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RESUMO: Umas das manifestacdes patoldgicas recorrentes nos elementos estruturais de
concreto, a exemplo das fissuras, sdo provenientes de reagGes alcali-agregado (RAA). Uma
das técnicas utilizadas para minimizacdo dessa reagao quimica é a utilizacdo de adigGes
minerais. Desta forma, este estudo tem o objetivo mitigar a RAA do agregado seixo rolado
com a utilizagdo da silica ativa com teores de 8%, 10% e 12 % em substitui¢do parcial ao
cimento Portland. A avaliacdo da reagao alcali-agregado foi realizada através do método
acelerado em barras de argamassas. Os resultados mostraram o teor de 8 % de silica ativa
mitigou a RAA.

PALAVRAS-CHAVES: Adicdao mineral, reagdo alcali-agregado, silica ativa.

ABSTRACT: One of the recurrent pathological manifestations in the elements, like fissures,
comes from alkali-aggregate reactions (AAR). One of the techniques used to minimize this
chemical reaction is the use of mineral additions. Thus, this study aims to mitigate the AAR
of the pebble aggregate with the use of silica fume with contents of 8%, 10% and 12% in
partial replacement to Portland cement. The evaluation of the alkali-aggregate reaction
was carried out using the accelerated method in mortar bars. The results induced the 8%
silica fume content mitigated an RAA.
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1| INTRODUGAO

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é um processo quimico que ocorre no concreto
endurecido, no qual os minerais reativos dos agregados reagem com hidroéxilos alcalinos
presentes nas solugdes dos poros da pasta do concreto, formando um gel higroscépico
expansivo, sendo este ocasionado por diversos fatores: uso de agregado reativo ou
potencialmente reativo, alcalis do cimento, presenca de umidade, temperatura e o
consumo elevado do cimento (OTOCH, 2016)™. Nesse contexto, Neville (2016)? explica
que o resultado dessa reacgdo é a formagao de um gel alcali-silicato com caracteristicas
expansivas, que além do aumento de volume dos agregados, ocasionam desagregacao
e fissuragdo nas pastas cimenticias.

Entre as formas para inibir ou prevenir a RAA tem-se a redugdo do consumo de
cimento e o uso de adigOes minerais em substituicdo ao cimento Portland (OTOCH, 2016)
). As adicBes minerais possuem particulas extremamente finas que quando adicionadas
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ao concreto atuam na melhoria de suas propriedades, como redugdo da porosidade,
e consequentemente na melhoria da resisténcia e da durabilidade (GRUBBA, 2016)“.
Além disso, Andrade (2017)® ressalta que o uso de adi¢bes minerais na composi¢do dos
materiais de construgdo contribui na diminui¢do dos impactos ambientais, pois esta é
uma forma de aproveitar os residuos poluidores que sdo provenientes de processos
industriais, a exemplo da silica ativa, cinzas volantes, escéria granulada de alto forno,
metacaulim, etc.

Pesquisas mostram resultados satisfatérios quanto ao uso de adigGes minerais
em misturas cimenticias, a exemplo dos estudos de Menéndez et al. (2020)®, no qual
verificaram que a produgdo de argamassas compostas com pozolana natural, cinza
volante, silica e escdria de alto forno foram eficazes na inibi¢cdo da RAA. No que se refere
ao uso de silica ativa, os estudos de Tigre et al.”” mostraram que o uso de silica ativa no
teor de 8 % em barras de argamassas com areia natural apresentou menores expansoes
por alcali-agregado quando comparados a mistura de referéncia. Outras vantagens
do uso da silica ativa sdo aumento da resisténcia a compressdo axial, reducdo da
permeabilidade e diminui¢do do calor de hidratacdo (SHAHMANSOURI et al.; TAVARES
et al., 2020; TAN et al., 2020)® ©)(10),

Logo, percebe-se o potencial efeito do uso das adigGes minerais no preparo de
misturas cimenticias, pois além das vantagens no que se refere as propriedades do
concreto, também apresentam um elevado ganho ambiental devido o menor consumo
dos recursos naturais ndo renovaveis e a diminui¢do da emissdo de CO, ocasionada na
produgdo do clinquer. Desta forma, esta pesquisa buscar avaliar os efeitos da silica ativa
no combate a RAA em barras de argamassas.

