR
NM 1SO 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
3310-1)
75 mm 0-5
63 mm 5-30
75—
50 mm 0-5 100
90 -
37,5mm 5-30 100
31,5 mm 0-5 75-100 %~
' 100
25 mm 0-5 5-25° 87-100
19 mm 2-15> 65°-95 95-100
40° — 92 -
12,5 mm 0-5 65b 100
80° — 95—
_15b
9,5mm 2-15 100 100
92 -
b_ RpEb — — —
6,3 mm 40° - 65 100
80° — 95—
4,75 mm 100 100

2,36 mm 95-100
& Zona granulométrica correspondente & menor (d) e a maior (D)
dimenséo do agregado graddo.
b Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no
maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos limites

marcados com 2). Essa variacdo pode também estar distribuida em
varios desses limites.
Fonte: (ABNT, 2009a).
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3.3.1 Agregados in6cuos

Segundo a ABNT NBR 15577-3 (ABNT, 2018a), os valores
maximos aceitaveis de uma ou mais fases reativas geralmente adotados
para classificar um agregado potencialmente indcuo séo: 5% de quartzo
microgranular ou deformado, 3% de calced6nia, 1% de tridimita ou
cristobalita, 3% de vidro vulcanico ou 0,5% de opala. Acima desses
valores, os agregados sdo considerados como potencialmente reativos.
Ressalta-se que esse mineral é abundante, sendo encontrado em rochas
igneas, sedimentares e metamorficas, apresentando os polimorfos alfa (a,
estavel & temperatura atmosférica até 573 °C) e betha (B, estavel de 573
°C a 870 °C). Acima de 870 °C, manifesta-se numa condicdo metaestavel
(DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 2000).

Quanto ao agregado reativo, Munhoz (2007) afirma que depende
da quantidade de fases cristalizadas desenvolvidas, pois, devido ao
aumento da area de contato entre as estruturas abertas e a solucdo dos
poros, as RAA ocorrem somente com fases pouco cristalinas e amorfas,
conforme Figura 3.

Figura 3 — Imagem obtida por microscopia éptica mostrando graos de
quartzo (QM) que, associados as fases cristalinas formadas a base de
quartzo (QR), conferem carater reativo. F = Feldspato.
A”y) .z I~ 4

Fonte: Munhoz (2007).

Schovanz (2019) demonstra que os agregados da regido de Porto
Alegre - RS e Novo Hamburgo - RS alcangaram reatividades, aos 30 dias,
de 0,61% e 0,57%, respectivamente. Ressalta-se que o0 ensaio de RAA
(ABNT, 2018b) preconiza que quando o0 agregado possui massa
especifica superior a 2,45 g/cm3, utiliza-se uma massa de agregados finos
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de 990 g. Nos casos em que a massa especifica é inferior a 2,45 g/cm3,
deve-se recalcular o quantitativo de agregados middos que sera utilizado.

Para 0s ensaios com 0s concretos autocicatrizantes, segundo
Takagi (2013), este tipo de concreto tem carater de alta durabilidade por
meio da colmatacdo de fissuras de até 4 mm, conferindo redugdo nas
propriedades de permeabilidade para o concreto, evitando a passagem de
agentes agressivos do meio para o concreto.

3.3.2 Agregados reativos

Todos o0s agregados reativos possuem SiO; como maior
componente e tém uma estrutura cristalina “aberta” e com defeitos.
Quanto mais desordenada e instavel for a estrutura dos minerais (carater
amorfo) que compdem um agregado, mais reativo ele serda (CHATTERJI,
2005).

Quanto a reatividade a alcalis, 0s minerais apresentam estruturas
desordenadas amorfas (opala e vidro), ordenadas em microcristalina a
criptocristalina (calceddnia), metaestavel (tridimita e cristobalita) e
cristalina (quartzo e feldspato deformados e filossilicatos alterados)
(GOMES NETO; BARRETO, 2013).

Esse mineral de forma clbica é encontrado em duas condi¢es (o,
instavel a temperatura atmosférica até 200-275 °C e 3, forma estavel
desde 1470 °C até o seu ponto de fusdo, 1713 °C) (DEER; HOWIE;
ZUSSMAN, 2000).

3.4 ADICOES MINERAIS

Comumente sdo utilizados diversos tipos de adi¢cBes minerais
ativas no concreto para evitar as reacdes alcalis-agregado. Esses minerais
exercem funcdo preventiva de problemas patoldgicos nas estruturas
(FRAGA,; SILVA, 2017). A Tabela 3 relaciona alguns desses minerais.
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Tabela 3 — Diferentes aditivos por origem/caracteristica mineral.

Adicbes minerais Beneficios Tipos de solucBes
Escoria Plasticidade e
Cimentantes granulada de coesdo ao
alto-forno concreto;
Cimentantes e Cinzas volantes diminuigéo da
pozolanicas com allto _teor de exsudagap e
calcio segregacéo no
concreto;  menor
porosidade =
Tecnicos maior
Silica ativa durabilidade;
tacaulim ,e 9"”?“95 . de
Superpozolanas criTr:ias de casca reS|sAtenC|a
de arroz mecéanica; menor
calor de
hidratacéo;
resisténcia a
sulfatos
Cinzas volantes
com baixo teor
de calcio,
Pozolanas afg"as
COMUNS calcmat_iags e
materiais
naturais (origem
vulcanica e Gerados de
sedimentar) - subprodutos
— Ecologicos | ° o
Escoria de alto- industriais; menor
forno resfriada liberacdo de CO;
lentamente,
cinzas de forno,
Pozolanas -
- escoéria de
pouco reativas :
caldeira e palha
de arroz
queimada em
campo
Adicdes inertes Ca,lcé_rio, Pé de N Subs_tituigéo_
(filer) célcio, po de Econbmicos | parcial do cimento
pedra

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).
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Sobre os beneficios para o concreto endurecido, principalmente em
relagdo a manifestacdo patoldgica das RAA, as adi¢cdes minerais podem
diminuir a absorcdo de agua e a porosidade, conferindo reducdo de
permeabilidade e impedindo a passagem de agentes agressivos do
ambiente/local para o concreto. Assim, ocorre a reducdo dos alcalis por
substituicdo parcial e consumo de parte deles pela reacdo pozolanica
(ADORNO; LANGARO; DE MEDEIRQOS, 2018).

3.5 REACOES ALCALIS AGREGADOS

A RAA tem como principal agravante a sua manifestacéo continua,
ampliando a degradacdo do concreto com o passar do tempo
(MIZUMOTO, 2009).

A expanséo ocasionada pela RAA promove, ha maioria das vezes,
fissuragdo do concreto, comprometendo as suas propriedades,
durabilidade e vida Gtil, podendo causar desplacamentos e movimentagéo
das estruturas. Dependendo do nivel de fissuracéo, pode ocorrer a entrada
de outros agentes agressivos, gerando diferentes fendmenos deletérios de
outra natureza (HASPARYK, 2005).

Em geral, sdo trés os fatores condicionantes que juntos causam a
RAA deletéria em estruturas de concreto: a presenca de agregado reativo;
a concentracdo elevada de hidroxidos alcalinos (como cations Na* e K*
combinados com &nion OH") na solucdo dos poros do concreto e a
presencga de umidade (Figura 4) (DA SILVA, 2019).

