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RESUMO

SILVA, C. M. Estudo da potencialidade de compostos a base desbs no combate da
reacdo alcali-agregadoDissertacao (Mestrado em Engenharia) — ProgranRdgeGraduacao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2009.

A reacdo quimica entre os hidréxidos alcalinos @ no cimento e fases minerais reativas
presentes no agregado da origem a um gel siliedvadcque ao adsorver agua se expande,
podendo causar expansao e fissuracédo do concietian@o a sua durabilidade. Este fenbmeno é
chamado de reacéo alcali-agregado (RAA) e embgaaceahecido ha aproximadamente 70 anos
no meio técnico, e principalmente estar relacioregigrandes barragens e estruturas de concretos
diversas de Usina hidrelétricas, nos ultimos andsos tipos de estruturas tém sido afetadas,
inclusive fundacgbes de edificios, deixando aindasnoaproblema em evidéncia. As medidas
preventivas para esta reagdo ja sdo conhecidasuhé tampo e aplicadas rotineiramente em
estruturas de usinas hidrelétricas quando se teragadps reativos, sendo recentemente
normalizadas no Brasil. Porém, ainda existem gsrw@eéncias em se combater o fenébmeno
guando ja se encontra instalado no concreto. Didotexposto, este trabalho, desenvolvido
dentro do programa de P&D de Furnas/ANEEL, teve aqgmincipal objetivo verificar a
potencialidade de compostos a base de Silanoséatrde testes laboratoriais com vistas a
aplicacdo em concretos contendo agregados reat@otentativa de minimizar as expansdes
residuais em estruturas que ja se encontram afetAdaatividades desenvolvidas contemplam
ensaios em barras de argamassas que foram tragémaddsds etapas distintas, com compostos a
base de silanos. A primeira etapa foi desenvoleaiao projeto piloto, e seus resultados serviram
de apoio para a realizacdo das etapas seguintsssdganda e terceira etapas foi verificada a
atuacdo dos produtos na prevencdo e na mitigacalRAdg respectivamente. Os resultados
obtidos na primeira etapa ndo foram satisfatoposs as expansdes foram maiores do que as da
referéncia. Ja para a segunda e terceira etapasp@sdimentos para aplicacdo dos tratamentos
previram que as barras fossem tratadas sem gwessstin previamente expostas a solugcéo de
NaOH, conforme realizado na primeira etapa, o qussigelmente ocasionou o acréscimo das
expansodes, sem a eficiéncia do produto. Os resgltathtidos nessas etapas se mostraram
eficientes tanto na prevencdo quanto na mitigag&oeadpansoes residuais da RAA e, embora o
litio produza uma maior eficiéncia na reducéo dgmesodes, os tratamentos a base de silano, e
principalmente do tipo octiltrietoxisilano, most@ar muito promissores. Apdés o litio, o
tratamento a base do silano OCTEO, no teor de t6f%,0 surfactante tipo DMSO, em aplicagéo
multipla, se mostrou mais eficiente. Para complémea parte experimental da pesquisa, foram
realizados ensaios de absorcdo de agua por imersadlises por microscopia eletrénica de
varredura e verificou-se o efeito dos produtogaamento nos poros das argamassas.

Palavras-Chave: expanséo; mitigacdo; reacao agedigado; silanos.



ABSTRACT

SILVA, C. M. Study about potentiality of using silane compound& mitigate alkali-
aggregate reactionDissertacdo (Mestrado em Engenharia) — ProgranRdsgleGraduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2009.

The chemical reaction between cement alkaline hydes and reactive silica present in some
aggregates produces an alkaline silicate gel tkparels when it adsorbs water and can cause
concrete expansion and cracking, thereby affectiagability. This phenomenon is known as
alkali-aggregate reaction (AAR) and was first detdcover 70 years ago as the cause of
deterioration especially in large dams and a nunob@ther concrete structures in hydroelectric
power plants in general. In recent years, AAR &las been noted in other types of structure,
such as building foundations, bringing the problerare dramatically to the fore. Preventive
measures for AAR have long been known and aremelytiapplied in hydroelectric power plant
structures when there are reactive aggregateseTheasures have been recently standardized in
Brazil. Nevertheless there are still flaws in @apwledge regarding how to mitigate expansion
when this phenomenon is already present in theretewncConsidering these aspects, the main
purpose of this study, developed within Furnas/ANEResearch and Development Program, is to
verify, at laboratory level, the mitigating poteaitof silane compounds in residual expansion in
affected mortars which contain reactive aggregaAssays were performed on bars of mortar
treated with silane compounds in three differeagss. The first stage was developed as a pilot
study with results serving as support for the follmy stages. The second and third stages
verified the activity of the products in the pretien and mitigation of AAR, respectively. The
results obtained in the first stage were unsatisfgcas the expansions were greater than the
references. The second and third stage treatmesuisred bars not previously exposed to NaOH,
differently from the first stage and which may héde=n the cause of the increased expansion and
product inefficiency. The results in these stagesved satisfactory both in preventing and
mitigating AAR residual expansions, and althougthilim is more efficient in reducing
expansions, silane based treatments, mainly thétreethoxysilane types proved most promising.
Following lithium, the most efficient treatment w&8% content OCTEO silane with a DMSO
type surfactant applied in multiple layers. To g@b@ement the experimental part of the study,
assays on water absorption through immersion weréoqmed as well as scanning electron

microscopy to verify the effect of the treatmeragucts on the mortar pores.

Key-words: expansion; mitigation; alkali-aggregegaction; silane.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O concreto de Cimento Portland é considerado umnuhisriais mais utilizados no mundo,
tanto pela facilidade da sua preparagdo e manasmo pelo baixo custo comparado a outros
materiais de construcdo. As estruturas projetadas aoncreto podem ser duraveis ou néo
dependendo de varios fatores, dentre eles: os imiateonstituintes, processos construtivos,
condi¢des de exposicao, tipos de solicitagdo esuB8ao varios os processos de deterioracdo
do concreto que afetam a sua durabilidade, sernuepientes de causas fisicas, quimicas,
eletroquimicas e biologicas. Ligados aos ataquésiiqos, sao considerados exemplos a
lixiviacdo, o ataque por sulfatos e a reacao aagiegado (RAA).

Alguns tipos de concretos estdo sujeitos a uma festa¢do patolégica conhecida como
reacao alcali-silica (RAS), que é um dos tipos éacdo alcali-agregado (RAA) mais
conhecidos, resultante de uma reag¢ao quimica dueeoentre as fases alcalinas procedentes
principalmente do cimento, os ions hidroxila e akyjagregados contendo minerais reativos
derivados da silica. Esta reacdo produz um gelosdlicalino que, na presenca de agua, se
expande gerando pressdo interna no concreto. Abitldele dessa estrutura sera
comprometida se estas pressdes excederem a reisiskétracdo do concreto, que € baixa,
gerando fissuras na estrutura e permitindo entdadagua ou outros agentes agressivos em
seu interior, aléem de causar deslocamentos e def@es, afetando, por conseguinte, a sua
vida util. Com isso, uma vez instalada em um cetiocesta reacdo, dependendo do estagio
em que se encontra a deterioracdo, pode comprometdabilidade da estrutura, gerando até
problemas em nivel operacional. Estruturas de etmatomo as de usinas hidrelétricas,
barragens, pontes, pavimentos e fundacdes sdoytamnente mais vulneraveis a esta reacao
devido a presenca continua de agua.

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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As medidas preventivas no sentido de mitigar asamesfes oriundas desta reacdo, mais
especificamente da reacdo alcali-silica, ja sachexidas ha muito tempo e aplicadas

rotineiramente em estruturas de usinas hidrelétgcando se tem agregados reativos. Com o
avanco atual das técnicas existentes para idew#icc do material reativo, seja por analise

mineraldgica e/ou ensaios acelerados, e atravésaloe adi¢cdes ja é possivel evitar que as
novas construcdes sejam afetadas por esta reagém,Pos prejuizos decorrentes dessa
reacao sao significativos e ainda existem grandesicias de conhecimento para se combater
o fendmeno quando ja se encontra instalado no etmdustificando, assim, as pesquisas

realizadas sobre o tema. Encontra-se na literata quantidade consideravel de trabalhos
acerca da reacgdo propriamente dita, porém se depara falta de op¢cbes quanto a produtos
a serem aplicados nessas estruturas, somando-seass€z de pesquisas sobre 0S novos
produtos e métodos para combater a RAA. Como tidar as obras existentes e que estéao
com suas operacdes comprometidas devidas aosackmitia RAS? Os custos para reparar as
estruturas de concreto e minimizar os problemasroates da RAS sdo extremamente

elevados, e as medidas adotadas sdo, em geratjyaali A obtencdo de um método capaz de
mitigar a RAS pode promover a extensdo da vidadaslestruturas afetadas pela RAS, que ja
sdo vérias no Brasil e inimeras no exterior.

Diante do exposto, esta pesquisa, desenvolvidaradedd programa de P&D de

Furnas/ANEEL, ciclo 2004/2005, em projeto intitwddidentificacdo de agregados reativos e
combate da reacdo alcali-agregado em barragen®&',ctemo principal objetivo verificar a

potencialidade dos silanos, através de ensaiogal@bis, com vistas a aplicacdo em
concretos contendo agregados reativos e que jacemteam afetados pela RAS, na tentativa
de minimizar as expansOes residuais. As atividatlsenvolvidas contemplam ensaios
laboratoriais em argamassas induzidas previamentagio alcali-agregado e que foram
tratadas com silanos e também, como forma de caqfar com produto quimico a base de

litio, cuja acdo no combate a RAS é conhecida.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

121 Objetivo geral

Esta pesquisa estudo tem como objetivo principaidas a potencialidade de compostos a
base de silanos, através de testes laborator@airoha a minimizar as expansoes residuais
oriundas da reacdo alcali-agregado (RAA). A pattr objetivo geral foram desdobrados

varios objetivos especificos, conforme detalhadegauir.

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



1.2.2

1221

1.2.2.2

1.2.2.3

1.2.2.4

23

Objetivos especificos

Obijetivos especificos da Etapa preliminar:

Identificar as fases reativas de cinco agregadadifdeentes litotipos e avaliar suas
potencialidades reativas quando combinados comtigbais diferentes de cimentos,
através dos ensaios acelerados em barras de asgammessas em solugéo alcalina
1N de NaOH a 80°C, de forma a definir o agregada estudo.

Objetivos especificos das Etapas de Tratamento:

Verificar a influéncia de trés diferentes condic@lesarmazenagem das barras de

referéncia no desenvolvimento das expansdes osuha&AA.

Avaliar, através do teste piloto — 12 etapa, fat@réicos que afetam a eficiéncia dos

tratamentos a base de silanos nas 22 e 32 Etapas.

Avaliar a influéncia do tipo de silano (metiltrimogtsilano ou octiltrietoxisilano), do
teor (3% e 10%) e da presenca do surfactante DMfB€3entes nas solucdes de
tratamento a base de silano, na reducdo do compenmta expansivo de barras de

argamassas, para a 22 e 32 Etapas, comparandmastatamento a base de litio.

Analisar a eficiéncia dos tratamentos no que sereedis quantidades de ciclos de

tratamento (aplicacdo Unica x aplicagdo multiplay 22 e 32 Etapas.

Comparar a eficiéncia dos produtos quando aplicadsgliferentes tempos de inicio
de tratamento, sendo de 7 dias na 22 etapa dengé®yee de 60 dias na 32 Etapa, na
mitigagao.

Objetivos especificos da Etapa complemenitodos Pds-tratamentos

Verificar o efeito dos produtos a base de silarsnicroestrutura das argamassas,
pés-tratamento, através dos ensaios de absorg@gudepor imersdo e as analise por

microscopia eletronica de varredura.

Objetivos especificos da Andlise do cbstwéficio

Comparar quanto ao custo/beneficio os diversosuppsedde tratamentos utilizados

na pesquisa.

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo mesmos descritos resumidamente a

seqguir.

Neste primeiro capitulo — Introducdo — esté aptesiana justificativa da escolha da pesquisa,
identificando o contexto do tema escolhido, seugtimos (geral e especificos) e o seu

conteudo.

O capitulo 2 — Revisao da Literatura — aborda psass relativos a reacéo alcali-agregado,

no que diz respeito aos mecanismos, formas de mpréuves tratamentos existentes, baseados
nas publica¢gBes sobre o uso do litio, visto querads os estudos abordando a aplicacdo dos
silanos, conforme a proposta desta pesquisa. Aigso,dcomplementa esse capitulo o estudo
sobre os silanos no que diz respeito a definigd®{ipos, as caracteristicas, ao historico e aos

mecanismos de acao frente a RAA.

O capitulo 3 — Programa Experimental — detalhasgjygea como um todo, descrevendo as
etapas realizadas para chegar aos objetivos pospdSfo apresentados os critérios para a
selecdo dos materiais e métodos, as especificé@fi@sas dos materiais e dos equipamentos
empregados, as formas de tratamento das barragaleassa, além dos recursos estatisticos
utilizados.

No capitulo 4 — Resultados — sédo apresentadasifisesne discussdes dos resultados obtidos
nas diversas etapas do programa experimental, l@tdomeando-os tanto com meétodos

estatisticos quanto com aspectos identificadogeratura.

E por fim no capitulo 5 — Consideracdes finais td@sapresentadas as conclusdes obtidas no
trabalho, verificando se os objetivos iniciais far@umpridos. Ainda nesse capitulo sao

apresentadas as sugestdes para trabalhos futwastddas através de lacunas ainda

existentes sobre o assunto, permitindo com issmrdintidade desta pesquisa e/ou a

realizacdo de novas pesquisas associadas ao tencac.

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  INTRODUCAO

A excelente resisténcia do concreto a agua, adadié de moldagem de elementos estruturais
adaptando-se as varias formas e tamanhos e o @ik aliado a rapida disponibilidade do
material para a obra sédo, para Mehta e Monteir68R@&s principais razdoes que fazem com
gue o Concreto de Cimento Portland continue serdo utilizado como material de
engenharia. Porém, segundo Helene (2005), as exgémtuais das estruturas e dos
concretos sdo muito superiores as de antigamenje.d$ concretos endurecidos devem ser:
duraveis, de alta resisténcia, bonitos, agradaeeistato, compactos, “amigaveis” ou
“sustentaveis, devem permitir facil e adequado awento e ser pouco deformaveis.

No campo da durabilidade, alguns fatores como aubml estrutural, os materiais
constituintes, a execucdo e cura do concreto infiaedo diretamente o desempenho das
estruturas, tornando-as durdveis ou nado, dependdmdmntrole desses parametros. Com
relacdo aos materiais empregados (cimento, agregattpua, adicbes e aditivos) suas
caracteristicas podem influenciar a durabilidacea wez que a interacdo desses materiais é
que propicia ao concreto determinadas propriedhgadas a sua vida util (ANDRADE e
SILVA, 2005). Esta interagédo confere ao concretaacidade de resistir ou ndo a agressoes
do ambiente para o qual foi projetado sejam ekisaf$, quimicas, mecanicas ou biologicas
ou as proprias acOes deletérias intrinsecas aaialat&stes agentes agressivos internos ou
externos ao concreto podem resultar em obras catlepnas de degradacdo prematura,
problemas de alta relevancia para as constru¢co@B8BSG, 2003; MUNHOZ, 2008;
MEHTA E MONTEIRO, 2008; CASCUDO, 2009). De acordont Isaia (2005), a
durabilidade ou o tempo que as pessoas ou a sdeigoaem usufruir da obra em boas
condicbes de seguranca, tornou-se tema critico e@amos de relacdo custo/beneficio,

levando-se em conta o aspecto utilitario da épowml.aDiante esses aspectos, 0
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conhecimento dos mecanismos de deterioracdo doetorde forma a propor solugdes para
atuar nesses problemas se torna cada vez maisaecgsara garantir a extensdo da vida util

das estruturas.

Dentre os processos de deterioracdo do concretmieaese a reacao alcali-silica (RAS) que
€ um dos tipos de reacgdo alcali-agregado (RAA) @asacteriza por ser uma reagdo quimica
gue ocorre entre os hidréxidos alcalinos procedepténcipalmente do cimento, os ions
hidroxila e a silica reativa presente em certosgagfos. A silica reage com os alcalis sddio e
potassio, gerando um produto que tém grande aflaidam a umidade: o gel silico-alcalino,
altamente instavel e que, absorvendo agua, se @gpsoupando um volume maior que 0s
materiais que originaram a reagao, causando teig@esas e consequentemente fissuras nos
agregados e na pasta de cimento a sua volta. AaFigmostra exemplos de géis exudando a
partir de fissuras na superficie do concreto.

(@) (b)

Figura 1: Caracteristica do gel exudando a paasrfgsuras na
superficie do concreto. (a) Fonte: HASPARYK (20(b);Fonte:
RANGARAJU (2006).

Estruturas de concreto existentes e em contato @oAgua, como barragens, pontes,
fundacbes de edificios e outras, quando afetadasR#S apresentam um quadro patoldgico
irreversivel caracterizado por expansfes indessj@aue sdo causadoras de fissuracoes,
deslocamentos, deformacdes, perda de resistémigimez. Além destes, outros mecanismos
de deterioragcdo do concreto e da armadura podensts¢ar no interior da estrutura através
da entrada, pelas fissuras, de agua ou outrosemgagtessivos. A fissuracdo ocorrida pode
levar a penetracao de agua e a perda de estandgieRia outro lado a microfissuragao junto
a superficie dos agregados e perda de aderéndi@namodem levar a perda de resisténcia e
reducdo do médulo de elasticidade (POOLE, 1992, PHSYK, 1999; MEHTA e
MONTEIRO, 2008).
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O aparecimento de fissuras “em mapa” nas facesseagpalo concreto, exudacdo de gel
silico-alcalino de cor esbranquicada a partir deedicie do concreto, abertura de juntas,
movimentacdes diferenciais, perda de estanqueidieoloracdo do concreto adjacente a
fissura, o fechamento de juntas de dilatacdo, dasiento de elementos estruturais,
problemas operacionais, dentre outros séo inddaoscorréncia da RAA, conforme relatado

por diversos autores (PAULON, 1981; ANDRIOLO, 198IASPARYK, 1999; THOMASet

al., 2007, MEHTA e MONTEIRO, 2008). A Figura 2 mostoa aspectos de algumas

estruturas existentes no Brasil e que estdo afefaela RAA.

m“w’w‘ %:,-lg#"_:i:— i 5—"'."'“" TR

(b)

(d) (e)

Figura 2: Aspectos de algumas estruturas no Babtihdas pela RAA.
(a) Desnivelamento entre juntas e fissuras supadido vertedouro da
UHE Furnas (Fonte: Hasparyk, 2005b); (b) Estadsufetério emboque
do tinel 06 — SABESP/SP (Fonte: Vasconcelos, 2@q6pYista superior
do pilar de um edificio (Fonte: Pecchio, 2006);Kisuras secundarias
impostas pela restricdo a expanséo, na guia daarterga tomada
d’agua da UHE PA-I (Fonte: Silva, 2007a); (e) Videauma fissura num
bloco triangular (Andrade et al, 2008); (f) Fisg#ta tipo Mapa na Laje
da Tomada D’Agua da UHE Jaquari (Fonte: Marques. £2008)

2.2 TERMINOLOGIA

Os mecanismos de expansao devidos a RAA diferera sntlependendo do tipo da reacéo
alcali-agregado, que pode ser uma das trés ciad®guir, de acordo com a definicdo da
NBR 15577-1/2008:

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



28

Reacao alcali-silicaRAS € um tipo de reacéo alcali-agregado em que pzatit a

silica reativa dos agregados e os &lcalis, na pgaselo hidroxido de célcio
originado pela hidratacdo do cimento, formando wh expansivo. Constituem
exemplos de silica reativa: opala, tridimita, ofistlita, vidro vulcanico, entre
outros. Este é o tipo de reacao alcali-agregadaraie rapidamente se desenvolve.

Reacéo alcali-silicato € um tipo especifico de d@eadlcali-silica em que participam

os alcalis e alguns tipos de silicatos presenteseztas rochas. Os silicatos reativos
mais comuns sdo 0 quartzo tensionado por procéssti®licos e 0s minerais da

classe dos filossilicatos presentes em arddsi#ssfixistos, gnaisses, granulitos,

quartzitos, entre outros. Geralmente, esta reagéai®lenta do que a reacdo alcali-
silica. Para efeitos desta Norma aplicam-se a oealgali-silicato as prescri¢cbes

estabelecidas para a reagdo alcali-silica.

Reacao alcali-carbonato (RAC) € um tipo de reaci@aliéagregado em que
participam os alcalis e agregados rochosos carlbosdA forma mais conhecida de
deterioracdo do concreto € devida a desdolomitizal@ rocha e consequente
enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado. Naofbaracédo de gel expansivo,
mas de compostos cristalizados como a brucita,onatbs alcalinos, carbonato
calcico e silicato magnesiano. Como a reacao regeme hidroxidos alcalinos, a
desdolomitizacdo tera continuidade até que a dtdotenha reagido por completo
ou a fonte de élcalis se esgote.

Devido ao fato de que neste estudo os agregaddssugaram de origem silicosa, ndo sera

abordada a reacéo do tipo alcali-carbonato (RAQ@).aspectos discutidos quanto a quimica e
mecanismos da reacdo sao relativos a alguns nsn@dencentes a classe de silicatos, e para
este trabalho, aplicam-se a reacdo alcali-silieest@rescricbes estabelecidas para a reacdo
alcali-silica. Os conceitos iniciais aqui abordadése necessarios para o entendimento da

atuacao dos silanos na RAS.

2.3 MECANISMOS DA REACAO ALCALI-SILICA

O concreto € um material poroso e quando satuadporos contém uma solu¢cdo composta
por hidroxidos alcalinos (NaOH e KOH). A origem dodio (Na) e potassio (K) €,
principalmente, o cimento Portland. Embora osligleapresentem uma pequena fracdo do
cimento Portland, eles dominam a solugdo dos pdoosoncreto, que, como resultado, é
altamente alcalino com pH no intervalo de 13,2-13,BOMAS et al (2007). Segundo
Diamond (1989), ha uma correlacéo direta entrepde alcalis do cimento sem adicéo e do
pH da solucédo dos poros. Algumas formas de si8t@) encontradas em alguns agregados
sao instaveis em pH elevado e reagem com os haréxlcalinos para formar um gel silico-
alcalino. Este gel tem a propensao para absoraadgs quantidades de agua e expandir. Sob
certas condiclOes, as pressbes de expansdo podear caintumescimento e, em alguns

casos, fissuras no concreto.
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De acordo com Thomae al (2007), resumidamente a reag&o ocorre da seguanteira: em

um primeiro momento a solu¢éo nos poros do conérgt@dominantemente ocupada por Na,
K e OH, com pequenas quantidades de Ca (FiguraS&aj silica no agregado é reativa, o
grupo OH e, em seguida, o Na e K vao reagir conDg f8rmando um gel, composto de Na,
K, Ca e Si (produto da reacéo alcali-silica). Q gein suas diferentes morfologias, pode estar
ao redor do agregado (Figura 3b) e no interior@o.pFinalmente esse gel absorve a 4gua da
pasta de cimento que se encontra ao seu redoraadxpEventualmente as pressdes devidas
a esse aumento do gel pode ultrapassar a resssi@&ricacdo da pasta ao redor, causando a
expansdo e fissuracdo do concreto. (Figura 3c).igur& 3 exemplifica essa sequéncia

resumida da reacéo alcali-silica (RAS) no concreto.

(Na, K, Ca) Si - Gel (Na, K, Ca) Si - Gel
xa*v OH"
K+ I)
i N OH- fh
p-- .I:I!: 1.:T\/ ‘,’- i \-1‘,' IE':-._,&\
++ L g T ++ oy N
 fakon Fosos
i N L e
iy K Sugtda
OH
on Pasta Na Fissura H,0

@) (b) (©)

Figura 3: Sequéncia de reacéao alcali-silica noreda¢Adaptado de
THOMAS et al., 2007). (a) Primeiro estagio: solug@s poros do
concreto ocupada por Na, K e OH; (b) Formacé&o dlaccgeposto de
Na, K, Ca e Si; (c) Expanséo do gel pela absoredgda.

2.4 FATORES NECESSARIOS PARA A OCORRENCIA DA REAQA

A ocorréncia da RAS esta condicionada a presemmaltéinea de trés fatores: agregado

potencialmente reativo, umidade e alcalis, confomostrado na Figura 4.

Umidade

Alcalinidade Agregados
Elevada Reativos

Figura 4: Fatores necessarios para gerar a RAAddele
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Assim, tem-se 0s aspectos relacionados as casdici@si e propriedades dos materiais, que
estdo ligados principalmente ao cimento e agregadas influéncias externas, ligadas
principalmente a umidade, ndo descartando a intémmlae alcalis pelo ambiente. A seguir
estdo os principais aspectos que contribuem pamm@éncia da RAA, de acordo com cada

um desses fatores.
2.4.1 Alcalis

Quanto aos aspectos relacionados as caracterigtigaspriedades dos materiais para o
desenvolvimento da RAA, no que diz respeito ao pimeos principais fatores que vao
interferir e que desempenham um papel importantsigaificativamente influente nas

expansdes sdo o teor de &lcalis e a finura. Parareira, de acordo com Biczok (1972),
quanto maior for o teor de alcalis no cimento ensamo de cimento no concreto, maiores

serdo as reacoes e expansoes devidos a RAA.

Porém, nos estudos realizados por Haspatyl (2007), cimentos foram ensaiados com um
agregado conhecidamente reativo e os resultadasarach que a utilizacdo de um cimento
com teor de alcalis ndo tdo elevado, mas com umiaafibastante elevada pode desencadear
maiores expansdes quando comparado com outro estadaresenca do mesmo agregado,
mas fazendo-se o uso de um cimento com teor désétetativamente alto, entretanto de
baixa finura. O agregado utilizado na pesquisaftipo granito milonitizado, de natureza
ignea/metamorfica e procedente da Regido Metrapalitto Recife/PE. Esse fato também foi
observado nos estudos experimentais apresentadosoponier e Berubé (1991), cujos
resultados mostram que apesar de se ter um menordée alcalis, pode-se ter maiores
expansdes em virtude de uma maior finura do ciménfmartir destes estudos verifica-se que
a finura pode influenciar mais no desenvolvimergawhiores expansdes quando comparada

com os alcalis, dependendo do agregado em estudo.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimentot&&@ importantes que na elaboracéo da
Norma Brasileira de Reac&o Alcali Agregado, a NBR7I7, um dos itens especificados é
relativo ao uso de um cimento padrdo na execucd® afsaios para avaliacao da
potencialidade reativa de um determinado agregddivés da moldagem de barras de
argamassa e prismas de concreto, respectivamestte cimento-padrao deve obedecer aos
requisitos estabelecidos pela norma, dentre alegiaf equivalente alcalino total e expansao

em autoclave.
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Segundo a norma:

O cimento Portland a ser utilizado para a avaliagdograu de reatividade de um
determinado agregado é um cimento-padrdo e deisfagar os requisitos da ABNT
NBR 5732 e ou ABNT NBR 5733, além de possuir finura(4/900 + 200) crfig
determinada de acordo com a NBR NM 76, equivalenteliab total expresso em
NaOeq (0,65860+Ng0) de (0,90 £ 0,10)%, determinado de acordo com & NB
NM17 e expansdo em autoclave inferior a 0,20%, deteda pelo método prescrito
pela ASTM C 151.

Sabe-se que os alcalis do cimento podem estar npessem duas formas: sollveis e
insollveis. Os Alcalis solaveis encontram-se ndfates enquanto os insoluveis nas fases
sélidas do clinquer. De acordo com Glasser (198@)ante a hidratagdo do cimento, o
fornecimento dos alcalis para a solucdo ocorre atmd mais rapida a partir daqueles
presentes nos sulfatos (solaveis), sendo que oaisleimcorporados nos graos do clinquer, s6
ficam disponiveis a medida que se processa a a@@at de forma mais lenta. De qualquer
forma, destaca-se que independente da fonte daksalema vez que a RAA normalmente

ocorre de forma lenta, todos os alcalis existegmbelerao participar da reacao.

Quanto a presenca de alcalis no concreto, embaimmento seja a principal fonte, alguns
estudos indicam que as adi¢Bes e os agregados gadd@m contribuir significativamente
para a alcalinidade do meio. Os alcalis podemilserddos, por exemplo, por certos tipos de
agregados que contém feldspato, algumas micasre, vd serem trazidos pelo ingresso de
umidade no concreto (BERUBE e FOUNIER, 2004). Cm®s0,i 0 conhecimento das
caracteristicas dos agregados é importante ndorsgsfe fato, mas também porque as outras
propriedades destes materiais podem afetam o graeatividade do ponto de vista da RAA,
tais como: estrutura, tamanho e forma dos graospspade, permeabilidade e area
especifica, e teor de agregado reativo além dagjuelativas a mineralogia. De todas as
citadas esta Ultima é a mais relatada e defendidaneio técnico. Os agregados que
apresentam minerais como graos de quartzo comgéagtiondulante e feldspatos alcalinos
possuem potencialidade reativa, do ponto de viastaedcdo alcali-silica. (HASPARYK,
1999; TIECHER, 2006; ANDRADIEt al, 2006b).

2.4.2 Agregados

De acordo com Thomaet al (2007), nem todas as formas de silica sdo rea¢inaconcreto.
A reatividade depende da estrutura cristalina ligasiem vez de sua composi¢cdo quimica.
Por exemplo, tanto o quartzo quanto a opala saderaigipredominantemente compostos de

silica (SiQ), ou seja, eles sdo de composic¢do similar. O zmaeim uma estrutura cristalina
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bem ordenada (Figura 5a) e € muito estavel em emem temperaturas normais (VLACH,
2002). A opala, por outro lado, tem uma estrutun@rna composta mais ou menos de
agregados densos de esferas de silica (cristokalitau tridimita) e é altamente reativa em

concreto (Figura 5b).

Figura 5: Esquema mostrando a diferenca na esdrdtucristal de
guartzo (a) e da opala (b). (Fonte: THOMAS et20Q7)

Segundo Couto (2008), para a reacédo alcali-agregeddre as fases silicosas potencialmente
reativas presentes nos agregados pode-se destaddroovulcanico, a silica nas formas
amorfa, microcristalina e criptocristalina, a tnlia, a cristobalita, a calceddnia, a opala, o

quartzo microgranular e deformado, e feldspatosrdefdos.

A Tabela 1, extraida da parte 3 da NBR 15577/2@p8senta uma relacdo de rochas e
minerais suscetiveis ao desenvolvimento de reamdioatcalis. Thomast al. (2007) alertam
que a reacao sO ira ocorrer se estes tipos desadmiverem quantidades suficientes da
silica reativa. Por exemplo, muitos granitos ndo sdativos e deletérios e produzem
excelentes agregados para uso em concretos. Nderga o granito contém uma quantidade
suficiente de quartzo tensionado ou com estrutucxogristalina, pode resultar em ASR
quando usado em concreto, a menos que precaugépsaaids sejam tomadas para controlar
a reacdo, visto que para que ela ocorra tambéntess@ia a existéncia de teor alcalino e
umidades suficientes para desencadeamento da r¢BCHORNIER e BERUBE, 1993;
PETERSONEet al, 2000; FERNANDES, 2005, THOMA& al.2007).
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Tabela 1: Minerais e rochas suscetiveis a reacati-agregado

Minerais reativos, com cristalinidade baixa owcailneta-estavel e vidros vulcanicos

Rochas de ocorréncia

Material reativo

Rochas sedimentares Rochas vulcénicas
Opala, tridimita ou Rochas sedimentares contend®ochas vulcanicas com vidro ou vitrofiricas:
cristobalita, vidro vulcanicg opala, como folhelho, arenito, rochas acidas, intermediarias ou basicas como
acido, intermediario ou rochas silicificadas, alguns | riolito, dacito, latito, andesito, tufo, perlita,
bésico cherts e flints e diatomito obsidiana e todas as variedades contendo uma
matriz vitrea, alguns basaltos

Rochas reativas contendo quartzo

Material reativo Tipos de rocha

Chert, flint, veio de quartzo, quartzito, quartzerato, arenito quartzoso,
calcario silicoso.