2 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e Métodos

No procedimento experimental realizado em laboratério, os materiais utilizados
foram: Cimento CP Il F-32 da marca Nassau, Silica Ativa (SA) proveniente da produg¢do do
ferro silicio da empresa Dow localizada no municipio de Breu Branco-PA, o seixo rolado
n2 3 proveniente da jazida Nova Esperanca no municipio de Breu Branco-PA e dgua. A
Tabela 1 apresenta as caracteristicas do cimento, SA e do seixo rolado.

Ensaios Resultado Método

Seixo rolado n2 3

Diametro maximo (mm) 38 ABNT NBR NM 248:2003

Médulo de Finura (%) 7,71 ABNT NBR NM 248:2003

Massa especifica g/cm? 2,78 ABNT NBR NM 53:2009

Absorgdo de dgua (%) 1,09 ABNT NBR NM 53:2009

Massa Unitaria (g/cm3) 1,49 ABNT NBR NM 45:2006
Cimento
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Perda ao Fogo (%) 11 ABNT NBR NM 18:2012

Material retido na peneira 45 pum (%) 1,27 ABNT NBR 15894-3:2010
Massa especifica g/cm? 3,12 ABNT NBR 16605:2017
SA
Teor de Umidade (%) 0,57 ABNT NBR NM 24:2015
Perda ao Fogo (%) 6 ABNT NBR NM 18:2012
Material retido na peneira 45 pum (%) 26,02 ABNT NBR 15894-3:2010
Massa especifica (g/cm?3) 2,18 ABNT NBR 16605:2017
Atividade Pozolanica aos 7 dias (%) 111 ABNT NBR 5752:2014

Tabela 1 - Caracteristicas do seixo rolado, Cimento e Silica ativa

Fonte: Préprio Autor

A silica ativa utilizada foi o material passante na peneira de 75 um. A avaliacdo
do agregado e a analise da influéncia da silica ativa em substituicdo ao cimento quanto
a RAA foram realizadas de acordo com a ABNT NBR 15577:2018*Y) - Determinac&o da
expansao em barras de argamassa pelo método acelerado. As amostras foram coletadas
e preparadas de acordo a ABNT NBR 15577-2: 2018,

O seixo rolado foi cominuido na mdaquina de abrasdo Los Angeles e separado
em fracdes granulométricas padronizadas pela ABNT NBR 15577-4: 2018!*3 conforme
apresenta a Tabela 2.

Peneira com abertura em Malha Quantidade de Material em Massa
Passante Retido % g
4,75 mm 2,36 mm 10 99
2,36 mm 1,18 mm 25 247,5
1,18 mm 600 pm 25 247,5
600 pum 300 um 25 247,5
300 pm 150 pm 15 148,5

Tabela 2 — Fragdes granulométricas do seixo rolado apds cominuigao

Fonte: ABNT NBR 15577-4 (2018)

Foram moldadas doze barras de argamassa, sendo trés barras contendo apenas
cimento como aglomerante e nove barras com SA em substituicdo parcial ao cimento
(trés barras para cada um dos seguintes teores: 8%, 10% e 12 %). Apds a moldagem, as
barras foram submetidas a cura Umida por 24 h, e apdés a desmoldagem as barras foram
submersas em agua aquecida até 80 2C em banho-termorregulador por 24 h.

Em seguida, as barras de argamassas foram retiradas do banho-termorreguladore
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submersas em camara térmica com solugdo de hidréxido de sédio (NaOH 1N) e mantidas
por um periodo de 28 dias, e nesse periodo foram realizadas leituras obrigatérias nas
idades de 16 dias e 30 dias contados a partir da moldagem e trés leituras intermediarias
em cada periodo. As variacGes de comprimento das barras de argamassas foram
determinadas por meio de um reldgio comparador em um equipamento constituido
de uma barra padrdo para verificagdo do comparador de comprimento. A Figura 1
apresenta o processo de execugao do ensaio de RAA.

