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RESUMO

O presente artigo avaliou a RAA dos agregados utilizados na regido metropolitana de Salvador e 0 uso
de adi¢des minerais, a fim de mitigar essa reacdo. Empregou-se o método acelerado de barras de
argamassa, preconizado pela NBR 15577-4: 2008. Os resultados indicam que os agregados miudos da
regido metropolitana de Salvador apresentam baixa reatividade, entretanto, os agregados graddos
apresentaram elevada reatividade e que adi¢fes minerais com caracteristicas pozolanicas podem mitigar
a RAA. Este estudo, apesar de se limitar as condicdes utilizadas, € inédito no Estado da Bahia e apresenta
elevado indice de originalidade por utilizar teores de adi¢des superiores as convencionais. Concluiu-se
neste estudo que a microssilica, se utilizada em teores muito elevados, pode, inclusive, acelerar a reacao.
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Evaluation of the aggregates used in the metropolitan region of Salvador
regarding the occurrence of alkali-aggregate reactions (AAR)

ABSTRACT

In the present work the AAR of the aggregates used in the metropolitan region of Salvador and the
use of mineral additions in order to mitigate this reaction was evaluated. The accelerated test
method using mortar bars, recommended by NBR 15577-4: 2008, was used. The results indicate
that the sands of the metropolitan area of Salvador have low reactivity, however, the gravels
presented high reactivity and that mineral additions with pozzolanic characteristics can mitigate
the AAR. This study, although limited to the conditions used, is unprecedented in the State of Bahia
and presents a high index of originality, since it uses higher contents of mineral additions than
conventional use. It was concluded that microsilica, if used at very high contents, can even
accelerate the AAR.

Keywords: AAR; aggregates; mineral additions; mitigation

Evaluacion de los agregados utilizados en la region metropolitana de Salvador
en cuanto a la ocurrencia de Reaccion Alkali-Agregado (RAA)

RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 la RAA de los agregados utilizados en la regién metropolitana de
Salvador y el uso de adiciones minerales, a fin de mitigar esa reaccion. Se utilizd el método
acelerado de barras de mortero, preconizado por la NBR 15577-4: 2008. Los resultados indican
que las arenas de la regién metropolitana de Salvador presentan baja reactividad, sin embargo, las
gravas presentaron alta reactividad y que adiciones minerales con caracteristicas pozolanicas
pueden mitigar la RAA. Este estudio, a pesar de limitarse a las condiciones utilizadas, es inédito
en el Estado de Bahia y presenta un elevado indice de originalidad por utilizar contenidos de
adiciones superiores a las convencionales. Se concluyé en este estudio que la microsilica, si se
utiliza en niveles muy elevados, puede, incluso, acelerar la reaccion.

Palabras clave: RAA; agregados; adiciones minerales; mitigacion

1. INTRODUCAO

As reacOes alcalis-agregado sdo reacBes quimicas que ocorrem entre certos constituintes
mineraldgicos reativos dos agregados e os ions alcalinos e hidroxilas presentes na solucéo
intersticial da pasta de cimento. Esta reacdo tem, como produto, um gel de carater expansivo que,
na presenca de agua, expande, acarretando no aumento das forgas internas da estrutura, gerando
deformacdes e fissuras na superficie do concreto, podendo ter um efeito altamente prejudicial,
comprometendo até mesmo a vida til da edificacdo (Thomas, 2011).

Atualmente e considerada a existéncia de trés tipos deletérios da reacdo, em fungéo da composicéo
mineraldgica dos agregados e dos mecanismos envolvidos. Sao eles: reacdo alcalis-silica, reacdo
alcalis-silicato e reacdo alcalis-carbonato. No presente trabalho a reacao alcalis-carbonato nédo foi
tratada com maiores detalhes por ndo ser motivadora da pesquisa. O termo reacéo alcalis-agregado
(RAA) quando mencionado no texto, sera referente as reagoes alcalis-silica ou alcalis-silicato.

O primeiro estagio da reacdo alcalis-silica (RAS) é a reacdo entre os ions hidroxila (OH") presente
na solucéo dos poros, e a silica reativa do agregado. Inicialmente os alcalis contribuem no aumento
da concentracdo de ions hidroxila na solugdo e, em seguida, na formacdo do gel expansivo
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(Thomas, 2011; Beyene et al., 2013). A RAS pode ser representada de forma simplificada pelas
equacoes (1) e (2) (West, 1996 apud Campos, 2015).