Calcedodnia, quartzo micro gRochas vulcénicas similares a do 1.1, entretamowdro devitrificado micro
criptocristalino. ou criptocristalino.

Quartzo macrogranular, corRochas micro ou macrogranulares que contenhamzquatro ou

o reticulo cristalino criptocristalino ou quantidade significativa de dza moderadamente ou
deformado, rico em intensamente tensionado:

inclusdes, intensamente
fraturado, com quartzo
microcristalino no contato - rochas sedimentares: arenito, grauvaca, siltitplitar folhelho,
do gréo. calcario silicoso, arenito e arcéseo

- rochas igneas: granito, granodiorito e charnockito

- rochas metamorficas: gnaisse, quartzo-mica xistartgito, filito,
ardésia.

(Fonte: NBR 15577-3/2008)

Com relagdo a presenca do quartzo, os resultadmosipor Tiecher (2006) revelaram que
nos granitos, de modo geral, quanto maiores astigades de quartzo presentes, maiores
foram as expansdes no ensaio acelerado. O quatizsampre presente em rochas graniticas,
sendo um mineral constituido somente de silicaapto, denota em maior possibilidade de
potencializagdo da reacdo com os alcalis (FURNAS71RODRIGUES, 1997). Os gréos de
quartzo mantém-se estaveis em condigdes normassguoendo esses graos estdo sujeitos a
um metamorfismo dinamico, podem se tornar instamaipresenca dos alcalis do cimento,
desenvolvendo reacdes deletérias, do tipo aldalag. O metamorfismo dinamico leva a
uma mudanga gradual da textura do granito, o queltee em casos extremos, a
transformacao do granito em milonito ou cataclasigpendendo das propriedades reoldgicas
das rochas, da maior ou menor pressao de vapaudeeadas condi¢des termodinamicas no
momento da tensdo (ANDRAD& al, 2006b). A abordagem do potencial de reatividiele
granitos que sofreram metamorfismo dindmico ouctatco, afetando principalmente a
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textura da rocha, no que diz respeito a fragmeatagdrientacdo dos graos e encurvamento
das clivagens, é feita por diversos autores (BA@ISOTA, 2004; PENG-XIANG e HUA-
QUAN, 2004; ZHENet al, 2004; YANet al., 2004).

Como os feldspatos fazem parte da constituicdoraliigica dos granitos, é importante que
se saliente que os cations que constituem suadsoidjida sdo o célcio (Ca), o sodio (Na) e
o potassio (K). Segundo alguns autores (VAN AARDVISSER, 1977; CONSTANTINER

e DIAMOND, 2003), a possibilidade de liberacdo disalis dos feldspatos na solucdo do
concreto acabaria por aumentar a potencialidadgedencadeamento de RAA na estrutura.
Os feldspatos alcalinos estdo presentes em praitemtodas as rochas igneas e
metamorficas e os feldspatos potassicos sao eadostrem granitos, arenitos e gnaisses.
Constantiner e Diamond (2003) verificaram em su#ises que os feldspatos potassicos
(microclinio) liberam maior quantidade de alcalisaducdo dos poros do que os feldspatos

sédicos (oligoclasio).

Assim, a conclusdo quanto ao comportamento davigdedie dos agregados estara aliada a
estes fatores citados, considerando os demaie$aiofiluentes, como a disponibilidade de

umidade e atemperatura ambiente.
2.4.3 Umidade

No desenvolvimento da RAS, a agua transporta asnsatlcalinos e os ions OHsendo
absorvida pelo gel silico-alcalino. Para a ocoligéida RAA em um elemento de concreto,
faz-se necessario que a umidade relativa da regide este se encontra seja de pelo menos
80% (FOURNIER e BERUBE, 2000). Porém a RAS podeedezida, mas néo eliminada,
mesmo para concretos contendo agregados reativosikealis caso o ambientes esteja com
umidade relativa inferior ao valor citado (BICZOKQ72; POOLE, 1992; FOURNIER e
BERUBE, 1993; FOURNIER e BERUBE, 2000). A NBR 15572008 relata que a reacio
alcali-agregado pode ocorrer em elementos de esisumacicas, em ambientes secos, uma
vez que o0 concreto pode possuir internamente umidadativa suficiente para o

desenvolvimento da reagao.

Larive (1998) afirma que se por um lado a aguauénitia a velocidade de expansédo no
momento de formacdo dos produtos da reacdo, semtkiderada um agente reativo, por

outro lado assegura o transporte das diferenté&siespreativas, sendo considerada como um
meio reacional, caracterizando, assim, o efeitdodd@ agua na RAS.
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Segundo Fournier e Berube (2000), quanto maiompéaeatura ambiente, menor a umidade
relativa necessaria para a ocorréncia da reac&bédal logo nota-se que aliada a umidade
esta a temperatura exercendo influéncia na redcRAS desenvolve-se mais rapidamente a
temperaturas elevadas, em condi¢cdes de umidadeyaipbssa estabilizar mais cedo. A uma
temperatura mais reduzida, a expansao torna-selensas mas a reacao prolonga-se por mais
tempo. O efeito da temperatura é tdo significatiwee a maioria dos métodos para a
verificacdo da potencialidade reativa dos agregadas de temperaturas elevadas para que o
processo expansivo seja acelerado, conforme se \gmifecar no método acelerado em
barras de argamassa cuja temperatura de exposisdadas € de 80°C, no método acelerado
dos prismas de concreto e no método dos prismasodereto, cujas temperaturas de
exposicao dos prismas € de 60°C e 38°C, respeentaniGRATTAN-BELLEW, 1997;
BERUBE e FOUNIER, 2004; SALLES, 2006, ASTM C-126mZ, ASTM C-1293/2008;
NBR 15577-4/2008; NBR 15577-6/2008).

Os relatos dos diversos casos de ocorréncia da €Abras civis da Regido Metropolitana
do Recife (RMR), principalmente nas fundacbes décamb, evidenciam a correlacdo entre
os fatores citados. Algumas publicacbes a respaésses casos (ANDRADE, 2006a;
PECCHIOet al, 2006; ANDRADEet al, 2008) indicam que nas amostras de concreto
extraidas das obras afetadas existiam agregadtendonquartzo deformado, microcristalino
e recristalizado, a disponibilidade de élcalis geisl do tipo potassicos, além dos aspectos
externos necessarios a ocorréncia da reacédo cobaixa profundidade do lencol freatico

proximo a superficie somada as altas temperatanbgeatais.

2.5 METODOS DE AVALIACAO DA REACAO ALCALI-AGREGADO

Dentro da normalizacéo internacional existe umadgavariedade de métodos de ensaios
padronizados e que estdo disponiveis para idetifigregados potencialmente reativos.
Dentre elas, as mais conhecidas no meio técnicsildira sdo a norma canadense CSA
A.23.1/A.23.02 e também as normas publicadas p&8aM\ (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS), cuja lista dos ensaios padizados pela ASTM e ligados a
reacdo alcali-agregado pode ser vista no APENDICEabela A-1. Segundo Thomasal
(2007), dentre as normas americanas constante®laaligta apenas o teste de prisma de
concreto (ASTM C1293) e o teste acelerado de bdgrargamassa (ASTM C-260) estéo
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atualmente recomendados para uso na identificagicagtegados reativos. A andlise
petrografica de agregados (ASTM C295) é frequentéendsta como sendo o0 primeiro passo
essencial de um programa para avaliacdo da RASntento, ndo deve ser usado para
aceitacdo de um agregado sem o0 ensaio de expamsé&onereto ou argamassa. A ASTM
C1105 é recomendada para avaliar a potencialidsdiza de rochas carbonaticas e a ASTM
C1567 é usada para testar a eficacia de pozolarasdeias para controlar a expanséao de

concreto devido a ASR em vez de identificar agregadativos.

Até o ano de 2008 o Brasil ndo dispunha de metgdolwacional para avaliacdo do potencial
reativo dos agregados, usando para esse fim, r@iandbs casos, os métodos supracitados.
No entanto, devido a importancia do assunto, aoendincrescente de casos de obras
brasileiras com diagndstico da reacdo alcali-agiegaao fato de a tecnologia de avaliacao e
prevencdo da reacao ainda ndo ser do dominio ctomggealguns profissionais atuantes na
construcdo de obras civis e de esse conhecimeatoréstrito a alguns centros de pesquisas,
algumas universidades e institutos publicos, o @mBrasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados da Associacao Brasileira de Normas Tasni&@BNT/CB18), por meio do CE-
18:200.01 — Comissdo de Estudos de Requisitos @ddetde Ensaios de Agregados,
trabalhou na elaboracdo da Norma Brasileira de &ed¢cali Agregado, a NBR 15577,
valida desde 14/05/2008 (SILVét al, 2009). Essa Norma, sob o titulo geral “Agregado
Reatividade 4&lcali-agregado”, tem como referéncddgumas normas internacionais, €
dividida em 6 partes e tem como principais objetivestabelecer métodos de ensaio
adequados para avaliacdo e prevencdo da RAA, degereritérios para sua determinacéo
bem como propor acdes preventivas nos casos emseueerifigue a possibilidade de
ocorréncia da reacdo. A norma ndo se aplica aoedcali- carbonato. Todas as partes dessa
Norma possuem o mesmo titulo geral, mas sdo ddemss pelos titulos especificos, de
acordo com o assunto tratado. A relacdo dessasspaotle ser vista na Tabela A-2 contida no
APENDICE A.

Além de estabelecer os requisitos para 0 uso cegado em concreto com foco nas reacoes
expansivas deletérias, a Norma faz também umasanddi risco das estruturas e classifica a
acao preventiva em funcao do tipo e das condi¢cée=xpdosicdo (BATTAGINet al (2008).
Classifica o risco de ocorréncia da RAA, em fundamecessidade de agles preventivas da
reacdo: desnecessaria, minima, moderada e fortegspondendo ao mesmo grau de

intensidade das medidas mitigadoras. A decisdosdedo agregado e, eventualmente, de
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medidas mitigadoras estabelecidas na Norma, densidayar tanto a analise de risco de
comprometimento de desempenho pela ocorrénciaagdgdilcali-agregado que vao além da
composicao do concreto, quanto os seguintes fatasesondi¢coes de exposicdo da estrutura
ou do elemento de concreto ao ambiente; as dimgnd@eestrutura ou do elemento de
concreto; e a responsabilidade estrutural. A Figunaostra o fluxograma geral para uso do

agregado em concreto, de acordo com a NBR 1557008.:2

Selegiio dos agregados para uso em
concreto

¥

Analise derisco da possibilidade
de ocorréncia de RAA na estrutura

v

Classificagdio da agdo preventiva

|
v ¥ ¥

¥
—| Desnecessérial | Minima | | Moderada | | Forte |

¥

Agregado corn historico de
ocorréncia de RAA em
SErvigo oU por ensaios.

Classificagio do grau de
reatividade do agregado.

Potencialmente Potencialmente

.‘_
indcuo Reativo
Medidas de Troca do
Mitigagao Agregado
v
.| Execugdo da
i obra

Figura 6: Fluxograma geral para uso do agregadocgrcreto
(Fonte: NBR 15577-1:2008)

Referéncias normativas de outros paises puderaiifiaauno desenvolvimento da norma
brasileira.  Segundo Battagiet al (2008), a escolha da Norma Canadense CSA
A.23.1/A.23.02 como documento que mais se aproxamdas expectativas brasileiras
possibilitou a preparagcdo de um primeiro texto-bgse serviu de orientacdo para a
elaboracdo da Norma brasileira. A metodologia dmies baseou-se preponderantemente em

normas americanas da ASTM ja conhecidas e utilzadaBrasil, bem como nas correlatas
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canadenses, com as devidas adaptacfes a realicsdleita, sem esquecer o método da
Africa do Sul para o ensaio acelerado em barraggimassa, ja adaptado a partir da ASTM
C1260. A Parte 3 da norma brasileira, relativa dlise petrografica, foi gerada a partir de

documentos internacionais e na experiéncia dosctcrbrasileiros. Ja as Partes 4 e 5 -
ensaios acelerados em barras de argamassa, tigeram base principalmente as Normas
ASTM C1260 (ensaio do agregado com cimento padr&JTM C1567 (ensaio do agregado

com materiais inibidores da reacao). E por fim deP@, cuja proposta € relativa ao ensaio de

longa duracéo, baseado principalmente na ASTM C1293

2.6 ACOES DE PREVENCAO DA RAA

Devido aos problemas oriundos da RAA muitos pragresyém ocorrendo ao longo dos anos
para prevenir esta manifestacdo patoldgica. Vapesquisadores (HASPARYK, 1999;
FOLLIARD et al, 2003; THOMASet al, 2004; BARBORAK, 2005; FOLLIARDet al, 2006;
THOMAS et al, 2007; MUNHOZ, 2007SILVA, 2007c) tém proposto métodos para prevenir
as expansdes deletérias causadas pela RAS e dmsis incluem o uso de concretos
contendo agregados ndao-reativos, cimento com bgro de alcalis, uso de materiais
pozolanicos (por exemplo: silica ativa, metacaulaimza da casca de arroz, escoria) e
compostos de litio. O uso de agregados nao-reaitiwpede a RAA através da remocédo da
silica reativa, componente necessario para a owwarédo mecanismo. Entretanto, para
alguns agregados reativos e que necessitam shysugar razoes geograficas ou econdémicas,
outras opc¢Oes para a prevencdo deverdo ser bus€identos com baixo teor de alcalis
inibe a RAA através da limitacdo do teor de alcaismatriz, dessa forma abaixando o pH
das solucdo dos poros. Segundo Battagiral (2008), o processo pelo qual se evita a
ocorréncia da reacao alcali-agregado em todo o moodsiste basicamente em limitar o teor
de alcalis ou combinar os alcalis presentes noretmcaprisionando-o0s na matriz cimenticia,
de forma a ndo permitir o desenvolvimento da rea¢&sim, o uso de cimentos com adi¢des,
gue contém materiais pozolanicos ou escorias ddaiio em sua composicao, vai a favor da
durabilidade das obras, por minimizar os efeitosrelacdo e, muitas vezes, inibir sua

ocorréncia, pelo fato de combinarem e aprisionargons alcalinos.

Segundo Dal Molin (2005), as adicdes minerais predu um efeito quimico na

microestrutura do concreto, sendo este associadpacidade de reacdo com o hidroxido de
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calcio — Ca(OH) -, formado durante a hidratacdo do cimento Pattlpara formar silicato de
calcio hidratado — C-S-H — adicional, responsawh pesisténcia das pastas de cimento
hidratadas. Essas adicbes sao eficientes em iathireacdes expansivas resultantes da
combinacéo dos alcalis do cimento com 0s agregaokesncialmente reativos. Isso se deve a
trés fatores: a) reducdo da permeabilidade do etmcb) ocorréncia da reducgéo total de
alcalis do aglomerante ao se substituir parte nheio; c) consumo de parte dos alcalis pela

reacao pozolanica, ao invés da reacdo com os agegaativos.

Pozolanas, como a silica ativa, que tém um altodeilica reativa e niveis baixos de calcio
e de metais alcalinos tendem a ser muito eficiembesontrole da ASR e podem ser usadas
em niveis relativamente baixos de substituicadonfatmente 7 a 15%). Por outro lado, certas
adicdes pozolanicas com niveis relativamente a&salcio e menor quantidade de silica,
como algumas classes de cinzas volantes ou esgénalmente precisam ser usados em
niveis de substituicdo de 35% ou mais (PAULON, 198IAMOND, 1996, HASPARYK,
2000; SILVA, 2007c; MEHTA e MONTEIRO, 2008). Estigealizados por Munhoz (2007)
indicaram que a silica ativa é a adicdo mais efiei@ma mitigacdo das reacdes alcali-silica,
seguida pelo metacaulim e cinza volante. A esd#ialto forno foi a menos eficiente, sendo
necessdria a adicdo de teores até seis vezes sndmpie de silica ativa para se alcancar o

mesmo grau de eficiéncia.

O uso de compostos de litio é também um métod@M@ara prevenir a deterioracado causada
pela RAS. Na literatura existem varios estudosaniecam o uso desses compostos, porém o
foco desses estudos € basicamente na prevencadcC(BIELL et al, 1997; DIAMOND,
1999; BAXTERet al, 2000; DURAND, 2000; THOMASt al, 2000; XIANGYIN MO et

al., 2003; BERUBEet al,, 2004; COLLINSet al.,2004; FENGet al.,2005; XIANGYIN MO,
2005; TREMBLAY et al., 2007; SILVA, 2007b). As analises foram realizadasvés da
adicdo de varias formas do litio durante a dosagerargamassas e concretos, avaliando a
influéncia dessa mistura no mecanismo da reac&opeaquisas realizadas por Folliatdal
(2006) mostraram que os compostos de litio, dehéxe LiF, LiCl, LiBr, LiOH, LIOHxHO0,
LINO3, LINO,, Lio,CO;s, LioSQy, LioHPO, € LiSiOs, sdo eficientes na reducédo das expansdes
causadas pela RAS no concreto, contanto que sejadasl nas dosagens apropriadas. Um
cuidado especial ao utilizar compostos como o kidwde litio (LiIOH) e o carbonato de litio
(Li.COs), em dosagem inadequada, para prevenir a reacalir-ilica, esta no fato de que

pode ocorrer um aumento significativo da conceétiage ions hidroxilas nos poros do
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concreto, aumentando as expansdes causadas devidac@o &lcali-silica ao invés de
diminui-las (DIAMOND, 1999). Ja o nitrato de lit{iNO3), um sal neutro e sollvel, ndo
gera aumento significativo na concentracdo de fdsoxilas, ndo trazendo o risco de
acelerar a reacao alcali-silica (COLLINSal, 2004). Silva (2007c) estudou a influéncia da
adicao de diversas dosagens de LiN@s expansdes e na resisténcia de argamassas e seu
resultados indicaram que além da reducdo das exmnso LINQ ndo afeta

consideravelmente a resisténcia a compressao.

Embora os mecanismos pelos quais o litio reduzxpansfes ndo sejam completamente
compreendidos, os estudos dos autores supracitatioaram que esses compostos afetam a
natureza do gel da RAS, tornando-o nédo expansiyiwo@uto de reacao (gel) ainda se forma,

mas o litio impede sua habilidade de absorver ageexpandir.

2.7 MITIGACAO DA RAA EM ESTUTURAS JA AFETADAS

Ainda que as medidas preventivas estejam send@ipwess e tenham ajudado a reduzir os
casos da RAS em novos concretos, ha ainda umaalaciser preenchida, sendo um dos
maiores problemas a ser solucionado: a falta déespde tratamentos que interrompam 0s
mecanismos da RAS em estruturas j4 afetadas, ourgos mitiguem os efeitos da reacéo.
Para algumas dessas estruturas as expansdes masfis®lD apresentam consequéncias
imediatas, mas levardo a problemas futuros, comwcppacdes de reparo em longo prazo. O

custo destas estruturas é imenso e justifica-ss@alre possiveis métodos para preserva-las.

Os métodos de mitigacdo dos efeitos da RAS podendiselidos em duas categorias:
atenuantes dos sintomas e tratamentos das causa®éfodos para atenuar 0s sintomas
incluem calafetagem das fissuras; execucdo descpera dar lugar a expansao, aliviando
assim as tensfes internas dentro do concreto @asGa® sobre as partes adjacentes ou
execucao de estruturas que restrinjam a expanséalafetagem de fissuras pode proteger e
restabelecer momentaneamente a integridade doetorfigsurado, porém ndo impede que a
expansao continue e inevitavelmente novas fissuegrao com o passar do tempo. Cortes
nas estruturas afetadas com o objetivo de dar Bugarpansao tém sido utilizados em uma
série de estruturas hidraulicas, com o objetivoqipal, nestes casos, de aliviar tensdes sobre
equipamentos mecanicos, tais como comportas oinastbOutras estruturas também podem

ser cortadas de forma a isola-las das adjacentegarau aliviar as tensdes internas dos
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elementos estruturais. Porém ao proporcionar nespaco para que ocorra a expansao, a
reacdo também ndo esta sendo tratada e em questEm@o serdo necessarias novas
intervencdes. Dentre outras formas atenuantes @ode-se citar a aplicacdo de protensodes,
utilizadas em estruturas hidraulicas para evitstodgdes da estrutura e reforgcos com fibras de
polimeros para envolver elementos como colunasénporodas sdo medidas paliativas
(ESKRIDGEEet al,, 2004; FOLLIARDet al, 2006; THOMASet al, 2007).

Quanto ao tratamento das causas, segundo Thetrah$2007), os dois Unicos meios praticos
para retardar ou prevenir futuramente a reacaostmteras existentes é através da secagem
do concreto para eliminar a umidade necesséria gaeaocorra a reacdo ou através da
mudanca da natureza da reagdo através da introdigcoodutos que a estabilize. Nesse
contexto tem-se 0s compostos a base de litio,aalglicem concretos ja afetados pela RAA,
cuja comprovacao da eficacia é conhecida no mainideé através dos varios trabalhos
publicados, sejam abordando a aplicacdo em teatesratoriais ou, em alguns casos,
aplicacdes de campo. Dentre os trabalhos existpoids-se citar como exemplo os estudos
realizados por Johnstaet al. (2000), Whitmore e Abbott (2000), Eskridge al (2004),
Thomas e Stokes (2004), Thonetsal (2007), Barborak (2005), Hasparyk (2005), Failia
et al (2006) e Candido (2009). Embora esses estudasemel os aspectos relativos a
aplicacdo de solucbes a base de litio em concedaiados, nem todos abordam ensaios
laboratoriais e a forma de aplicacdo através desiwe objetivo deste estudo. Algumas
publicacbes existentes (JOHNST@Nal, 2000; ESKRIDGEet al, 2004; THOMASet al,
2004, 2007; FOLLIARDet al, 2006; CANDIDO, 2009) abordam as aplicacbes @o: ti

topica (pulverizagdo), impregnacao a vacuo, migragdtroquimica e injecédo por pressao.

Dentro da bibliografia estudada, os trabalhos zadbs por Thomas e Stokes (2004),
Barborak (2005), Hasparyk (2005) e Candido (20@@ydam aplicacdes laboratoriais através
de imersdo. Analisando essa bibliografia, veriieaque ndo ha um protocolo fixo dessa
forma de aplicagéo dos tratamentos nas amostraslagepela RAA, seja para argamassa ou
concreto, variando em cada estudo o momento deagpb do tratamento, os tempos de
secagem e saturacdo, além do numero de ciclosdadotRara servir de orientacdo para a
elaboracdo dos procedimentos adotados nesta pestrem selecionados os trabalhos
realizados por Thomas e Stokes (2004), Barbora®528 Hasparyk (2005), apresentados a
seguir. O trabalho desenvolvido por Candido (2008)posterior a etapa de elaboracdo do

programa experimental deste trabalho, porém sesgltados mostraram que todos os
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tratamentos realizados nas barras de argamassaacsoiucdo de nitrato de litio foram
capazes de mitigar as expansoées residuais logoagpirimeiras idades de pds-tratamento. A
eficiéncia dos tratamentos foi da ordem de 87% parendicdo de saturacao total em litio, e

86% tanto para a saturacao superficial em litiocpara a impregnacao a vacuo com litio.

2.7.1  Aplicacdes laboratoriais de compostos de titatravés de imersao.

2.7.1.1 Estudos realizados por Thomas e Stokéglj20

Nos estudos realizados por Thomas e Stokes (2faddjn moldados concretos, na forma de
prisma com a dosagem estabelecida na ASTM C12%8eNsaios analisou-se a eficiéncia do
tratamento com solugéo de LiN@ 30% (com surfactante), na reducao das expan3oesns

os prismas foram armazenados em recipientes la&radem temperatura de 38°C e
aproximadamente 100% de umidade relativa. Paratantiento alguns destes prismas foram
removidos destes recipientes apos 10 semanas, @@néxpansdes atingiram 0,061% e
outros foram removidos apdés 16 semanas, quandrpasnges atingiram 0,107%. Nao foi
mencionada a condicdo que ficou a referéncia, mapSesse que tenha continuado nos
recipientes lacrados e em temperatura de 38°C.esAad inicio do tratamento os prismas
removidos foram colocados para secagem em ambidatelaboratorio (temperatura
aproximada de 21°C e umidade relativa de 55%) oha<.

Para aplicacdo dos tratamentos os corpos de prraticos foram separados para imersao
na solucao, sendo realizadas duas condi¢cOes diésrda tratamento: alguns corpos de prova
em apenas uma imersao durante 1 dia e outrosdsatad 5 ciclos, sendo cada ciclo: secos
por 7 dias em ambiente de laboratério e 1 dia iosersa solugcdo de tratamento. Apds o
tratamento os prismas foram retornados para opieates lacrados para a continuidade do

monitoramento das expansodes.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos, sendonguéigura 7a estao as expansoes residuais
meédias para as amostras tratadas apdés 10 semanadsgeara 7b as expansdes residuais
médias para as amostras tratadas apdés 16 semasmgsiold casos foram comparadas as
expansoes residuais médias das amostras ndo sratadaas tratadas em 1 ciclo e as tratadas
em 5 ciclos. Os resultados obtidos evidenciaramagagicacao em ciclos reduz as expansoes

apos os tratamentos com litio.
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Figura 7: Expansdes para os prismas de concretvidas dos
recipientes apdés as datas indicadas e mantidd®¥Caaps
tratamento. (Fonte: Traduzido de Thomas e Stok#s})2(a)
Tratamentos apds 10 semanas; (b) Tratamentos &E@Esianas

2.7.1.2 Estudos realizados por Barborak (2005)

O objetivo da pesquisa realizada por Barborak (R@@Savaliar a viabilidade de usar uma
versdo modificada da ASTM C-1260 para caracter&aesposta de agregados reativos
através da combinacao de varias formas de litidassam tratamento posterior as diferentes
fases de desenvolvimento de RAA. Foram seguida@rocedimentos, sendo quatro deles
focalizando um Unico tratamento (aplicacdo Unicaatabinacdes de litio) e um focalizando
os tratamentos multiplos (varias aplicacdes). dadra o tratamento Unico como para o
multiplo as barras de argamassa, ap0s a desmoldémam curadas por 6 dias e em seguida
submetidas a solucdo de NaOH 1N, a 80°C. As bdorasn retiradas aos poucos dessa
solucao, nas idades de 1, 2, 3, 4, 5, 14 e 21 pliasando por um periodo de secagem de dez
dias, seguido pelo tratamento através de imers@adifi@rentes solucdes a base de litio e
também em agua deionizada. Em seguida as bamaw fmedidas semanalmente durante
pelo menos seis semanas. Alguns dos resultadodoshbéistio mostrados na Figura 8. A
Figura 8a mostra os resultados de expansdes pdraras de argamassas moldadas com o
agregado tipo cascalho e que foram submetidas @ dratamento com LiIN©Oou agua
deionizada por 24 horas ap0s suas permanénciasefnpss de: 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 21 dias) em
solucdo de NaOH. Jéa a Figura 8b mostra o compertamdas barras moldadas com o
mesmo material, porém submetidas a tratamentoptaittom LING; ou agua deionizada. As

barras moldadas com cascalho silicoso tiveram semgportamentos pos-tratamentos com
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LiINO3 ou agua deionizada conforme mostrado nas Figuwas&l, para tratamento Unico e

multiplo, respectivamente.
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Figura 8: Resultados de expansdes das barras nasldath os
agregados cascalho (a e b) e cascalho silicosd)csebmetidas a
unico e multiplo tratamentos com LINO3 ou agua digiada apos

0 ataque na solucdo de NaOH. (Fonte: Barboralg)2(08)
Agregado cascalho - unico tratamento; (b) Agregadecalho -

multiplo tratamento; (c) Agregado cascalho silicosmico
tratamento; (d) Agregado cascalho silicoso - migtipatamento.

Com relacéo ao tratamento das barras moldadas amgregado cascalho (Figuras 8a e 8b),
os resultados indicaram que a imersédo das barrasgdenassa em agua deionizada, em vez
de nitrato de litio, teve praticamente nenhum efabbre o comportamento, quando

comparada as barras continuamente imersas em s@ag@daOH, considerada sua referéncia.

Segundo o autor, embora certamente tenha ocorridaveacdo dos alcalis das barras de
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argamassa quando tratadas com agua deionizadafoed@s repostos logo que as barras
retornaram a solucdo de NaOH, pds-tratamento. Assiautor conclui que a diferenca de
expansao entre as barras tratadas com nitrattiale Bom agua deionizada foi devida apenas
a presenca de nitrato de litio. Observando a Fi§urata-se que ha influéncia do litotipo do
agregado nos tratamentos, visto que as barras daddaom o agregado cascalho
responderam melhor aos tratamentos com litio. Mo d@ tratamento com agua deionizada
esse se mostrou eficiente na reducdo das exparesdealguns casos, conforme pode ser
ilustrado na Figura 8d. O autor atribui esse radolta lixiviacdo dos alcalis das barras de

argamassa quando imersas em agua deionizada.

2.7.1.3 Estudos realizados por Hasparyk (2005)

Hasparyk (2005) verificou a eficiéncia no combaaeRRPNA de um produto comercial a base
de litio (nitrato de litio), observando as expasspés-tratamento, até a idade de 1 ano, em
testemunhos de concreto extraidos da Barragemrd@d-a também em concretos moldados
em laboratorio, de acordo com a ASTM C1293. Pardestes realizados em concretos
moldados em laboratério, as leituras de expansamfacompanhadas até a idade de 155 dias
quando atingiram valores maiores que o limite 0,04%mn base na ASTM C1293. Em
seguida separou-se quatro prismas denominado€meifas e os quatro prismas restantes
foram tratados com o produto a base de litio, sémdias secando em ambiente de laborat6rio
e 2 dias imersos. As leituras de expansao foraimpa&nhadas até a idade de 203 dias, porém
foi necesséaria a repeticdo do tratamento, uma wemgo se verificou completa estabilizacao
das expansdes apoOs a primeira aplicacdo. Parrat@hento os corpos de prova passaram 7
dias secando e 5 dias imersos e nessa etapa jdteee omelhoria na reducdo do
comportamento expansivo, quando comparadas asddsataom a referéncia. O
acompanhamento do comportamento expansivo ao kmgempo foi feito até a idade de um
ano. Através da andlise dos resultados obtidosanpssquisa verificou-se a reducdo na
intensidade das expansdes dos prismas de concatadds com o litio, apdés o primeiro
tratamento, porém, ainda ocorre o crescimento. paesao média logo apos este tratamento
foi de 0,059% (170 dias) e antes do segundo tratemmee 0,063% (203 dias). Quando
ocorreu 0 segundo tratamento a expansao média gnamtrava em 0,068%, atingindo
0,072% aos 365 dias. Observa-se graficamente rgi@), ap0s os tratamentos, uma

tendéncia assintética das expansdes, mostrandetarda no seu valor.

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
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Figura 9: Comportamento expansivo dos prismas dereto
tratados com litio. (Fonte: Hasparyk, 2005)

Na Figura 10 observam-se as diferencas entre oparteamentos das expansfes medias
calculadas a partir das amostras de referéncetaslrs com litio.
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Figura 10: Comparacao entre o comportamento mé&dexgansao
a partir das amostras de referéncia e tratadasiton{Fonte:
Hasparyk, 2005)

Apos o estudo desses trabalhos, focados no usong@ostos a base de litio, foram realizadas
pesquisas bibliogréficas sobre os silanos com etigbjde entender a possivel atuacdo desses

produtos na redugéo da RAS, bem como a melhor fdemareparo e aplicagdo das solucdes
de tratamento.