Figura 1 - Etapas execugdo do ensaio. a) barras no banho-termorregulador; b) barras na camara
com solugdo de hidroxido e c) leitura do comprimento das barras de argamassas

Fonte: Préprio Autor

A classificagdo da reatividade potencial do agregado foi realizada de acordo com
a ABNT NBR 15577-1: 2018 “4 que estabelece os seguintes limites para a expansdo
média das barras aos 30 dias:

a) Potencialmente indcuo (grau RO) menor que 0,19 %;
b) Potencialmente reativo (grau R1) entre 0,19 e 0,40 %;
c) potencialmente reativo (grau R2) entre 0,41 e 0,60 % ;

d) potencialmente reativo (grau R3) maior que 0,60 %.

3| APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o grafico com os resultados das expansdes das barras de
argamassa compostas por cimento e silica ativa.
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Figura 2 - Resultado das expansGes por RAA

Fonte: Proprio Autor

Por meio da analise do grafico da Figura 2 verificou-se que as barras de argamassa
contendo silica ativa no teor de 8 % auxiliaram na redugdo da reatividade, quando
comparado com as barras de referéncia (sem adi¢do), ocorrendo tal comportamento
em todas as idades, sendo que até ao 122 dia as barras sofreram retragao, e apds essa
idade ocorreu expansdo, porém aos 30 dias a amostra ndo apresentou reatividade,
classificando-se como potencialmente indcuo (grau RO). J4 os teores de 10% e 12%
de silica ativa ndo foram eficazes no combate a reacdo alcali-agregado, apresentando
expansdo maior que a amostra de referéncia em praticamente todas as idades.

Nesse contexto, Ribeiro e Rey (2017)* explicam que a silica ativa quando
utilizada em excesso pode resultar em comportamento inverso, ou seja, 0 aumento
da RAA, devido sua caracteristica amorfa e consequentemente reativa, no qual pode
provocar uma saturacdo desse material na solucdo intersticial dos poros da matriz
cimenticia. Ainda segundo os autores, isso ocorre porque parte da silica ativa reage com
o Ca(OH), como um material pozolanico, e a parte em excesso ficara disponivel para
reagir com os alcalis que ndo foram incorporados na estrutura do C-S-H. Desta forma,
possivelmente esse foi o comportamento apresentado com o uso dos teores de 10%
e 12% de SA em substituicdo ao cimento, que apresentaram expansdes maiores que a
amostra sem adicdo de silica.

Costa et al. (2019) ' também explica que a quantidade necessaria da adicdo
mineral para controlar a rea¢do expansiva depende do tipo de adi¢do utilizada, do grau
de reatividade do agregado e a quantidade de dlcalis presentes nos poros da matriz
cimenticia. Entretanto, os resultados encontrados foram contrarios aos observados por
Nagrockiené et al. (2019) *”), no qual verificaram que conforme se aumentou o teor de
silica ativa, menor foi a expansdo das barras de argamassa.
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4| CONCLUSAO

A partir desta pesquisa verificou-se o seixo rolado sem o emprego de adigdo
mineral apresenta-se como potencialmente reativo, tornando-se inadequado para o
emprego na producdo de concreto, principalmente obras de grande porte em que se
utilizam o concreto massa. No que se refere as barras de argamassa contendo silica
ativa, o teor de 8 % de adicdo se mostrou eficaz na mitigacdo da reacdo expansiva,
tornando o agregado indcuo. Porém os demais teores de 10% e 12 % apresentaram
maior expansao que as amostras de referéncia, caracterizando-se como potencialmente
reativo grau 1, comportamento ndo esperado. Desta forma, torna-se necessario avaliar
em estudos posteriores o uso da silica ativa, proveniente do processo de produgao do
ferro silicio da empresa Dow, em diferentes teores combinados com outros tipos de
cimento e agregados.

Ressalta-se a importancia do uso de adigdes minerais pozolanicas na produgdo
de concreto para evitar a formagdo de patologias nos elementos estruturais, a fim
do aumento da seguranca e durabilidade estrutural. Vale citar, que o uso de adigdes
além da contribuicdo técnica de melhoria das propriedades dos materiais cimenticios,
permite constru¢Ges mais econGmicas e sustentaveis devido a redu¢do do consumo de
cimento na mistura e os beneficios ambientais através do uso de residuos que seriam
dispostos na natureza.
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