SiO2+ 2NaOH + H20 — Na2Si03.2H20 (gel silico-sodico) 1)
SiO2 + 2KOH + H20 — K3Si03.2H20 (gel silico-potassico) (2)

Para que ocorra a reacdo alcalis-agregado sdo necessarias trés condicdes: i) presenca de fases
reativas no agregado; ii) umidade suficiente e; iii) concentragdo de hidréxidos alcalinos na solugdo
dos poros do concreto suficiente para reagir com as fases reativas dos agregados (Giordano, 2007).
As matérias-primas utilizadas na manufatura do cimento Portland s&o, geralmente, as responsaveis
pela presenca de alcalis no cimento, que varia na faixa de 0,2% a 1,5% de Na.O equivalente (Na,O
+ 0,658K,0). Como consequéncia da hidratagdo do cimento, tem-se uma solucgéo intersticial no
concreto contendo essencialmente hidroxido de sodio, célcio e potassio. Normalmente,
dependendo da quantidade de alcalis, o pH da solucdo nos poros varia de 12,5 a 13,5. Este pH
representa um liquido fortemente alcalino no qual algumas rochas acidas (agregados compostos de
silica e minerais siliciosos) ndo permanecem estaveis (Giordano, 2007). Ou seja, a presenca de
alcalis influencia na reatividade do agregado e na extensdo da rea¢do, uma vez que quanto mais
alcalis disponiveis, maior a concentracdo de OH" na solucdo dos poros e, consequentemente, mais
silica sera dissolvida (Beyene et al., 2013).

E preciso estar atento para a ocorréncia da reaco alcalis-agregado, ja que, uma vez formado o gel
expansivo, ndo ha maneiras de reverter o processo, apenas minimizar os seus danos. Estudos
recentes (Thomas, 2011; Beyene et al., 2013) demonstram que a expanséo € reduzida quando um
cimento pozolanico ou adi¢cbes minerais pozolanicas sao utilizados e, por isso, é indicada a
utilizacdo de adigBes minerais pozolanicas, tais como silica ativa e metacaulim, na mistura do
concreto. Estes estudos avaliam os efeitos de adi¢cGes minerais sobre a reacdo alcalis-agregado e
observam que a utilizacdo de uma quantidade suficiente de uma adi¢cdo mineral adequada é uma
das medidas mais eficientes para a prevencdo da RAA, controlando a expansdo quando um
agregado prejudicialmente reativo é usado em concreto (Thomas, 2011).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Neste trabalho foi utilizado o cimento padrdo fornecido pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), contendo elevados teores de alcalis e indicado para ensaios acelerados de
avaliacdo da RAA e o cimento Portland CP V ARI-RS (equivalente ao cimento tipo V, high sulfate
resistance, de acordo com a ASTM C150), constituido essencialmente por clinquer e sulfato de
calcio, comprovadamente ndo mitigador da reacdo éalcalis-agregado, devido a auséncia de
pozolanas, permitindo avaliar adequadamente o efeito da presenca das adicOes utilizadas
(metacaulim e silica ativa).

A areia empregada para a moldagem dos corpos de prova para analise da reatividade e analise de
desempenho das argamassas, oriunda da cidade de Camacari, foi adquirida em centros comerciais
de Salvador. O agregado graudo reativo utilizado para os ensaios de expansao com o metaculim e
a silica ativa foi fornecido por uma pedreira de Salvador.

Utilizaram-se agua deionizada para a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de expansao
da RAA e agua proveniente da rede publica de abastecimento, para a moldagem dos corpos de
prova para a analise de desempenho das argamassas. Foi utilizado, também, aditivo quimico
superplastificante a base de agua.
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2.2. Métodos

2.2.1 Caracterizacao dos materiais

Os materiais foram caracterizados quanto a massa especifica, utilizando a NBR 9776 (“Agregados
— Determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco Chapman™) para a
areia e a técnica de picnometria a gas hélio (AccuPyc 11 1340 Micromeritics) para 0 metacaulim, a
silica ativa e o cimento CPV ARI-RS (equivalente ao cimento tipo V, de acordo com a ASTM
C150).