2.8 SILANOS

2.8.1 Introducéo
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Segundo Thomast al (2007), outra forma de tratamento das causas da, RAém dos
compostos a base de litio, seria 0 uso de pintutaase de silanos, que foram amplamente
usados para reduzir a umidade relativa em conciggtados pela RAS. Estes produtos
quando aplicados, tornam a superficie do concretmfidbica e dificultam o ingresso de
agua. A Figura 11 mostra uma parede em Quebec era gecéo a direita do muro foi tratada

com um selante a base de silano.

s
oy
A

Figura 11: Parede em Quebec - a secao a direitaudo foi tratada
com um selante a base de silano. (Fonte: Thones2007)

Os silanos sao, com frequéncia, usados como agémiegacao e promotores de adeséo para
varios revestimentos, adesivos e formulacbes ssargao preferencialmente escolhidos
devido a sua reatividade quimica, flexibilidadefalenulacéo e estabilidade ambiental. Além
disso, os compdésitos formados podem resistir aowmpgriodos de molhagem, apresentando
pouca perda nas propriedades mecéanicas (PLUEDDEMANYL; WITUCKI, 1992;
MITTAL, 2000; ARKLES, 2006).

O valor do silano como agente de ligacéo foi immcente descoberto por volta de 1940 em
combinagdo com o desenvolvimento de compoésitooliésger reforcados com fibra de vidro
(DOW CORNING, 2005a). Quando inicialmente fabricadzstes compdsitos eram muito
resistentes, mas suas resisténcias caiam rapidaneamh o passar do tempo. Este
enfraquecimento era causado pela baixa resist&eciigacdo entre o vidro e a resina.
Buscando uma solugcédo, pesquisadores descobriram gjamos organofuncionais

funcionavam como agentes de ligacdo nos compédditom pequena quantidade de um
alcoxisilano organofuncional na interface da restnaidro ndo somente significou um

incremento na resisténcia inicial do compoésito cammbém resultou na retencdo dessa

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
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resisténcia com o passar do tempo. Posteriormenteas aplicacdes dos silanos foram
descobertas e hoje sdo diversos 0s usos seja Baa nédica/odontolégica, marinha,
aeronautica, ferrovias, industrial ou na construgigid. Na maioria dos casos estes produtos
atuam como promotores de adesdo entre materia@iooy € inorganicos ou como Co-

agentes de reticulacéo para a melhoria das pregesddos materiais (GELEST,2006).

Dentre as varias aplicagfes dos silanos pode-gesgti uso como agente de acoplamento
para aderir porcelana a um compdsito, em obturagéetarias; para otimizar a adesao de
fibras de vidro ou fibras naturais a matrizes pélicas usadas na construcao civil, moveleira
e de transportes; impermeabilizante de agua; cdndido de aluminio como retardador de
chamas; como material de revestimento antigraf{ficoteger contra pichacées) de concreto,
pedra e ceramica; selantes; dispersantes de pigsnenevestimentos anti-neblina;
revestimentos 6pticos (LCD); e sinteses de naniop&as (WITUCKI, 1992; JAYASEELAN,
2000; SHEA e LOY, 2001; DITTRICH, 2006; SANT@8al, 2006; TEIXEIRA, 2008)

Na construcdo civil, os principais hidrofugantediasdos no Brasil sdo os siliconatos
(silicones a base de agua), os siloxanos e osrslios conjugados com silanos e siloxanos.
Sao conhecidos como silicones hidrofugantes e api@® caracteristicas e propriedades
diferentes das demais resinas naturais e sintét®%&s sistemas que penetram nos poros
capilares da superficie do concreto e alteram alénde contato entre as paredes desses
poros e a agua, tornando o concreto repelente (KIERZZAK, 2005). Atualmente as
formulacdes de pinturas a base de silanos existes#ie utilizadas principalmente como
tratamentos preventivos e reparadores para con@siwitural, fachada de edificios e
substratos pré-fabricados e fornecem uma variedadearacteristicas e beneficios (DOW
CORNING, 2005b; GELEST,2006):

. melhora a protecédo em longo prazo reduzindo o @itgmpo de manutencgao;

. reduz eflorescéncia;

. melhora a resisténcia da construcao fragil e d#isizde dimensional da madeira;
. reduz a penetracdo de ions de cloro e a corrosaogalura; e

. reduz o manchamento e facilita a limpeza.

Segundo Kazmierczak (2005), um sistema de protec@erficial do concreto € obtido
quando se aplica uma ou mais deméaos de tinta,zveunsilicone hidrofugante, antecedida ou
nao de aplicacéo darimer, sobre um substrato de concreto, com 0 objetivawteentar a
vida atil da estrutura. Tratamentos para protec@osudperficies de concreto podem ser

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



49

classificados, segundo a publicacdo Rehabcon (2@84) varias maneiras distintas, por
exemplo, de acordo com o principal componente, gdo, a condicdo de cura, ou por
propriedades especificas tais como o0 grau de pe@etre da espessura da pelicula de
superficie. A Norma européia prEN 1504-2 (200)za um sistema de classificacdo que
divide os tratamentos de superficie em: impregndidimfobica, impregnacéo e pintura. A
impregnacdo hidrofébica produz uma superficie mqela dgua, a impregnacéo produz uma
pelicula fina e descontinua (geralmente de 10 auib®)) que preenche, em parte, 0s poros e
capilares e as pinturas produzem uma camada canfegpessura tipica 0,1 a 5 mm) na

superficie do concreto. A Figura 12 exemplificascath desses tipos.

Figura 12: Tratamentos de superficie. (Fonte: ptB04-2, 2003). (a)
Impregnacao hidrofébica; (b) Impregnacéo; (c) Riantu

J& Tosunet al (2008), classificam esses tratamentos como pingelante ou penetrante.
Dentro desta classificagdo, como penetrantes tems-seonosilanos, siloxanos, ester-organo-
silanos, organo-siloxanos, alquil-alcoxi-silanosy @ilanos. Uma caracteristica destes
penetrantes € que eles entram no concreto senr deneacamada significante na superficie.
Pinturas e selantes agem principalmente como basréisicas, formando uma camada densa
adicional na superficie do concreto, entretantoepoddo obter uma ligagdo adequada ao
substrato de aplicagdo. Ja os penetrantes, devidoo@éncia de uma ligacdo quimica
ocasionada pela reacdo de condensacao, formans utdutos estaveis além de revestirem
0s poros do concreto, tornando-o hidrofobico. @&lasintexto, os silanos surgem como
alternativas a prevencao e/ou mitigacdo da RASs fmimam a ligagdo Si-O-Si, muito
estavel, podendo resistir bem as intempéries egansl produtos quimicos. No entanto
existem hoje varias publicacbes de produtos amisad construcao civil, a base de silanos,
porém na forma de pintura, cujo principal objeti®oo de formar barreira hidrofobica
(GORDON. et al, 1993; DOW CORNING, 2005a; ARKLES, 2006; GELEST&p Ha
caréncias de pesquisas voltadas ao uso do silano agente mitigador da RAS devido n&o
somente ao efeito hidrofébico, mas também a formaig ligagcdes quimicas, durante a

reacao de condensacao, com 0s grupos silandisnfessan argamassas e concretos.

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
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A maioria dos silanos sao moléculas muito pequanpsey este motivo possuem capacidade e
compatibilidade para penetrar e molhar facil o cete; a0 mesmo tempo em que vao
ocorrendo ligacbes de interligacdo com o substisdo, €, reagem com o substrato e com eles
mesmos para fornecer durabilidade (DOW CORNING,5PQ0GELEST,2006). Quando
curados, permitem a transmissao do vapor de agueeto impedem que a agua, a qual pode
conter ions de cloro e acidos dissolvidos, pasee gentro do substrato (KAZMIERCZAK,
2005). O esquema apresentado na Figura 13 mostragjsuperficies tratadas com silanos
possuem as seguintes propriedades: repeléncia a agwagentes solluveis na agua;
permeabilidade ao vapor de agua; durabilidadeddigau quimicamente reagido com o
substrato; penetragéo profunda com silanos; bansib superficial; e estabilidade UV.

Tamanho molecula~r Baixa energia
pequeno; penetracag superficial; aumento
no substrato poroso do angulo de contato

Capilaridade
reduzida

Permeével ao
vapor de agual

Tratada | Nao-tratada

Figura 13: Penetracdo de produtos a base de silanos
(Fonte: Dow Corning, 2005b).

2.8.2  Quimica do silano

Silanos sdo monémeros de silicio, isto é, pequar@éculas que podem se ligar a outros
mondmeros, formando moléculas maiores denominadalémgros. Sao moléculas
bifuncionais, pois contém, na mesma molécula, tipes de grupos, um inorganico e outro
organico, com a férmula geral Y-Si(QR{PLUEDDEMANN, 1991; SCOTT, 1993;
MITTAL, 2000; GELEST,2006; TOSUNt al, 2008). Possuem numa terminagao da cadeia o
grupo alcoxido (Si-OR) e na outra terminacdo o grugpganofuncional (Y), conforme

mostrado na Figura 14.
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Grupo
OR Organofuncional

Slllcm

Figura 14: Representacdo da formula geral do Sildumte:
Adaptado de www.specialchem4adhesives.com/tc/sijane

A terminacdo contendo o grupo tri-alcoxi (Si-ORhiérolisavel e R representa o radical
contido na molécula, podendo ser, por exemplo, xheu o etoxi. Na outra terminacao o
grupo organofuncional (Y) pode conter grupos ajaiill, vinil, amina, epoxi, metacrilato e

outros. Estes dois tipos de grupos exibem difesendatividades e possibilitam reacdes
sequenciais (DOW CORNING, 2005a; GELEST,2006). tbwisilanos agem como uma
ponte de ligacdo entre componentes organicos/@ggaimiu organicos/inorganicos. A funcéo
e natureza molecular de um polimero organico détamdo tipicamente a escolha do tipo de
silano bem como o modo em que ocorrera a unidoigaino organico com 0 inorganico

(ARKLES et al, 1992; JAYASEELAN, 2000; JEOB! al, 2002; SANTOS, 2006).

Dentre os fatores que influenciam a selecdo de eterrdinado silano para modificacao de
uma dada superficie pode-se citar: concentracagramo hidroxilas na superficie; tipo do
grupo hidroxilas na superficie; estabilidade hidlich do ligante formado; e dimensdes
fisicas do substrato ou aspecto e tipo do subs{katdUCKI, 1992; MITTAL, 2000). A

Figura 15 mostra alguns polimeros e substratoppmovem a adesao do silano.

Polimeros Substratos
Borrachas de butil Aluminio
Epoxis T Concreto
Latex Vidro
Fendlicos <— . e T o ' — Plastico
Polisulfido o Aco
PVC - Plastisol Pedra
Silicones Madeira

Figura 15: Promocao de adeséo do silano entre paigre substratos.
(Fonte: Adaptado de www.specialchem4adhesives.c(sitdnes)
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As modificagBes do substrato sdo maximizadas quansitano reage com uma superficie
cujaspropriedades quimicas e fisicas contribuem pamrraacédo de locais acessiveis com
elementos propicios as ligacdes quimicas de coad@&os A interface pode promover ou
diminuir as propriedades totais do sistema, depetaleessas propriedades, por exemplo, a
presenca de agua/hidroxil@LUEDDEMANN, 1991; MITTAL, 2000; GELEST,2006 A
Figura 16 mostra a efetividades do silano como tagde ligacdo em funcdo do tipo de

substratos.

SUBSTRATOS
Silica
EXCELENTE Quartzo
Vidro
Aluminio (AIO(OH))
Silicatos de Aluminio (ex.: Argilas)
Silicones
Cobre
Estanho (SnO)
Talco
Oxidos Inorgénicos ( ex.: Fe;0s, TiO,, Cr,03)

BOM

Aco, Ferro

Asbesto (Amianto)

Niquel

Zinco

Chumbo

Marmore, cal (CaCO3;)

Gesso (CaSOy)

Baritina (BaSOy)

Grafite

Negro de carbono (forma impurado carbono)

Figura 16: Efetividade dos Silanos ligados a inoig@s (Fonte:
Adaptado de Gelest,2006)

2.8.3 Arreatividade dos silanos e 0s grupos orgdnacional e alcoxido.

Na publicacdo Gelest (2006) encontra-se mais deld@@ntes tipos de silanos, cujos grupos
organofuncionais e alcoxidos séo variam entréAsieatividade e o efeito de hidrofobicidade
para cada silano dependem do tamanho das cadeiasdiEms e de seus elementos
constituintes, por isso cada silano se comportandeeira diferente. Segundo Toseinal
(2008), a magnitude da hidrofobicidade dependetigo do grupo organico ligado a
molécula do silano. A Figura 17 mostra, em ordeescante de hidrofobicidade , alguns tipos

de silanos, dependendo dos grupos organofuncicalabrido.
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Grupo organofuncional Grupo Alcoxido Nome Quimico m
- Etoxi Tetraetoxisilano
Metil Metoxi Metiltrimetoxisilano
Metil Metoxi Metiltrimetoxisilano (HP) (@]
Metil Etoxi Metiltrietoxisilano E
Metil Etoxi Metiltrietoxisilano (HP) E
Metil Metoxi Dimetildimetoxisilano g
Propil Metoxi Propiltrimetoxisilano
Propil Etoxi Propiltrietoxisilano
Isobutil Metoxi Isobutiltrimetoxisilano
Isobutil Etoxi Isobutiltrietoxisilano
Fenil Metoxi Feniltrimetoxisilano
n-Octil Etoxi n-Octiltrietoxisilano

Figura 17: Ordem de hidrofobicidade de alguns egd(fronte:
Gelest,2006)

Um silano que contenha, pelo menos, uma ligacaadmno-silicio (Ch Si-) na estrutura é
conhecido como um organosilano. A ligacdo carbadlicies € muito estavel e da origem a
uma superficie de baixa energia, ndo polar, cawsandfeito hidrofébico. A estrutura do
hidreto de silicio (-Si-H) € muito reativa. Elageacom a agua para produzir espécies reativas
de silanol (-Si-OH) e, além disso, adiciona em dsipigacdes carbono-carbono para formar
novos materiais a base de carbono-silicio. O gragmxi no composto de carbono forma um
éter metil estavel, enquanto sua ligacdo a sitiocad uma estrutura metoxisilil muito reativa
e hidrolizavel. No grupo organofuncional (Y), a tdixia da amina ou outro grupo
organofuncional, a partir do silicio, ird deternmisa o atomo de silicio afeta a quimica do
grupo organofuncional. Se o grupo organico separédama ligacdo de propileno (por
exemplo,-CH2CH2CH2-), entdo a reatividade orgarica silano organofuncional sera
semelhante a quimica organica do carbono. Celaosireativos, particularmente os silanos
de vinil (-Si-CH=CH2) e hidretos de silicio (-Si-H3}&0 usualmente grupos reativos na
quimica do silicio, apesar de o grupo reativo setainente ligados ao atomo de silicio
(DOW CORNING, 2005a; GERMANO, 2008). LigacOes ttr@ metoxi e etoxi ou acetoxi
diretamente no silicio produzirdo clorosilanos, oaisilanos e acetoxisilanos,
respectivamente, que sdo muito reativos. Estagaulals irdo reagir prontamente com a
agua, mesmo com umidade adsorvida sobre uma stipedé modo a formar silandis. Estes
silandis entdo podem reagir com outros silanéia framar uma ligacéo siloxano (-Si-O-Si-),

uma estrutura muito estavel; ou na presenca degridroxila-metal na superficie de vidro,
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minerais ou metais, os silanois fardo ligacdes orestaveis de -Si-O-metal com a superficie
(AIROLDI e FARIAS, 2000; FONSECA e AIROLDI, 2003;IBEIRO, 2003). Esta é a base
quimica que permite que os silanos funcionem comovalioso tratamento de superficie ou
como agentes de ligacdo. Os compositos formadosnpa@sistir a longos periodos de
molhagem, apresentando pouca perda nas propriedatEsnicas (GELEST,2006;
SUEGAMA e AOKI, 2006).

2.8.4  Asreac0Oes de hidrélise e condensacao

Em presenca de agua ocorre a hidrolise do grugactiki Si(OR), formando-se, além de
moléculas de alcool, grupos silanol Si—-OH, quectipiente se ligam a outra superficie por
condensacdo, através do grupo hidroxila presentmesma, formando uma ligacdo que,
dependendo da natureza do substrato, pode ser estéteel. A Figura 18 mostra as reacdes
de hidrélise e condensacdo de um silano com grugénico Y=RO (responsavel por
fornecer resisténcia) onde RO é um grupo alcégicamente o metoxi ou etoxi, com a

capacidade de reagir com grupos hidroxilas j@d substrato.

REACAO DE HIDROLISE:
Y=0R
... OR OR
-:;f: RO%éi—OR + HO —> HO—éi—OR " ROH
e 6R - 6R
REACAO DE CONDENSACAQO:
Molécula de alcool
OR OR Condensagio OR OR x
Alcodlica
RO $i OR . HO-$iOR > RO i 0 5 OR : /ROH'
R R 69 Jm
Molécula de agua
OR OR Condensagio OR OR /‘
Agquosa
Ro—éi—OH " Ho—éi—on D — Roféi—O—éifOFl +1H0
Jm 63 R . o

Figura 18: Reacao de hidrélise e condensacao

O grupo organico, assim como butil ou octil, formchidrorepeléncia e protecdo a alta
alcalinidade (MITTAL, 2000; JACINTO, 2004; DOW COMRNG, 2005; GELEST,2006).
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Num primeiro momento, rea¢fes de hidrélise sulestitigrupos alcoxido (OR) por grupos

hidroxila (OH). Na sequéncia, reacoes de condensgcé@nhecida como esterificacéo),

envolvendo grupos silandis, produzem ligacdes pio 8i-O-Si, liberando uma molécula de

alcool ou agua, dependendo do tipo de condensag¢&o ogorre. Embora descritas

sequencialmente, esta reacdes podem ocorrer sireatteente apds o inicio do passo da
hidrolise (BRINKER e SCHERER, 1990).

2.8.5 Asligacdes silica e silano — funcionalizacgéa silica

Os elementos quimicos mais abundantes na crostatte;r em ordem decrescente, séo O, Si,
Al, seguidos de Fe, K, Ca, Na e Mg. O oxigénio saei@a de 94% em volume e 0s 6 %
restantes correspondem a todos os demais elengritogos. Considerando-se porcentagens
atdbmicas, O, Si e Al constituem perto de 80% daltsendo de se esperar, portanto, que 0s
minerais mais abundantes na crosta do planeta s#jaatos e aluminossilicatos (VLACH,
2002). A estrutura da silica é constituida de udedatetraédricas de SjOdistribuidas
aleatoriamente em seu interior e unidas por pamgesiloxanos (Si—-O-Si). Os atomos de
silicio mais externos completam seu niumero de emagho atraves da ligacdo com grupos
hidroxilas, formando os chamados grupos silandisdB) que cobrem a superficie da silica.
Na superficie também podem existir grupos siloxaarpostos, que sdo relativamente
estaveis, enguanto que os grupos silanois saspsnsaveis pela reatividade da silica.

Segundo Airoldi e Farias (2000), os grupos silamnssentes na superficie da silica se
distribuem aleatoriamente e, dependendo da macmina se encontram dispostos, podem ser
denominados como: isolados ou livres, onde exsgmas um grupo OH ligado a um atomo
de silicio; vicinais ou em ponte, que caracterizasndois grupos silandis ligados a dois
diferentes atomos de silicio da rede inorganiogerainais que consistem em dois grupos de
hidroxilas ligados a um mesmo atomo de silicio. xemplo da disposicdo dos grupos

silandis encontra-se na Figura 19.

H H
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0] OH OH OH 0] (0]
/N N S | | |
Si Si Si Si Si Si
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Gemunal Livre WVicinal

Figura 19: Grupos funcionais presentes na supedisilica.
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A superficie da silica exibe carater 4cido de Bexhssto €, um comportamento resultante do
fato dos grupos silandis ndo apresentarem umabdigtio eletrdnica regular. Os sitios &cidos

de Bronsted oriundos dessa desigual distribuicAdepsidade sdo responsaveis pela
reatividade que ocorre na superficie da silicagmpopara que ocorra qualquer reagcdo é
necessario que os silandis estejam livres de pissivteracdes. Esses silanodis conferem a
silica as propriedades polares, e também sao redpeis por suas propriedades adsortivas.
Uma nova classe de silicas organofuncionalizadasseedesenvolvendo nas ultimas décadas
atraves da utilizacdo do método de sintese, catieoimo sol-gel. Este método esta baseado
na hidrolise e na policondensacdo de alcoxidoszestls na presenca de agua e etanol e
envolvendo também um precursor organossilano, cmfalescrito anteriormente (AIROLDI

e FARIAS, 2000; SHEA e LOY, 2001; OLIVEIRA, 2006€ERMANO, 2008).

No caso da silica gel, a modificacdo da superficeare, comumente, através de reacdes de
agentes sililantes, também chamados de organassilaom o suporte inorganico. Este
processo, denominado de sililacdo ou silanizagfere-se a fixacdo do agente modificador
ao suporte, obtendo-se um composto organofuncaamidi também denominado de hibrido
organico/inorganico; e tem por finalidade unir, em sé material, as propriedades quimicas
do organossilano imobilizado covalentemente ao rs@p@om a resisténcia mecanica e
estabilidade térmica do 6xido (SCOTT, 1993; STElLétAal, 2001; OLIVEIRA, 2006). Uma
maneira de se explorar a reatividade dos grupasd@sd na superficie da silica consiste na
reacao de silanizacdo, onde os trialcoxissilan@sgma a ser quimicamente ligados com os
grupos silandis dispersos na superficie da silmagja operacdo € denominada de
organofuncionalizacdo, depois de formado o novo pusmto é liberado o &lcool
correspondente, conforme representado na Figura 20.

A Figura 20 ajuda a entender a acao dos silanpsavancédo da reacédo alcali-silica. Uma vez
que para que ocorra a formacdo do gel na reacadi-silcca é necessario que o grupo
hidroxila (OH) reaja com a silica reativa (gJ@rmando grupos silandis, com a entrada do
silano, esses grupos silandis se ligardo a elmdiotdo o siloxano (-Si-O-Si-), uma estrutura
muito estavel. Dessa forma, o Na e K vao reaginap&om os silandis excedentes que nao
participaram da reacdo de silanizacdo. Porém, megneo haja a formacdo do gel, o
tratamento a base de silano continuara contribyraila que ndo ocorra a expansao, uma vez
gue o gel necessita de agua para expandir e @ ditamara uma camada hidrorepelente.

Além disso, os estudos realizados por Haspatyt (2009) indicaram que para o tratamento
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do gel oriundo da RAS com a solucdo a base deosipartir de andlises por ressonancia
nuclear magnética, o aparecimento de um novo Biica modificacdo dos ambientes'de
ao redor do Si de tipo Qmostraram a interacdo do silano com o gel, eml @idenico, a
partir das alteracdes nas ligacdes do silicio, s&ste tratamento também capaz de afetar a

estrutura do gel.

OR /OH
H" ou OH :
Y — Si—OR ﬁb Y —Si—OH '+ 3HOR
Trialcoxissdanos <+ grupos silandis

|

OH OH-(
A
Y — Si—OH + OH— s |
OH :
l OH
oO~L
Y—Si—O0—+—Si |
T~ )‘r/‘
0
Y
r Y
Y. o SiT— 0 _ -
8i ! Y
i |
/ 0
) |

Figura 20: Representacédo esquematica da reacdlamieag;ao

A silica organofuncionalizada pode ser consideraniao produto de sintese da condensacao
o acido silicico, para dar a formacdo a uma esauauimorfa, constituindo um polimero
inorganico que apresenta em sua composicao grulpasros (Si-O-Si) em seu interior e
grupos silandis (Si-O-H) cobrindo toda a sua stiger{AIROLDI e FARIAS, 2000). Desse
mecanismo apenas a primeira etapa, a hidréliseené tonhecida, pois as reacbes de
condensacao comecam antes das reacfes de hideshs@arem, tornando o0 mecanismo
muito complexo e envolvendo muitas reacoes de lisdré condensacdo ao mesmo tempo.
Uma das principais vantagens desse método é qaeccomposto é, em geral, mais puro e

homogéneo, devido a mistura dos componentes erhmbolecular e as reacdes de obtencao
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ocorrem a temperatura ambiente, evitando a degiadd®g molécula organica (DITTRICH,
2006; OLIVEIRA, 2006; GERMANO, 2008).

Os grupos silanois séo acidos e, dependendo delpsise dissociam, tornando a superficie
da silica carregada negativamente. Além dissotabidade quimica do esqueleto de silica
frente a fases moveis alcalinas é restrita, pagaasolubilidade aumenta exponencialmente
em pH acima de 8,0, devido a formacao do aniocesdi causando perda da fase estacionéaria
e, consequentemente, o colapso da estrutura, cata peeversivel da eficiéncia. Impurezas
metalicas sdo outra fonte de perda da eficiendi&l(BA et al, 2001). O maior problema das
reacbes de silanizacdo da superficie da silicaeésqgmente um numero limitado de grupos
silandis reage devido a impedimento estéreo. @ad@8 residuais sdo fracamente 4cidos e
podem alterar o mecanismo de retencdo, contribuipd@a a retencdo indesejada e
desempenho pobre, principalmente de substanciasabaglém disso, o pH da fase movel
ndo deve ser menor que 2,0, pois as ligag&sC podem ser hidrolisadas. Na interface ha
usualmente somente um ligante para cada silicomegémossilano da interface da superficie.
Os dois grupos silandis remanescentes sédo presantes condensacdo ou na forma livre. O
Grupo R restante fica disponivel para a reacaoleoteou interacdo fisica com outras fases
(PLUEDDEMANN, 1991; MITTAL, 2000; STELLAet al, 2001).

2.8.6  Os Silanos do tipo Metiltrimetoxisilano (MTMS) e Octiltrietoxisilano (OCTEOQO)

Apesar de ndo serem 0s organosilanos mais reatisasetoxi e etoxisilanos sao os silanos
organofuncionais mais amplamente utilizados paraodificacdo da superficie. As razdes
para isso incluem o fato de que eles séo facilmmat@ipulados e os derivados do alcool sdo
nao-corrosivos e volateis. Os metoxisilanos sgmzes de reagir com substratos secos,
condicbes aproticas (que ndo podem doar pontesddegBnio), enquanto o etoxisilano,
menos reativo, exige catalise adequada para igidegte. A baixa toxicidade do etanol como
um subproduto da reagdo favorece os etoxisilanosmentas aplicagbes comerciais. A
maioria dos tratamentos superficiais com silangamwofuncionais € realizada sob condi¢cdes
em que a agua é uma parte do meio reacional, gueardente adicionada ou contribuida
pela agua adsorvida sobre o substrato ou umidadenbente (GELEST,2006). A ocorréncia
das ligacbes ao substrato aliada a hidrofobicidesti@ intimamente relacionada a reagdo de
condensacgao. Alguns autores (STELe&#al, 2001; NASSAR, 2002; ARKLESt al, 1992;
ARKLES, 2006) atribuem que o grau de condensac@fependente do tipo de catalise
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utilizada. O uso catalise &cida conduz a aproximadde 70% de condensacdo, e a basica a
90%, porém outros fatores podem influenciar na eosdcdo, tais como: solvente,
concentracdo dos reagentes, tipo de substituintpencursor silano, entre outros. Estudos
realizados por Nassar (2002) revelaram que a satddicida favoreceu uma maior
porcentagem de condensacdo para o silano Metitbkisiano (MTMS). Ja para o
Octiltrietoxisilano (OCTEO), uma das formas de @gjifio consiste em deposicao a partir de
solucbes aquosas de alcool, sendo este o métodofdwdipara a preparacao de superficies
silanizadas. Uma solucédo contendo 95% de etan®b elé agua com pH ajustado a 4,5-5,5
com &cido acético. O Silano € adicionado com a@jitggpr um periodo de aproximadamente
5 minutos, tempo necessario para que ocorra alisielré formacédo de silanol (ARKLES,
1992; PLUEDDEMANN, 1982; MITTAL, 1992)

2.9 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica, focada nos objetivopésquisa, contribuiu significativamente nas
etapas que serdo apresentadas a seguir, sejaboaaglo do programa experimental ou na
analise e discussao dos resultados, colaborando rparor entendimento dos resultados
alcancados. Na elaboracao do programa experimeentghortancia dessa revisdo se deu tanto
na escolha dos materiais (cimentos, agregadosdeipode tratamentos — tipos de silanos),
guanto nos métodos adotados, sejam eles normadipadelaborados com base nas normas e
protocolos existentes. Devido ao fato de nos estumbnsultados e referentes ao uso de
silanos para aplicacdo na construcao civil abordaea aplicagdo como pintura, formando
um sistema de protecéo superficial (silicones Higdyantes), ndo foi encontrado um protocolo
de aplicacdo destes produtos que atendesse a a&lmedeste estudo, ou seja, aplicacao
laboratorial através de imersdo das barras de aggan Com isso, a metodologia
desenvolvida foi baseada nas aplicacbes de congppadiase de litio. Além disso, observou-
se 0 quanto ha caréncias de pesquisas voltadasoadousilano como agente mitigador da
RAS devido ndo somente ao efeito hidrofobico, masbém a formacdo de ligacbes
quimicas, durante a reacao de condensacao, commssgsilandis presentes em argamassas e
concretos. Acredita-se que este trabalho contédbpara o meio técnico e cientifico,
oferecendo subsidios para a investigacdo de naeakijpos que possam, a partir de estudos
laboratoriais, ser estendidos a aplicacdes em catopo 0 objetivo de combater ou mitigar a

reacao alcali-silica em obras afetadas, auments@@ssim a vida Util dessas estruturas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

As atividades desenvolvidas no programa experirhentdemplam ensaios laboratoriais em
barras argamassas, algumas com potencialidadesdawiddvimento futuro da reacéo alcali-
agregado e outras induzidas previamente a reag@do sratadas em trés etapas distintas com
produtos a base de silanos e, também, como forntamearagcdo, com produto quimico a
base de litio. As barras foram moldadas utilizamdo agregado com potencial reativo
comprovado, além de um cimento com elevado te@ladis. O fluxograma apresentado na

Figura 21 detalha as etapas do programa experimenta

Coleta dos materiais

v

Caracterizacdo e escolha
dos materiais

Definicdo dos Protocolos
Tratamentos
[
v v v
12 Etapa — Teste 22 Etapa — 32 Etapa —
Piloto Prevencid Mitigacao™
I |
v
Anadlises complementares
|
v v
Absorcao MEV

Figura 21: Fluxograma do programa experimental

NOTA (1): Os termos prevencao e mitigacao sao egapi@s na presente dissertacdo, tendo-se as segiafitécdes:

- Tratamentos na prevencao: tratamentos feitoamg@snassas antes da manifestacdo do fendmeno expdai AA;

- Tratamentos na mitigagcdo: tratamentos feitosangamassas ap6s a manifestacao do fendmeno expdasRAA, atuando
no combate da reagdo, de forma a minimizar/atemsiefeitos deletérios e as expansodes residuais.
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A selecdo dos materiais e métodos empregados ahedes seguintes critérios:
3.1.1 Critérios para escolha dos materiais

a) Agregados: comprovada potencialidade reativa, dée@ncia procedente de regido com
historico de casos com estruturas afetadas pela RAdsponibilidade de quantidade

suficiente para a realizagao de todos 0s ensage$spys no programa experimental;

b) Cimento: isento de qualquer tipo de adicédo, sagsfdo aos requisitos da ABNT NBR
5732 e ou da ABNT NBR 5733, com elevado equivalaitalino total (expresso em
NaOeq) e expansdo em autoclave inferior a 0,20%rdetada pelo método prescrito
pela ASTM C 151; e

c) Produtos de tratamento: compostos a base de silf@ims metiltrimetoxisilano e
octiltrietoxisilano). Os dois tipos de silanos for&scolhidos principalmente pelo fato de
possuirem excelente ligacdo a substratos comppstaslica, devido ao tamanho das suas
particulas, facilitando assim a penetragdo na amdst argamassa a ser tratada, além das
suas caracteristicas hidrofébicas. Além dos sila@wgpregados nos teores de 3% e 10%,
foram testados trés solventes diferentes, a sapea deionizada, etanol e dimetilsulfoxido
(DMSO), para verificar a resposta de cada um fraatexpansdes geradas. Ja o produto a
base de litio, cuja acdo no combate & RAS ja éemid, foi utilizado como referéncia e

forma de comparacéo da eficiéncia dos tratamemmimssdanos.
3.1.2 Critérios para escolha dos métodos

a) Métodos preliminares - caracterizacdo dos nzageniealizados segundo as metodologias
das normas técnicas da ABNT ou outras normas jgagpadas pelo uso;

b) Métodos de aplicagdo dos produtos de tratameidgbnicdo a partir dos protocolos
disponiveis na literatura e baseados nas formagli®cao do produto a base de litio, uma
vez que nao havia um protocolo especifico sobreliaagdo dos silanos. Além disso,
foram realizados ensaios laboratoriais para inyasfio dos tempos necessarios para
secagem e saturacdo das barras de argamassa (pgmacda dos tratamentos),
confrontando com os dados obtidos na literaturparir desses estudos os procedimentos
foram elaborados, considerando as particularidaigesada tipo de silano, obtidas na

revisao bibliografica.
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c) Métodos pos-tratamentos — analises complementagalizadas segundo as metodologias
descritas em normas técnicas da ABNT ou procedmsede ensaios utilizados nos

Laboratoérios de Furnas Centrais Elétricas S.A.