Estudos de Perim (2013) e Lacerda & Helene, (2005) comprovam
gue o uso de adicbes como silica ativa e metacaulim no concreto
proporciona ganhos de resisténcia mecanica, melhoria na qualidade do
concreto no estado fresco e diminuicdo na quantidade de hidréxido de
calcio livre (portlandita, Ca(OH),). A demonstracéo de eficiéncia dessas
adicGes minerais como inibidores da reacdo alcali-agregado pode ser
realizada relacionando o tipo e quantidade de agregado utilizado nos
concretos formulados e a quantidade e tipo de cimento.

Entre as possiveis causas da reducdo da durabilidade e deterioracéo
das estruturas de concreto, a reacdo alcali-agregado (RAA) tem sido
motivo de preocupacdes ao meio técnico nacional. A RAA,
resumidamente, consiste em reagdes quimicas que ocorrem entre
agregados reativos (minerais silicosos reativos) e os hidroxidos alcalinos
dissolvidos na solu¢do dos poros do concreto, gerados na fase de
hidratacdo do cimento Portland (PEREIRA et al., 2018). A Tabela 4
ilustra a classificacdo do potencial grau de reatividade do agregado em
relacdo as medidas de expansao de barras de argamassa e concreto.
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Figura 4 — Fatores condicionantes para geracdo das RAA em estruturas
de concreto.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 4 — Classificacdo do potencial grau de reatividade do agregado
em relacdo as medidas de expansdo de barras de argamassa e concreto.

Classificacdo da Expanséo das Expansao dos
reatividade potencial do barras de prismas de
agregado (c) argamassa (a) concreto (b)

Potencialmente inocuo Menor que 0,19%  Menor que 0,04%

grau RO
Potencialmente in6cuo Entre 0,19% e Entre 0,04% e
grau R1 0,40% 0,12%
Potencialmente indcuo Entre 0,41% e Entre 0,13% e
grau R2 0,60% 0,24%

Potencialmente in6cuo

grau R3 Maior que 0,60%  Maior que 0,24%

(a) Valores com base na experiéncia brasileira.

(b) Valores extraidos da ASTM C 1778-16.

(c) Até o momento de edi¢do desta Norma, ndo se dispunha de dados
estatisticos suficientes para classificar o grau de reatividade do
agregado segundo o método acelerado de prismas de concreto previsto
na ABNT NBR 15577-7 (ABNT, 2018c).

Fonte: ABNT NBR 15577-1 (ABNT, 2018d).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho e os
ensaios de caracterizacdo realizados sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma representativo dos materiais e ensaios de
caracterizacao.

e Cimento Inécuo
Matérias-primas »- Agregados < posiivo
e Aditivo

e Fisica
CaracterizagOes »- Quimica

e Mineraldgica

pu

-

Argamassa

-

Caracterizacdo » e Expansdo
Concreto 3
e Expanséo
‘ e Ultrassom
e Absorcéao de 4gua
Caracterizacoes » o Densidade
¢ Resistencia mecanica
Fonte: Autor (2022). e DRX
¢ MEV

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Cimento

Os cimentos de referéncia devem possuir uma area de superficie
especifica (Blaine de 4900 £ 200 cm?#/g), equivalente alcalino total de 0,90
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+ 0,10%, expresso em Na,Oeq (0,658 K20% + Na>,0%), e uma expansdo
de autoclave inferior a 0,20% (MOREIRA, 2021).

Neste estudo, foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V-ARI) como ligante hidrulico. A escolha foi baseada em sua
ampla utilizagcdo na fabricacdo de argamassas, estruturas de concreto
armado, pisos industriais e pavimentos de concreto. Sua composigdo é
formada por 90% a 94% de clinquer e gesso e 6% a 10% de material
carbonatico ou filer, com destaque para a auséncia de aditivos minerais
(ABNT, 1991).

Esse tipo de cimento é de uso comercial em toda a regido sul do
Brasil e apresenta caracteristicas fisicas e quimicas proximas as do
cimento padréo solicitado pela ABNT NBR 15577-5 (ABNT, 2018e).

4.1.2 Agregados

Além do agregado de referéncia, foram utilizados um agregado
inécuo (Al), estabelecido normativamente pela norma técnica ABNT
NBR 15577-5 (ABNT, 2018e), e outro potencialmente reativo (AR)
estudado inicialmente por Schovanz (2019), do qual apresenta reatividade
adequada para o objetivo desta pesquisa, alcancando reatividades de até
0,61% aos 30 dias.

4.1.3 Aditivo

O aditivo de colmatacéo utilizado como agente de inibicdo de RAA
(PENETRON ADMIX® LIQUIDO) comercializado como um produto
de impermeabilizagdo de concretos. Esse produto de base quimica reage
com a umidade de concretos frescos e, consequentemente, com 0S
produtos da sua hidratacdo no desenvolvimento de reacGes cataliticas de
cristalizacdo no concreto.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE ESTUDO
4.2.1 Caracterizacéo fisica

O cimento foi analisado fisicamente para avaliagdo de sua finura,
por meio das peneiras #200 (74 um) e #325 (44 um), conforme a ABNT
NBR 11579 (ABNT, 2012a). O tempo de inicio e fim de pega, foi
realizado conforme a ABNT NBR 16607 (ABNT, 20018). A avaliacdo da
area especifica (método de Blaine), foi realizado conforme ABNT NBR
16372 (ABNT, 2015a).
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Os ensaios de caracterizagdo dos agregados miudos e gratdos, para
uso na composicdo do traco de concreto, foram realizados em
conformidade com a norma técnica ABNT NBR 16915 (ABNT, 2021a).
Num primeiro momento, foram separados aproximadamente 5 kg de
agregado mitdo e 5 kg de agregado graido que por meio de
quarteamento, foram reduzidos a 1 kg para cada. As amostras foram secas
em estufa (Sterilifer/SX1.3DTMS) a 105 °C 15 °C por 24 horas para
eliminar a umidade.

Os ensaios de caracterizacdo granulométrica dos agregados
mildos e gratdos foram realizados de acordo com a norma técnica ABNT
NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Os agregados miudos, foram submetidos ao procedimento de
peneiramento, em peneiras 6,3 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,60
mm; 0,30 mm; 0,15 mm e 0,075 mm. Calcularam-se os percentuais
retidos e médulos de finura de cada amostra, sendo o procedimento
realizado para duas amostras da mesma areia (amostras A e B - ensaios
de prova e contra prova).

J& os agregados gratdos, passaram pelo processo de peneiramento
nas peneiras 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm e fundo, dos quais foram
calculados os percentuais retidos e modulo de finura para duas amostras
de cada material.

Para 0s agregados mitdos, a determinacéo do teor de absorcdo de
agua foi realizada conforme a ABNT NBR 16916 (ABNT, 2021b).

Também foram realizados ensaios de determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente para os agregados mildos e
graddos. Esses ensaios foram realizados conforme a ABNT NBR 16916
(ABNT, 2021b) e ABNT NBR 16917 (ABNT, 2021c), respectivamente.

Para ambos o0s agregados, foram determinadas as massas unitarias
e 0s volumes de vazios de acordo com a norma ABNT NBR 16972
(ABNT, 2021d).