A area superficial do metacaulim e da silica foi determinada pelo método BET ou Teoria de
Adsorcdo Multimolecular, e a do cimento foi determinada pelo método de Blaine, de acordo com
anorma ABNT NBR NM 76 (ABNT, 1998).

2.2.2 Moldagem das argamassas

Para confecgéo dos corpos de prova utilizados na caracterizacdo das argamassas, utilizou-se o trago
massico 1: 3 (cimento: areia) com relacdo agua/aglomerante de 0,6, em peso, com a presenca de
adicdes minerais e aditivo superplastificante em diversos teores, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de material necessario para producdo de 1m?® de argamassa com silica ativa
ou metacaulim.

Cimento | Areia | Agua | Aditivo Stlica Ativaou | Relagao Relagdo
Teor (kg) (kg) (kg) (kg) Metacaulim agua/ agualcimento
(kg) aglomerante
REF | 485,45 |1456,35 |291,27 | 1,37 0,00 0,60 0,60
10% | 436,90 |1456,35 291,27 | 3,55 48,55 0,60 0,67
15% | 412,63 | 1456,35 291,27 | 7,10 72,82 0,60 0,71
20% | 388,36 | 1456,35 291,27 | 14,20 97,09 0,60 0,75

A fim de relacionar as propriedades fisicas das argamassas com 0 seu comportamento em relacao
a reacdo alcalis-agregado e analisar a influéncia das adices ativas na preparacdo das mesmas,
foram feitos ensaios de analise de desempenho das argamassas utilizadas. O estudo experimental
envolveu ensaios de resisténcia (ABNT, 2005), capilaridade e densidade aparente por meio do
Principio de Arquimedes, para analise de desempenho das argamassas quando utilizada a adi¢do
ativa. Para tal, foram moldados 4 corpos de prova (por idade) para cada determinacéo.

Para estudos da RAA, foram feitos ensaios acelerados de expansdo de barras de argamassa,
prescritos pela norma NBR 15577/2008 Partes 4 e 5 (ABNT 2004a; ABNT 2004b), para
verificacdo da reatividade dos agregados quanto a reacdo alcali-agregado e a capacidade de
mitigacdo das adi¢cBes minerais para esse tipo de reacao.

2.2.3 Anélise de desempenho das argamassas

a) Resisténcia Mecanica

Para analise de desempenho quanto a resisténcia mecanica, foram feitos ensaios de resisténcia a
compressdo axial e tragdo na flexdo, com corpos de prova nas idades de 3, 7 e 28 dias, conforme
NBR 13279 (ABNT, 2005).

O limite de resisténcia a compressao axial (Rc) é dado pela razéo entre a carga maxima (P)
suportada pelo corpo de prova e a &rea da sua seccgdo original (A), conforme a equagéo (3).

P
R, = n 3)
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A resisténcia a tragdo na flex&o (Rtr) é determinada por meio da equacéo (4).

PL
B.D?

(4)

Rrp =

Em que P = carga maxima aplicada, em N; L= distancia entre cutelos de suporte, em mm; B =
largura do corpo-de-prova na secdo de ruptura, em mm; D = altura do corpo-de-prova, na secao de
ruptura, em mm.

b) Porosidade e Densidade aparentes

Com base nos principios de Arquimedes, € possivel fazer a verificacdo da porosidade e densidades
aparentes das composic¢des utilizadas. A técnica consiste em comparar as massas dos corpos de
prova antes e depois da imersdo em agua. As amostras foram pesadas ainda secas (Ms) e, em
seguida, imersas em agua, onde sdo deixadas durante 24 horas para que haja saturacao das mesmas.
Apds esse periodo, determina-se a massa imersa (Mi) e a massa Umida (Mu), entdo, calculamos a
porosidade aparente (Pa) e a densidade aparente (Da), utilizando as equacdes (5) e (6).

9%Pa =100 MU—Ms (5)
Mu — Mi

Ms
Da=p——2°> 6
a=r Mu — Mi ©)

Em que p é a densidade do liquido (para a 4gua, p é igual a 1,0 g/cm®)

c) Absorcao de agua por Capilaridade

A absorcdo excessiva de agua é um indicador de uma maior difusdo de elementos e solucGes para
dentro da mistura, aumentando as chances de ocorréncia de corrosdo e, também, da reacdo alcalis-
agregado, sendo, assim, fundamental para o presente estudo.