3.1.3 Variaveis

No fluxograma da Figura 22 esta o detalhamentopdodutos utilizados nos tratamentos,

incluindo as combinacdes das solugdes preparadas.

[ Barras de argamassa]

\
v v

[ Referéncias ][ Tratamentos ]
\

v v
[ Litio ] [ Silanos ]
|
4
[ Metiltrimetoxisilanc | [ Octiltrietoxisilanc_|
| Agua + Etanol + DMSO)
@ (@A

[ Tratamentos Unico e multiplo ]

4

12 Etapa / 22 Etapa / 32 Etapa

Figura 22: Programa experimental — Produtos dartranto

Neste trabalho foram estudadas as seguintes viari@eaforme a Figura 22:

» diferentes soluc¢des de tratamentos (com litio e si@mos), sendo que para as solugdes
com silanos houve as seguintes variagoes:

- tipos de silanos: dois tipos: metiltrimetoxisilaiMTMS) e octiltrietoxisilano (OCTEO);

- tipos de solventes : agua deionizada e etanol cadaao surfactante do tipo DMSO;

- teores dos silanos nas solucdes: 3% e 10%;

» diferentes tempos de inicio de tratamento: variagéie as 22 e 32 etapas; e

= diferentes ciclos de tratamento: tratamento Unitatamento multiplo.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados no programa experimentaloaelacionados na Tabela 2.

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



63

Para a fase inicial de caracterizacdo (métodosnprelres) foram usados dois cimentos e
cinco agregados. Ja para a moldagem das barragateassa submetidas aos tratamentos foi
usado o cimento 2 combinado com o agregado 1.

Tabela 2: Materiais usados na pesquisa

Material Nomenclatura utilizada Tipo
. Cimento 1 Cimento Portland Comum (CP 1-32)
Cimentos - - : T
Cimento 2 Cimento Portland de Alta ResisténciaigdhicCP V-32)
Agregado 1 Minolito
Agregado 2 Granito
Agregados Agregado 3 Basalto
Agregado 4 Quartzito
Agregado 5 Granito
Litio Produto quimico a base de litio
Produtos de| . - P . —_ —
tratamento Silanos organofuncionais Metiltrimetoxisilano (MTM& Octiltrietoxisilano (OCTEOQ)
Solventes Agua deionizada, etanol e surfactantgpdalimetilsulfoxido

Para escolha do cimento e agregado utilizados ridagem das barras de argamassa que
seriam submetidas aos tratamentos foi necessaneeatigacdo preliminar de mais de um
tipo de cimento e agregados e, somente apO0s obadkmsl da caracterizacao inicial, esta
escolha foi feita. Para os cimentos foram avaliattms tipos, sendo um do tipo CP 1-32 e
outro do Tipo CP V-32. Foram coletados cinco agiteggrocedentes de regides distintas,
porém com relatos de ocorréncia da RAA em estrsittieaconcreto. A Figura 23 apresenta 0s
locais de coleta destes agregados.

Figura 23: Locais de coleta dos agregados

A escolha destes locais obedeceu aos seguintésagit
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» agregados 1 e 2 - Procedentes da regido do Graeciée RPE). Neste local ha varias
ocorréncias de reacdes expansivas deletérias,edelas diagnosticados casos de RAA em

fundacdes de edificacdes urbanas da regiéo;

» agregado 3 - Procedente de Ponta Grossa (PRxothasdeste agregado foi baseada na
revisdo da literatura, segundo publicacbes de €re¢h006) e Valduga (2006), onde se
verificou que esta regido contém alguns basaltessqbmetidos a ensaios para verificacao da

potencialidade reativa apresentaram valores denefipebastante expressivos;

» agregado 4 - Procedente da UHE Jaguara, cuja @lgserda reacdo foi detectada em 1996
(Munhoz, 2008). Esta localizada na divisa dos nmipits de Sacramento, em Minas Gerais e

Rifaina, no estado de Sdo Paulo; e

» agregado 5 - Procedente de uma pedreira localinadeegido da construcdo da UHE
Apolbnio Sales (Moxot0), cuja observacao da redgédetectada na Casa de Forca, em 1980
(Munhoz, 2008). Encontra-se localizada no munic@@oDelmiro Gouveia (AL), a 8 km da
cidade de Paulo Afonso (BA).

A seguir, estdo apresentados os ensaios de c@acser realizados com 0s cimentos e
agregados empregados no estudo experimental pnain® esquema apresentado na Figura
24 detalha as etapas realizadas para a caracteridagtes materiais.

Coleta e selecéo dos
agregados e cimentos

l

Caracterizagéo preliminar

Quimica . Cimentos Agregados —»  Quimica
Fisica Petrografica
Mecanica | |

!

Reatividade potencial
(NBR 15577-4/2008)

Figura 24: Esquema das etapas iniciais do progexparimental.

3.2.1 Cimentos
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Os ensaios de caracterizacdo do cimento foramzaglals segundo as metodologias
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Metodologias utilizadas para realizagé®eahsaios de
caracterizacao dos cimentos

Material | Caracteristica Ensaios realizados Metodologia
Analise quimica por complexometria NBR NM 11-2/04
Determinacao da perda ao fogo NBR NM 18/04
Residuo insolavel NBR NM 15/04
Anidrido sulfarico NBR NM 16/04
Quimica Oxido de silicio NBR NM 11-2/04
Cal livre NBR NM 13/04
Cimentos: Oxidos de sddio e potassio NBR NM 17/04
CP I Alcalis totais NBR NM 17/04 e NBR NM 22/04
CPV Alcalis soltveis em agua ASTM C-114/07
Expansibilidade em autoclave ASTM C-151/05
Tempos de pega NBR NM 65/03
Fisica Finura - peneira 75 um (ABNT n°. 200) NBR 11579/91
Finura Blaine (permeabilidade ao ar) NBR NM 76/98
Tempos de pega NBR NM 65/03
Granulometria a laser IT.DCT.TC.4§2
Mecénica Resisténcia a compressao NBR 7215/96

NOTA @ Instrugéio de Trabalho utilizada no LaboratéricCmcreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A.

3.2.2 Agregados
Os ensaios de caracterizagcdo dos agregados foralmades segundo as metodologias

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Metodologias utilizadas para realizagéoahsaios de
caracterizacao dos agregados.

Material Ensaios realizados Metodologia
Analise quimica por complexometria NBR NM 11-2/04
Andlise de sulfetos IT.DCT.MR.018
Agregados Anélise petrogréfica NBR 15577-3/08 /| ASTM C-295/0
Determinagio de cxpmsio ST | R 15577 - Pare 4

NOTA @ Instrugéio de Trabalho utilizada no Laboratéridvieeanica das Rochas de FURNAS Centrais Elétrioas S
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Os resultados dos ensaios de caracterizagdo quifisite e mecénica dos cimentos estdo

apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5: Caracteristicas quimicas dos cimentos

Cimentos
Propriedades determinadas - CP I CPV
Componentes Quimicos (%) Valores Limites valores Limites
encontrados | (NBR 5733/91) | encontrados | (NBR 5733/91)

Perda ao fogo 1,55 _ %0 2,43 <45
Residuo insoltvel 0,35 _ k0 0,56 <1,0
Trioxido de enxofre (S€) 2,44 <4,0 3,03 3,5
Oxido de magnésio (MgO) 1,16 _65 2,93 <6,5
Dioxido de silicio (SiQ) 20,75 - 19,03 -
Oxido de ferro (F#,) 2,56 - 2,5 -
Oxido de aluminio (AD3) 4,52 - 3,8 -
Oxido de célcio (CaO) 64,65 - 61,73 -
Oxido de célcio livre (CaO) 3 - 1,9 -

) Oxido de sodio (N#D) 0,77 - 0,46 -
Alcalis T 40 de potassio (¥O) 0,84 - 1,62 -

Totais ! !

Equivalente alcalin® 1,32 - 1,53 -

) Oxido de sodio (N#D) 0,34 - 0,17 -
Alcalis T 540 de potassio (¥O) 0,75 - 0,75 -
Soluaveis ! !

Equivalente alcalin’ 0,83 - 0,66 -
Nota®: Equivalente alcalino em Na = 0,658 KO + NaO
Tabela 6: Caracteristicas fisicas e mecanicasidesntos
Cimentos
Propriedades determinadas Gl Gy
veleres Limites Veleree Limites
encontrados encontrados
Massa especifica (g/cm?) 3,13 - 3,13 -
Residuo na peneira 200 (%) 1,3 _ 120 0,1 _<6,0
Finura Residuo na peneira 325 (%) 10,3 - 15 -
Area especifica (cm?/g) 3250 _ 2600 4460 38000
Dimensao média dos graqs) 13,07 - 9,16 -
_|Inicio 02h00min _>01h00min 03h10min| _81h00min
Tempo de Pega (h:min)— - - - -
Fim 03h10min _<10h00min 04h00min| _40h00min
Agua de Consisténcia - Pasta (%) 26,6 - 30 -
Expansao em Autoclave (%) 0,1 _ 0 0,1 <0,2
o | 3 dias 19,5 _40,0 33,2 24,0
ReS'Ste”‘(zl'\‘;l‘Paafompressc % dias 24,7 90,0 38 >34,0
28 dias 30,3 >32,0e<49,0 43,1 -
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Os resultados dos ensaios de caracterizacdo quilngkagregados estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas quimicas dos agregados

Propriedades determinadas - Valores encontrados
Componentes Quimicos (%) | agregado 1| Agregado 2| Agregado 3 | Agregado 4| Agregado 5
Perda ao fogo 0,60 0,63 1,66 0,33 1,46
Oxido de magnésio (MgO) 0,33 0,42 1,14 0,21 0,72
Diéxido de silicio (SiQ) 67,31 62,24 48,22 93,64 64,08
Oxido de ferro (F£,) 2,82 5,61 18,70 1,34 4,92
Oxido de aluminio (AD3) 14,53 15,04 14,88 2,64 14,46
Oxido de célcio (CaO) 1,42 3,02 9,68 0,16 0,74
) Oxido de sodio (N#D) 3,16 3,73 3,94 0,20 4,97
Aloals | oxido de potassio 40) | 5,31 8,91 1,71 1,37 8,48
Equivalente alcalino 6,65 9,59 5,07 1,10 10,56

Na Tabela B-1 contida no APENDICE B estdo as cartsticas quimicas e fisicas do
surfactante Dimetilsulféxido (DMSO) e também dodsdbtipos de silanos usados nesta
pesquisaObserva-se que o silano tipo MTMS apresenta es&rutiolecular, massa molar e
viscosidade menores que o tipo OCTEO, conferindopameiro maior capacidade de

penetracdo nos substratos.

3.3 METODOS DE INVESTIGACAO

As metodologias descritas a seguir foram divideladrés etapas, a saber:

1 — Métodos Preliminares: Referem-se aos metodoamdeterizacdo dos agregados quanto a
potencialidade reativa ligada a RAA, considerandanalise petrografica e o ensaio de

reatividade potencial pelo método acelerado emabate argamassa. Adicionalmente foram

realizadas analises para a avaliacdo da presersidfei®s;

2 — Métodos de Tratamento: Referem-se a metodolegipregada na aplicacdo dos
tratamentos e na medida das expansfes da RAA, sividada em 3 etapas distintas de

aplicacao dos produtos;
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3 — Métodos Pés-tratamentos: Referem-se as anéliseglementares, realizadas nas barras
de argamassa no periodo pos-tratamento, send@gostes: ensaios de absor¢do de agua e
analises por microscopia eletronica de varredurey o objetivo de verificar o efeito dos

produtos nos poros das barras de argamassa parseran.

3.3.1 Métodos preliminares de caracterizacao dogeegados

Segundo a NBR 15577-1/2008, sempre que for neéessarhecer o potencial reativo dos
agregados a serem utilizados deve ser realizadaakbagio conforme apresentado no
fluxograma da Figura 25. A caracterizacdo mineiakb@ a analise petrografica associadas
aos ensaios expansao em barras de argamassa aspdsnsoncreto fornecem informacoes

importantes para a decisdo de uso do agregado.

Analise

petrografica
Meétodo acelerado das barras
de argamassa
I
| Expansdoaos30 | .. ... Expansdo aos 30 |
dias < 0,19%% HH dias > 0,19%%
ﬁ

Método de longa duragao
dos prismas de concreto

Expansio em 1 ano Expansio em 1 ano
< 0,4% > 0,04%
> Potenc’lalmente Potent:la.lmente
Indécuo Reativo

Figura 25: Fluxograma para classificacao laboratolo agregado
guanto a reacéo alcali-agregado (Fonte: NBR 1532008)

Inicialmente, os cinco agregados foram submetidas&ise petrografica com o objetivo de
se observar os aspectos macroscopicos e microesapeccada amostra. Macroscopicamente,
cada amostra de agregado foi classificada quantp@gse cascalho, pedrisco, fragmento de
rocha, testemunho de sondagem ou pedra britad@}jzamdo a cor e a estrutura (macica,
foliada, bandada ou outrapurante a analise macroscépica, amostras foramrastgsmpara
analises por microscopia oOtica. A microscopia 6éca método mais tradicional empregado
na identificacdo mineral e permite uma série degden tais como: estudar a textura do
mineral, identificar as fases presentes e suashdigides e determinar a forma, tamanho de
particulas e gréos e a presenca de opacos. Unealade de propriedades, exibidas por cada
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fase mineral, pode ser estudada usando o micrasdijmo. Foram usadas as seguintes

técnicas nesta pesquisa:

" microscopia oOtica de luz refletida cujo objetiva dode identificar os minerais opacos,
principalmente sulfeto; e

" microscopia O6tica de luz transmitida objetivandamh@cer no minimo as seguintes
caracteristicas das rochas: textura, granulacdmsggr media ou fina), composicéo

mineraldgica e a presenca (ou auséncia) de minefases deletérias quanto a RAA.

Em seguida foram realizados ensaios para deter&orde; expansdo em barras de argamassa

pelo método acelerado.
3.3.1.1 Microscopia o6tica de luz refletida

A analise microscopica nos agregados foi realizata verificacdo da presenca de sulfetos
nas amostras, pois no processo de alteracdo (éxipdestes elementos, sao liberados ions
sulfato que podem reagir com a pasta de cimentanderprodutos expansivos, levando a
deterioracdo a estrutura de concreto, podendo maasaa expansdes causadas pela RAA.
Este processo ocorre em condi¢cOes propicias tai:celevadas umidade e temperatura do
ambiente, presenca de oxigénio e altos teoresrde fies sulfetos (SIGNINét al, 2003;
GOMIDES, 2009). Segundo Gomides (2005), os ageegptbvenientes de rochas contendo
sulfetos sdo favoraveis a tornar-se uma fonteriatele ions sulfatos, levando a deterioracéo
das estruturas de concreto por rea¢des quimicaosa@ompostos oriundos da hidratagcdo do
cimento. Além da liberacdo desses ions agresswvgmoprio processo de alteracdo dos
sulfetos, sob condicbes propicias, pode também ndadear outras manifestacdes

patoldgicas.

Algumas manifestacdes do fendmeno patolégico dectarda oxidacdo dos sulfetos nas
estruturas de concreto sdo semelhantes aos da RASenca de fissuras mapeadas
superficiais; eflorescéncias brancas superficiaiggansdes tanto devidas a formacdo dos
sulfatos de ferro hidratados e hidroxidos de fegqwanto a formagdo de produtos

neoformados, além da reducéo do pH do concreta@ded consumo de hidroxidos de célcio

do sistema (HASPARY et al, 2005a; SILVAet al, 2007d).

Somando-se a isso, segundo a NBR 15577-3/2008redestopacos, os sulfetos merecem
atencdo especial, pois podem levar a manifestagéiedogicas alheias a RAA. Logo, de

forma a evitar possiveis davidas e interpretacges/ecadas quanto as expansdes obtidas no
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estudo, as cinco amostras foram preparadas de farofder duas sec¢bes polidas (A e B)
representativas dos agregados, que foram em seguinlaetidas a analises de microscopia
Otica por luz refletida. Esta analise teve competdld a identificacdo dos tipos de minerais

sulfetados presentes nos opacos e uma avaliacagusenitativa dos sulfetos. Para tal analise
utilizou-se o Microscopio otico Axiolab 40, da margeiss, com luz refletida, conforme a

Figura 26.

Segao Polida
Amaostra A Amostra B

(@) (b

Figura 26: Detalhe da Microscopia 6tica de luzetidh. (a)
Microscopio o6tico de luz refletida, marca Zeissdelo Axiolab 40;
(b) Secbes polidas para analises

3.3.1.2 Microscopia 6tica de luz transmitida

As analises petrograficas por microscopia 6ticludd@ransmitida foram realizadas a partir de
laminas delgadas de rocha confeccionadas sobrea-pmastra de vidro, com
aproximadamente 3Qum de espessura. Essas laminas foram analisadagandid o
microscépio 6tico de luz transmitida, marca LEICApdelo ORTOLUX Il POL-BK,
conforme Figura 27.

(b)
Figura 27: Detalhe da Microscopia 6ética de luzgmaitida. (a)

Microscépio o6tico de luz transmitida, marca LEIGAgdelo
ORTOLUX Il POL-BK; (b) Laminas delgadas para argsis
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Ao analisar as se¢fes delgadas ao microscopio forgistradas as seguintes caracteristicas
das rochas, segundo prescricdo da NBR 15577-3/2008:

= textura;

" granulacao, classificando-a em grossa, média aii fin

" composicado mineraldgica: minerais principais e stibados;

" presenca (ou auséncia) de minerais e fases defetgranto a RAA;

" classificacdo do agregado quanto a RAA.

A fim de registrar as analises petrogréficas, foraatizadas fotomicrografias das laminas em
questao, tanto com nicdis cruzados (nX), como cmdisiparalelos (n//), e estdo mostradas

no item 4.2 do Capitulo 4 — Analise e discussaorésgltados.

3.3.1.3 Reatividade potencial dos agregados

Conforme mencionado na NBR 15577-1/08, a analiseogr&fica e a caracterizagédo

mineraldgica isoladas ndo sao suficientes paraaaeakexpansao potencial deletéria devida a
reacao alcali-agregado, mas fornecem informacO@®riantes para essa avaliacdo. Além
disso, outros fatores exercem grande influénciaaetacidade de reagdo alcali-agregado, tais
como: umidade, temperatura, tamanho e porosidaslealdiculas reativas que influem de

forma complexa, de modo que, dependendo das casligh mesmo agregado contendo
minerais deletérios pode ou ndo ser potencialmezdtivo e a previsdo segura de sua
reatividade quando em uso é bastante dificil (HABPK, 1999).

Dentro da sequéncia de procedimentos para a \&dftcc da reatividade potencial do
agregado encontra-se na norma supracitada a c@&aci® mineraldgica e a analise
petrografica associadas aos ensaios de expansdbaeas de argamassa e prismas de
concreto. Neste trabalho as expansdes dos agrefyados avaliadas a partir dos ensaios em
barras de argamassa pelo método acelerado, poepalda NBR 15577-4/2008. O teste
acelerado em barras de argamassa foi inicialmegensolvido por Oberholster e Davies no
Instituto Nacional de Pesquisas para Construcdo Republica de Africa do Sul,
aproximadamente 20 anos atras. Thoetad (2006) comentam que, embora seja um método
amplamente usado na Ameérica do Norte, geralmeete® elonsiderado bastante severo na
forma como identifica muitos agregados como reatapesar de ter boa correlacdo com o
desempenho no campo e com testes de expansaocsd® mdncretos. Para os autores, este

teste s6 deveria ser usado para aceitar e natarajsi agregados. Porém, a vantagem deste

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



72

teste € que através dele é possivel, em curto ,praabizar a analise do comportamento

deletérios dos agregados.

Segundo a NBR 15577-1/08, quando o resultado obidse ensaio indicar expansao menor

que 0,19% aos 30 dias, 0 agregado pode ser coadadpotencialmente inGcuo para uso em

concreto. Caso a expansao obtida no ensaio acelseg@ maior ou igual que 0,19% aos 30

dias, o agregado é considerado potencialmentevoentisse ensaio. Nesse caso, além da

analise de risco a ser realizada, pode-se prodedsgguinte forma:

= realizar o ensaio em prismas de concreto pararowfio ou ndo da potencialidade
reativa do agregado, prevalecendo o seu resultdite s resultado do ensaio acelerado;

= avaliar a mitigacao da expanséo;

= avaliar a possibilidade de uso de outro agregaiiicrando todo o processo de avaliacao.

Para comprovacado do potencial reativo dos agregatilosados na pesquisa, inicialmente,
antes dos ensaios referentes a aplicacdo dos émtiasn foi realizado o ensaio de reatividade
seguindo a metodologia prescrita na NBR 15577-842@ objetivo deste estudo foi a
verificacdo do comportamento expansivo dos agregddoante os 30 dias, pois para melhor
observacdo da acéo eficacia dos produtos de tratareea necessario que a combinacdo do
cimento e agregado escolhida para as préoximas spasentasse expansdes acentuadas.
Portanto foram realizados dez ensaios de reatigigeddencial utilizando os dois cimentos
combinados com os cinco agregados listados na &&heDs agregados foram reduzidos a
areia artificial para a realizacdo dos ensaiosfocore limites granulométricos expostos na
Tabela 8.

Tabela 8: FracGes granulométricas dos agregadas par
0 ensaio da NBR 15577-4

Peneira com abertura de malha ) )

(ABNT NBR NM ISO 3310-1) Quantidade de material em massa
Passante Retido % g
4,75 mm 2,36 mm 10 99,0
2,36 mm 1,18 mm 25 2475
1,18 mm 600 um 25 2475
600um 300 pm 25 247,5
300um 150 pm 15 148,5

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



73

De acordo com o método utilizado, trés barras dmmaassa foram confeccionadas nas
dimensdes de 25 mm x 25 mm x 285 mm, relagédo coremgregado igual a 1:2,25 e relacao
agua/cimento de 0,47 (em massa). Apos moldagerhatess, as mesmas foram curadas por
24 horas em camara umida seguidas por 24 horamelsdo em agua a 80°C; apOs este
periodo as barras foram imersas em solucdo de xiddréde sédio (NaOH) a 1N, e

temperatura de 80°C. As barras foram medidas pesioénte até a idade de 30 dias e os
resultados expressos em porcentagem de expans@spomdendo a média das trés barras.

Embora a analise e discussdo dos resultados obtideta etapa do estudo estejam
apresentados no préximo capitulo, para melhor dimtemto da escolha dos materiais para as
préximas etapas, a seguir, estdo apresentadosidesnemte 0s comportamentos expansivos

frente a reatividade das combinacdes de cimengpegyados ensaiadas.

Os resultados dos ensaios de reatividade potgranialos dois cimentos combinados com 0s
cinco agregados indicaram maiores expansdes meédimss,30 dias de idade, para as
combinagdes com o cimento do tipo CP-V. Com esrerdio, tendo como referéncia o limite
estabelecido pela NBR 15577-1/08 (19% aos 30 dvasifica-se que as expansfes médias
obtidas nesta idade indicaram que os agregadoss2s@ Potencialmente InGcuos e 0s
agregados 1, 3 e 4 sdo Potencialmente Reativosofanthagregado 4 tenha apresentado
maior expansao aos 30 dias (0,99%), optou-se dimautem todas as demais etapas da
pesquisa o0 agregado 1, com expansao de 0,65% atias3@evido a quantidade disponivel
para uso e que seria necessaria para realizac&odde os ensaios. Assim sendo, 0s
programas experimentais descritos a seguir forainstaealizados com o cimento CP V
combinado com o agregado 1, do tipo milonito. Mhssussdes a respeito dos resultados de
reatividade obtidos nesta primeira etapa serasaptadas no proximo capitulo.

3.3.2 Métodos de tratamento

Conforme mostrado no Fluxograma geral do programperemental (Figura 21), os

tratamentos foram divididos em trés etapas, a saber

= ]2 Etapa — Teste Piloto

= 23 Etapa — Prevencao; e

= 32 Etapa — Mitigacéao.

Para cada etapa de tratamento foram moldadas &3 lolr argamassa (24 ensaios) segundo o

método acelerado prescrito pela NBR 15577-4/20@ffocme descrito anteriormente,

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



74

totalizando 216 barras. Cada ensaio € compost@® fmrras (3 réplicas). Para as 22 e 32
etapas, uma vez que 0 processo de expansao na@eselerado pela imersdo das barras na
solucéo de NaOH, uma opcéao para elevar o teorcadésatlo cimento seria dissolver na agua
de amassamento uma quantidade especifica de Na@dinte a obter o valor de 1,25% de
equivalente alcalino total em p@, conforme contemplado na parte 6 da NBR 15578200
para ensaios de prismas de concreto. Porém, dexadéato de o equivalente alcalino,
expresso como N@eq, por massa de cimento, apresentado na Talselasbiperior a 1,25%
nao foi necessario acrescentar NaOH a agua de amast da argamassa em nenhuma
etapa. Devido a quantidade de férmas disponivaismaldagens de cada etapa foram
realizadas em 3 dias consecutivos sendo moldadbhargds (8 ensaios) por dia. Em todos os
casos os tratamentos foram divididos em: aplicagdica e multipla, sendo que para
aplicacdo unica foram separadas 36 barras e aasoBf restantes foram usadas para a
aplicacdo multipla. Dessas 36 barras, foram sdpar@ amostras para as referéncias e as 27
barras restantes foram submetidas aos tratameotdserme indicados na Figura 22. As

referéncias foram divididas da seguinte forma:

= R1- 3 barras ficam no ataque até o final dos eszai
" R2 — 3 barras ficam na camara Umida cobertas doma filastico; e
= R3-3barras ficam imersas em agua deionizadausaaplicacdo dos tratamentos.

A Tabela 9 mostra as condi¢cdes de armazenamentodde as barras durante as fases dos
ensaios. Essas condi¢cdes podem ser visualizaddlsixoegramas das Figuras 31, 33 e 40, que

representam as metodologias referentes as 1322%apas, respectivamente.

Tabela 9: Condi¢cGes de armazenamento das barrastews ensaios

Barras Ba}rras/tipo de aplicacdo Fases dos ensaios
Unica Multipla | Pré-tratamentc Tratamento | Pés-tratamento
Permanecem no ataque, de acordo com cada
R1 3 barras 3 barras Etapa (12, 22 ou 39).
R2 3 barras 3 barras | Todas as barras Filme plastico e camara
nas mesmas umida
condicdes, de| Imersdo em agua deionizada
R3 3 barras 3 barras| acordo com — Aplicagdes Unica ou Voltam para o
cada Etapa multipla P
(12, 23 ou 39). - - ataque
Imersao nas solucdes de
Tratamento§’ | 27 barra® | 27 barra® tratamento — Aplicacdes
Unica ou mdultipla

Notas:
Total 36 barras 36 barrad (1) Tratamentos divididos conforme a Tabela 10.
(2) 9 tratamentos, sendo 3 barras para cada solugao
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Para as trés etapas, as referéncias R1 serviramapampanhar a evolucdo das expansoes das
barras até o final dos ensaios, para verificardgeastavam estabilizando, por isso ficaram no
atague durante todo o periodo. As referéncias Ramfocobertas com filme plastico e
colocadas na camara umida assim que comecaramataséntos das demais barras sendo
que, trés destas amostras ficaram na camara Undéida término do tratamento Unico e em
seguida retornaram para o0 ataque na mesma datatrds drés barras restantes ficaram na
camara umida até o término do tratamento multiple gontinuou em andamento e na
sequéncia retornaram para o0 atague na mesma degtode das tratadas. As referéncias R3
sao as barras que serviram de comparacgédo quaral@lizcéo da eficiéncia dos tratamentos,
uma vez que foram submetidas as mesmas condicOosscdgem e saturacdo. Com o0s
resultados de R1 e R2 pode-se verificar a infle&dai condicdo de armazenagem das barras,

comparando-as a R3 no desenvolvimento das expaostadas da RAA.

Todos os tratamentos foram realizados através diesém das barras em recipientes plasticos
(caixas), com capacidade de aproximadamente 5 lifada, sendo imersas 6 barras em cada
um, isto €, 3 barras para tratamento Unico e 3afgrara tratamento multiplo. As barras
foram imersas nas solu¢des de forma que suas @i8psgientro das caixas permitissem que
todas as suas faces ficassem em contato com asplug seja, ficaram apoiadas a 2 cm do
fundo e cobertas pelo liquido em 3 cm.

As solucdes com as combinagdes dos silanos conergels foram preparadas conforme

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Combinacgdes das solugbes de tratamento

organscl)lfirr]]c():ional Solvente % do silano Nomenclatura
. L 3 MTMS-1
Agua deionizada
Metiltrimetoxisilano 10 MTMS-2
(MTMS) o _ 3 MTMS-3
Dimetilsulfoxido
10 MTMS-4
Solucéo contendo 95% de Etanol e 5% 3 OCTEO-1
Octiltrietoxisilano de agua deionizada 10 OCTEO-2
(OCTEO) Solugéo contendo 45% de Etanol e 5% 3 OCTEO-3
de agua deionizada e 50% de
Dimetilsulféxido 10 OCTEO-4
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Inicialmente, para determinacdo das porcentagesssdtventes indicadas na Tabela 10,
foram realizados testes experimentais preliminacesridos em laboratério. Durante esses
testes observou-se que para porcentagens maioragudedeionizada ndo era possivel a
mistura com o silano do tipo octiltrietoxisilanoesmo apds agitacdo. Assim as porcentagens
foram adotadas com base na literatura (ARKLES, 1PQREDDEMANN, 1982; MITTAL,
1992), conforme apresentado na revisdo bibliograflfara que ocorresse a hidrélise foi
necessario o controle do pH das solugbes, que idegstar inicialmente entre 4,4 a 5,5.
Solugcdes com pH maiores que o indicado foram ajastaom acido acético.

Os tempos de secagem e saturacao das barras fefiaidas a partir da revisdo bibliografica
realizada, de acordo com os trabalhos realizadosThomas e Stokes (2004), Barborak
(2005) e Hasparyk (2005), onde se investigou oopotos existentes para a aplicacdo dos
tratamentos. Além disso, foram feitos testes ldbadeas para a investigacao dos tempos de
secagem e saturacdo de barras de argamassa e ediperto seguido bem como os
resultados estdo apresentados no Apéndice C. Ceemieases estudos adotou-se para a parte
experimental desta pesquisa, nas trés etapasymode 10 dias secando em ambiente de
laboratério controlado a temperatura de 23°C°@ e umidade relativa do ar a 50%%%,
seguidos por 7 dias de imerséo nas solucdes dengato. A Figura 28 apresenta os detalhes

dos tratamentos.