Por fim, foi realizada a determinacdo do material passante em
peneira com abertura de malha de 0,075 mm (ABNT, 2021e), onde as
particulas de argila e outros materiais que se dispersam por meio de
lavagem e materiais solUveis em dgua sdo removidos do agregado durante
0 ensaio.

4.2.2 Caracterizagéo quimica

O CP V-ARI foi caracterizado quimicamente pelos métodos
Padrdo da National Institute of Standards and Technology (NIST, 1989,
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2005): Standart Reference Material 1885 — Cement Composition e
Standart Reference Material 114p — Portland Cement Fineness Standart.

Os agregados Al e AR foram caracterizados por fluorescéncia de
raios X (FRX) em um equipamento EDX 7000 (Shimadzu), pelo método
semi-quantitativo para amostras sélidas e com determinacdo de amostras
preparadas com o teste de perda ao fogo, segundo a D7348-21 (ASTM,
2021).

O aditivo de colmatacdo foi caracterizado por espectrometria de
emissdo dptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), método
3120 B/PO-248 para a realizacdo simultanea de varredura composicional.

4.2.3 Caracterizagéo mineralégica

As fases cristalinas do Al e do AR foram identificadas por difracdo
de raios X (DRX) em um difratrémetro Phillips X’Pert MDP operando
com radiacdo CuKa (A=1,54060 A), voltagem de 40 kV e corrente de 30
mA. A andlise foi realizada no intervalo em 26 de 4° a 70°, com
velocidade de goniémetro de 2°/min e passo de 0,02°.

4.3 ARGAMASSA

A argamassa para os ensaios de RAA em barras foi preparada
conforme o preconizado na ABNT NBR 15577-4 (ABNT, 2018b) onde
os agregados mitdos sédo classificados por peneiramento e posteriormente
lavados em agua corrente, afim de eliminar materiais pulverulentos. Para
a dosagem foi utilizado um fator A/C de 0,47 e o0s corpos de prova
prismaticos moldados nas dimensdes de 25 x 25 x 285 mm (Figura 6 a).
O procedimento de moldagem foi realizado em duas camadas com
aplicacdo de vinte golpes de soquete e leves golpes nos cantos das formas
para fechar o méximo de vazios, bem como a fixagcdo dos pinos nas
extremidades das barras.

As barras de argamassa permaneceram em imersdo em hidroxido
de calcio por 30 dias (Figura 6 b) a fim de acelerar o processo da reagéo
alcali-agregado (RAA), uma vez que o hidroxido de célcio é um dos
fatores criticos para a formacdo do RAA (CARDE; FRANCOIS, 1997).
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Figura 6 - Barras de argamassa (a) desenvolvidas para o estudo e (b) em
imersdo na solucdo de hidréxido de célcio.

Fonte“:"Atr(ZOZ).
4.4 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA
4.4.1 Ensaios de expansao

Para avaliacdo da reacdo alcali-agregado (RAA), 0 ensaio de
expansdo nas barras de argamassa foram realizados, conforme a ABNT
NBR 15577-4 (ABNT, 2018b) e com corpos de prova do tipo prisméatico
moldados para cada amostra. Foi utilizado uma c&mera de banho com
aquecimento (Solotest).

A reatividade relativa de uma determinada forma de silica é
determinada pelo nimero de ligacbes silicio-oxigénio-silicio
interrompidas, uma questao de superficie especifica e "buracos" devido a
arranjos atdmicos desordenados. O ataque caustico a silica reativa na
presenca de excesso de cal produz um complexo cal-alcalino-silica que
ndo intumesce se o equilibrio quimico for alcancado (POWERS;
STEINOUR, 1955).

4.5 CONCRETO

Foram desenvolvidos concretos com aplicagdo do agregado indcuo
(CAl) e com o agregado reativo (CAR), sendo esse avaliado com e sem a
utilizacéo do aditivo de colmatagdo. As dosagens sdo ilustradas na Tabela
5 para CAl, Tabela 6 para CAR com o aditivo e Tabela 7 para CAR sem
aditivo. Os corpos de prova foram moldados nas dimenses de 75 x 75 x
285 mm (Figura 7) para ensaios de longa duragdo, segundo a ABNT NBR
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15577-7 (ABNT, 2018c). Para cada amostra, foram moldados trés corpos
de prova, sendo a moldagem realizada em uma camada com adensamento
manual.

Tabela 5 — Dosagem de preparo do concreto CAI.
Quantidade — SSS* Quantidade para 20 L

Insumo (kg/m?) _ $SS (kg)
AIM 706 14,05
AIG 1256 25,21
Cimento CP V — ARI 420 8,48
Agua 189 417
Adicio de NaOH 1,898 0,03832

* Condic@es saturado com superficie seca.
Fonte: Autor (2022).

Tabela 6 — Dosagem de preparo do concreto CAR sem aditivo.
Quantidade — SSS* Quantidade para 20 L

Insumo

(kg/m?) — SSS (kg)
AIM 668 13,18
AlIG 1193 23,75
Cimento CP V - ARI 420 8,48
Agua 189 4,45
Adicao de NaOH 1,898 38,33 (g)
Aditivo - -

* CondicGes saturado com superficie seca.
Fonte: Autor (2022).

Tabela 7 — Dosagem de preparo do CAR com aditivo.
Quantidade — SSS* Quantidade para 20 L

Insumo (kg/m?) _ 555 (kg)
AIM 668 13,18
AlIG 1193 23,75
Cimento CP V — ARI 420 8,48
Agua 189 4,45
Adic¢do de NaOH 1,898 38,33(g)
Aditivo 8,40 169,60 (9)

* Condic@es saturado com superficie seca.
Fonte: Autor (2022).

Os quantitativos dos tracos seguiram a orientagdo do item 7 da
norma:

e Dimensdo maxima caracteristica do agregado graido: 19 mm;
e Dimensdo minima do agregado graudo: 12,5 mm;
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Madulo de finura do agregado middo: 2,7 £ 0,2;

e Agregados saturados com superficie seca ou com sua absor¢do
de 4gua compensada;

e Consumo de cimento: 420 £ 10 kg/m3;

e Relacdo agua/cimento: 0,45;
O volume do agregado gratdo, no estado compactado seco, deve
ser de 70,0 £ 0,2% do volume total do concreto;

e O teor de argamassa normalmente situa-se na faixa de 50 + 3%,
sendo definido no ajuste do traco e calculado conforme a

Equacéo 1.
Arg = 11:7‘; x 100 1)
Onde:

Arg é teor de argamassa;

a é a quantidade, em massa, de agregado mitdo na mistura, expressa em
gramas (g); e

m ¢ a quantidade total dos agregados na mistura (soma das quantidades,
em massa, de agregados mitdos e graidos), expressa em gramas (g).

A mistura foi separada em trés etapas, sendo 3 minutos iniciais,
seguidos de 3 minutos de descanso com protecdo da boca da betoneira
para evitar evaporacgdes e terminando com mais 2 minutos de mistura.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme
orientacdo da ABNT NBR 5738 (ABNT, 2015b), com adensamento em
uma camada aplicando 75 golpes com a haste de slump test de maneira
uniforme. Posteriormente, foram adicionados golpes com martelo de
borracha em seu entorno, com intuito de expulsar possiveis vazios nas
laterais da forma/molde.