O ensaio de absorcédo de agua por capilaridade é realizado com trés corpos de prova de dimensdes
40 mm x 40 mm x 160 mm para cada composicao, na idade de 28 dias. Inicialmente esses corpos
de prova sdo secos em estufa por 24 horas e, em seguida, resfriados a temperatura ambiente.
Determina-se a massa dos corpos de prova secos €, entdo, coloca-os sobre uma lamina d"agua no
nivel constante e igual a 71 mm da base do corpo de prova. Durante o ensaio, determina-se a
massa dos corpos de prova com intervalos de tempo normalizados pela NBR 9779 (ABNT, 2012).
Assim, calcula-se o coeficiente angular da reta de absorcéo capilar (massa de agua absorvida por
metro quadrado de argamassa) em func¢éo da raiz quadrada do tempo, que representa o coeficiente
de absorcéo capilar.

2.2.4 Determinacdo da Reatividade &lcalis-agregado (RAA)

O método utilizado para avaliar a reatividade dos agregados da regido metropolitana de Salvador
quanto a reagdo alcali-agregado foi o definido pela norma NBR 15577-4 (ABNT, 2008a). Esse
método consiste em avaliar a expansao dimensional de barras de argamassa submetidas a uma
solucdo alcalina de hidroxido de sddio, a 80°C.
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Para o preparo da argamassa 0 agregado graddo deve ser obtido com um minimo de britagem, de
forma a produzir um produto classificado conforme a norma. Foram moldadas barras de dimenséo
25 mm x 25 mm x 285 mm com proporg¢des em peso de cimento: agregado de 1 : 2,25 com relagéo
a/c fixada pela norma e igual a 0,47 e utilizando um cimento-padréo fornecido pela ABCP, préprio
para realizacdo desse tipo de ensaio e que atenda aos requisitos da ABNT NBR 5732 (ABNT,
1991).

2.2.5 Avaliacao da eficiéncia das adicGes ativas em mitigar a ocorréncia da RAA

O método definido pela norma NBR 15577-5 (ABNT, 2008b), com 0 mesmo principio do método
da ABNT NBR 15577- 4 (ABNT, 2008a) é indicado para avaliar a eficiéncia de materiais
pozolénicos em mitigar a expansdo decorrente da reacdo alcalis-agregado.

Neste método séo realizadas misturas sem adi¢6es e com adigdes. Foram confeccionadas trés barras
de argamassa com dimensfes 25 mm x 25 mm x 285 mm para cada este. Utilizou-se o cimento
Portland CPV ARI-RS (equivalente ao cimento tipo V, de acordo com a ASTM C150),
comprovadamente ndo mitigador da RAA e o agregado reativo disponivel da regiao.

As medidas de expansdo séao feitas de maneira semelhante a NBR 15577-4 (ABNT, 2008a), € ao
final dos 30 dias faz-se a analise comparativa da expansao nas barras de argamassa de referéncia
(sem adicOes) e das barras de argamassa com adi¢cdo de metacaulim e silica ativa, nos teores de
10%, 15% e 20%. Dessa maneira € possivel concluir se o material contribuiu ou ndo para a redugdo
da expansdo provocada pela RAA.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagdo dos Materiais
A composicdo quimica do cimento e as caracteristicas fisicas do dos materiais utilizados no estudo
se encontram nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Composicdo quimica do cimento, determinada por FRX.

_ Teor de Alcalis
SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO | MgO Na2O K20 Na2Oeq*

19,10 4,84 3,19 61,12 2,73 0,24 0,70 0,70
* Nazoeq = Na,O + 0,658K,0

Tabela 3. Caracteristicas Fisicas dos materiais

Propriedades CPV ARI RS | Metacaulim Silica Areia
Massa especifica (g/cm?3) 3,08 2,68 2,35 2,66
Area superficial especifica BET (m2/g) 0,33 16,85 9,78 -
Finura peneira 75 um (%) 2,39 - - -

3.2 Analise de desempenho das argamassas

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados de resisténcia & compressao e a tracdo na flexdo, nas
idades de 3, 7 e 28 dias de cura, das argamassas com substituicdo parcial do cimento pela silica
ativa e metacaulim, respectivamente. O traco utilizado foi 1:3, com relacdo agua/aglomerante
(cimento+adicéo) igual a 0,6, conforme Tabela 1. Utilizou-se, também, aditivo superplastificante
a fim de garantir trabalhabilidade a mistura.