(b)
Figura 28: Detalhe dos Tratamentos. (a) Recipietgdasatamento;

(b) Barras em processo de secagem; (c) Detalhleadieess em
processo de secagem; (d) Vista superior das bsecamndo.
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A seguir estao descritas as metodologias de tratangara as 12, 22 e 32 etapas:
3.3.2.1 12 Etapa — Teste Piloto

Este programa experimental foi elaborado com basBIBR 15577-4/2008, nos resultados
obtidos nas etapas de caracterizacdo inicial, mesa@ bibliografica realizada, onde se
investigou os protocolos existentes para a aplecal@ tratamentos, além dos ensaios de
investigacdo dos tempos de secagem e saturacamrrds de argamassa. Prop0s a aplicacao
dos produtos de tratamento nas barras de argantpsmado estas atingissem uma
determinada expansdo cujo valor indicasse o cowmperito potencialmente reativo.
Atingido esse valor, as barras que estavam expastakicdo de NaOH (1,000t01N) a 80 +
2°C foram retiradas da solucao e tratadas comlagies de tratamento propostas.

3.3.2.1.1 Metodologia

Apb6s moldagem, as barras foram curadas por 24 lewnasamara umida, seguidas por 24
horas de imersdo em agua a 80°C. Em seguida for@msdas em solugcdo de hidroxido de
sédio (NaOH) a 1N, e temperatura de 80°C. Na idadE6 dias, quando atingiram expansfes
médias de 0,31%, foram retiradas da caixa de rdatle e deixadas por um periodo de 4
horas em ambiente de laboratério controlado a teatyra de 23°C 4°C e umidade relativa
do ar a 50% +5%, para resfriamento. ApGs o resfriamento, agrfigies das barras foram
lavadas utilizando escova para retirada de possageantes que poderiam impedir a entrada
dos produtos de tratamento. E importante ressgliaraos 16 dias de idade as 72 barras
apresentaram expansao meédia de 0,315%, com deadid@gpde 0,007%, coeficiente de
variacdo de 2,3%, expansdao maxima de 0,334% e mmindien 0,3080% e amplitude de
0,026%. De acordo com a NBR 15577-4/2008, os @dost entre dois ensaios realizados no
mesmo laboratério e com amostras do mesmo agregamdevem diferir em mais de 8,3%
da expansdo média. Como os valores de expansaodungls das barras de argamassa na
idade de 16 dias encontravam-se dentro desse liopteu-se em nao realizar, nessa etapa,
tratamento estatistico a fim de tornar a amostrages uniforme antes da aplicacdo dos
tratamentos. ApoOs a limpeza da superficie das Hafomam preparadas as solugbes de
tratamento conforme a Tabela 10. As referénciasoR8n colocadas em imersdo em agua

deionizada e as demais nas solucfes de tratangenforme apresentado na Figura 29.
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(b)

Figura 29: Recipientes plasticos contendo as haap&Referéncia
na 4gua deionizada (b) MTMS: solucdo de metiltraxisilano
(10%) e OCTEO: octiltrietoxisilano (10%), agua aretl.

Ficaram imersas por 7 dias nas solucdes e, ao dieste periodo, as expansdes foram
medidas e 3 barras de cada caixa foram separddaadas a caixa de reatividade contendo
solucao de hidréxido de sodio (10401 N) e temperatura a 80°Q9C. As expansdes foram
monitoradas por um periodo de 30 dias pOs-tratamés barras de referéncia, imersas em
agua deionizada, também seguiram este mesmo @ritds 3 barras restantes de cada
recipiente voltaram a solucdo de tratamento pargimmodade dos ciclos da aplicacdo
multipla. Neste caso, foram realizados mais daikside saturacdo (7 dias) e secagem (10
dias), intercalados entre si. Ao final do ultimola de saturacdo do tratamento multiplo, as
expansdes foram medidas e as barras foram levackigaade reatividade contendo solugéo
de hidroxido de sddio (1 6,01 N) e temperatura a 80°C2#C para a continuidade do
monitoramento das expansdes por um periodo dead) cthnforme realizado no tratamento

unico. A Figura 30 apresenta as barras apos ortegii® e colocadas na caixa de reatividade.

(b)

Figura 30: Detalhe das barras de argamassa trataji@arras pos-
tratamento com as solu¢des de MTMS e 4gua (109 EEQ, agua
e etanol (10%); (b) Barras na caixa de reatividade.
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Os célculos finais das expansdes foram realizadosiderando cada condicdo de cada
tratamento e os resultados foram expressos emmntagaam de expansado, correspondendo a
média das trés barras. No fluxograma da Figures® apresentado o programa experimental

executado nesta fase da pesquisa.

NBR 15577-4/2008

!

[ Cura por 24 horas em camara umida, segl:}das

p
Moldagem das barras de argamassa confo}me

A

por 24 horas de imerséo em agua a 80°

v

Imersdo em solucéo de hidroxido de sédi
(NaOH) a 1N, e temperatura de 80 °C.

|

(Retirada da caixa de reatividade (Idade: 16}jias

A

e expans@es médias de 0,31%)

_E Referéncias ] [ Tratamentos ]
R1 - Caixa de \4 R3 -Agua deionizad Tratamento Unico
reatividade Imersdo por 7 dias Imersas por 7 dias
A\ J
(R2 —Filme plasticq) !
—Filme plasticc
E cémara%mida < Separacao de 3 barras de cada
L ) caixa de tratamento e referéncia
1 ' l
V. o ; —
Fim do Tratamento Unico ( Inicio Tratamento Maultiplo
—»| As barras vao para a soluca As demais barras em 3 ciclos de
NaOH, a 80 °C L secagem/imersdo na solucéo
‘Monitoramento das expansdes [ cada ciclo: secagem por 1
por 30 dias. l’ dias e imerséo por 7 dias.
A8 A\
Fim do Tratamento Mdltiplo
> 3 barras véo para a solugdo NaOH, a 80 ¢C

[ Monitoramento das expansdes por 30 dieﬂs.

Figura 31: Fluxograma do programa experimentaEtapa

3.3.2.2 22 Etapa — Prevencéao

Este programa experimental, elaborado com base etadologia da 12 Etapa, descrita

anteriormente, propds a aplicacdo dos produtosratanmento antes que as barras de
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argamassa fossem expostas a solucdo de NaOHO(Q1+N) a 80°C_+2°C e com isso a
verificacdo da atuacdo destes produtos na prevedgdieacao alcali-agregado. Além disso,
antes da imersdo das barras nas solucoes de tnabamepds o periodo de saturacdo, as

barras passaram por um periodo de secagem, confoestiema apresentado na Figura 32.

12 ETAPA # 22 ETAPA
Moldagem das barras de argamass ( Moldagem das barras de argamass
conforme NBR 15577-4/2008 L conforme NBR 15577-4/2008
‘Cura por 24 h em camara Umida, seguidas ( Cura por 7 dias em camara L’Jmida]
por 24 h de imerséo em agua a 80°C. L

‘ [ Secagem das barras por 10 dias ]

‘ Aplicacdo dos tratamentos na preveng}io.

Idade de 16 dias — expans@es de 0,3%%.

p l q [ Secagem das barras por 10 dias ]
Tratamentos ]
b 1 Imersdo em solucéo de hidroxido de sddio
a 1N, e temperatura de 80 °C.

(Imers3o em solucao de hidréxido de sgdio
a 1N, e temperatura de 80 °C.

Figura 32: Mudanca no programa experimental dad@apara a 22
Etapa

3.3.2.2.1 Metodologia

A moldagem das barras também seguiu a metodologsznita na NBR 15577-4/2008. Apés
a desmoldagem (1 dia de idade) as barras forandasifgor 7 dias em camara umida onde
nao foi possivel verificar aumento de seus comprtoge (expansdo) até esse periodo. Em
seguida foram colocadas para secagem em ambienébatatério (temperatura de 23°C +
1°C e umidade relativa do ar a 50%%) durante 10 dias seguidos por 7 dias de traitme
de acordo com a metodologia de aplicacdo desartexiarmente, na 12 etapa. Os aspectos
das barras apés a imerséo nas solucdes de tratafomnh semelhantes aos das barras da 12
Etapa, conforme apresentado na Figura 29, paraaaasbtratadas com as solucfes de
metiltrimetoxisilano e agua (10%) e octiltrieto¥asio, agua e etanol (10%). O diferencial
nesta parte da 22 Etapa é que tanto para o tra@mnigico, como para o multiplo,
antecedendo ao retorno das barras para a caixaatigidade (pés-tratamento) contendo
solucéo de hidroxido de sodio NaOH (1,00,861 N) e temperatura a 80°C249C, as barras

passaram pelo processo de secagem por 10 diaggparas ligacdes quimicas ocorridas

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



81

durante o tratamento se fortificassem (TOS&iMl, 2008). Apés o retorno das barras a caixa
de reatividade, as expansdes foram monitoradasrpgreriodo de 30 dias, pois varias barras
ja estavam muito fissuradas e empenadas. A FighigpBsenta o fluxograma do programa

experimental completo executado nesta fase da jgasqu

NBR 15577-4/2008

!

[ Cura por 7 dias em camara Umida

v

[ Secagem das barras por 10 dias ]
|

v

R1 - Caixa de R3 - Aqua deionizad Tratamento Unico
reatividade Imersé&o por 7 dias Imersas por 7 dias
| |

R2 -Filme Pléstic v
fcamaa Uiy [Secagem das barras por 10 ﬁiias

|
e ' E e l N
Fim do Tratamento Unico Inicio Tratamento Multiplo
3 barras véao para a solugcao 3 barras em 3 ciclos de
NaOH, a 80 °C \secagem/imerséo na solugio.

Monitoramento das [ cada ciclo: secagem por 10
expansbes por 30 dias. | dias e imersé&o por 7 dias;

[Moldagem das barras de argamassa conf?rme

v

[ Secagem das barras por 10 dias ]

- Fim do Tratamento Mdltiplo
L 3 barras véao para a solucao NaOH, a 80/|°C

[ Monitoramento das expansdes por 30 diais.

Figura 33: Fluxograma completo do programa experiaie22 Etapa

3.3.2.3 32 Etapa — Mitigacéo

A metodologia descrita neste programa experimdoit&laborada com base nos métodos das
12 e 22 Etapas, e previu a aplicacdo dos prodetasathmentos em barras de argamassa, de
forma a atuarem na mitigacdo das expansdes dasram@satacadas pela RAA. O programa
desta etapa também contemplou os tratamentos @nicuiltiplo. Foi entdo proposta a
aplicacdo dos produtos de tratamento em barraggdnassa moldadas conforme a NBR
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15577-4/2008, porém as barras foram levadas adoedsaexpansao através do método
acelerado ja utilizado em prismas de concreto. @aoéacelerado para prismas de concreto
nao é normatizado, mas foi realizado com base A Mib77-6/2008, alterando-se apenas a
temperatura para 60°C com o objetivo de reduzémmpb de ensaio de 365 dias (1 ano) para
90 dias (3 meses). Também, como referéncia, utdisma norma ASTM C-227:2007, cujo
método tem por objetivo investigar a reacdo akitita por meio do estudo da variacdo de
comprimento de barras de argamassa estocadas igmenmtr hermeticamente fechado, com
atmosfera saturada de vapor d’agua a uma temperakeir aproximadamente 38°C. A
mudanca ocorreu principalmente nas primeiras etapaorme apresentado na Figura 34.

22 ETAPA # 3% ETAPA
(Moldagem das barras de argamassa con! rMoIdagem das barras de argamassa con!
L NBR 15577-4/2008 ) NBR 15577-4/2008
1 - — +
W [ Cura por 24 horas em camara L'Jmida]
!
l D [ Armazenamentc em ambiente imido
[ Secagem das barras por 10 dias ] controlado a 60°C,*ate a idade de 60 dias.
i Retirada das barras - Camara Umida por#18h
[ Tratamentos ] 2h - Leitura do comprimento.
¥
¢ : # [ Secagem das barras por 10 dias ]
[ Secagem das barras por 10 dias ] i
v [ Aplicacéo dos tratamentos na mitiqacéo.]
[ Imersdo em solugéo de hidroxido de séiio 7
NaOH) a 1N, e temperatura de 80°C. -
( ) P # [ Secagem das barras por 10 dias ]
v
Armazenamento em ambiente de ataque
controlado a 60°C, por mais 60 dias.

Figura 34: Mudanca no programa experimental déaapfaegara a 32 Etapa

3.3.2.3.1 Metodologia

Apos os 3 dias de moldagens, as 72 barras foraadasipor 24 horas em camara umida e em
seguida desformadas. Com a realizacdo da primeitad de referéncia, as barras foram
numeradas sequencialmente (barras de n°® 571 ae6d@pcadas verticalmente dentro dos
recipientes para armazenamento, hermeticamentadeshde forma a manter uma elevada
umidade interna e dispostos em ambiente com temopareontrolada de 60%2,0°C, onde
permaneceram até a data da aplicacdo dos tratasnesdndo retiradas apenas para a
realizacdo das leituras de seus comprimentos. kstagas foram realizadas em média trés
vezes por semana, até a idade de 60 dias, consagastir da moldagem das barras de
argamassa. A Figura 35 apresenta as barras naac@0L e apds retirada da caixa.

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



83

Figura 35: Barras de argamassa tratadas. (a) Baareaixa a 60°C;
(b) Barras separadas para secagem, ap0s sereadastita caixa.

A escolha da idade de 60 dias para tirar as bdaasixa e trata-las se deu pelas observacgdes
do seu comportamento expansivo até essa dataogtiaumavam com expansfes crescentes.
Como o objetivo do programa experimental foi o daificar a acdo dos produtos de
tratamento em amostras ja atacadas pela RAA, deafar mitigar o fenbmeno expansivo
residual, ndo convinha adotar idades inferiores uezaque a agao do produto na prevencao
ja estava sendo verificada na 22 Etapa. A priacgpreferéncia seria seguir o especificado na
ASTM C-33:2008, para o método da ASTM C227, quécandue enquanto ndo se esclarece
uma faixa entre combinacgdes reativas ou nao reatexgpansoes que excederem 0,05% aos 3
meses ou 0,10% aos 6 meses séo consideradas exsepsdendo produzir reagdes nocivas.
Porém, aos 2 meses, no método empregado nestapa? as expansdes médias ja haviam
atingido o valor de 0,13%, superior ao supracitagd@lgumas barras, embora poucas, ja
estavam com tendéncia de estabilizacdo das exmangdeFigura 36 apresenta o
comportamento individual das 72 barras, aos 6Q dias

0,18

0,16
0,16
0,15

0,18
0,14 1 013
0,13

02 t5 7
0,10 -

A
0,08 -

Média: 0,13%
0,06 1 Desvio padréo: 0,018%
Coeficiente de variagéo: 14%
0,04 1 Maximo: 0,18%

Minimo: 0,09%
0,02 1 Amplitude: 0,09%

000 MLLRRIRRRRNNRRIRRIRIRRNINNT]]

o

Expansoes (%)

Barras N°

Figura 36: Comportamento individual das 72 bamas,60 dias.
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Analisando-se os resultados individuais, ao longotempo de ensaio, observou-se que

algumas barras estavam com tendéncia de estaboizis expansdes (Ex.: Figura 37a) e as
demais ainda com tendéncia ao crescimento (Exur&ig7d). Avaliando-se a dispersao dos

resultados notou-se ainda que algumas réplicaguf@onde 3 barras) possuiam desvio padrao
e coeficiente de variacdo menores (Ex.: Figuras 8727d) enquanto outras possuiam esses
parametros mais elevados em comparacgéo aos caatesormente (Figura 37b).

0,18 1 018 - — — — — = —
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Figura 37: Comportamento expansivo das barrassa6® dlias. (a)
Barras n°571, 572 e 573; (b) Barras n°577, 578e (6) Barras
n°592, 593 e 594; (d) Barras n°598, 599 e 600.

Diante do exposto, de forma a proceder a aplical@® tratamentos, as barras foram
escolhidas através de uma amostragem estatisticanda a garantir a representatividade dos

dados obtidos sobre a populagéo, conforme detalhaédguir.

Planejamento estatistico dos experimentos

De acordo com os resultados apresentados, ndo cserieto simplesmente selecionar as
barras em forma sequencial, isto €, por ordem dedagem, visto que o erro inicial (barras
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com valores de expansdes muito diferentes) iritagfde forma sisteméatica e tendenciosa
para alguns casos, os resultados finais apos watamlevando a falsas conclusées. Uma
maneira de diminuir esse erro experimental seri@atca amostragem mais uniforme possivel
de forma a garantir a confiabilidade e a qualidda@@nalise estatistica. Para isso, os trios de
barras escolhidos para a aplicacdo de cada tratangeweriam ser auténticos, ou seja,
deveriam ser sorteados aleatoriamente. Diante ,disso planejamento estatistico dos
experimentos foi definido o projeto de blocos adahddos, denominado blocagem dos
experimentos (CALADO e MONTGOMERY, 2003; HASPARYR(QO05; RIBEIRO, 2006).
Uma possibilidade de blocagem dos experimentomaraitencédo de uma ou mais condi¢cdes
experimentais fixas, enquanto outras sdo modifead@atoriamente. A sequéncia descrita a
seguir registra a metodologia utilizada: A partisdesultados de expansao obtidos aos 60
dias, as barras de argamassa que foram ordenada&inosequencialmente em funcéo da
ordem de moldagem, conforme apresentado na Tab&lddApéndice D, foram ordenadas
novamente em sequéncia, mas em fungéo do valoxpdmgfo, do menor valor (barra 578)
para a de maior valor (barra 594), conforme aptadenna Tabela 11 e Figura 38oram
separados 3 grupos (blocos) contendo em cada urargds e através do Excel, utilizando a
funcéo “Aleatdrio”, foram gerados, para cada baréemeros aleatérios maiores ou igual a 0 e
menores que 1, distribuido igualmente.

Tabela 11: Barras classificadas por ordem cresciEnéxpansao.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Aleatério | Expansdo| Barra Aleatério | Expansdo| Barra Aleatério | Expansdo| Barra
0,51 0,09 578 0,85 0,13 638 0,15 0,14 624
0,70 0,10 575 0,14 0,13 621 0,25 0,14 614
0,66 0,10 572 0,85 0,13 637 0,98 0,14 599
0,77 0,10 577 0,60 0,13 619 0,45 0,14 640
0,16 0,10 582 0,21 0,13 588 0,52 0,14 617
0,75 0,10 574 0,92 0,13 620 0,43 0,15 604
0,28 0,10 576 0,06 0,13 639 0,01 0,15 602
0,10 0,10 571 0,79 0,13 596 0,69 0,15 605
0,90 0,11 587 0,84 0,13 585 0,12 0,15 626
0,96 0,11 573 0,05 0,13 597 0,74 0,15 625
0,89 0,11 630 0,30 0,13 622 0,59 0,15 633
0,25 0,12 583 0,64 0,13 579 0,57 0,15 615
0,93 0,12 611 0,68 0,14 610 0,19 0,15 603
0,73 0,12 635 0,30 0,14 590 0,42 0,15 613
0,23 0,12 627 0,83 0,14 612 0,24 0,15 593
0,58 0,12 581 0,98 0,14 641 0,38 0,15 600
0,18 0,12 629 0,16 0,14 623 0,45 0,15 601
0,67 0,12 636 0,72 0,14 632 0,08 0,15 606
0,71 0,12 580 0,32 0,14 609 0,08 0,15 618
0,49 0,12 589 0,02 0,14 591 0,58 0,15 595
0,92 0,12 628 0,18 0,14 586 0,11 0,16 592
0,11 0,12 608 0,12 0,14 584 0,46 0,16 616
0,34 0,12 642 0,18 0,14 634 0,65 0,16 607
0,67 0,13 631 0,82 0,14 598 0,30 0,18 594
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Figura 38: Comportamento das 72 barras, aos 60aliasrdem
crescente de expansao.

valores da coluna “Aleat6rio”, conforme apresentaddabela 12.

Tabela 12: Barras classificadas por ordem crescinédeatorio.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Aleatério | Expansdo| Barra Aleatério | Expansdo| Barra Aleatério | Expansdo| Barra
0,10 0,10 571 0,02 0,14 591 0,01 0,15 602
0,11 0,12 608 0,05 0,13 597 0,08 0,15 618
0,16 0,10 582 0,06 0,13 639 0,08 0,15 606
0,18 0,12 629 0,12 0,14 584 0,11 0,16 592
0,23 0,12 627 0,14 0,13 621 0,12 0,15 626
0,25 0,12 583 0,16 0,14 623 0,15 0,14 624
0,28 0,10 576 0,18 0,14 634 0,19 0,15 603
0,34 0,12 642 0,18 0,14 586 0,24 0,15 593
0,49 0,12 589 0,21 0,13 588 0,25 0,14 614
0,51 0,09 578 0,30 0,14 590 0,30 0,18 594
0,58 0,12 581 0,30 0,13 622 0,38 0,15 600
0,66 0,10 572 0,32 0,14 609 0,42 0,15 613
0,67 0,12 636 0,60 0,13 619 0,43 0,15 604
0,67 0,13 631 0,64 0,13 579 0,45 0,14 640
0,70 0,10 575 0,68 0,14 610 0,45 0,15 601
0,71 0,12 580 0,72 0,14 632 0,46 0,16 616
0,73 0,12 635 0,79 0,13 596 0,52 0,14 617
0,75 0,10 574 0,82 0,14 598 0,57 0,15 615
0,77 0,10 577 0,83 0,14 612 0,58 0,15 595
0,89 0,11 630 0,84 0,13 585 0,59 0,15 633
0,90 0,11 587 0,85 0,13 637 0,65 0,16 607
0,92 0,12 628 0,85 0,13 638 0,69 0,15 605
0,93 0,12 611 0,92 0,13 620 0,74 0,15 625
0,96 0,11 573 0,98 0,14 641 0,98 0,14 599
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Cada linha da Tabela 12 equivaleu a um conjunto 8obarras escolhidas, na sequéncia
tratamento Unico/tratamento multiplo, iniciandojselas 3 referéncias seguidas pelos 9
tratamentos. O resultado final estd apresentaddateela 13. Esse critério de escolha
permitiu que as barras fossem escolhidas aleatentnmde modo a formarem um conjunto
contendo elementos pertencentes aos diversos bldcaseparar as amostras em trés blocos,
mantendo-se a ordem de classificagdo crescente Uthoern aleatério, realizou-se a
distribuicdo equilibrada das barras para todosatarhentos. Ou seja, as barras com maior ou
menor expansao nao ficaram concentradas em nenfat@ménto, o que faria com que o

resultado fosse tendencioso para um ou mais tipatienento.

Tabela 13: Barras escolhidas para cada tratamento.

Condigao _ Expanséo (%) Diferenca | Média
de Tipo N° das barras (1)
. Individual Média (%)
Referéncia 1 Unico | 571 591 62| 010, 014 015 013 013
(R-1)  Imaltiplo| 608 | 597 | 618 | 0,12/ 0413 015 0,14 '
Referéncia 2 Unico | 582 639 606 0,10 013 015 0,13 0.01 0.13
(R-2)  Imaltiplo| 629 | 584 | 592 | 0,12 014 016 014 ’
Referéncia g Unico | 627 | 621 | 626 012 013 015 0,13 000 | 013
(R-3) | Mmaltiplo | 583 623 | 624 012/ 014 014 013 ’
Tratamento 1 Unico | 576 | 634 | 603 010, 014 015 0.3 001 | 013
(LTO)  'maltiplo| 642 | 586 | 593 | 012 014 015 014 ’
Tratamento 2 Unico | 589 | 588 | 614| 0,12 013 0,14 013 000 | 013
(MTMS-1) | maltiplo| 578 | 590 | 594 | 009 014 018 013 '
Tratamento 3 Unico | 581 622 600 012 013 015 0,13 0.01 0.13
(MTMS-2) | mitiplo| 572 | 609 | 613 | 010 014 015 013 ’
Tratamento 4 Unico | 636 | 619 | 604| 0,12 013 015 0,13 000 | 013
(MTMS-3) I multiplo| 631 | 579 = 640 | 013 013 014 014 '
Tratamento 5 Unico | 575 | 610 | 601| 0,100 014 015 0,13 0ot | o013
(MTMS-4) | maltiplo | 580 | 632 | 616 | 02| 014 016 014 '
Tratamento 6 Unico | 635 596 617, 012 013 014 0,13 0.00 0.13
(OCTEO-1) | Mmultiplo| 574 | 598 | 615 | 0,10/ 014 015 013 ’
Tratamento 7 Unico | 577 612 505| 0,10 014 015 0,18 0.00 013
(OCTEO-2) | muiltiplo | 630 | 585 | 633 | 0,11 013 015 018 '
Tratamento 8 Unico | 587 637 607 011 013 016 0,3 0.00 0.13
(OCTEO-3) | maltiplo| 628 | 638 | 605 | 012/ 013 015 018 ’
Tratamento 9 Unico | 611 620 625| 0412 013 015 0,13 0.00 013
(OCTEO-4) | Mmaltiplo | 573 | 641 | 599 = 011 014 014 013 ’
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A Figura 39 apresenta os resultados médios dasie@gs obtidas, para os tratamentos Unico
e multiplo, apés a blocagem. No Apéndice D podem dcfgservadas das expansdes

individuais, por barra, para cada condicao e tptratamento.

Expansao (%)
Média: 0,13%

018 - — — — & & L __. Desvio padréo: 0,003%
' - Coeficiente de variagéo: 2%
B Tratamento Unico %wmmh;ﬁ??&%°
0,16 + - - - e m oo 0,
B Tratamento Mdltiplo Minimo: 0,13%

Amplitude: 0,01%
014 +-——————— -~ —————— e~~~ ——— —— — -~ — — — g~ — — — — — -

0,12 + -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
0,10 + -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
0,08 + -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
0,06 + - - - - - - - - - - - -
0,04 + -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -

0,02 + -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -

0,00 -
R-1 R-2 R-3 LiTIO MTMS-1  MTMS-2 MIMS-3  MTMS-4 OCTEO-1 OCTEO-2 OCTEO-3 OCTEO-4

Figura 39: Resultados meédios das expansdes ohpiaiasps
tratamentos Unico e multiplo, apds a blocagem.

Apés a separacgdo através da blocagem, as barass émlocadas para secagem em ambiente
de laboratério durante 10 dias seguidos por 7 dstratamento, de acordo com a
metodologia de aplicacdo descrita anteriormentesteN@arte da 32 Etapa, tanto para o
tratamento Unico como para o multiplo, antecedesmm@etorno das barras para a caixa de
reatividade (pés-tratamento) controlada a 60°Q°€, as barras também passaram pelo
processo de secagem por 10 dias, para que as dgyapdimicas ocorridas durante o

tratamento se fortificassem.

Ao retornar as barras ao ataque, em caixa congr@a60°C, as expansdes residuais foram
monitoradas por 60 dias. Para essa etapa prolasgjoyseriodo de permanéncia das barras de
argamassa no ataque, poés-tratamento, com o objdéveerificar seus comportamentos
expansivos por um periodo um pouco superior quelhas 22 etapas. No fluxograma da
Figura 40 esta apresentado o programa experimentapleto executado nesta fase da

pesquisa.
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4/2008

|

Cura por 24 horas em camara umida. ]

|

[ Armazenamento em ambiente de ataque controlado a

[Moldagem das barras de argamassa conforme NBR 15577-

60°C, até a idade de 60 dias.

'

Retirada de 66 barras - Camara Umida por um pededo
18+ 2 h - Leitura do comprimento.

'

Amostragem estatistica

!

[ Secagem das barras por 10 dias ]
' |
R1 - Caixa de R3 - Agua deionizada Tratamento Unico
reatividade Imerséo por 7 dias Imers&o por 7 dias
| |
R2 - Papel filme e ¢
camara umida [ Secagem das barras por 10 dias]
|
Fim do Tratamento Unico Inicio Tratamento Multiplo
——| 3 barras de cada voltam p/ ataqu&9eC, 3 barras em 3 ciclos decagem/imerséa
por mais 60 dias. na solugao.

Cada ciclo: secagem por 10 dias|e
imerséo por 7 dias.

[ Secagem das barras por 10 dias

|

Fim do Tratamento Mdltiplo
, | Barras restantes voltam p/ ambiente de ataque ¢ahor
a 60°C, por mais 60 dias.

—

Figura 40: Fluxograma do programa experimentaEtdpa

A Figura 41 apresenta 0s aspectos visuais que folzsarvados em algumas barras apos
tratamento e antes do retorno ao ataque final, cseamnuns a todos os programas
experimentais realizados (12, 22 e 32 Etapas).
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Figura 41: Aspectos gerais das barras. (a) Apossénena solucao
com silano metiltrimetoxisilano e agua, a 10%;réshocao do produto
em excesso na superficie; (c) Apos imersdo na&ologm silano
octiltrietoxisilano, agua e etanol, a 10%; (d) Dfe¢ada imagem e.

3.3.3 Métodos Pdés-tratamentos - analises complemards

A cinética de penetracdo de qualquer agente nodntéas barras de argamassa pode ser
modificada pela aplicacdo dos produtos de tratamdhsta forma, os produtos a base de
silanos podem formar outros produtos estaveis,ddewi ocorréncia de ligacdes quimicas

ocorrida durante a acdo do tratamento, além destiesf® 0s poros da argamassa, tornando-a
hidrofébica. Os ensaios de absorcdo de adgua pasdmes as analises por microscopia

eletrdnica de varredura estéo direcionados de raodwificar o efeito dos produtos a base de
silanos nos poros das argamassas.

3.3.3.1 Ensaios de absor¢céo de agua por imersao

Através do ensaio de absorcao foi possivel verificeomportamento das barras tratadas nas

22 e 32 etapas, quando imersas em agua. A absmwgéoa também ser analisada pelo ensaio

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



91

de absorcdo de agua por capilaridade, porém ndceétizado devido as dimensdes dos
corpos-de-prova, uma vez que foram usadas nososnasiproprias barras submetidas aos
tratamentos. Segundo a NBR 9778:2005, a absorcaguke por imersdo € o processo pelo
qual a 4gua é conduzida e tende a ocupar os peroedveis de um corpo sélido poroso. E
também o incremento de massa de um corpo solidzspodevido a penetracdo de agua em
seus poros permeaveis, em relacdo a sua massaagtn ssco. O ensaio teve como base as
diretrizes apresentadas na norma supracitada. @edglimento consistiu das etapas

apresentadas a seguir.

Ao final do periodo de permanéncia das barras agquatnas caixas pés-tratamentos, sendo a
caixa de reatividade com solucdo de NaOH a 80°@ pa?? Etapa e caixa a 60°C, com
elevada umidade, para a 32 etapa, as barras fetaadas e secas, sendo para isso colocadas
em estufa controlada a temperatura de 40%2C por um periodo de 72h, seguindo a NBR
9778:2005. Apds esse periodo, pesou-se a massantastras em condicdo secagm
imergindo-as em seguida em agua a temperatura W& £22°C por um periodo de 72h,

conforme apresentado na Figura 42.

(@ (b)

Figura 42: Barras no ensaio de absorcéo. (a) Bestiaadas da
caixa de reatividade e secas; (b) Barras imersasye deionizada

Completada a etapa de saturacdo, o0 excesso sigledéc agua foi retirado com papel
absorvente até que a amostra ficasse na condi¢cAds FSaturada Superficie Seca).
Determinou-se em seguida a massa nesta condicimdat(ng,). O resultado final de
absorcao foi expresso pela média das absorcodsésdsarras. Segundo a NBR 9778:2005,
apos a etapa de saturacdo, as amostras devemiem=des em recipiente cheio de agua e

levadas a ebulicdo em banho-maria. Esta etapa aideedlizada para que a fervura néo
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exercesse influéncia (introducdo de nova variga@bye os produtos de tratamentos aplicados

nas barras.
3.3.3.2 Andlises por Microscopia Eletronica dergdura

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) tornsei-um instrumento imprescindivel nas
mais diversas areas, pois 0 desenvolvimento desnmaieriais tem exigido um namero de
informacdes bastante detalhadas das caracteristib@®estruturais possiveis de serem
observadas neste equipamento. Os sinais emitidos pktrons secundarios (SE) sdo uma
importante ferramenta para uma analise da topagdais amostras fraturadas, verificando-se
a morfologia e a textura dos sistemas cimentizimsas de interface, presenca de poros, entre
outros. Além disto, os sinais emitidos pelos elé&netroespalhados (BSE) fornecem imagens
com controle de tonalidades e obtencdo de uma cEgdmoquimica diferenciada. O MEV
tem seu potencial ainda mais desenvolvido com @tad@o na camara da amostra de
detectores de raios-X, permitindo a realizacdo dzoanalises, em regides localizadas das
amostras, através do espectrémetro por energiardisp de Raios X (EDS). Esse detector
permite que os elementos quimicos presentes naor@geviamente escolhida, no momento
da visualizacdo pelo monitor do equipamento, seaentificados. A microanalise ¢ uma
técnica ndo destrutiva e um dos mais importantsgsuimentos para a analise quimica de
materiais organicos e inorganicos (HASPARYK, 200BIALISKA, 2005; PIRES
SOBRINHO, 2006).