Apos a moldagem, os corpos de prova foram acondicionados por
24 horas em bandejas cobertas por pano Umido, sendo entdo desformados
e identificados. Apds esse processo, foram acondicionados em recipientes
fechados com ldmina d’agua de 20 £ 5 mm acima do fundo e mantidos
em estufa (Sterilifer/SX1.3DTMS) com temperatura controlada de 60 + 2
°C. As medidas de comprimento dos prismas foram realizadas nas idades
de 1, 7, 28 e 56 dias.

Todos os corpos de prova foram retirados da estufa e mantidos em
temperatura ambiente (24 °C) por 48 horas antes de cada leitura e levados
novamente a estufa na sequéncia.
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Figura 7 - Imagens das barras moldadas de concreto (a) CAl, (b) CAR
com adltlvo e (C CAR sem adltlvo

Fonte: Autor (2022).
4.6 CARACTERIZACAO DO CONCRETO
4.6.1 Ensaios de expansao

A reatividade alcalina do agregado pode encontrar sua expressao
guantitativamente na medida de expansao, mas as conclusdes geralmente
sd0 obtidas apos seis meses a um ano (ou trés meses para dizer o minimo)
(MING-SHU; SU-FEN; SHI-HUA, 1983).

Para analise da RAA em barras de concreto, foi realizado ensaio
de expansdo conforme orientagdo da NBR 15577-7 (ABNT, 2018f).

Os ensaios de expansdo com as barras (prismas) de concreto
seguiram o fluxograma da Figura 8. Os corpos prismaticos de 285 x 75 X
75 mm, padronizados pela NBR 15577-7 (ABNT, 2018f) a qual
estabelece a adi¢do de hidroxido de sédio na dgua de amassamento para
incremento do tempo de resposta com relacdo a determinagdo da
reatividade potencial do agregado. O ensaio foi realizado em cura térmica
a 60°C por um periodo de 20 semanas.
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Figura 8 — Fluxograma do ensaio de expansdo em barras de concreto.

g Agregado reativo e Agregado indcuo
Agregado miudo Agregado graudo Agregado miudo Agregado graudo
Cimento CP V-ARI Cimento CP V-ARI
Agua Agua

Fonte: Autor (2022).

4.6.2 Determinacao da velocidade de propagacéo de ondas
ultrassbnicas

O ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassbnica é
padronizado pela norma NBR 8802 (ABNT, 2019), a qual afirma que este
ensaio consiste na avaliacdo de velocidade de propagacdo de ondas,
obtidas por pulsos ultrassonicos, através de dois pontos estabelecidos. O
aparelho de ultrassom é responsével por fornecer o tempo em que o pulso
leva de um ponto ao outro, a distancia entre os dois pontos e, a partir disso,
a velocidade da onda é obtida (PIAZZA et al., 2020).

A partir das velocidades de propagacao da onda ultrassonica pbde-
se avaliar a qualidade e homogeneidade do concreto, utilizando o critério
exposto no Quadro 1.

Quadro 1 - Critério utilizado para a avaliacdo da qualidade do concreto.

VeIOC|daqe Qe propagacéo de onda Qualidade do concreto
ultrassdnica no concreto (m/s)
> 4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Ruim
< 2000 Péssimo

Fonte: Adaptado de Canovas, (1988).

Com este ensaio também pode-se determinar o modulo de
elasticidade do concreto, sua massa especifica, estimativa de resisténcia a
compressao e determinar a profundidade de fissuras em uma estrutura de
concreto.
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Neste estudo foi realizado o ensaio de ultrassom com o
equipamento de ondas ultrassonica da marca WINTEST, modelo IWIN
910, utilizando 2 corpos de prova para cada leitura.

4.6.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

O meio mais frequente de agentes agressivos entrarem em contato
com o concreto é através dos poros, que possuem como vetor a agua
através do mecanismo de absorgdo capilar (HELENE, 1993).

Para avaliacdo desse comportamento, foi realizado o teste de
absorcéo de agua por capilaridade, em conformidade com a norma técnica
NBR 9779 (ABNT, 2012b).

O ensaio foi realizado em 3 prismas de concreto mantidos em
reservatério com uma lamina de agua de 5 + 1 mm acima da face inferior
do corpo de prova, durante um periodo de 72 horas.

4.6.4 Determinacao da massa especifica

O procedimento de obtencdo da massa especifica do concreto
pesquisado foi baseado na NBR 9778 (ABNT, 2009b).

Para tal, foram pesados (balanga BALMAK, modelo ELC 6/15/30
de precisdo de 0,02 g) 3 corpos de prova de cada amostra de concreto
preparada. Apos a obtencdo das massas, e medigdes das dimensdes dos
corpos de prova para a obtencdo do volume, foram realizados os calculos
de massa especifica.

4.6.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica é a principal propriedade avaliada em
concretos estruturais. A medida da resisténcia a compressao qualifica o
concreto mecanicamente, permitindo detectar modificacBes na
uniformidade, proporcionamento e natureza dos materiais por meio de sua
variagéo (ESTACECHEN, 2020).

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado em
obediéncia a NBR 5739 (ABNT, 2018g) a partir da extracdo de 2
testemunhos de cada prisma, seguindo as orientacdo da NBR 7680
(ABNT, 2015), e preparacao da superficie da base e topo por retificacao.
Os ensaios mecanicos foram realizados em uma prensa hidraulica da
marca FORTEST, modelo FT200.
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4.6.6 Difracdo de raios X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X (DRX) tem sido amplamente
utilizada para investigar as transformacdo de fases cristalinas apos a
hidratacdo e cura de concreto (SCRIVENER et al., 2004; SILVA et al.,
2020).

A andlise de DRX foi realizada nas amostras CAl, CAR (com e
sem aditivo), para avaliar o comportamento da colmatacdo apds 56 dias
de cura. Para esse ensaio, foi utilizado um difratrdmetro Shimadzu
modelo XRD 6000, operando com radiagio CuKo (A=1,54060 A),
voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA. A andlise foi realizada no
intervalo em 26 de 10° a 80°, com velocidade de gonidometro de 2°/min e
passo de 0,02°.

A identificacdo das fases do ensaio de difracdo de raio-X fora
realizada através do Software X’Pert HighScore Plus. Os dados para
identificacdo dos picos foram obtidos no banco de dados do Sofware.

4.6.7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura tem vantagens distintas na
caracterizacdo da microestrutura do concreto, cimento e agregados e na
interpretacdo das causas da deterioracdo do concreto. A imagem de
microscopio eletrénico de varredura facilita a identificacdo de
constituintes de pasta de cimento endurecido com maior contraste e maior
resolucdo espacial do que para métodos dpticos e fornece capacidade
auxiliar para anélise de elementos e geragdo de imagens. Informagdes
guantitativas podem ser extraidas desses dados, como composicao,
abundancia de fases e distribuicdo (STUTZMAN, 2000).

Para verificar o comportamento microestrutural das amostras, as
mesmas foram analisadas por MEV (Zeiss, EVO MAL10).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MATERIAIS
5.1.1 Caracterizacdo fisica
5.1.1.1 Cimento

A Tabela 8 ilustra as caracteristicas fisicas do cimento CP V-ARI,
comparado com modelo de cimento padrdo da ABCP (Associacao
Brasileira de Cimento Portland). E possivel observar que o cimento
utilizado no estudo apresenta caracteristicas similares as do cimento
padrdo da ABCP.