Observa-se que na medida em que se aumenta o teor de silica ativa, ha um aumento na resisténcia
mecanica da argamassa, atingindo valores de compressdo axial de 35,2 MPa com 20% de silica
ativa, enquanto que a argamassa de referéncia apresentou resisténcia de 27,8 MPa (aumento de
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27%). Comportamento semelhante é observado para os resultados de tragao na flexdo, porém, para
teores de substituicdo inferiores a 20%, aos 28 dias, 0s corpos de prova apresentaram resisténcia
proxima aos corpos de prova da argamassa de referéncia.

O aumento da resisténcia também é observado com 15% de metacaulim (Figura 2), onde a
compresséo axial atinge o valor de 32,5 MPa, enquanto que a argamassa de referéncia apresentou
resisténcia de 27,8 MPa (aumento de 17%). Embora as argamassas de 10% tenham apresentado
resisténcia inferior as de referéncia, os resultados se encontram em faixas de erro muito préximas,
concluindo-se entdo que ndo houve variacdo de resisténcia consideravel com adi¢do de 10% do
material.
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Figura 1. (A) Resisténcia a compresséo axial e (B) a tragdo na flexdo das argamassas contendo
silica ativa, em substitui¢do parcial ao cimento Portland, em funcdo da idade.

Nos resultados de tracdo na flexdo, também néo se observou aumento significativo da resisténcia
nas argamassas com a adi¢do. Este comportamento foi observado por Beltrdo (2010) ao ensaiar
corpos de prova de concreto com adi¢do de metacaulim nos teores de 6%, 10% e 14%.

Segundo Hassan et al. (2012) os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias mostram que a
adicdo de qualquer teor de metacaulim aumenta a resisténcia a compressdo do concreto. Porém,
nao ha uma “linearidade” na relagdo entre o teor utilizado e o aumento da resisténcia, uma vez que
0 concreto com 8% de metacaulim apresentou resultados melhores do que os de 11%. Munhoz
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(2007) também observou um decréscimo na resisténcia a compressao quando comparados 0s
resultados dos corpos de prova com 5% e 10% da adicdo ativa, sendo o resultado de 10% o menor
apresentado quando comparado com teores de 5% até 20%.

Além disso, observou-se uma melhora de apenas 7% da resisténcia a compressao, a partir da adi¢éo
de 8% de matacaulim, quando utilizado teores até 25% (Munhoz, 2007). E possivel que tenha
ocorrido uma “saturacdo da argamassa”, isto é, a quantidade de adicdo disponivel permaneceu
muito maior do que a quantidade de hidréxido de célcio (produto da hidratagdo do cimento). Com
essa relagdo “desproporcional”, a reagdo pozolanica ocorrera de maneira mais lenta, retardando a
formagdo do CSH e resultando, assim, em um menor aumento na resisténcia com altos teores de
adicdo (Beltrao, 2010).
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Figura 2. (A) Resisténcia a compressao axial e (B) a Tracéo na flexdo das argamassas contendo
metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento Portland, em funcéo da idade.

O aumento da resisténcia das argamassas com silica ativa e metacaulim ocorre porque a pozolana,
juntamente com o hidroxido de calcio, gera compostos ligantes, de caracteristicas similares aos
compostos decorrentes da hidratacdo direta dos gréos de clinquer. Como conseqiiéncia tem-se uma
estrutura mais compacta, quimica e mecanicamente mais resistente que a do cimento Portland

Avaliacdo dos agregados utilizados na regido metropolitana de Salvador
192 guanto a ocorréncia de Reatividade Alcalis-Agregado (RAA)

Ribeiro, D. V., Rey, R. O.



Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 185 — 199

comum. Assim, a presenga de cimentos pozolanicos contribui para uma maior compacidade e
resisténcia a compressdo apos 28 dias de cura e maior impermeabilidade a agua (Giordano, 2007).
O uso da silica e do metacaulim permitiu a obtencdo de uma argamassa menos permedvel,
conforme o esperado e também observado em estudos de Gomez-Zamorano et al. (2015). A partir
dos resultados de caracterizacdo (tabela 3), tem-se que a silica e 0 metacaulim sdo materiais mais
finos do que o cimento, uma vez que apresentam maior area superficial. As particulas mais finas
dessas adi¢cOes tendem a diminuir a quantidade relativa de poros capilares, refletindo numa reducéo
da absorc¢éo de agua por capilaridade, como observado na Figura 3.

0.070 [
. . m Silica Ativa
o 0.060 [ B
=) ' 0.055 m Metacaulim
o
9 0.050 F
§§ 0.040 [
o £ -
o< 0030 |
5 :
S 0.020 [
3 C
© o010 f
0.000 L

Referéncia 10% 15% 20%
Teor de Adicéo (m%)

Figura 3. Coeficiente de absorcdo capilar de argamassas contendo silica ativa e metacaulim em
substituicdo parcial ao cimento Portland, ap6s 28 dias de cura.

A Figura 4 apresenta os resultados de densidade e porosidade aparentes para argamassas de
referéncia (sem adicéo) e contendo silica ativa e metacaulim em substituicdo parcial ao cimento
Portland. Observa-se que ndo héa variacao significativa na densidade da argamassa ao se substituir
parcialmente o cimento Portland pelos materiais pozolanicos, entretanto, observa-se um aumento
significativo na porosidade ao utilizar a silica e uma reducdo na porosidade ao utilizar o
metacaulim.

Uma vez que o metacaulim e a silica ativa sdo materiais mais finos que o cimento, espera-se que
haja preenchimento dos poros, aléem de seu refinamento e, consequentemente, a reducdo da
porosidade

Os resultados analisados por Siddique (2011), indicam que a utilizacdo de silica ativa reduz a
porosidade do concreto, diferente do que foi observado neste trabalho. Acredita-se que a utilizacéo
do aditivo sem reducéo parcial da agua, tenha influenciado neste comportamento, pois, apesar da
relacdo dgua/aglomerante ter se mantido constante, a relagéo a/c variou, conforme apresentado na
tabela 1. Para maiores teores de silica, tem-se maior relacdo a/c e, consequentemente, maior
quantidade de 4gua na mistura. A agua adicional, que ndo é consumida na hidratacdo do cimento,
permanece livre no sistema e, ao evaporar, da origem ao aumento da porosidade da argamassa.
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Figura 4 — (A) Densidade e (B) porosidade aparentes das argamassas contendo silica ativa e
metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento Portland, apds 28 dias de cura.

3.3 Determinacédo da reatividade dos agregados da regido metropolitana de Salvador

Foram analisadas algumas areias e britas provenientes de jazidas localizadas na regido
metropolitana de Salvador (RMS) e em Feira de Santana. A Figura 5 apresenta os resultados de
expansdo das barras de argamassa, submetidas ao ensaio de RAA, em funcdo do tempo de ensaio,
para diversos agregados graudos. De acordo com a norma NBR 15577:2008, para ensaios de RAA
para avaliagédo de agregados graudos, estes devem ser triturados, a fim de se obter uma granulagéo
desejada e semelhante a um agregado miudo.

A Figura 6 apresenta os resultados de expanséo das barras de argamassa, submetidas ao ensaio de
RAA, em funcdo do tempo de ensaio, para agregados miudos comercializados na regido
metropolitana de Salvador (RMS) e em Feira de Santana.

Assim, analisando os resultados obtidos com os agregados utilizados, observa-se que, de maneira
geral, os agregados graudos sdo reativos quanto a reatividade alcalis-agregado, enquanto que 0s
agregados miudos sdo potencialmente indcuos. Sendo assim, ha restri¢cfes quanto a utilizagéo das
britas na RMS. A depender das condi¢Ges de umidade e do cimento selecionado, sera necessario
utilizar adicOes ativas no concreto para mitigar a RAA.
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Figura 5. Expansdo das barras, devido a reacao alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
agregados gratdos comercializados em Salvador.
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Figura 6. Expansao das barras, devido a reagéo alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
agregados miudos comercializados em Salvador.