No caso especifico da reacdo alcali-agregado, o MEivhite avaliar a microestrutura da
amostra, principalmente no que se refere a ocaaére produtos neoformados, isto €, de
produtos secundarios, que nio fazem parte da &d@tdo cimento. E capaz de detectar a
morfologia do gel formado nos poros da argamassa,cemposicdo e ainda observar as
fissuras tanto no agregado quando no seu entoeten aRalise por EDS pode-se determinar a
composicao quimica do material esbranquicado pteses poros e nas regides do entorno
do agregado pode ser verificada a possivel ocaar&ucgel expansivo (HASPARYK, 2005;
PIRES SOBRINHO, 2006).

3.3.3.2.1 Realizac&o das Andlises por Microscajperonica de Varredura

As andlises realizadas na presente pesquisa visavaliar a microestrutura de amostras
extraidas das barras de argamassa ap6és o térnsirsdageas de tratamento e ataque final, nos

ensaios de expansdo residual, principalmente rma8ere proximas as extremidades, onde
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possivelmente os produtos de tratamento penetraras@ram como objetivo a investigacao
da morfologia da pasta nesta regido e de possiteisacoes ocorridas, comparando-se as
amostras extraidas das barras tratadas com aedénah, além da verificagdo do interior dos
poros. As analises no MEV foram realizadas pataaass tratadas nas 22 e 32 Etapas, para a

aplicacdo multipla, sendo escolhidos os seguindgmentos para analise:

= 22 Etapa: referéncia, MTMS-2, MTMS-4, OCTEO-2 e ®OF4 (Foram escolhidas essas
amostras, pois contemplam silanos diferentes, alénpresenca do surfactante do tipo

DMSO em algumas delas);

= 32 Etapa: referéncia, MTMS-4 e OCTEO-4 (Foram désdat essas amostras, pois dentre
os tratamentos com silanos foram as que apresentaedhor eficiéncia na reducao das
expansdes residuais, além de contemplarem silafeserdes e a presenca do surfactante
do tipo DMSO)

Previamente as andlises, as barras de argamaasa fimgmentadas utilizando-se martelo,
ponteira e talhadeira, e as amostras selecionatas submetidas a uma andlise visual e com
utilizacdo de lupa. Em seguida, foram preparadagssaas com superficies de fratura e
devido a baixa condutividade que a argamassa pdssuiecessario o aterramento dos
fragmentos com emulsdo de prata entre a supedé&iamostra e 0 porta-amostra seguido
pelo processo de secagem a vacuo e eliminacaongiasezas atraves do Argonio. A Figura

43 apresenta o processo de fragmentacao.

(@) (b) ©

Figura 43: Processo de fragmentacao das amostaspaises no
MEV. (a) Instrumentos para preparagao das amosiraselo,
ponteira e talhadeira; (b) Fragmentacédo das bguapémostras

selecionadas com superficies de fratura.

Por fim ocorreu a metalizagéo, processo no qua superficies foram recobertas com uma
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fina camada condutora de ouro, para que pudessembservadas ao MEV. Por isto, o
elemento ouro podera estar identificado nos espeotitidos nas analises quimicas efetuadas
nos produtos observados nas amostras, entretaéto,fazendo parte destas. Com as
superficies metalizadas, o porta-amostras foi ihlseno MEV, as imagens foram obtidas
utilizando o detetor de elétrons secundarios (S&)ngicroanalise foi obtida utilizando-se o
espectrometro por energia dispersiva de Raios XSJE Figura 44 mostra as etapas
descritas anteriormente.

(@) (b)

Figura 44: Preparacdo das amostras para analidd&Yvo(a)
Processo de metalizacdo; (b) Microscopio Eletréded&arredura
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Sao apresentados neste capitulo os resultados wkEo® realizados no programa

experimental, sendo divididos da seguinte maneira:

1 — Ensaios preliminares: Resultados referentegacterizacdo mineraldgica dos agregados
quanto a presenca de minerais com potencialidaatévaeligada a RAA, considerando as
andlises por microscopia Otica de luz transmitideefeetida e o0 ensaio de acelerado de

reatividade potencial em barras de argamassa,

2 — Ensaios envolvendo os tratamentos: Resultasfesentes a aplicacdo dos tratamentos,
sendo divididos nas trés etapas: 12 Etapa — Tdste;22 Etapa — Prevencao e 32 Etapa —
Mitigacao;

3 — Ensaios Pos-tratamentos: Resultados referagtasalises complementares realizadas nas

barras de argamassa, sendo 0s seguintes: ensaiabsds;do de agua e analises por

microscopia eletronica de varredura.

Além dos resultados supracitados, ao final estéseptada a analise econbmica de cada

tratamento, confrontando o custo de cada um amgiatale reducéo das expansoes.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES

4.2.1 Microscopia otica de luz transmitida

Na Figura 45 estdo apresentadas as fotomicrografigistrando os principais minerais
presentes nos cinco agregados e na Tabela 14 ast&sultados das analises petrograficas

por microscopia 6tica de luz transmitida.
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Figura 45: Vista geral das laminas da analise psifiza por luz
transmitida. Imagens ao microscopio ético com sicduzados. (a)
Agregado 1: K-Feldspato [1]; Quartzo [2]; bandasauneas [3]. (b)
Agregado 1: K-Feldspato [1]; Quartzo [2]; bandasauneas [3]; (c)
Agregado 2: Plagioclasio [1]; Quartzo [2]; Biot[8]; K-Feldspato

(microclina) [4]; (d) Agregado 3: Ripas de Plagésib [1]; Piroxénio

[2]; Opacos [3]; Micropegmatito [4]; (e) Agregado@uartzo [1];

Sericita [2]; (f) Agregado 5: Plagioclasio saustzaido [1]; Biotita
[2]; Quartzo [3]; Microclina [4].
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Caracteristicas Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3 Agregado 4 | Agregado 5
Natureza Metamorfica ignea ignea Metamoérfica ignea
Classificagéo Milonito Granito Basalto Quartzito Granito
(@]
2 cinza com rosada com . .- .
0 g Cor . 1. cinza médio caramelo rosea
=2 faixas claras | manchas escuras
@ N
X O
a5 levemente . . .
§ Estrutura bandada macica macica bandada macica
granular granular
Textura granobléastica | alotriomérfica a subofitica granoblastica alotriomorfica a
o hipidiomorfica hipidiomorfica
% Granulagéo média grossa média muito fina média
Q =9 .
o oo Feldspato50%; . . Feldspato60-
73 S| o Feldspato65%; | Feldspato50%; ) ) }
o @ | Principal uartzo 25- S uartzo:>99%.| 65%; quartzo:
5 S g P gm_ quartzo 25%. | piroxénio: 45%. Quartzo 30_25%_
% 4 3 Subor- 10 a 15% de micas (biotita,
E |88 dinad micas (biotita e  biotita: 8%. --- --- muscovita e
L% g = inado muscovita) clorita): 5%.
©g Opacos| opacos: 3% e| opacos, calcita € minerais o acos,sericita; <0,1%;
-g e c? tros | tra IOos de-zircéc IOzircéu’)' 2% I 3%; P - trmalina e opacos: <1%.
g| eou ¢ ' S ’ zirc&o: < 0,1%.

Em relacdo as analises petrogréficas e mineralgieaificou-se em todas as amostras de
agregados a presenca de minerais e fases delaj@aato a RAS, de acordo com a NBR
15577-3/2008.

encontrados foram gréos de quartzo, micro e crhigtatino com extincdo ondulante, e os K-

De uma maneira geral, os principaiserais potencialmente reativos

feldspatos, com texturas em chamas e mimerquitadé@s) do vidro, no caso especifico do
basalto, conforme pode ser observado na Tabelsé&§uar.

Tabela 15: Fases potencialmente reativas do penisth da RAA.

Caracteristicas | Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3 Agregado 4 Agregado 5
Cristais de Quartzo com
extingao
quart_zo com ondulante de 15° Quar.tzo~com Quar.tzo~com
extingao 2.30°C extingcdo extingcdo
ondulante > 309, o ondulante > 30°, ondulante < 15°.
Quartzo Cristais com orientacédo
Fases . = criptocristalinos Quartzo ac =
. microcristalino , .| preferencial e | Sub-gréos de
potencialmente o de feldspato e| microgranular;
. recristalizado. Quartzo quartzocom
reativas quartzo. K-feldspato. . . L
K-feldspato. K-feldspato microcristalino extincao
Feldspatos com Felds at?)s c;)rr com extin¢cdo | ondulante maior
texturas em textEras em ondulante que 30°.
chamas e chamas e > 150, K-feldspato.
mimerquiticas. . —
mimerquiticas.
Classifica¢éo ] ] ) ) )
guanto a RAA Potencialmente Potencialmente Potencialmente Potencialmente Potencialmente
(de acordo com a reativo reativo reativo reativo reativo
NBR 15577-3/08)
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Observando os resultados apresentados na TabetatdSe que, de acordo com a NBR
15577-1/2008, todos os agregados estudados ammeseotencial reativo do ponto de vista
da reacdo alcali-agregado, porém a prépria norregaaljue a andlise petrogréfica e a
caracterizacdo mineraldgica isoladas ndo séo enfes para avaliar a expansdo potencial
deletéria devida a essa reagdo, mas fornecem iaf@es importantes para essa avaliacdo.
Logo, a necessidade de estudos mais aprofundachasge evidente e por isso a investigacao
da expansado através de ensaios laboratoriais emmsbde argamassa foi realizada. Neste
trabalho, as expansbes dos agregados foram awalagmrtir dos ensaios em barras de
argamassa pelo método acelerado, prescrito pela MiBR7-4/2008, e os resultados obtidos

estdo apresentados na sequencia.
4.2.2  Microscopia otica de luz refletida

Na analise por microscopia Otica de luz refleti@alizada nos cinco agregados foram
identificados como sulfetos a Pirita e a Pirrotiiarém em porcentagens abaixo de 0,05%.
Também foi observada nas amostras a presenca desdeihidréoxido de Ferro e Titanio,
como a Magnetita, Hematita e a llmenita, além daeenais transparentes (silicatos). Na
Tabela E1, contida no Apéndice E, estdo apresentaglcesultados das analises petrograficas
por microscopia Otica de luz refletida referentes einco agregados estudados e na Figura
E1l, deste mesmo Apéndice, encontram-se apresentdgoss minerais observados nas

secoes polidas analisadas.
4.2.3 Reatividade potencial dos agregados

A seguir estdo apresentados separadamente, padipadde cimento (CP | e CP V), os

resultados de reatividade potencial para os cigcegados selecionados. Embora ndo tenha
sido usado nos ensaios o0 cimento padréo espedficadNBR 15577-1/2008, os cimentos

usados apresentam caracteristicas muito semellantesjueridas por esta norma e por iSso
os resultados mostrados nos graficos utilizam os Emites de referéncia. Segundo a referida
norma o agregado pode ser considerado potencianreétuo para uso em concreto quando,
aos 30 dias de ensaio, apresentar expansao meda e 0,19% e pode ser considerado

potencialmente reativo se nesta mesma idade o fealoraior ou igual a 0,19%.
4.2.3.1 Reatividade potencial dos agregados cadbsicom o cimento tipo CP |

Na Figura 46 encontram-se o0s resultados de expanéé@ dos ensaios de reatividade ao

longo dos 30 dias, para o cimento CP | combinado toalos os agregados.
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Figura 46: Expansao ao longo do tempo - Cimentd €&Pnbinado
com os Agregados 1 a 5.

Avaliando os resultados, tendo como referéncianitdi de 0,19% aos 30 dias estabelecido
pela NBR 15577-1/08, verifica-se que as expans@ias obtidas nesta idade indicaram que
0s agregados 2 e 5, de origem granitica, sdo pabernte indbcuos na presenca do cimento

CP | e os demais agregados 1, 3 e 4 sao potenai@meativos com este mesmo cimento.
4.2.3.2 Reatividade potencial dos agregados cadbsicom o cimento tipo CP V

Na Figura 47, a seguir, estdo apresentados osta@ssil de expansdo dos ensaios de

reatividade ao longo dos 30 dias, para o ciment®& €@mbinado com todos os agregados.
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Figura 47: Expansao ao longo do tempo - Ciment®/ €Bmbinado
com os Agregados 1 a 5.
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Comportamento semelhante ao obtido com o cimentd @ observado na presenca do
cimento CP V. Verifica-se também que as expansdian obtidas aos 30 dias indicaram
que os agregados 2 e 5 sdo potencialmente indaugeesenca do cimento CP V e os

agregados 1, 3 e 4 sdo potencialmente reativos.

4.2.3.3 Correlacdo dos resultados de reatividatienpial dos cinco agregados para os dois
tipos de cimento.

Avaliando os resultados obtidos verifica-se quesxgzansdes medias aos 30 dias de idade
indicaram que os agregados 2 e 5 sdo potencialim&ti@os na presenca dos 2 cimentos e 0s
agregados 1, 3 e 4 sao potencialmente reativosestes mesmos cimentos. Ou seja, em
termos de expansdao média, 0s comportamentos gasRAS sdo os mesmos, independente
do tipo de cimento empregado neste estudo, segundoma. Porém, para o cimento do tipo

CP V essas expansdes se mostraram superiorestroergode ser observado na Figura 48.

1,14

mCP-1 1 CP-V 0,99

0,95

Expansio aos 30 dias (%o}

0,19

0,00

Agregadol Agregado2 Agregado3 Agregadod4 Agregados

Figura 48: Expanséo aos 30 dias — Combinacéo duwnids com
0s agregados.

Com relagéo a influéncia das caracteristicas doerdos, observa-se através dos resultados
das andlises fisicas e quimicas, apresentadogpitu® 3, que o cimento CP V possui finura
e teor de alcalis superiores aos do cimento CP du® pode explicar a diferenca nos
resultados. Nota-se a acéo conjunta do teor ddéisakedinura do cimento, sugerindo que
guanto maior a finura e o teor de alcalis maiog@sas expansdes, conforme ja discutido por
HASPARYK et al. (2007). Quanto maior o potencial reativo do aglegamais evidente se
mostra 0 comportamento do tipo de cimento. Conaitky 0 agregado 4, que foi o que

apresentou maior resultado médio de expansao adia8bserva-se que para o cimento CP
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V, a expansao média foi superior e de forma expma@ss|uela obtida com o cimento CP |, em
termos de valores absolutos. Este comportamenteréelmdo para os demais agregados,

conforme apresentado na Figura 48.

Cabe ressaltar que embora os agregados 2 e 5 teapassentado comportamento
Potencialmente In6cuos na presencga dos 2 cimgrassseus niveis de expansao foram mais
baixos, nota-se na andlise petrografica a presaémgainerais com potencialidade reativa do
ponto de vista da RAA. Para o agregado 2 verifeca-gjuartzo com extincdo ondulante de
15° a 30°C, cristais criptocristalinos de feldspatguartzo, K-feldspato além de Feldspatos
com texturas em chamas e mimerquiticas e para egadp 5 sub-grdos de quartzo com
extincdo ondulante maior que 30°, além do K-feltsddesse caso ndo pode ser descartada a
possibilidade de ocorréncia da reacdo para essegaaps em virtude das reacdes com esses
minerais poderem ser bastante lentas e levar nemopo para que as expansfes venham
demonstrar sintomas visiveis do fenbmeno. Emboagregado 4 tenha apresentado maior
expansao aos 30 dias (0,99%), optou-se em utdiratodas as demais etapas da pesquisa 0
agregado 1, com expansao também elevada de 0,65%0adlias, devido a quantidade
disponivel para uso e que seria necessaria pdrzaggm de todos 0s ensaios. Assim sendo,
os resultados apresentados a seguir estado vinsukmdato de que as barras foram todas
moldadas utilizando o cimento CP V combinado coag@gado 1.

Para registrar os produtos que sédo formados devimtmrréncia da reacdo alcali-agregado e
confirmar o fenébmeno instalado, foram realizadassas ensaios de expansao, analises por
microscopia eletrbnica de varredura em fragments argamassas retirados das barras
moldadas com o cimento CP V combinado com o agredadelecionado para uso no
programa experimental. As analises através do NpE®feram confirmar a formacao de
produtos de RAA em todos os fragmentos analisadosiee foram observados, de uma
maneira geral, principalmente nos poros da argan@ssas interfaces pasta/agregado. Os
produtos apresentaram composicao silico-calcicaiaé; com diversas morfologias. Foram
vistos poros contendo gel macico gretado, proderistalizados na forma de rosaceas e com
aspecto rendado, interface de agregado contendgregildo e alguns agregados bastante
alterados, apresentando-se fragmentados e mostedladdissolucdo. Vale destacar que os
poros se encontravam, em sua maioria, preenchigloprpdutos da RAA. As micrografias
apresentadas na Figura 49 a seguir registram dsifpidentificados como da RAA através
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do MEV nas amostras analisadas, incluindo um espemdracteristico da composicao
guimica destes produtos, obtidos por EDX.

¥ (b)

Argamassa

(d)

8i Ca
0
Ha Au Ca
T T T T
2 4

Figura 49: Micrografias apresentando as morfolod@sprodutos
da RAA encontrados nas amostras. (a) Poros preshor
produtos da RAA. (b) Interface com formacao dedgeRAA. (c)
Gel formado entre a pasta/agregado. (d) Poro tetakrpreenchido
por gel macico gretado. (e) Produtos cristalizago®rma de
rosaceas no poro. (f) Espectro (E) tipico dos paxida Figura 49e.

T
6

Energy (ke\) ( f)

Nas anadlises foram observados compostos com mgidslcsemelhantes as descritas na
literatura como sendo caracteristicas dos procidoRAA (HASPARYK, 1999; TIECHER,
2006). O espectro apresentado na Figura 49 mostr@asanca dos principais constituintes do
gel com composicao silico-célcico alcalina, ou,s8jaCa e Na. O primeiro pico, localizado
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no ponto de energia zero, representa a referénciantagem da aquisicao dos dados. Como a
analise ndo é quantitativa, os valores servem ap@orao referéncia, porém pode-se ter uma

idéia do elemento quimico predominante que, no dadeigura 49 é a silica.

4.3 RESULTADOS RELATIVOS AOS TRATAMENTOS

43.1 Referéncias

Conforme comentado no Capitulo 3, as referénciasfalivididas em R1 (as barras ficam no
atague até o final dos ensaios); R2 (as barramfiga camara umida cobertas com filme
plastico) e R3 (as barras ficam imersas em aguanideda durante a aplicacdo dos
tratamentos). Para as trés etapas, considerarmmdgdes de tratamento Unico ou multiplo,
as barras de referéncia R1 serviram para acompargaiucao das expansdes das barras até
o final dos ensaios, para verificar se ndo estagstabilizando, por isso ficaram no ataque
durante todo o periodo. As barras de referénciafdr@m cobertas com filme plastico e
colocadas na camara Umida e retornaram para adaieatividade na mesma data de retorno
das tratadas. Com os resultados de R1 e R2 poderfiear a influéncia da condi¢ao de
armazenagem das barras, comparando-as a R3 nwvalegaento das expansdes oriundas da
RAA. A seguir estao os resultados obtidos par&feséncias R1, R2 e R3, para as trés etapas
supracitadas. Na Figura 50, a seguir, estdo apeehkes os resultados das expansdes totais
das trés referéncias para a 12 Etapa, tratamernitiplmu

Estagio | Estéagio Il Estégio IlI
< i< > >
16 ATAQUE ATAQUE
1.4 m/r—'ﬁ"'ﬂ
= 1,2
S 1,0
o il
5 0,8 ——R-1
c 0,6
< —0~-R-2
3 0,4
—— N_
n 02- R-3
0,0 h T T T T T T T T T T !
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Idade de ataque (dias)

Figura 50: Expansdes totais das referéncias —-apaEaplicacdo multipla

Analisando a Figura 50, observa-se que para oiestageriodo em que todas as barras

permaneceram na caixa de reatividade a 80°C e cealugdo de hidroxido de soédio, as
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expansdes ficaram préximas entre si. Apds 16 asabarras de referéncia R2 e R3 foram
retiradas da caixa durante o periodo de tratame@adodemais barras (estagio Il), porém a
referéncia R1 continuou no ataque. O estagio lttesponde ao periodo em que as barras
retornaram para o ataque, pos-tratamento. Ao final ensaios, na idade de 109 dias, as
expansdes totais atingidas foram de 1,51%, 0,88%G%0, para as referéncias R1, R2 e R3,
respectivamente, mostrando que houve reducéo ass3gs totais finais para as barras R2 e

R3, quando comparadas as barras que permaneceiaagoe (R1).

Quanto a reducédo das expansdes da referéncia BRZjcqu envolvida em filme plastico e
armazenada em camara Umida no estégio Il, umacagfb para este comportamento esta no
fato de que durante o estagio Il houve a reducatemperatura, além da indisponibilidade
dos élcalis da caixa de reatividade, e com isgeagdo diminui muito a velocidade, porém
nao para. Esse fator provavelmente também coniripaia o comportamento da referéncia
R3, somado a lixiviagdo dos alcalis das barrasjddeso processo de armazenagem no
periodo de tratamento, imersa em agua deionizaslse Eato também foi observado nos
estudos de Barborak (2005) e Candido (2009). Natpara a referéncia R3, que o valor de
expansao na data de retorno ao ataque (iniciotdgiedll) foi inferior a expansédo aos 16
dias iniciais (fim do estagio ). Barborak (200®)nenta que isso ocorre devido a lixiviagdo
dos alcalis, resultando a principio em menor exd@@nporém, ao retornar as barras para o
meio alcalino, os alcalis sdo repostos, no peripds-tratamento, € o comportamento
expansivo continua a ocorrer. Na Figura 51, aisegstdo apresentados os resultados das

expansdes totais das trés referéncias para a2, Eatamento multiplo.
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Figura 51: Expansdes totais das referéncias -apaEaplicacdo multipla
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Para essa etapa observa-se, através da andlisguda %1, que para o estagio I, periodo pré-
tratamento, em que todas as barras permaneceramra@m camara Umida, as expansoes
foram nulas. Apos 8 dias, as barras de referérzia R3 seguiram a sequéncia do tratamento
e a referéncia R1 foi para o ataque. Logo no prioraia de retorno das barras R2 e R3 para o
atague, no periodo pos-tratamento (estagio llkpurse aumento nas expansodes. Ao final dos
ensaios, na idade de 99 dias, as expansoes totegslas foram de 1,42%, 0,80% e 0,71%,

para as referéncias R1, R2 e R3, respectivamemt&yando que nessa etapa também houve
reducdo as expansoes totais finais para as baZrasH8, quando comparadas as barras que

permaneceram no ataque (R1). Na Figura 52, arsegtfio apresentados os resultados das
expansoes totais das trés referéncias para a3, Etatamento maultiplo.
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Figura 52: Expans0es totais das referéncias —-apfakaplicacdo multipla

Através da analise da Figura 52, verifica-se qoemportamento das barras de referéncia R1,
R2 e R3 na 32 Etapa é semelhante ao comportamastoeteréncias da 12 Etapa. Para o
estagio |, periodo em que todas as barras perntanecem ambiente Umido de ataque
controlado a 60°C, as expansfes ficaram proximae en Apds 60 dias as barras de
referéncia R2 e R3 foram retiradas desse ambiamtentd o periodo de tratamento das
demais barras (estagio Il), porém a referéncia Bdtimuou no ataqueO estagio Il
corresponde ao periodo em que as barras retorn@ea0 ataque, pés-tratamento. Ao final
dos ensaios, na idade de 184 dias, as expansaesabhgidas foram de 0,160%, 0,148% e
0,143%, para as referéncias R1, R2 e R3, respewivie, mostrando que para essa etapa
também houve reducéo as expansoes totais finasagdrarras R2 e R3, quando comparadas
as barras que permaneceram no ataque (R1).
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Assim como ocorreu na 12 Etapa, nota-se tambémegéaafase que, além da referéncia R3,
para a R2 o valor de expansdo na data de retoratagae (inicio do estagio Ill) também foi
inferior a expansdo aos 60 dias, ao final do esthgiorroborando assim com os resultados
obtidos na 12 etapa, conforme discutido anterioteneA temperatura mais baixa que
permaneceram as referéncias R2 e R3 no estagiott pode ter diminuido a velocidade da
reacdo quando as barras retornaram ao ataque, tzont@m pode ter retraido as barras,
resultando-se assim em medidas de comprimentddrdsras das barras que permaneceram
no ataque.

Com o objetivo de verificar se os alcalis presentes barras de argamassa da referéncia R3
foram lixiviados e incorporados a agua deionizagiada para imersao dessas barras, amostras
da agua foram colhidas dos recipientes, poOs-trattimee submetidas a analise por
espectrometria de absorcao atbmica. Os resultdimos estédo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Analise por espectrometria de absornginiea da agua
deionizada pré e pés-tratamento das barras de asgam

. Agua deionizada
Ensaios
Antes do tratamento (ppn] Pos-tratamento - R3 (ppm)

Ferro Total (ppm de Fe) 0 0

Célcio (ppm de Ca) 0,56 0,64
Magnésio (ppm de Mg) 0,04 0,04

Sodio (ppm de Na) 0,81 107,86
Potassio (ppm de K) 0,15 432,56

Verifica-se pela analise da Tabela 16 para a agimidada pos-tratamento as quantidades
dos élcalis Sodio (Na) e Potassio (K) foram muitpesiores que na amostra de agua
deionizada antes da imersdo das barras de arganiassase deve, provavelmente, a
incorporacdo desses alcalis provenientes das baleasargamassa da referéncia R3,
confirmando assim que houve a lixiviagao de alcadiperiodo de tratamento.

A seguir estdo apresentados os resultados reldw@tapas de tratamento, sendo divididos
da seguinte maneira:

= Resultados da 12 Etapa de tratamento — Teste ;Piloto
= Resultados da 22 Etapa de tratamento — Prevencao; e

" Resultados da 32 Etapa de tratamento — Mitigacao.
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Esses resultados séo referentes as aplicagbeseimghipla de cada etapa e para os produtos
de tratamentos a base de silanos, comparando fciés@as com a do produto a base de
litio, e tendo como referéncia as barras R3 varfio, assim suas respostas frente as
expansdes geradas. Cabe ressaltar que as bamaierdacias R3 foram as que serviram de
comparacdao quando da avaliagdo da eficiéncia dasnientos, uma vez que foram
submetidas as mesmas condi¢cdes de secagem e dataragdgua deionizada. Em todos os
casos sdo apresentadas as expansOes residuaislecanmdd somente o periodo poés-
tratamento. Essas expansodes foram calculadas cgembdeitura inicial de comprimento das
barras (L), realizadas logo ap6s os tratamentos e antestalmar as barras para o ataque, de
acordo com o estabelecido no programa experimeatas leituras realizadas nos dias
subsequentes ().quando foi feito 0 monitoramento das expansdestoda forma, tanto para

a aplicacdo unica e multipla, o periodo de monmamo das expansdes residuais pos-

tratamento foi o mesmo, isto €, 30 dias para as2t%®tapas e 60 dias para a 32 Etapa.
4.3.2 Resultados da 12 Etapa de tratamento — Tefdoto

Na Figura 53, apresentada a seguir, estdo osadesltias expansodes residuais das barras de
argamassa tratadas com as solucdes em aplicagi@o Asiexpansdes residuais meédias para

todos os tratamentos, aos 30 dias de idade, est@adas entre parénteses, na legenda.
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Figura 53: Expansdes residuais médias pés-tratameli Etapa,
aplicacao unica
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Observa-se que para todos os tratamentos, inclusive o produto a base de litio, as
expansdes médias residuais, na idade de 30 dras) fuperiores a expansao da referéncia.
Apenas o produto a base de litio, até a idade dei@f) apresentou valores um pouco
inferiores aos da referéncia. Esse comportamentbém pode ser observado no tratamento

multiplo, conforme pode ser visto na Figura 54.

12 Etapa - Tratamento Multiplo
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Figura 54: Expansdes residuais médias pos-tratameli Etapa,
aplicacédo multipla.

Ao observar a Figura 54 nota-se que também papmiGagéo multipla o produto a base de
litio, que até a idade de 20 dias apresentavaeslem pouco inferiores aos da referéncia,
apos essa idade ha um crescimento exorbitantexpassbes, em um curto periodo, atingindo
patamares superiores as expansodes das barrasdratad MTMS-1 e MTMS-2. Também se
verifica 0 ganho expressivo das expansfes no pongéa apos o retorno das barras a caixa
de reatividade, que pode estar relacionado taatmsarcdo de agua da argamassa durante os
ciclos de secagem e saturacdo, tendo como consagwéganho de massa por saturacao, ou
0 intumescimento, quanto ao aumento de temperatasabarras. Isso também pode ser
notado nos resultados das etapas subsequenteSyZtapas). Porém, conforme comentado
por HASPARYK (2005), para as mesmas condicfes derséio e saturacdo, amostras
previamente atacadas, que ja contém o gel formadeum interior, expandem néo so pelo seu
intumescimento, mas principalmente pela adsorcégda pelo gel ja existente, que ao entrar

em contato com a agua expande e esses efeitos pmmener simultaneamente ndo sendo,
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portanto, possivel de separa-los de forma predisautora comenta que para dois concretos
semelhantes, confeccionados com 0s mesmos matpnaésn um apresenta a RAA instalada
e 0 outro ndo, podem absorver a mesma agua, cogandndo diferentes niveis de expanséo
em funcédo do efeito de sorcdo do gel aliado a spansdo térmica. Sendo assim, nesse
trabalho também néo foi descontado em nenhuma qtegdquer valor de expanséo associado
apenas a saturacao.

Analisando os comportamentos expansivos residuédian de cada produto e para cada
aplicacao, seja ela unica ou multipla, mostradesHiguras 53 e 54, nota-se que o efeito dos
tratamentos foi contrario ao esperado, isto éxparsdes foram maiores que as da referéncia.
Além disso, a acdo dos ciclos também foi inversasperado para todos os tratamentos, pois
a aplicacdo multipla foi pior que a unica, refldonrsempre em maiores expansées, conforme
pode ser observado na Figura 55.
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Figura 55: Resultados comparativos das expanséelsiags aos 30
dias - aplicacédo unica e multipla.

Mesmo para o produto a base de litio, que na aalicanultipla a principio se mostrou
eficiente ao longo de boa parte dos ensaios, apodids de permanéncia na caixa de
reatividade, seus resultados de expansao suplangmsda referéncia. Na Figura 56 observa-
se que os piores resultados ao final do ensaidiéX) foram aqueles cujos tratamentos eram
a base do silano do tipo octiltrietoxisilano que, caso do OCTEO-4, aplicacdo unica, o
aumento das expansdes em relacao a sua referéndeduase 90%, seguido pelo OCTEO-1
e OCTEO-3.
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Figura 56: Aumento das expansdes aos 30 diasltadss
comparativos para aplicacdo unica e multipla.

O resultado insatisfatério ocorrido nessa primetagpa muito provavelmente se deu devido
ao fato de as barras estarem saturadas da sole¢d®QH antes da aplicagéo dos tratamentos
e, ao colocé-las nas solugdes de tratamento, hoesa dificuldade de penetracdo dos
produtos nos poros. A pequena parcela de silangpgoetrou provavelmente polimerizou
entre si antes de sequer ter tido tempo de reagir @s grupos hidroxila presentes na
superficie dos agregados, combatendo o fenbmeRABa que era a expectativa inicial. Esta
auto-polimerizacdo prematura dentro das barrasiyebs®ente gerou um incremento de
volume com o consequente incremento da expansaoH&E2006). Além disso, ao retornar
com as barras para a caixa de reatividade com Na8®*C no periodo pds tratamento, sem
sequer deixar que as barras passassem por um@edegaecagem, intensificou esse processo

de ndo reacdo devido as condi¢des extremamentesa@e

A Figura 57 mostra o aspecto das barras tratadasccproduto MTMS-3 ap6s o fim do
monitoramento das expansdes (pos-tratamento), ramsetiradas da caixa de reatividade.
Nota-se que as barras ficaram fissuradas, emperadas de coloracdo escurecida, se
comparadas as originais antes dos tratamentoss Bsgectos foram observados para todas as
barras tratadas.
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Figura 57: Aspecto final das barras tratadas cgmoduto MTMS-3.