O cimento CP V-ARI é um tipo de cimento que em sua maioria
ndo contém nenhum tipo de adicdo na sua composicdo, onde em casos
excepcionais podem contar no maximo 5% de adicdo de material
carbonatico, caracteristico com sua capacidade de obtencdo de
resisténcias iniciais (DE ARAUJO JR. et al., 2016).

O cimento Padrdo ABCP é produzido a partir de um cimento
Portland de alta resisténcia inicial — CP V-ARI, que atende integralmente
aos requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018h), com area especifica de
(4900 + 200) cm?/g determinada de acordo com a NBR 16372 (ABNT,
2015a), equivalente alcalino total expresso em Na»Oeq (0,658 %K. 0 +
%Na20) de (0,90 + 0,10)%, determinado de acordo com a NBR NM 17
(ABNT, 2012c) e expansdo em autoclave inferior a 0,20%, determinada
pelo método prescrito pela ASTM C 151 (ASTM, 2010).

Tabela 8 - Caracterizacdo fisica dos cimentos (valores médios).

Cimento
CP V-ARI Padrdo ABCP

Expansibilidade a quente 0,22 mm 0,2 mm
Tempo de pega Inicio 03h52min 03h27min
Fim 05h18min 04h09min

Consisténcia normal 29,40% 30%
Blaine 4,157 cma/g 4,385 cmz/g
#200 0,07% 0,06%
#325 0,45% 0,43%

ABCP: Associagdo Brasileira de Cimento Portland
Fonte: Autor (2022).
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5.1.1.2 Agregado middo

Observa-se pela caracterizagdo fisica (Tabela 9) que para ambos
agregados (ARM e AIM) o teor de pulverulento passante em peneira com
abertura de malha de 0,075 mm est4d acima do percentual maximo
indicado na ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009a), que é 12% para concretos
protegidos de desgastes superficial. Percebe-se que a distribuicdo
granulométrica (Figura 9) desses agregados atende aos requisitos
estabelecidos pela mesma norma, estando dentro dos limites utilizaveis e
6timo da curva. Para ARM, ressalta-se apenas uma saida na peneira com
abertura de malha de 0,15 mm, que pode ser facilmente ajustada em um
desenvolvimento de traco de concreto. Ja para AIM, verifica-se uma
descontinuidade nas peneiras com abertura de malha de 0,3 mm e 0,15
mm, que também pode ser corrigida no desenvolvimento de tragos de
concreto.

Tabela 9 - Caraterizacdo fisica de ARM e AIM.

Ensaio ARM AIM
Material pulverulento passante em
peneira com abertura de 0,075mm 14.97% 15.78%
Massa especifica 2,809 g/cm3 2,949 g/cm3
Massa unitaria 1,524 g/cm3 1,580 g/cm3
indice de vazios 45,6% 46,6%
Absorcéo de 4gua 2,26% 1,39%
Peneiras .- . . Acumulado
rmer Abertura Média retido (g)  Retido (%) (%)
(mm) ARM AIM ARM AIM ARM AIM
3/8” 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7% 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 4,75 15,9 1,8 1,6 0,2 0,0 0,0
8 2,36 176,2 76,3 17,4 7,5 2,0 8,0
16 1,18 228,7 1625 226 159 19,0 24,0
30 0,6 186,0 1898 184 186 42,0 43,0
50 0,3 93,9 79,6 9,3 7,8 60,0 51,0
100 0,15 1309 3547 13,0 347 69,0 86,0
200 0,075 67,8 57,7 6,7 5,6 82,0
Fundo 110,5 99,6 10,94 9,75 100 100
Total 0 10008 e e oo

Fonte: Autor (2022).

Os grdos dos agregados com formato arredondado aumentam a
compacidade do concreto e melhoram a trabalhabilidade, além de
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influenciar o &ngulo de atrito interno dos gréos de areia, melhorando a
dispersdo. Além disso, os grdos mais arredondados reduzem o consumo
de 4gua necessario para a consisténcia desejada da mistura (BARBOSA;
SANTOS; COURA, 2018). As particulas angulares produzem um
compdsito cimenticio mais resistente, permitindo maior adeséo entre elas,
porém, devido a maior area especifica, tendem a exigir mais agua para a
mesma trabalhabilidade (BARBOSA et al., 2021).

Figura 9 - Distribuicao granulométrica de ARM e AIM.
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Retido acumulado (%)
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Fonte: Autor (2022).
5.1.1.3 Agregado gratdo

A caracterizacéo fisica de ARG e AIG séo apresentados na Tabela
10, revelando que ambos os agregados atendem aos requisitos da ABNT
NBR 7211 (ABNT, 2009a). A distribuicdo granulométrica é apresentada
na Figura 10, onde é possivel observar que AIG fica fora dos limites
indicados, com maior desvio nas peneiras com abertura de 12,5 mme 9,5
mm.

Ressalta-se que caracteristicas dos agregados, como tamanho,
gradacéo, forma, textura da superficie e fragdo volumétrica, tém efeitos
significativos na reologia do concreto (HU; WANG, 2011).
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Tabela 10 - Caraterizacdo fisica de ARG e AIG.

Ensaio ARG AlG
Material pulverulento passante em 0 0
peneira com abertura de 0,075mm 0,69% 1.26%
Massa especifica 2,806 g/cm3 2,97 g/lcm?3
Massa unitaria 1,428 g/cm? 1,55 g/cm?3
Indice de vazios 48,9% 47,90 %
Absorcdo de agua 1,40% 0,58 %
Peneiras Meédia retido Retido (%) Acumulado
NGmero Abertura (%)
(mm) ARG AIG ARG AIG ARG AIG
1’ 25 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
S8 19 58,0 47 1,2 0,1 1 0,0
v 12,5 29325 14906 58,7 28,9 60 29,0
3/8” 9,5 801,6 19794 36,1 38,4 96 67,0
Ve 6,3 196,1 1337,3 3,9 25,9 100 93,0
4 4,75 2,7 1416 0,1 2,7 100 96,0
Fundo 1105 206 0,1 4,0 100 100
Total 1009,8 51595  -memom meemem mmeme e
Fonte: Autor (2022).
Figura 10 - Distribuicao granulométrica de ARG e AlG.
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Fonte: Autor (2022).
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5.1.2 Caracterizacdo quimica
5.1.2.1 Cimento

A composicao quimica do cimento CP V-ARI, utilizado no estudo,
é apresentado juntamente com o padrio da ABCP na Tabela 11. E
possivel observar que o cimento utilizado estd com a caracteristica
guimica muito similar aos valores médios do padrdo ABCP, tendo
majoritariamente 6xido de célcio (CaO) com 59,2% seguido da silica
(SiO2) com 17,4%, e em teores menores, a alumina (Al.Os) com 4,2% e
oxido de ferro (FexO3z) com 2,8%. Esses Oxidos estdo associados aos
quatro compostos principais do cimento Portland: silicato tricalcico
(3Ca0-Si0y), silicato dicalcico (2Ca0-SiO), aluminato tricalcico
(3Ca0-Al03), e aluminoferrita tetracalcica (4CaO-Al;03-Fex03)
(TENORIO et al., 2003). Também consta a presenca do Oxido de
magnésio (MgO) com 6,1%, que tem funcéo de estabilizacdo dimensional
da pasta apos a eliminacdo da agua (SILVA; GOMES, 2019) e por fim
uma pronunciada perda ao fogo devido a decomposi¢do do calcario
liberando CO», conforme Equagéo 2 (SILVA; BORGES; BARANANO,
2021).