3.4 Avaliacdo da eficiéncia das adicdes ativas em mitigar a RAA

Os resultados das investigacdes das expansoes realizadas pelo método acelerado, na presenca da
silica ativa e metacaulim sdo apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7. Expansao das barras, devido a reacdo alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
adicao de 10%, 15% e 20% de silica ativa.
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Figura 8. Expansdo das barras, devido a reacao alcalis-agregado (RAA), em argamassas contendo
adicéo de 10%, 15%, 20% de Metacaulim.

O comportamento dos corpos de prova com adicdo de silica ativa (Figura 7) foi semelhante ao
observado por diversos autores (Thomaz, 2011; Hasparyk e Farias, 2013; Lindgard et al., 2012),
que verificam que o aumento do teor desta adi¢éo, contribui para a mitigacdo da reacéo, devido as
propriedades pozolanicas do material.

Os trabalhos citados utilizaram teores maximos de silica ativa entre 12% e 15%, porém, na presente
pesquisa, optou-se por utilizar teores mais elevados com o intuito de verificar se 0 uso
indiscriminado desse material interfere na RAA. Observou-se que ao atingir o teor de 15%, houve
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uma estagnacao na capacidade mitigadora desta adicdo. Assim, ao utilizar teores superiores a este,
espera-se que nao haja uma melhoria no comportamento do material, podendo, inclusive, resultar
em comportamento inverso, ou seja, 0 aumento da RAA, pois, uma vez que a silica ativa é uma
silica amorfa, e, portanto, reativa, acredita-se que, se utilizada em excesso, possa ocorrer uma
“saturagdo” desse material na solucdo intersticial dos poros da matriz cimenticia. Parte da silica
ativa reagird com o Ca(OH)2 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.

O comportamento dos corpos de prova com adicdo de metacaulim (Figura 8) foi semelhante ao
observado por outros autores (Munhoz, 2007; Hasparyk e Farias, 2013). O aumento do teor de
metacaulim contribuiu para a mitigacao da reacéo, devido as propriedades pozolanicas do material.
Observou-se uma crescente reducdo na reatividade a medida em que se adicionou o metacaulim. A
norma determina que a comprovacao da mitigacdo da reacdo serd obtida quando o resultado do
ensaio acelerado em barras de argamassa for menor que 0,10 % aos 16 dias (Franga et. al, 2016).
Logo, a partir dos resultados obtidos, € possivel prever que utilizando teores de metacaulim
superiores a 15%, havera maior reducéo da expansdo e sera possivel mitigar a RAA apresentada
neste agregado, no entanto, estes resultados s6 se mostraram efetivos ao se adicionar 20% deste
material.

Ao se comparar o desempenho das adi¢fes minerais, observa-se que a silica ativa se apresentou
mais efetiva na mitigacdo da ocorréncia das reacGes alcalis-agregado.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados do presente trabalho, conclui-se que:
» Todos os agregados graudos comercializados na regido metropolitana de Salvador,
estudados na presente pesquisa, sdo classificados como agregados reativos quanto a
ocorréncia de RAA;
» Os agregados miudos comercializados na regido metropolitana de Salvador, originados
das jazidas da regido de Camacari, sdo classificados como agregados potencialmente inGcuos
quanto a ocorréncia de RAA;
* A andlise de desempenho das argamassas ratificou que a utilizacdo de silica ativa e
metacaulim melhoram as propriedades das matrizes cimenticias, resultando em argamassas
mais resistentes a compressao e a tracdo na flexdo e com menor permeabilidade;
» A silica ativa mostrou capacidade em mitigar as expansdes ocasionadas pela reacdo
alcalis-agregado, atingindo o ponto de saturacdo em 15% de adicéo;
* Quando utilizada em excesso pode ocorrer uma “saturacdo” da silica ativa na solugao
intersticial dos poros da matriz cimenticia, assim, a parcela que nao reagira com o Ca(OH),
em excesso, ficara disponivel para reagir com os alcalis que ndo foram incorporados na
estrutura do C-S-H;
* O metacaulim mostrou crescente capacidade em mitigar as expansdes ocasionadas pela
reacao alcalis-agregado quando aplicada nos teores de 10%, 15% e 20%;
» Asilica ativa se mostrou mais efetiva quanto a mitigacdo da RAA em comparagéo ao
metacaulim.
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