Diante de todos os aspectos levantados anterioemanpesquisa deu continuidade sendo

realizados os programas experimentais das 22tafifse a saber:

= 22 Etapa - Prevencao: aplicacdo dos produtos danmteato antes que as barras de
argamassa fossem expostas a solugdo de NaOH Q1 NpPa 80°C ®°C, sem ataque prévio,
além da passagem por um periodo de secagem tdasodanimersdo das barras nas solucdes
de tratamento quanto apOs o periodo de saturagées de retornar a caixa de reatividade

com a solucao de NaOH (pd4s-tratamento);

= 32 Etapa - mitigacdo: aplicacdo dos produtos danrento apds o ataque das barras de
argamassa, que foram previamente levadas a exps@saque fossem expostas a solucao de
NaOH, antes e depois do tratamento. Para isso grgma experimental foi baseado no

método acelerado ja utilizado em prismas de comcexpondo as barras de argamassa em
ambiente de elevada umidade e com temperatura%® 88 barras também passaram por
um periodo secagem tanto antes da sua imersdmhgdes de tratamento quanto apos o

periodo de saturac&o nos tratamentos, antes adeaetm ataque.
Assim sendo, os resultados dessas etapas estdergpons a seguir.
4.3.3 Resultados da 22 Etapa de Tratamento — Prengéio

Na Figura 58, apresentada a seguir, estdo osadssltlas expansodes residuais das barras de
argamassa tratadas com as solucdes em aplicag@o Asiexpansdes residuais medias para

todos os tratamentos, aos 30 dias de idade, egt@adas entre parénteses, na legenda.
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Figura 58: Expansdes residuais médias aos 30 dsaggtamento — 22
Etapa, aplicagéo unica.

Analisando o comportamento expansivo residual mddi@ada tratamento mostrado na Figura
58, verifica-se aos 30 dias que depois do litiosilmos do tipo octiltrietoxisilano foram os que
apresentaram melhores resultados quanto a redagéexgansdes, se comparados aos silanos do
tipo metiltrimetoxisilano. O silano OCTEO-2 obtereelhor desempenho, enquanto os piores
resultados sdo notados para os tipos MTMS-1 e MBPM8uando o primeiro igualou-se ao
resultado da referéncia e o segundo atingiu exparesidual média, aos 30 dias, de 0,73%,
superior a expanséo da referéncia. Apesar deoaditimostrado melhor eficiéncia até os 20 dias
de ensaio, a partir dessa idade o silano OCTECGe&ebnelhor desempenho. Na Figura 59 estao
apresentados os resultados obtidos para a aplicagépla.
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Figura 59: Expansdes residuais médias pos-tratame2it Etapa,
aplicacao multipla.
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Novamente verifica-se aos 30 dias que depois oy s Silanos do tipo octiltrietoxisilano
foram os que apresentaram melhores resultados auanteducdo das expansdes, se
comparados aos silanos do tipo metiltrimetoxisilafos 30 dias de ensaio o litio obteve
melhor desempenho, seguido pelo silano OCTEO-4jasriq o pior resultado é notado para o
tipo MTMS-2. Para aplicacdo mdultipla, envolvendotéamentos a base do silano MTMS,
0s quatro resultados indicaram reducdes das exgsngioréem de forma ndo muito
expressiva. A Figura 60 mostra os resultados daresgo média, aos 30 dias, para todos os
tratamentos e considerando as aplicacdes Unicatiplanl

1,00 ~

0,90 1 M Aplicagéo Unica M Aplicagdo multipla

0,801
0,73

0,72 0,71 0,72

0,70 1

0,60 1

0,501

0,401

0,301

Expanséo residual aos 30 dias (

0,201

0,101

REF. LITIO MTMS-1 MTMS-2 MTMS-3 MTMS-4 OCTEO-1 OCTEO-2 OCT&E3 OCTEO-4

Figura 60: Resultados comparativos das expanssiesiags -
aplicacdo Unica e multipla.

Observando a Figura 60 verifica-se que para espa et acdo dos ciclos através de multiplas
aplicacdes ocorreu conforme o esperado, para tosldsatamentos. Analisando a influéncia
dos tipos de aplicacéo dos produtos verifica-sergseltados mais eficientes na reducdo das
expansdes, tanto para o litio quanto para os siJas@o obtidos quando as amostras séo
tratadas em vérios ciclos (aplicacdes multiplasiari@o comparada a aplicagdo multipla com
a aplicacao Unica, para o litio obteve-se umaaetiiga entre os dois tipos de aplicacdo de 43%
na reducdo das expansdes, enquanto que para ormeshtiado entre os tratamentos com
silanos, 0 OCTEO-4, essa diferenca foi de 31%. BPareelhor tratamento com o produto a
base do silano MTMS, o0 MTMS-4, a diferenca foi @4l

Este fato pode ser explicado levando-se em comgiderque na aplicacdo multipla o periodo
de retorno da barra de argamassa ao ataque na dmixaatividade (pos-tratamento) é

prolongado e com isso, provavelmente, houve melhwiestabilidade das ligagcdes quimicas
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ocorridas entre os produtos e as areas de permtragglhorando consequentemente a
estrutura hidrofébica da superficie e a ocorrémigia reacfes necessarias no combate do
fendbmeno da RAA. Na Figura 61 observa-se a porgentade reducdo das expansodes, em
relacdo a referéncia e para cada tipo de trataneeaficacdo, ao final do ensaio (30 dias).
No geral, apos o litio, o tratamento & base dail®@CTEO, no teor de 10%, com o

surfactante tipo DMSO, em aplicagdo multipla, mmstse mais eficiente.
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Figura 61: Reducéo das expansdes aos 30 diastacssl|
comparativos para aplicacdo unica e multipla.

Considerando a aplicacdo multipla, que obteve n@acentagem de reducdo das expansoes,
quanto aos teores utilizados (3 e 10%) nota-sengaenouve diferenca expressiva na reducéo
das expansdes para os diferentes teores consideoandois tipos de silanos, chegando a
diferenca de no maximo a 10%, ocorrida entre a8 MTMS-1 (3%) e MTMS-2 (10%),
onde os resultados do primeiro foi melhor. Masfigerise que, de uma forma geral, os teores
de 10% para a maioria (MTMS-4, OCTEO-2 e OCTEOgptesentaram melhores resultados;
excecao ocorreu para o Silano metiltrimetoxisilango teor de 3% (MTMS-1) mostrou-se
mais eficiente que o teor de 10% (MTMS-2).

Outra observacdo € devido a introducdo do solveépte DMSO nas solu¢cbes MTMS-3,
MTMS-4, OCTEO-3 e OCTEO-4. Avaliando os resultadpsesentados na Figura 61, para a

aplicacdo multipla e comparando aos resultadosféeéncia tem-se:
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a) solucdes com metiltrimetoxisilano a 3%: paratrasamentos MTMS-1 (sem DMSO) e

MTMS-3 (com DMSO) — a presenca do DM®@rou em 4% na redugédo das expansoes

(passou de 16% para 12%);

b) solu¢cdes com metiltrimetoxisilano a 10%: pardarakamentos MTMS-2 (sem DMSO) e
MTMS-4 (com DMSO) — a presenca do DMS@elhorou em 11% na reducdo das
expansodes (passou de 6% para 17%);

c) solucdes com octiltrietoxisilano a 3%: para mgamentos OCTEO-1 (sem DMSO) e
OCTEO-3 (com DMSO) a presenca do DMSO néo alterou os resultadps

d) solucdes com octiltrietoxisilano a 10%: parat@damentos OCTEO-2 (sem DMSO) e

OCTEO-4 (com DMSO) — a presenca do DM@@&lhorou em 5% na reducéo das expansdes

(passou de 32% para 37%);

Embora para essa etapa os resultados mais efgiemieam sido alcangcados para o OCTEO-
4, a introducdo do surfactante tipo DMSO se mostnais atuante nas barras de argamassa
tratadas em aplicacées multiplas com a solucédoretitrimetoxisilano a 10%, cuja reducao

das expansdes passou de 6% para 17%.

Ao analisar a Figura 61, verifica-se que ha difeasrtanto entre os tratamentos, quanto entre
as aplicacdes (Unica e multipla), porém ha a dugidanto a significancia dessas diferencas,
principalmente quando se separa, por exemplo,tanmento OCTEO-2 cujo percentual de

reducdo média difere apenas 2% entre os dois dip@plicacbes. Para tirar essas duvidas foi
realizada a analise estatistica dos resultadogddto de vista estatistico, através da analise
das variancias, foi observada diferenca significatintre a referéncia e os nove tratamentos
estudados, considerando as aplicacdes Unica eplajltonforme dados apresentados na

Tabela 17. Foram considerados os valores de expansédias aos 30 dias.

Tabela 17: Analise de variancia para as expans@as=tapa
(AplicacBes Unica e Multipla)

Soma dos | Grau de | Média dos | Teste F

FEmiE G VR Quadrados| liberdade | quadrados | (Fisher) Fabetado ~EauiEe
Fator A - Tipo de aplicacdo 0,15707 1 0,1570y 91,05 4,08 ifgigtivo
Fator B - Tipo de tratamento 0,49638 9 0,05515 31,97 2,12 nifgigtivo

AB 0,07210 9 0,00801 4,64 2,12 Significativo
Erro 0,06900 40 0,00173 - - -
Total 0,79456 59 - - - -
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Os resultados obtidos indicam que o fator A - tif@ aplicacdo, se Unica ou multipla, é
significativo, isso é, de forma geral, um tipo @diGacéo tende a ser melhor que o outro. Da
mesma forma ocorre para o fator B - tipos de tratdm E a interacdo entre esses dois fatores
também se mostrou significativa, isso €, ndo se pliwker que, embora todos os tratamentos
diferenciem entre si, o tipo de aplicacdo multgplaelhor. Pode ser que para um determinado
tratamento, o efeito da aplicacdo Unica seja medlotalvez igual ao efeito da aplicagédo
multipla. Outra analise € que se pode ter doiartrahtos distintos, um com aplicac&o Unica e
outro com aplicacdo multipla, em que o valor deigéd das expansdes de ambos sao iguais.
Se fosse para escolher um, qual escolher? Devesse rtaso analisar a questdo financeira
(analise do custo de cada tipo de tratamento)abad prazos, visto que para a execucao da
aplicacado multipla os ciclos requerem mais tempo.

A partir dessas questdes, com 0 objetivo de varifse existia homogeneidade dos grupos
analisados, foi realizado o teste de Duncan com peoagdo multipla das médias,
correlacionando além do tipo de tratamento, o tipaplicacdo. Os resultados indicaram, a
partir do agrupamento das médias, a existéncialdgrdpos, conforme mostrado na Tabela

18 a sequir.

Tabela 18: Agrupamento das médias pelo método dedd para as
aplicacdes unica e mdltipla.

Grupos
Aplicacéo Tratamento nfgg?an?(% 11213!lals 5 7 3 9 | 10| 11
multipla LiTIO 0,30 *
multipla OCTEO-4 (10%) 0,44 *
multipla OCTEO-2 (10%) 0,49 * *
multipla OCTEO-3 (3%) 0,50 S I
multipla OCTEO-1 (3%) 0,50 S I
Unica OCTEO-2 (10%) 0,50 S I
dnica LiTIO 0,53 * R *
Unica OCTEO-1 (3%) 0,57 O I
multipla MTMS-4 (10%) 0,59 *oox ok
multipla MTMS-1 (3%) 0,60 o I R
multipla MTMS-3 (3%) 0,62 G
Unica OCTEO-4 (10%) 0,64 G
Unica OCTEO-3 (3%) 0,66 o
multipla MTMS-2 (10%) 0,66 *
Unica MTMS-3 (3%) 0,67 *
Unica MTMS-4 (10%) 0,70
multipla REF. 0,71
Unica REF. 0,72
Unica MTMS-1 (3%) 0,72
Unica MTMS-2 (10%) 0,73
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Nota-se, pelos agrupamentos obtidos, que exis&amentos que se encontram em mais de
um grupo em fungédo da proximidade entre algundteeias de expanséo determinados. Um
comportamento comprovado estatisticamente € quegantento a base do silano OCTEO, no
teor de 10%, com DMSO, em aplicacdo multipla, apress realmente melhores resultados
se comparados aos tratamentos a base do silanMiipdS, abaixo somente do produto a
base de litio. Dentro de um mesmo grupo ndo h&&sdaxpressiva das expansdes entre 0s
teores de silanos estudados (3% e 10%), conformenaddo na Tabela 18, mostrando que a
escolha do teor do silano do tratamento dependerauttos fatores importantes como a
guestao financeira, além dos ligados a questaaudibitidade do concreto e que requerem
outros estudos, por exemplo, a influéncia dos gosdoas propriedades mecanicas. A Tabela
18 oferece subsidios para a escolha do tipo deag@lb, se unica ou multipla, pois em alguns
grupos o efeito da aplicacdo Unica equivale ao roesfeito da aplicacdo multipla. Como
exemplo tem-se que o efeito da aplicacdo Unicagp&@&TEO-2 equivale ao mesmo efeito da

aplicacdo multipla para esse mesmo tipo de trateomen

Embora os valores tenham indicado que houve redogdcexpansdes residuais das barras
tratadas, quando comparadas as da referéncia,admservar os graficos das Figuras 58 e 59,
para as aplicacdes Unica e multipla, respectivaeneita-se que a curva continua crescente,
isso é, as expansdes nao estabilizaram. Logo,00 dae permaneceu constante entre essa
etapa e a primeira foi o retorno, pds-trataments Harras para o atague na caixa de
reatividade contendo solucdo de NaOH a 80°C, arnebleastante agressivo. Durante a etapa
de tratamento, ocorre uma ligacdo quimica quandoededo de condensacdo, formando
outros produtos estaveis (ligacdo Si-O-Si) que affsmrevestirem os poros do concreto,
torna-o hidrofébico. Conforme relatado em algumaislipacdes (GELEST,2006, TOSUM

al. (2008), as ligacGes formadas sao muito estapedendo resistir bem as intempéries e a
alguns produtos quimicos. Porém, ao introduziraasal nesse ambiente bastante agressivo,
essas ligacOes formadas podem ser quebradas & ok, reduzir a efetividade do
tratamento. Além disso, a natureza hidrofébicaéipiesse tipo de tratamento é excluida, uma

vez que toda a superficie € lavada pela solucadiradc

A Figura 62 ilustra o aspecto das barras apos @dirmonitoramento das expansoées residuais
(pbs-tratamento), ao serem retiradas da caixaadizidade ao final do ensaio.
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Figura 62: Aspecto final das barras pés-tratamegticacdo multipla.
(a) Barras de referéncia. (b) Barras tratadas cQMED-4.

O primeiro caso (Figura 62a) refere-se as refeadneio segundo caso (Figura 62b), as barras
tratadas com OCTEO-4. Também nessa etapa poddesejne as barras ficaram fissuradas e
empenadas se comparadas as originais, antes thvadrdos. Notou-se, durante as inspecdes
visuais nas barras, que ndo havia diferencas ids&velho nu quanto a superficie da barra
tratada ou ndo tratada, todas estavam fissuradasnesuperficie esbranquicada, bastante
lavada. Esses aspectos também foram observadogquias as barras tratadas, ndo sendo
possivel identificar para qual tratamento estavaaismu menos fissuradas. Considerando
que as ligacdes formadas pela reacdo dos silan@ntduo tratamento das barras séo
fortificadas ao longo do tempo, a efetividade décagdo multipla pode ser devida tanto as
novas ligagdes proporcionadas pelos ciclos quaitotpmpo de pré-retorno das barras para a
caixa de reatividade. Para a aplicacao Unica, aasheetornam para 0 ataque na caixa de
reatividade 10 dias apds o tratamento (periodo edmgem poés-imersdo na solucdo de
tratamento). Ja para a aplicacdo mdultipla, as daaenas retornam para a caixa de
reatividade 44 dias ap0s o tratamento, devido a@ssibs ciclos de secagem e saturacao na

solucéo de tratamento.
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Segundo Tosuet al (2008), qguanto maior esse periodo de retorndbdeas de argamassa
para a solucdo de NaOH, melhor o fortalecimentoligagdes. O mecanismo possivel do
baixo desempenho para uma cura inadequada daisigdd barra de argamassa tratada com
silanos e expostas a agua pode ser atribuida #o éfs moléculas de 4gua. A formacéo de
novas ligagbes Si-O e Si-O-Si pela hidrélise e eosdcdo e a penetracdo de silano em
regides mais profundas da argamassa séo interrampdr moléculas de agua. Essas
moléculas atacam essas ligacdes quando fracasaesupeerficie da argamassa e moléculas de
silano, que foram prematuramente formadas nos dquioniciais de aplicagdo. Como
resultado, ao invés de ocorrer a ligacdo desejenid, o silano reagindo com o grupo
hidroxila presente na superficie do agregado, a &gtira essa ligacdo, voltando assim o
silano a ficar livre na superficie da barra. Assammersao precoce da barra tratada com
silano em solucado agressiva a 80°C remove as nilagda silano que ficam livres e separam
alguns dos silanos com ligacdes fracas a partgsugerficie da amostra, portanto, a eficacia
do tratamento é reduzida. A superficie resultamelepser parcial ou completamente
descoberta e torna-se hidrofilica. Uma vez que @géaulas de agua decompdem as ligacoes
Si-O, os grupos repelentes da superficie podenesigdr dela tornando-a hidrofilica, mais
permeavel as moléculas de agua. A solucdo alcdénidaOH pode facilmente penetrar na
superficie hidrofilica de argamassas tratadas deatddesprendimento dessas moléculas de
silano. Por outro lado, os estudos realizadosT@fBUN et al (2008) mostram que quando
os periodos pré-tratamento foram alongados, csnteaitos com silano foram mais eficazes
na reducdo da expansédo. O mecanismo desta mefftatéaser atribuido ao fortalecimento
das pontes de oxigénio ligadas entre a superfecieodcreto e as moléculas de silano. Se o
periodo de pré-tratamento é alongado, as ligag@epahtes de oxigénio ficardo mais fortes e
a absorcao de 4gua da superficie serd reduzidécsijmamente.

Os resultados obtidos nessa etapa revelaram geganlp pré-retorno das barras para a caixa
de reatividade, antes da imersdo na solucao acalapds o tratamento com 0os compostos a
base de silanos, tem um efeito significativo saboesempenho desses tratamentos. Porém,
mesmo para a aplicacdo multipla, o meio se mostnaito agressivo, retirando parcialmente
ou totalmente o produto aplicado. As andlises cemphtares por microscopia eletronica de
varredura e absorcdo de agua por imersao, reaizaekse estudo, fornecem informacdes
importantes, que complementam essa analise, coafdisposto em 4.4.

4.3.4 Resultados da 32 Etapa de tratamento — Miagao

Na Figura 63 apresentada a seguir, estdo os r@ssiltlas expansdes residuais das barras de
argamassa tratadas com as solucdes em aplicagi@o Asiexpansdes residuais meédias para
todos os tratamentos, aos 60 dias de idade, est@adas entre parénteses, na legenda.
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Figura 63: Expansdes residuais médias pés-tratamedi Etapa,
aplicacao unica.
Analisando o comportamento expansivo residual médiocada tratamento mostrado na
Figura 63 nota-se que também nessa etapa houvtu@niia dos produtos nas expansodes,
reduzindo-as em todos os casos. Verifica-se, aaka®) que os silanos estdo bem agrupados
entre a referéncia e o litio. A solucdo a baseitde dpresentou melhor resultado quanto a
reducdo das expansoes, seguida pela solucdo OCEE@#lor resultado foi para a solucéo

OCTEO-1. Na Figura 64 estao apresentados os rdsslbtidos para a aplicacdo multipla.
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Figura 64: Expans0es residuais médias pos-tratamesft Etapa,
aplicacao multipla.
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Verifica-se através da Figura 64 que, aos 60 diasiesultados de cada tratamento ja se
distanciam uns dos outros, sendo que o tratamaemop @CTEO-4 foi o que apresentou o
melhor resultado dentre os produtos a base deosjlajuase se igualando ao litio, melhor
resultado tanto na aplicacdo Unica quanto na g@lacanultipla. Com relagcéo aos silanos do
tipo metiltrimetoxisilano, nesta mesma idade, @oresultados sdo notados para o tipo
MTMS-1, assim como ocorreu na aplicagdo Unica. Bseovar a Figura 64 nota-se que as
barras tratadas com o OCTEO-2, até a idade de &/ dpresentavam expansao residual
meédia um pouco inferior a expansao da referénoignp, apos essa idade, ha um crescimento
nas expansodes, atingindo patamares superiorepasséies das barras tratadas com OCTEO-
4. A Figura 65 mostra os resultados de expansaanaats 60 dias, para todos os tratamentos
e considerando as aplicacdes Unica e multipla.

0,11 A

m Aplicacgdo Unica m Aplicacéo multipla
0,10 A

0,097 0,084

0,08 - 0,079 0,080

0,07 - 067 2, —_— 0,070 0,069
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0,04
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0,02

Expanséo residual aos 30 dias (%)

0,01

REF. LITIO MTMS-1 MTMS-2 MTMS-3 MTMS-4 OCTEO-1 OCTEO-2 OCTE3 OCTEO-4

Figura 65: Resultados comparativos das expanséelsiags aos 60
dias - aplicacédo unica e multipla.

Nessa etapa, o efeito das aplicacdes (Unica ouphajiitpara alguns tratamentos, mostrou-se
menos evidente que na 22 Etapa, conforme podebservado na Figura 65. Analisando a
influéncia dos tipos de aplicacdo dos produtosdeeplicacdo Unica e aplicacdo multipla,
verificou-se que embora para essa Ultima a mailmsaresultados tenham sido mais eficientes
na reducdo das expansdes tanto para o litio qaméoos silanos, esse comportamento néo
foi verificado para os tratamentos MTMS-1 e MTMS38de a aplicacao Unica proporcionou
maior reducao nos valores de expanséo residuadada de 60 dias. Para os tratamentos em
que a aplicacdo multipla foi melhor que a aplicagéd@a, quando comparadas essas duas
aplicacdes o litio, obteve uma diferenca de 4%edagao das expansdes, enquanto que para o
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melhor resultado entre os tratamentos com silam@&CTEO-4, essa diferenga foi de 23%.
Para o melhor tratamento com o produto a baselawoIMTMS, o0 MTMS-4, a diferenca foi
de 13%. Ja no caso dos dois tratamentos em queacdp unica foi melhor, o MTMS-1 e o
MTMS-2, as diferencas entre as aplicacfes foragfble 4%, respectivamente.

Selecionando os dois tratamentos que apresentaedmomidesempenho neste estudo, o litio e
o Silano OCTEO-4, e considerando a aplicagdo nigdjtipa idade de 60 dias, verifica-se que
para essa etapa as reducdes das expansdes foramdiemxpressivas, sendo da ordem de
52% para o primeiro e de 46% para o segundo, eagaela referéncia, conforme pode ser
observado na Figura 66. Logo, o primeiro aspecte pgade ter contribuido para esse
resultado positivo esta ligado ao fato de as balesargamassa terem retornado, pos-
tratamento, para um ambiente menos agressivo daestapa anterior (22 Etapa). Nessa etapa
as barras pos-tratamento retornaram para o ataquwerdiente umido, a 60°C, porém sem a
presenca da solucdo de NaOH. Soma-se a isso o fodalecimento das ligacdes (Si-O-Si),
ocorridas durante os tratamentos, devido ao pgelmento do periodo de retorno das barras
para o ambiente de atague pos-tratamento. Provamtdrhouve melhoria na estabilidade das
ligagbes quimicas ocorridas entre os produtos earaas de penetracdo, melhorando
consequentemente a estrutura hidrofébica da saojerfNa Figura 66 observa-se a
porcentagem de reducao das expansdes, em relag@oéncia e para cada tipo de tratamento
e aplicacdo, ao final do ensaio (60 dias). No geyads o litio, o tratamento a base do silano
OCTEO, no teor de 10%, com o surfactante tipo DM&® aplicacdo multipla, novamente se
mostrou mais eficiente, assim como ocorreu na &3t

60% - 1 Aplicagédo Unica M Aplicagcdo multipla

52% . . N ..
’ ) SRR Metiltrimetoxisilang----- | o SRR OctiltrietoXisilano - »:

46% i

42%

39%
35% 35%
27%
250 25% oa%  25%
220 229
18%
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0%

LiTIo MTMS-1  MTMS-2 MTMS-3 MTMS-4 OCTEO-1 OCTEO-2 OCTEO-3 ©rEO-4
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Figura 66: Reducédo das expansdes aos 60 diadtacesu
comparativos para aplicacdo unica e multipla.
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Ao analisar a Figura 66 verifica-se que também iféreshcas tanto entre os tratamentos,
quanto entre as aplicacfes (Unica e multipla),cjpaimente para os tratamentos a base do
silano OCTEO. Em alguns casos a aplicacdo Unicpoptmnou o mesmo efeito que a
aplicacdo multipla, como no caso do tratamento MI2M&Em outros casos os valores estao
muito préximos, como no caso do tratamento MTMStjp percentual de reducdo media
difere apenas 2% entre os dois tipos de aplicag@@mssiderando a aplicagcdo multipla (mais
eficiente) quanto aos teores utilizados (3 e 10#la-se que as diferencas, para os dois tipos
de silanos, foram mais expressivas na reducao >gmngdes, que na 22 Etapa. A diferenca
maxima foi de 14% ocorrida entre os Silanos MTM&%) e MTMS-4 (10%). Verifica-se
gue, de uma forma geral, os teores de 10% para tzgloasos (MTMS-2, MTMS-4, OCTEO-

2 e OCTEO-4) apresentaram melhores resultadosia ©Observacéo € devido a introducéo do
solvente tipo DMSO nas solu¢cdes MTMS-3, MTMS-4, GOF3 e OCTEO-4. Avaliando os
resultados apresentados na Figura 66, para a gmicaultipla e comparando aos resultados
da referéncia, tem-se:

a) solucdes com metiltrimetoxisilano a 3%: paratrasamentos MTMS-1 (sem DMSO) e
MTMS-3 (com DMSO) — a presenca do DM3@mentou 10% na reducdo das expansodes
(passou de 14% para 24%);

b) solu¢gbes com metiltrimetoxisilano a 10%: pararasamentos MTMS-2 (sem DMSO) e

MTMS-4 (com DMSO) — a presenca do DM@&@mentou 13% na reducdo das expansdes
(passou de 25% para 38%);

c) solucdes com octiltrietoxisilano a 3%: para mgamentos OCTEO-1 (sem DMSO) e
OCTEO-3 (com DMSO) a presenca do DMSO né&o alterou os resultadps

d) solucdes com octiltrietoxisilano a 10%: parat@damentos OCTEO-2 (sem DMSO) e
OCTEO-4 (com DMSO) — a presenca do DM&@nentou 4% na reducdo das expansdes
(passou de 42% para 46%);

Embora para essa etapa os resultados mais efgi@amdéem tenham sido alcancados para o
OCTEO-4, a introducédo do surfactante tipo DMSO sstrou mais atuante nas barras de
argamassa tratadas em aplicagcbes multiplas cortugésocom metiltrimetoxisilano a 10%,
cuja reducédo das expansodes passou de 25% para 38%.

Nessa etapa também foi realizada a analise esiatthds resultados de forma a entender
melhor as diferencas observadas. Do ponto de wstatistico, através da analise das
variancias, foi observada diferenca significativdre a referéncia e os nove tratamentos
estudados, considerando as aplicacdes Unica eplajltionforme dados apresentados na
Tabela 19, da mesma forma como foi observado &&apA - prevencédo. Foram considerados
os valores de expansdes médias aos 60 dias.
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Tabela 19: Analise de variancia para as expans8as=tapa
(AplicacBes Unica e Multipla)

Fote devariagio | Quaciaos | berdade | Quadredos | (Fener) | Fwswo | Resitado
Fator A - Tipo de aplicagéo 0,00169 1 0,00169 33,88 408 Significativo
Fator B - Tipo de tratamento 0,00715 9 0,00079 1594 5 1p Significativo

AB 0,00105 9 0,00012 2,33 212 Significativo
Erro 0,00199 40 0,00005 i - -
Total 0,01188 59 - - - -

Os resultados obtidos, assim como na segunda etagiaam que o fator A - tipo de
aplicacdo, se unica ou multipla, é significatisa é, de forma geral, um tipo de aplicagédo
tende a ser melhor que o outro. Da mesma formaepara o fator B - tipos de tratamento. E
a interacao entre esses dois fatores também seomaginificativa. Da mesma forma que na
22 Etapa, com o objetivo de verificar se existe tgeneidade entre os grupos analisados, foi
realizado o teste de Duncan com comparacdao mutiggdamédias, correlacionando, além do
tipo de tratamento, o tipo de aplicacdo. Os redaiandicaram agrupamento das médias, a
existéncia de 12 grupos, conforme mostrado na aatieh seguir.

Tabela 20: Agrupamento das médias pelo método dedd para as
aplicacdes unica e multipla.

Grupos

Aplicagdo Tratamento | Expansdo | | , | 3| 4 5|6 7 8|9 10 11|12

média (%)
multipla LITIO 0,040 *
multipla | OCTEO-4 (10%) 0,045 | * | *
Unica LITIO 0,047 * * *
multipla OCTEO-2 (10%) 0,051 | * | * | * | *
multipla OCTEO-1 (3%) 0,056 * | x E *
maltipla | MTMS-4 (10%) 0,059 N BN
multipla OCTEO-3 (3%) 0,060 I
Unica OCTEO-4 (10%) 0,065 L B
maltipla | MTMS-2 (10%) 0,067 % L&
Unica MTMS-4 (10%) 0,067 * * * *
Unica MTMS-2 (10%) 0,067 L B
multipla MTMS-3 (3%) 0,068 L B
Unica OCTEO-3 (3%) 0,069 * * *
Unica OCTEO-2 (10%) 0,070 G
Unica MTMS-3 (3%) 0,073 * | %
multipla MTMS-1 (3%) 0,076 *
Gnica MTMS-1 (3%) 0,079
multipla REF. 0,080
Unica OCTEO-1 (3%) 0,084
Unica REF. 0,089
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Nota-se, pelos agrupamentos obtidos, que exisiianientos que se encontram em mais de
um grupo em funcdo da proximidade entre algunsltesfkas de expanséo determinados.
Verifica-se, pela analise da Tabela 20, que oartrahtos multiplos a base de OCTEO-4 e
OCTEO-2 foram tdo bons quanto os tratamentos adm$iéio, porém deve-se ter o cuidado
de verificar a quantidade de aplicacdo: uma Unicaitio equivale a multiplas aplicagbes do
OCTEO-4 ou OCTEO-2. De toda forma, considerandmape@sse parametro (redugcédo das
expansoes), a escolha pelo tratamento a base deQ@@ddera ser de acordo com analises
de viabilidade econémica, conforme mostrado nd filease capitulo. Porém, nessa etapa do
estudo ja se observa a potencialidade do tratanadgnése do silano MTMS-4 que se encontra
no mesmo grupo (Grupo 3) que os tratamentos adeakéio (aplicacdo unica) e OCTEO-1 e

2 (aplicacao multipla).

A Figura 67 a seguir mostra a porcentagem de reddgé expansdes nas 22 e 32 Etapas, para
a aplicagdo mudltipla, indicando que, com excecaot@amentos com litio e com MTMS-1,
os demais tratamentos se mostraram mais eficiemtesmdo aplicados nas barras de
argamassa da 32 Etapa, ou seja, nas barras que goegiamente induzidas a RAA, com o0s

produtos atuando na mitigacao.