CaC03Z>Ca0+COZ 2

Tabela 11 — Composi¢do quimica dos cimentos CP V-ARI e padrao
ABCP (valores médios).

Teor (%)
CP V-ARI Padrdao ABCP
Al,O3 4,2 4,2
SiO, 17,4 18,9
Fe,O3 2,8 2,7
CaO 59,2 60,7
MgO 6,1 41
SO; 2,8 2,9
Perda ao fogo 55 3,3
CaoO livre 0,6 0,7
Residuo insoltvel 1,7 0,8
Equivalente alcalino 0,68 0,71

ABCP: Associagdo Brasileira de Cimento Portland
Fonte: Autor (2022).
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5.1.2.2 Agregados

A composicdo quimica do AR e Al, determinadas por FRX, sdo
apresentadas na Tabela 12. E possivel observar que ambos os agregados
ilustram teores dos 6xidos muito similares, tendo a silica (SiO2) como
maior percentual (56,43 e 50,16). Na sequéncia Fe,03 (14,26% e 17,38%)
e Al,O3 (13,34% e 13,80%) séo 6xidos com teores mais relevantes. Esses
oxidos, bem como CaO (7,12% e 9,56%) e MgO (2,91% e 2,90%).

E possivel observar a presenca de alcalis (Na2O e K20) em teores
somados de 2,9% para AR e 3,1% para Al. O aumento do teor alcalino
pode ser nocivo as propriedades mecanicas do concreto (SMAOUI et al.,
2005).

Tabela 12 — Composi¢do quimica do AR e Al.
A Teor (%)
Oxidos AR Al
SiO; 56,43 50,16
Fe.0; 14,26 17,38
Al,0; 13,34 13,80

Ca0 712 9,65
MgO 291 290
NaO 1,66 1,92
TiO, 152 187
K20 124 1,22
MnO 023 0,28
SO, 015 0,13

Perdaaofogo 0,98 0,50
Fonte: Autor (2022).

5.1.2.3 Aditivo

A caracterizagdo quimica do aditivo de colmatagéo (Tabela 13)
revelou majoritariamente a presenca de aluminio, célcio, magnésio e
sodio. Esses constituintes indicam a acédo de ativacdo alcalina (de carater
quimico) para o aditivo.



53

Tabela 13 — Composi¢éo quimica do aditivo de colmatacdo.
Andlise Unidade LQ* Resultado

Boro mg/L 0,10 0,40
Fosfato mg/L 0,30 <0,30
Aluminio mg/L 0,10 25,00
Calcio mg/L 0,10 25,70

Ferro total mg/L 0,05 8,82
Litio mg/L 0,01 0,30

Magnésio mg/L 0,01 25,22
Potassio mg/L 0,10 2,60
Sédio mg/L 0,10 1536,70
*Limite de quantificacgdo.
Fonte: Autor (2022).

5.1.3 Caracterizacdo mineraldgica

Na caracterizacdo mineraldgica dos agregados (DRX, Figura 11),
Al apresentou a fase estavel da silica (quartzo, SiO; - cartdo PDF 46-
1045) e cianita (Al-SiOs - cartdo PDF 11-0046). Ja AR, além da cianita,
revelou a fase instavel da silica (cristobalita, SiO»-a - cartdo PDF 01-
0438).

O quartzo é quase sempre inerte quando usado como agregado no
concreto (DIVYA; SHANTHINI; ARULKUMARAN, 2016; KUMAR et
al., 2016). Silica amorfa, quartzo desordenado e cristobalita meta-estavel
sdo pozolanas classicas. Normalmente, o quartzo é considerado um
material inerte, mas o quartzo ordenado de grdo fino também reagira se
tiver uma area de superficie muito alta, ou seja, particulas muito finas
.(MOOSBERG-BUSTNES; LAGERBLAD; FORSSBERG, 2004).

A cianita pode melhorar a capacidade da blindagem e aumentar
consideravelmente a resisténcia mecéanica do concreto (DJANGANG et
al., 2015; MANN; KORKUT, 2013).

A cristobalita, é considerada uma forma altamente reativa do
guartzo, causando reacdo alcali-silica. Se em um agregado conter uma
pequena quantidade de cristobalita (cerca de 1%), o concreto feito com
este agregado é propenso a rachaduras devido a reacdo Aalcali-silica
(JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA et al., 2015).
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Figura 11 - Difratograma de raios X do AR e Al.
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Fonte: Autor (2022).
5.2 ARGAMASSA
5.2.1 Caracterizacao de expansibilidade

Para avaliar a reatividade dos agregados na argamassa, foi
realizado o ensaio de expansdo dos corpos-de-prova, sendo considerado
reativo aqueles que apresentaram variagdo maior ou igual a 0,19% aos 30
dias de idade, conforme NBR 15577-4 (ABNT, 2018b) e NBR 15577-5
(ABNT, 2018e).

O ensaio de RAA (Figura 12), mostra que ambos o0s agregados
ficaram abaixo do limite estabelecido de 0,190% de expansdo. AR
apresentou uma expansdo média de 0,130%, e apesar de estar abaixo do
limite especificado pela norma técnica, o material demonstra um
potencial reativo pela observacao da expansdo crescente. J& Al teve uma
média de 0,025%, descartando a possibilidade desse agregado ser reativo
ao longo da vida util do concreto.
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Figura 12 - Ensaio de RAA de AR e Al.
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Fonte: Autor (2022).
5.3 CONCRETO
5.3.1 Caracterizacao de expanséo

Foi observado que todas as amostras ficaram abaixo do limite
estabelecido para expansibilidade do concreto (Figura 13). CAl obteve
menor expansibilidade (0,007%) aos 56 dias. J& CAR ilustrou maior
expansibilidade, aproximando-se dos limites técnicos, indicado pela
amostra sem aditivo que teve maior expansibilidade (0,036%),
diminuindo com a adicao do aditivo (0,027%).

Comparando os resultados dos ensaios de expansibilidade,
observa-se que os agregados in6cuos ndo desenvolvem RAA. Para 0s
agregados classificados como potencialmente reativos, & possivel
observar leves reacdes alcalis-agregado, assim como aquelas das barras
de argamassas, aos 30 dias. Mesmo abaixo do limite especificado pela
NBR 15577-4 (ABNT, 2018b) (0,190% para barras de argamassa), essa
reacdo revelou valores crescentes no fim do ensaio, dando fortes indicios
de reatividade.

Ja quando testado em barras de concreto, o agregado reativo sem
adicdo de aditivo cristalino mostrou na medigéo final aos 56 dias uma
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expansdo de 0,036%, indicando uma variacdo dimensional tipica destes
agregados. Possivelmente, a continuidade deste estudo com 0s mesmos
agregados revelaria uma maior expansdo tanto na analise acelerada de
barra de concreto quanto na analise prolongada de 12 meses.

Observando os resultados obtidos para o concreto CAR com
adicdo do aditivo cristalino, percebe-se que o aditivo proporciona uma
leve reacdo de inibicdo frente a manifestacdo de expansdo, em
comparacdo com a amostra CAR sem aditivo.

Por este estudo apresentar resultados com apenas 56 dias de idade,
acredita-se que 0s resultados podem ser potencializados quando
prolongada as leituras para maiores idades, podendo seguir a orienta¢do
normativa de 12 meses.

Também ¢é possivel que o concreto com adi¢do do aditivo
cristalino, quando estiver em condi¢Bes de preparo e cura e aplicado,
podera potencializar os resultados de autocicatrizacdo por meio da
colmatacdo das fissuras, inibindo consequentemente as RAA.

Figura 13 - Expansibilidade das barras de concreto.
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5.3.2 Determinacdo da velocidade de propagacao de ondas
ultrassonicas

O ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
(Tabela 14), mostra que CAIl manifesta-se com >4500 m/s. Em
contraposto, CAR (com e sem adigéo do aditivo) apresentaram uma queda
da velocidade de propagacdo (3500 a 4500 m/s). A diferenca de
velocidade entre CAR com e sem aditivo é muito baixa, deixando estes
valores marginalmente similares, ja a diferenca da velocidade obtida no
CAl é relevante, comprovando que se trata de concreto de poucos vazios
e maior qualidade.

Tabela 14 - Resultados obtidos quanto & realizagdo do ensaio de
ultrassom.

Amostras CP Velocidade (m/s) Velocidade média (m/s)
1 4810
CAl 5 4780 4795
1 4440
AR itive 2 4370 4360
3 4270
CAR 1 4340
com aditivo 2 4370 4350
3 4340
Fonte: Autor (2022).
5.3.3 Absorcéo de agua

A Figura 14 apresenta a taxa de absorcdo capilar em funcéo do
tempo (em horas) medidos respectivamente com 3 horas, 6 horas, 24
horas, 48 horas e 72 horas. E possivel observar que os valores de CAR
(com e sem aditivo) estdo marginalmente iguais, e superiores a CAl. Os
valores maximos (72 horas) ilustram CAl com ~0,03 g/cm? e ja os valores
de CAR (com e sem aditivo) ficaram em aproximadamente 0,06 g/cm?.

A durabilidade do concreto é inversamente proporcional a
guantidade de absorcéo de agua no corpo de prova, pois quanto maior a
absorcdo maior sera a possibilidade de ataques por agentes agressivos
presentes na agua (TAFAREL et al., 2016), ou seja, a durabilidade do
concreto proximo a uma superficie exposta é amplamente determinada
pela taxa na qual os agentes nocivos podem penetrar no concreto
(KELHAM, 1988).
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Figura 14 - Valores de absor¢do capilar dos concretos estudados (a) em
g/cm? e (b) em percentual.
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Fonte: Autor (2022).

Alguns fatores podem estar associados a absorcdo de &gua dos
corpos. O primeiro pode estar associado ao tamanho dos grdos dos
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agregados, onde a producdo de concreto com agregados de menor
tamanho reduz a absorcdo capilar. 1sso pode ser explicado uma vez que a
existéncia de agregados gratidos maiores no concreto contribui ndo s
para 0 aumento do trajeto dos poros capilares e sua interconectividade,
mas também para 0 aumento da zona de interface cimento-agregado
porosa, onde ocorre o fendbmeno de absorcdo de adgua por capilaridade
(GONILHO PEREIRA; CASTRO-GOMES; PEREIRA DE OLIVEIRA,
2009). Os graos também podem influenciar a complementacdo da
interconectividade da estrutura porosa, consumindo Ca(OH); da pasta de
cimento, causando calcio secundario, influenciando diretamente no
tamanho de poros (KURDA,; DE BRITO; SILVESTRE, 2019). Dentro
dessa premissa, 0 Al apresentou uma menor absorcdo de agua em
comparagdo do AR.

Um segundo fator, esta associado as fissuras, que criam capilares
até os poros. Existem principalmente dois tipos de fissuras que podem ser
induzidas para testes experimentais e avaliagdo da influéncia da fissura
em materiais cimenticios: fissuras artificiais e naturais. As fissuras
artificiais tém caracteristicas uniformes e a largura da fissura é mais facil
de controlar. As trincas naturais fornecem uma simulagédo mais proxima
da realidade do que as trincas artificiais, com geometria tortuosa e ndo
uniforme, mas a largura e a repetibilidade das trincas séo dificeis de
controlar (BOGAS; CARRICO; PONTES, 2019).

5.3.4 Determinacdo da massa especifica do concreto

A massa especifica expressa pela densidade dos corpos-de-prova,
sdo apresentados na Figura 15. Torna-se possivel observar que CAI
apresenta maior densidade (~2.563 kg/m3) e CAR (com e sem aditivo)
uma reducdo da densidade (ambos na casa do 2.400 kg/ms), sendo
importante citar, que a massa especifica é intrinseca a porosidade do
material (NEVILLE, 1995).

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015c¢), sdo consideradas
normais massas especificas entre 2.000 e 2.800 kg/m?, pois abaixo dessa
faixa estdo os concretos leves, e acima dela os concretos ditos densos ou
pesados. Com base nessa informagéo, todas as amostras estdo dentro do
concreto comum.
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Figura 15 - Massa especifica dos concretos estudados.
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Fonte: Autor (2022).

Em relacdo ao concreto CAIl ter uma maior massa especifica em
relacdo aos concretos CAR com e sem aditivo, isso ocorre devido termos
na composi¢do do CAl, agregados de densidade maior que os agregados
utilizados nos concretos CAR. Em relacdo as densidades entre 0 CAR
sem aditivo e com aditivo, observa-se que 0 CAR com aditivo ,deveria ter
obtido valores maiores do que 0 CAR sem aditivo, uma vez que a ideia
do uso do aditivo era 0 mesmo inibir o RAA e desse modo nédo termos
vazios entre 0s poros, pois imagina-se que o aditivo teve reagdes quimicas
e tendo como resultado a formag&o de carbonato de célcio no seu interior.

5.3.5 Determinacdo da resisténcia mecéanica

A caracterizacdo mecénica dos concretos (Figura 16) demonstra
um aumento da resisténcia quando adicionado o aditivo em CAR, ficando
valores equivalentes a CAl (47 MPa e 46 MPa respectivamente). CAR
sem a incluséo do aditivo de colmatagdo, ficou aproximadamente 10 MPa
abaixo das demais amostras.

Quando analisamos os resultados entre as amostras, observamos
gue o CAR sem aditivo obteve a menor resisténcia entre as amostras,
podendo ter ocorrido nesta amostra a formacdo da RAA prejudicando a
resisténcia mecanica desta amostra.
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A amostra CAR com aditivo, quando comparada com a amostra
CAR Sem aditivo, pode-se observar um ganho de resisténcia, podendo ter
ocorrido neste caso um ganho desta resisténcia por conta da formacao de
cristalizacdo e colmatacéo das fissuras que possam ter ocorrido ganho de
eficiéncia mecanica devido ao uso do aditivo.

Podemos observar também que os resultados obtidos no CAR com
aditivo, que a resisténcia mecénica desta amostra estd muito proxima a
resisténcia obtida na amostra CAL.

Figura 16 - Resisténcia mecéanica dos concretos estudados.
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Fonte: Autor (2022).

5.3.6 Difracéo de raios X (DRX)

E possivel observar através da caracterizagio mineraldgica dos
concretos (DRX, Figura 17a), a presenca de silica (quartzo, SiO2; cartdo
JCPDS n° 46-1045), hidroxido de célcio (Ca(OH)2; cartdo JCPDS n° 01-
084-1274), silicato de célcio hidratado (C-S-H; cartdo JCPDS n° 01-072-
1907), aluminossilicato de calcio hidratado (Al:SiOs; cartdo JCPDS n°
01-081-1859), aluminato de calcio hidratado (C3AHeg; cartdo JCPDS n°
01-071-0735), e silicato de litio (Li(Si2Og); cartdo JCPDS n° 00-034-
14186).

As fases referentes ao ferro contido nas analises quimicas ndo
foram identificadas no DRX, possivelmente devido as variagGes
polimoérficas de hidratacdo do C3A e C4AF, onde o AL® pode ser
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parcialmente substituido por Fe?*, e assim dificultando a sua identificacéo
pelos picos do DRX.

Verifica-se que o hidroxido de céalcio foi mais consumido nas
amostras com o agregado reativo, transformando entdo o hidréxido de
calcio em C-S-H (Silicato de calcio hidratado).

A Figura 17 (b, ¢ e d) é possivel observar um alargamento dos
picos (ndo é bem um halo amorfo) mostrando que a fase ndo esta tdo
cristalina, assim entdo sendo mais reativa, e esse alargamento dos picos é
maior na amostra CAR com o aditivo (Figura 17 ¢) e bem menor e menos
intenso na amostra CAR sem aditivo (Figura 17 d).

Figura 17 - Difratograma de raios X do CAl e CAR com e sem aditivo.
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Fonte: Autor (2022).

A silica apresenta vérios polimorfos, além do quartzo que €
cristalino e ndo reativo. Através das fases encontradas na analise de DRX,
pode-se supor que a adi¢do do aditivo reagiu com a silica formando fases
contendo SiO; amorfas e reativas (ndo apresentados no DRX, apenas ha
visdo de alargamento dos picos). Verifica-se que a fase silicato de litio
também apareceu na amostra CAR sem aditivo, mostrando que
possivelmente essa fase veio dos outros materiais que continham algum
teor de litio, e que essa amostra apresenta picos bem menos intensos e
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apresentando menor resisténcia mecénica, significando que ndo foi a
formacdo dos picos com pausa da adigdo do aditivo que melhorou as
propriedades. A amostra com a adicdo do aditivo ilustrou maiores
intensidades e semelhante a amostra CAl, confirmando que o aditivo gera
maior reatividade nas amostras.

A silica (SiO;) é composta por um arranjo tridimensional
tetraédrico, formada por um atomo central de Si ligado a quatro d&tomos
de oxigénio, que formam o grupo siloxano (=Si-O-Si=). O angulo de
ligagdo O-Si-O ¢ fixado em 109°, mas essa ligacdo entre os tetraedros
SiO; pode variar de 100° a 170°. Assim, existe uma grande quantidade de
estruturas de silica que podem ser macro-cristalinas, micro/nano-
cristalinas, ou amorfas (RAJABIPOUR et al., 2015). Sendo as amorfas as
mais interessantes para reatividade no concreto

5.3.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As Figura 18, Figura 19 e Figura 20, ilustram as andlises de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com ampliacdo de 3000x
das amostras CAl, CAR com aditivo e CAR sem aditivo respectivamente,
onde ¢é possivel observar, sobretudo nas amostras de CAR com e sem
adicdo do aditivo, uma nitida diferenca morfoldgica.

EHT=12.00 kV Signal A= SE1 Spot Size = 390

Fonte: Autor (2022).
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Figura 19 - MEV de CAR com aditivo com ampliagéo de 3000X.

WD=11.0mm EHT=12.00 kV Signal A= SE1 Spot Size = 390

Fonte: Autor (2022).

Figura 20 - MEV de CAR sem aditivo com ampliacéo de 3000x.

Fonte: Autor (2022).
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6 CONCLUSAO

O intuito final desta pesquisa é mostrar se 0 aditivo cristalino inibe
a RAA de tal forma que seja possivel usa-lo como um inibidor, evitando
as manifestacdes patoldgicas deletérias no concreto, principalmente com
agregados potencialmente reativos, causadas por estas reacdes.

Os agregados classificados como indcuos, de mesma base mineral
do agregado reativo, minerais de silica, na forma estavel de quartzo,
foram utilizados como referéncia, junto aos agregados classificados como
reativos para fins comparativos.

Os resultados de FRX e DRX dos agregados potencialmente
reativos revelaram a predominancia da fase instavel da silica, cristobalita,
e uma outra de silicato de aluminio (cianita). Considerou-se a cristobalita
como a fase responsavel pela geracdo das reacfes alcali-silica (RAS.
Estes resultados foram de extrema importdncia para observar o
comportamento dos agregados e, principalmente, o comportamento do
aditivo cristalino frente as reacGes &lcalis-agregado que causaram a
expansdo das barras de concreto. A analise por ICP-OES do aditivo
cristalino revelou que ele é composto majoritariamente por aluminio,
calcio, magnésio e sddio. Esses constituintes indicam um possivel
mecanismo de acdo ativadora de reacOes alcalinas.

Os resultados do concreto CAI confirmam que os agregados
utilizados sdo in6cuos, ndo havendo riscos de RAA com 0 uso destes
materiais.

A expansibilidade da amostra de concreto CAR sem adicdo do
aditivo cristalino aos 56 dias de idade ficou abaixo do limite estabelecido
pela ABNT NBR 15577-1:2018, que especifica um percentual menor que
0,040% para prismas de concreto na idade de 365 dias e 0,030% para
prismas com idade de 20 semanas. O CAR teve uma leve elevacao quando
analisado no periodo de 20 semanas, podendo ser o agregado classificado
como potencialmente reativo e gerando a manifestacdo patologica da
RAA.

Quando analisada a amostra do concreto CAR com adicdo do
aditivo cristalino, a expansdo de 0,027% aos 56 dias de idade mostra uma
tendéncia de uma possivel inibicdo da RAA, com reducdo de 0,009% em
relagdo a amostra do concreto CAR sem a adicdo do aditivo cristalino.

Comparando os resultados das amostras de CAR sem e com a
adicdo do aditivo cristalino, observa-se que ha uma potencialidade do
aditivo para realizar o efeito de inibicho da RAA em concretos com
agregados com as caracteristicas aqui relatadas.
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Como a pesquisa foi conduzida apenas até a idade de 56 dias, tem-
se a possibilidade de um aumento da expansdo encontrada para ambas as
amostras de CAR evoluindo até a idade de 365 dias, podendo até mesmo
ultrapassar o percentual estabelecido na ABNT NBR 15577-1:2018.

Em caso de aumento da expansdo com o decorrer das idades, o
concreto CAR com aditivo tende a inibir esta reacdo, mas a eficiéncia da
adicdo para a inibicdo da RAA ndo fica clara neste estudo, pois ndo ha
resultados com idades dentro dos requisitos especificados pela ABNT
NBR 15577-7. O estudo exige ensaios prolongados para entender melhor
0 comportamento desse aditivo no concreto com agregados
potencialmente reativos ou até mesmo no concreto com agregados
reativos de maior potencial.
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