60% Te70, T
B 2a Etapa - Aplicagdo multipla

52% s -
B 3a Etapa - Aplicacao mdltipla

50% -

42%

40% -
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Figura 67: Reducédo das expansodes - comparativos anp? e 32
etapas, aplicacdo multipla.

Se for levado em consideragcdo que tanto para ad2it@para a 32 Etapas o procedimento de
aplicacdo dos tratamentos (Unica e multipla) éljquade-se destacar a ocorréncia de duas

varidveis entre essas etapas e que exerceram nicitigé significativas na atuacdo dos
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produtos de tratamento, podendo-se assim expkcdiferencas nos resultados finais de cada
etapa. A primeira consideracdo € relativa ao mometd aplicacdo dos produtos de
tratamento. Na 22 Etapa (prevengao), como ndoacarRAA, a a¢ao dos silanos fica restrita
a ligacdo com a silica do agregado reativo. J&idepa, ocorre a formacéo do gel da RAA,
uma vez que as barras de argamassa foram preveanesadas a expansdo. Com isso, a
atuacdo dos silanos ocorre tanto através de ligagdm a silica reativa ainda disponivel
(embora parte do agregado esteja menos reativdalaviormacado do gel) quanto através da
interacdo do silano com o gel, alterando a suatess; conforme indicado por Haspamgk

al. (2009). Soma-se a isso o fato de que mesmo daealfarmacédo do gel, o tratamento a
base de silano continuard contribuindo para queocaaoa a expansao, uma vez que o gel
necessita de agua para expandir e o silano foramasécamada hidrorepelente.

A outra consideracdo diz respeito a condicdo deo®g@o das barras no periodo pos-
tratamento. Nas duas etapas, para a aplicacdo @mioarras retornam para o ataque 10 dias
apos o tratamento e para a aplicagdo multipla,aasad apenas retornam para a caixa de
reatividade 44 dias ap0s o tratamento. Embora iog@ipré-retorno das barras para a caixa
de reatividade apdés os tratamentos com os compa@stbase de silanos tenha efeito
significativo sobre o desempenho desses tratamembts-se que a condicdo extremamente
agressiva da 22 Etapa, proporcionada pela elevaddinalade (solucdo de NaOH) e
temperatura (80°C) sdo os fatores que exerceramigiafluéncia, reduzindo o desempenho
dos tratamentos da 22 Etapa. A Figura 68 mostrapectdo das barras apdés o fim do
monitoramento das expansdes (pOs-tratamento),ramsetiradas da caixa de reatividade a
60°C. O primeiro caso (Figura 68a) refere-se asmabdratadas com MTMS e o segundo caso
(Figura 68b) as barras tratadas com OCTEO.

@ ‘ (b)

Figura 68: Aspecto final das barras pés-tratamepticacdo multipla.
(a) Barras tratadas com MTMS; (b) Barras tratadas ©CTEO

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



127

Nessa etapa pode-se notar que as barras néo fiiasamadas e ndo havia diferencgas visiveis
a olho nu quanto a superficie da barra tratadaddatmratada, todas estavam com aspectos

semelhantes e integras. A Figura 69 mostra o detllalgumas dessas barras.

Figura 69: Detalhe de algumas barras pos-tratamaplicacao
multipla. (a) Barras de referéncia (b) Barras ttatacom Litio. (C)
Barras tratadas com MTMS-4. (D) Barras tratadas C@iEO-4.
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Ao fragmentar as amostras para as andlises peloddiapio Eletrénico de Varredura (MEV),
observou-se que para todas as amostras tratadasO&hiO, formou-se uma borda
escurecida, localizada a aproximadamente 3mm dafétip, conforme pode ser observado
no exemplo da Figura 70 a seguir, sugestiva daipdifade de penetracdo do produto a base

de silano.

Figura 70: Bordas escurecidas formadas no intdasrbarras
tratadas com Silano tipo OCTEO-4.

4.4 RESULTADOS RELATIVOS AOS ENSAIOS COMPLEMENTARES

As analises através dos ensaios de absorcdo dedgimersdo e por microscopia eletronica
de varredura realizadas nesse estudo tiveram cdjsiivo complementar os resultados
obtidos nas etapas anteriores, e obter um melhendmento da atuacdo dos produtos de

tratamento, seja através de observagfes dos asgegerficiais quanto dos microscopicos.

4.4.1. Ensaios de absor¢do de agua por imersao

Os ensaios de absorcdo de agua por imerséo enfaigoarealizados nas barras tratadas na
22 Etapa, para aplicacdo multipla, e também p&&Etapa, nesse caso, para as aplicacoes

Unica e multipla. Os resultados alcancados est@s@ptados a seguir.

4.4.1.1 Absorcdo de agua por imerséao - 22 etapbcacao multipla

O grafico da Figura 71 mostra os valores encongrgidoa 0s ensaios de absorcdo de agua,
que foram realizados apés o ensaio de expansa@magsaos 30 dias. Os valores médios de
absorcado estdo correlacionados com os resultaddi®sngas expansdes residuais, para cada
tratamento.
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Figura 71: Absorcao x Expansao - 22 etapa (Aplcagdltipla).

Analisando a Figura 71, nota-se que as barragiésiteom litio e com os produtos a base do
silano tipo MTMS apresentaram valores de absorg#itorproximos aos valores obtidos para
a referéncia, de uma maneira geral. Ja para osujod base do silano tipo OCTEO a
porcentagem de absorcao de agua foi inferior, amdio possivelmente que a estrutura estava
mais fechada, isso é, mesmo com as barras extramafissuradas, possivelmente parte da
condicdo hidrofébica foi conservada. Porém, nacometo concluir que as reducbes das
expansdes foram unicamente devidas a essa hidadei justificada pela mais baixa
absorgéo. Ao se analisar os tratamentos com OCp&©®ebe-se que o OCTEO-4 apresentou
melhor resultado quanto a reducdo das expansdesnpoesse ensaio foi 0 que apresentou
maior absorcdo se comparados aos demais. Loggpdesiilidade da reducéo das expansodes

também ser devida a acéo dos silanos formando yelmante produtos mais estaveis.

Com relacéo aos teores de silanos estudados (8%6edbserva-se que para os tratamentos a
base do silano do tipo metriltrimetoxisilano (MTM&} barras tratadas com as solugdes com
teores de 3% (MTMS-1 e MTMS-3) apresentaram maimasres medios de absorcao
quando comparadas com os teores de 10% (MTMS-2M34%). A presenca do surfactante
DMSO nas barras MTMS-3 e MTMS-4 aumenta a absot@para os tratamentos a base do
silano tipo octiltrietoxisilano (OCTEO), para o tete 3% o maior valor médio de absorcéo
ocorreu para o tratamento OCTEO-1 (sem DMSO) e paear de 10% foi para o OCTEO-4
(com DMSO).
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4.4.1.2 Absorcéo de agua por imersao - 32 etapa

A Figura 72 mostra os valores encontrados parasai@s de absorcdo de agua, que foram

realizados apos o ensaio de expansao residuabOadias, comparando as aplicacdes Unica e

multipla.
Absorcéo - 3 * Etapa (Tratamento Unico x Mdltiplo)
3,0
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Figura 72: Absorcgéo por imersao das barras de agsada 32
etapa — Aplicacdo multipla.

Analisando os valores meédios de absorcéo paratipedde tratamento, tanto para a aplicacao
Unica quanto para a aplicacdo multipla, nota-seaguearras tratadas com os produtos a base
do silano tipo MTMS apresentaram valores de absamds elevados, proximos aos valores
obtidos para a referéncia. Ja os resultados dasa@mandicaram que para os produtos a base
do silano tipo OCTEO, a porcentagem de absorc&mda foi inferior. O interessante € que
mesmo para o tratamento a base de Litio, que apoesenelhor percentual de reducdo das
expansfes, a absor¢cdo de agua também foi infezicmomparada a absor¢cdo nas barras
tratadas com o produto a base de MTMS. Nao héorelatbibliografia que o litio forma
camada hidrofugante. Porém, na bibliografia (GELR8U6) ha relatos que a natureza
hidrofobica do silano tipo OCTEO € bem maior queapatipo MTMS, sendo confirmado
pela Figura 72.

Embora haja diferenca entre os valores médios dergdio ao se comparar as aplicacdes
Gnica e multipla, indicando que para a aplicacadipha o percentual de absor¢cédo de agua é

menor, € importante verificar se esse comportame@itopode ser atribuido unicamente ao
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fortalecimento da camada de tratamento da supedéas barras ao prolongamento do periodo
de retorno dessas para o ataque, proporcionada pellos da aplicacdo mdltipla. Ao se
observar o grafico da Figura 72 percebe-se que cesaportamento ocorre também para a
referéncia, que néo recebeu tratamento. Os matemaisuspensédo (lixiviados) contidos nas
solucdes de tratamentos, principalmente ap0s @ssdis ciclos, podem ter contribuido para o
fechamento dos poros das barras de argamassajdorag, assim, menos permeaveis.

O grafico da Figura 73 mostra os valores encongrgidoa 0s ensaios de absorcdo de agua,
que foram realizados ap0s o0 ensaio de expans@lnaksios 60 dias, para o tratamento Unico.
Os valores médios de absorcéo estao correlaciomado®s resultados médios das expansdes
residuais, para cada tratamento.
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Figura 73: Absorcéao x Expansao - 32 etapa (Aplizcagaca).

A Figura 73 mostra que as barras tratadas comancstipo MTMS apresentaram, de forma
geral, valores de absorcéo superiores as tratadaOCTEO. Apenas o tratamento OCTEO-
3 apresentou comportamento semelhante ao trataniiitdS-2, tanto em relacdo a
porcentagem de absorcdo quanto em relagdo a expessdual média. Porém, esses dois
tratamentos possuem tipo de silano diferente, $ediferentes e solventes diferentes (o
OCTEO-3 possui MTMS), nao sendo possivel, dessadpestabelecer uma correlacdo entre
eles. Quanto aos teores estudados (3% e 10%)samadi os pares cuja diferenca é apenas o
teor de silano: MTMS-1 com o MTMS-2; MTMS-2 com 0TMS-3, OCTEO-1 com
OCTEO-2 e OCTEO-3 com OCTEO-4, verifica-se que padms os tratamentos o teor de
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10% proporcionou menores valores de absor¢cdo meédia. contrario ocorreu quando o
surfactante DMSO foi introduzido nas solu¢bes @atnento, que proporcionou maiores
valores de absorcdo meédia, conforme pode ser @mkerguando analisamos os pares de
mesmo teor de silano, porém o primeiro sem DMSO sgundo com DMSO, a saber:
MTMS-1 com 0 MTMS-3 (3%); MTMS-2 com o0 MTMS-4 (10%)CTEO-1 com OCTEO-3
(3%) e OCTEO-2 com OCTEO-4 (10%).

Tanto para o metiltrimetoxisilano quanto para dltoetoxisilano, maior valor de absorcao
foi obtido para menor teor do silano (3%) e commes@nca do surfactante DMSO, sendo para
cada caso os tratamentos MTMS-3 e OCTEO-3. O grafac Figura 74 mostra os valores
encontrados para 0s ensaios de absorcdo de agudorgm realizados apds o ensaio de
expansao residual, aos 60 dias, para o tratamealiiplm. Os valores médios de absorcao
estdo correlacionados com o0s resultados médios edpansbes residuais, para cada

tratamento.
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Figura 74: Absorcao x Expansao - 32 etapa (Aplcagdltipla).

Analisando a Figura 74 verifica-se que os compagtdnos foram semelhantes aos das
aplicacdes Unicas. Nesse ensaio também se verifjueutanto para o metiltrimetoxisilano
qguanto para o octiltrietoxisilano, maior valor desarcao foi obtido para menor teor do silano
(3%) e com a presenca do surfactante DMSO, sendocpda caso os tratamentos MTMS-3
e OCTEO-3.
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A analise das Figuras 73 e 74 mostra que, de fgera, quando os periodos pré-retorno ao
atague foram alongados, os tratamentos tiveramamelasempenho, isso é, foram mais
eficazes na reducéo das expansdes, porém nacskivpbobter uma correlacéo direta entre o
percentual de expansédo e a absorcdo. Segundo T2808), para tratamentos a base de
silanos, o mecanismo desta melhoria pode ser a&tdbao fortalecimento das pontes de
oxigénio ligadas entre a superficie de concrets maléculas de silano. Se o periodo de pré-
tratamento € alongado, as ligacdes das pontesigénax ficardo mais fortes e a absorcéo de

agua da superficie sera reduzida significativameot®o ocorreu no presente estudo.

Do ponto de vista estatistico, através da andlese \diriancias, foi observada diferenca

significativa entre os resultados de absor¢cdo pwrsdo em agua, para as amostras de
referéncia e os nove tratamentos estudados, coasdte as aplicagcbes Unica e multipla,

conforme dados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Analise de variancia para as expans@as=tapa
(AplicacBes Unica e Multipla)

Fonte de variacio Soma dos _Grau de | Média dos Teste F Frbeinds Resultado
Quadrados| liberdade | quadrados | (Fisher)
Fator A - Tipo de aplicacdo 4,20050 1 4,20050 294,44 4,08 nifgigtivo
Fator B - Tipo de tratamento 21,54533 9 2,39393 167,81 2,12 ignifativo
AB 1,24984 9 0,13887 9,73 2,12 Significativo
Erro 0,57064 40 0,01427 - - -
Total 27,56631 59 - - - -

Os resultados obtidos indicam que o fator A - tif® aplicacdo, se Unica ou multipla, é
significativo, isso €, de forma geral, um tipo qéiGacédo tende a ser melhor que o outro,
sobre a variavel absorcdo. Da mesma forma ocoree @éator B - tipos de tratamento. E a

interacdo entre esses dois fatores também se masgraficativa.

Com o objetivo de verificar se existe homogeneidda® grupos analisados, foi realizado o
teste de Duncan com comparacdo multipla das médimsglacionando, além do tipo de

tratamento, o tipo de aplicacdo e os resultadogdram agrupamento das medias e a
existéncia de 11 grupos, conforme mostrado na a&t|
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Tabela 22: Agrupamento das médias pelo método deddwi para
as aplicagfes Unica e multipla.

By Absorgao Grupos
Aplicagcéo Tratamento média (%) 1 2 3 2 5 5 2 3
Unica OCTEO-2 (10% 0,57
multipla OCTEO-2 (10%) 0,61 *
multipla OCTEO-1 (3%) 0,63 *
multipla OCTEO-4 (10%) 0,70 *
Unica OCTEO-1 (3%) 0,75 *
multipla LITIO 1,02 *
multipla OCTEO-3 (3%) 1,13 *
Unica OCTEO-4 (10% 1,14 *
multipla MTMS-4 (10%) 1,31 *
multipla MTMS-2 (10%) 1,50 * *
Unica LiTIO 1,52 * *
multipla MTMS-1 (3%) 1,76 * *
Unica OCTEO-3 (3%) 1,80 * *
Unica MTMS-2 (10%) 1,88 * *
multipla REF. 1,92 * *
multipla MTMS-3 (3%) 1,97 *
Unica MTMS-4 (10%) 2,19 *
Unica MTMS-1 (3%) 2,45 *
Unica REF. 2,66 *
Unica MTMS-3 (3%) 2,71 *

Nota-se pelos agrupamentos obtidos que, para @oetisaabsorcdo, os grupos foram mais
homogéneos, sem muita interagdo entre si. Os teatas & base do silano OCTEO
apresentaram menores resultados de absorcdo qoamg@rados aos tratamentos a base do
Silano tipo MTMS e a referéncia. Observa-se gquératsmentos localizados no Grupo 1
apresentaram menores valores de absorcéo, indepersdea aplicacao foi Unica ou multipla,
no caso do OCTEO-2 e OCTEO-1. Observacédo impertdaeve ser feita para o grupo 2,
composto pelos tratamentos a base de Litio e OCTE@CTEO-4. Nota-se nesse grupo que
todos os tratamentos, inclusive o0 a base de lpossuem surfactante em sua composicéo,

assim apresentam comportamento semelhante.

4.4.2  Analises por Microscopia Eletrénica de Varréura

As andlises através de MEV foram realizadas patmaaas tratadas nas 22 e 32 etapas, sendo
extraidos fragmentos apoés a finalizacdo das etd@asatamento seguidas pelas expansdes
residuais (aplicacdo multipla). Durante as aadjiforam verificadas as microestruturas das

amostras, principalmente nas regides préoximas tasnexiades (bordas), onde possivelmente
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os produtos de tratamento penetraram. Objetivdarabém a investigacdo da morfologia dos
produtos da argamassa nesta regido, possiveisaciésr ocorridas comparando-se as
amostras extraidas das barras tratadas com aedéref, além da verificacdo do interior dos

poros. Os resultados alcancados estdo apreseataegsiir.
4.4.2.1 Microscopia Eletrbnica de Varredura -tapa

Foram analisados os fragmentos extraidos das $egtarras: referéncia, MTMS-2, MTMS-
4, OCTEO-2 e OCTEO-4. Foram escolhidas essas amspgbois contemplam silanos
diferentes, além da presenca do surfactante doDM8O em algumas delas. As analises
através do MEV puderam confirmar a formacdo de ygomlde RAA em todas as amostras
analisadas, independente de ser referéncia owldrafs produtos apresentaram composicao
silico-calcico alcalina, com diversas morfologiagnforme indicado nas micrografias
seguintes. De uma maneira geral, os produtos de RRrefn observados principalmente nos
poros das amostras e nas interfaces pasta/agrdgdgiaadovez que a microscopia eletronica nao
permite a quantificacdo dos produtos presentessedmwde dizer quanto a maior ou menor
incidéncia dos mesmos para cada grau de expangfenadbndo do tratamento. As
micrografias apresentadas na Figura 75 a segustrag os produtos identificados como da

RAA através do MEV nas andlises das amostras defrefia.

(@) T (b)

Figura 75: Micrografias apresentando os produtoRAlA
encontrados nas amostras de referéncia. (a) Refer&egiao da
borda: presenca de gel macico gretado. (b) Refexé&Regido da

borda: poro totalmente preenchido por produto d&ARA

De forma geral observou-se, durante as analisesaslemmostras, a existéncia de poros
contendo gel macigco gretado, produtos cristalizattodorma de rosaceas e com aspecto
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rendado, interface de agregado contendo gel gretamiguns agregados bastante alterados,
apresentando-se fragmentados e mostrando altdugidsoA maioria dos poros, tanto para os
localizados nas bordas quanto para os localizattesnamente, se encontrava preenchidos
por produtos da RAA, nas suas diferentes morfotoghss micrografias apresentadas na
Figura 76 a seguir registram os produtos identifisacomo da RAA através do MEV nas
andlises das amostras tratadas com MTMS-2 e MTMS-4.

“+— Borda

g

7

Gel gretado

1) \\_:} ( (v ‘! -‘

(c) (d)

Figura 76: Micrografias apresentando os produtoRAlA encontrados
nas amostras MTMS-2 e MTMS-4. (a) MTMS-2. Regiaddala:
presenca de gel macico gretado na argamassa; (RISWI Regido da
borda: poros totalmente preenchidos por gel gref@di1TMS-4. Gel
formado entre a pasta/agregado. Agregado fragmenf@dMTMS-4.
Detalhe do gel macico gretado.

De forma geral observou-se durante as analiseaslessostras os mesmos produtos vistos
durante as analises realizadas nas amostras dénafe As micrografias apresentadas na
Figura 77 a seguir registram os produtos identiicacomo da RAA presentes nas amostras
tratadas com OCTEO-2 e OCTEO-4.
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Figura 77: Micrografias apresentando os produtoRAlA
encontrados nas amostras OCTEO-2 e OCTEO-4. (aFOcX.
Regido da borda: presenca de gel macico gretdd@GTEO-4.

Regido da borda: presenca de gel macico gretadmetp alcalino

a base de sadio (A); (c) OCTEO-4. Agregado envolyidr produto

alcalino a base de sédio (A); (d) OCTEO-4. Regi@adarda: poro
preenchido por produto alcalino a base de sodio (A)

Destaca-se apenas algumas particularidades obasndadante as analises das amostras
tratadas com o Silano OCTEO-4. Em todas as boredaficadas observou-se a presenca de
produto alcalino & base de sddio, sugestivo de annooato de sodio, denominado trona.
Segundo Hasparyk (2005), a trona é uma fase anastalica em sddio, representando um
carbonato de sddio hidratado g8&:;.NaHCQ.2H,0). Esta ligada as caracteristicas do gel
exsudado da RAA. O material exsudado contém, assyatguns carbonatos precipitados nos
seus vazios e na superficie relacionados ao spdimipalmente, denominados trona. Nas
analises MEV esse produto estava localizado taamteegido da argamassa quanto no interior
dos poros, todos proximos as bordas. Em todo a&w,é descartada a possibilidade da
introducd@o desses produtos sédicos na barra demasga devido a solugéo alcalina (NaOH)
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da caixa de reatividade, local onde as barras @astamo periodo pos-tratamento. O

interessante é que na regido ao redor do porametdé preenchido por esse produto nao
havia indicios de produto da RAA embora apreseatissuras, conforme pode ser observado
na micrografia da Figura 77d. Ja quando estavdizada na argamassa, normalmente se
encontrava entre o gel macico gretado, conforme ged observado na micrografia da Figura
77b, ou entre agregados, conforme a Figura 77cFighra 78 a seguir registra alguns

espectros caracteristicos da composicao quimicpmasitos identificados nas Figuras 76 e
77(b, c e d), obtidos por EDX.
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Figura 78: Espectros caracteristicos da composjgénica dos
produtos identificados. (a) Espectro (E) tipico domlutos da RAA
da Figura 76a. (b) Espectro (E) tipico dos prodd&igura 77d.

O espectro apresentado na Figura 78a mostra anpeeges principais constituintes do gel
com composicao silico-calcico alcalina, ou seja,Cai e Na. Ja no espectro apresentado na
Figura 78b mostra a presenca produto alcalino @ asddio, sugestivo de um carbonato de
sédio, denominado trona, conforme também obsermadcestudos de HASPARYK (2005).
Nos dois espectros, o primeiro pico, localizado pumto de energia zero, representa a
referéncia, a contagem da aquisicdo dos dados. @aandlise ndo € quantitativa, os valores
servem apenas como referéncia, porém pode-se ter idéia do elemento quimico
predominante.

Para essa®Etapa, as andlises através do MEV puderam formefcemacdes importantes do
ponto de vista da microestrutura das argamassasdasm Conforme comentado
anteriormente, quando da inspec¢ao visual nas baoréisal dos ensaios foram vistas diversas
fissuras nas amostras, indicando que foram muaicadis devido a solucédo alcalina, fato que
foi observado também nas andlises microscopicasnpa da deteccdo dos produtos silico-
alcalinos neoformados da RAA. No geral, notou-se gs amostras analisadas, além de
estarem extremamente atacadas pela atuacado dasallealina, estavam com os agregados
muito fissurados devido a formacéo de produtos resipas da RAA. Estes produtos foram
notados tanto nas bordas, quanto mais ao centroadasstras analisadas, indicando
agressividade e penetragcao do ataque.
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4.4.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura -t@pe

Foram analisados os fragmentos extraidos das segubarras: referéncia, MTMS-4 e
OCTEO-4. Foram escolhidas essas amostras, pdi® dentratamentos com silanos foram as
que apresentaram melhor eficiéncia na reducdo dgmnsdes residuais, além de
contemplarem silanos diferentes e a presenca dactamte do tipo DMSO. As andlises
através do MEV puderam confirmar a formacao de yiomlde RAA somente nas amostras
de referéncia, uma vez que as expansoes atingiddsdas as amostras tratadas, e mesmo as
referéncias, foram baixas. Em todas as amostrdisaohas, independente de ser referéncia ou
tratadas, foram identificados principalmente nenotr dos poros, produtos da hidratacéo do
cimento, tais como cristais de hidréxido de caleioCa(OH) . etringita (trissulfato
hidratado).Esta também foi encontrada ao longordanaassa, com morfologia de cristais
prismaticos na forma acicular. A composicao quindiesses produtos foi confirmada através
da analise por EDX. As micrografias apresentaddSgwra 79 a seguir registram os produtos
identificados como da RAA através do MEV nas apélidas amostras de referéncia.

“SMAG & 2.00 KX

(b)
Figura 79: Micrografias apresentando os produtoRAlA
encontrados nas amostras de referéncia. (a) Peederpgpro

contendo gel macico gretado e argamassa fragmerfkgd2etalhe
do gel macico gretado do interior do poro mostnaa&igura 79a.

Apenas foi verificada nas amostras de referén@ésaaas a existéncia de poros contendo gel
maci¢co gretado de composicdo silico-célcico aleaBhuma parte da argamassa bastante
alterada, conforme pode ser observado na Figura §&mdo que esses poros estavam
localizados préximos as bordas. Nao foram vistoslytios cristalizados na forma de rosaceas

e com aspecto rendado, nem interface de agregaudencm gel gretado. A maioria dos
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demais poros internos se encontrava preenchidappmiutos normais da hidratacdo do

cimento.

As micrografias apresentadas na Figura 80 a seggistram os produtos identificados como
sendo apenas da hidratacao, verificados atravédEl, durante as analises das amostras
tratadas com MTMS-4.

© i Argamassa

100im .
ey
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(d)

Figura 80: Micrografias apresentando os produtosmnados nas
amostras MTMS-4. (a) MTMS-4. Regido da borda: Peszsos. (b)
MTMS-4. Regido da borda: poro vazio. (¢) MTMS-4ré?ocom
produtos da hidratagéo (hidroxido de calcio) engita. (d) MTMS-
4. Detalhe do poro preenchido por cristais acieslae etringita.

As micrografias apresentadas na Figura 81 a seggistram os produtos identificados como
sendo da hidratagdo também verificados através BW,Murante as anélises das amostras
tratadas com OCTEO-4.
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Figura 81: Micrografias apresentando os produtesmnados nas

amostras OCTEO-4. (a) OCTEO-4. Regiao da bordaspeaizios;

(b) OCTEO-4. Regido da borda: outros poros vaz@)DCTEO-4.

Detalhe do poro vazio; (d) OCTEO-4. Regido da bogttngita na
argamassa e no interior do poro.

Com relacéo as bordas escurecidas formadas naoints barras tratadas com Silano tipo
OCTEO-4, apresentadas anteriormente, nao foi pelsgvificar através do MEV a formagéo
de produtos diferenciados, ou ainda caracteristilii@entes na argamassa analisada. Os
aspectos da argamassa observados microscopicaestat@am semelhantes tanto nos locais
proximos as bordas quanto mais ao interior da amoBara verificar se a borda escurecida
representava a profundidade de penetragdo do produirgamassa, seria hecessario o uso de
outras técnicas que pudessem fornecer informacgéisprecisas, como por exemplo, ensaios
por espectroscopia de infravermelho, que poderameter picos indicativos da formacao
das novas ligacdes Si-O e Si-O-Si, para as baatslas quando comparadas as referéncias.
Com base nas analises por MEV nesta 32 Etapa, qgodbzer que ao se comparar a
microestrutura da amostra de referéncia com asdratcom os silanos MTMS-4 e OCTEO-
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4, a referéncia foi a Unica que apresentou os ppedda RAA, indicando que para as
amostras tratadas os produtos supracitados pudeemeficientes no combate do
desenvolvimento da RAA.

4.5  ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DOS TRATAMENTQOS

Os resultados apresentados anteriormente fornecsuésidios do ponto de vista técnico
guanto ao uso ou ndo de um determinado tratamBmiersas questdes foram levantadas,
principalmente em relacdo aos teores usados, didaa® de aplicacdo e se a presenca do
surfactante melhora ou ndo a reducdo das expanSdoeforme comentado anteriormente,
pode ser que para um determinado tratamento, to eleiuma aplicacdo Unica seja melhor ou
talvez igual ao efeito de uma aplicacdo multiplatr® analise diz respeito a possibilidade de
se ter dois tratamentos distintos, um com aplicagéioa e outro com aplicacdo multipla,
porém o valor de reducdo das expansGes de ambagusér Se fosse para escolher um
tratamento, qual escolher? Tecnicamente, com asdtades apresentados tem-se condi¢oes
de chegar a essas respostas, porém um fato praheslia ligado a questédo financeira, em
saber o quanto custou cada tipo de tratamento. Wawalizacdo dessa relacdo custo X
beneficio, foi feita a composicdo de custo de daalmamento, para a quantidade usada na
pesquisa, levando em consideracdo somente o augtawduto. Na Figura 82 esta o resultado
obtido.

0,10 + - 400,00
R$ 392,00
0.09 mmm Expansdes médias === Custo do produto (R$)
' -+ 350,00
0,08 + 0,076
-~ 300,00
0,07 + 0,067 0,068

0,059 0,060 Grupo 12 |
0,06 + 0,056 250,00
0,051
0,05 + 0,045 - 200,00

0.04 0,040 Grupo 5
SO | -+ 150,00
0,03 + Grupol
I -+ 100,00
0,02 + R$ 56,90

R$ 39,20 R$ 31,85 R$ 41,11

Expansfes Médias (%)

R$ 26,03 R$ 22,96

-+ 50,00

0,01 | R$ 7,84

Custo total do produto usado (R$)

R$ 47,45
0,00 - . L

LIMO  OCTEO-4 OCTEO-2 OCTEO-1  MIMS-4 OCTEO-3  MTMS-2  MIMS-3  MTMS-1
(10%) (10%) (3%) (10%) (3%) (10%) (3%) (3%)

Figura 82: Analise comparativa dos custos de aadanento.
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Considerando a separacdo por grupos a partir desemstatistica no teste de Duncan da
terceira etapa de tratamento (mas poderia ter fsitep para qualquer etapa) e a aplicacéo
multipla, temos em ordem crescente as expansoeasngatidas pos-tratamentos em relacao
ao valor de cada solucdo usada. Lembrando quevakseleva em consideracédo o teor do
silano (3% ou 10%) e o tipo de solvente organicadas(presenca ou nao do surfactante).
Logo a primeira etapa seria a escolha técnica detrptamento usar, se a aplicacdo deve ser
Gnica ou multipla, e a partir dai verificar nesséfigo qual a melhor relacéo custo beneficio.
Apenas como exemplo, se o tratamento estiver npogty financeiramente € melhor usar o
OCTEO-2. Embora o produto a base de Litio tenhasgmtado os melhores resultados do
ponto de vista de reducdo das expansfes, 0 sau €wdevadissimo e aproximadamente 8
vezes superior ao OCTEO-4 (segundo melhor resyltd@ovezes ao Octeo-2, quase 7 vezes
ao MTMS-4. Na Figura 83 esta indicada porcentagepresentativa do custo de cada

tratamento em relagéo ao custo do tratamento cpraduto a base de litio.

100 0%
100961 — g — — - —

507 | Y S
5.0 - S Y

4.0 | I

81%  66%  59%

---.2“’

LITIO  OCTEO-4 OCTEOZ OCTEOl MTMS4 OCTEO-3 MTMS2 MTMS3 MTMS1
(10%) (10%) (3%) (10%) (3%) (10%) (3%) (3%)

20% 4

0% -

Figura 83: Representacéo do custo dos produto®sisedpesquisa,
em relacdo ao custo do produto & base de litio (%).

Ressalta-se que a escolha de um desses tratanestdoaliada ndo somente a esses fatores
estudados, mas também a outros importantes aspesitgonados a durabilidade das
estruturas de concreto, suas propriedades elastanmas, entre outros, sendo esses focos de

novos estudos complementares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir estdo apresentadas as principais condusi¢idas neste trabalho, apds a
investigacdo da potencialidade dos compostos adms#danos em minimizar as expansoes
residuais oriundas da reacéo alcali-agregado (RAda nesse capitulo sdo apresentadas as

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Conclus®es relativas aos ensaios preliminares

Em relacdo as analises petrograficas e mineralggueaificou-se em todas as 5 amostras de
agregados estudados a presenca de minerais elédsgsias quanto a RAS, de acordo com a
NBR 15577-3/2008. De uma maneira geral, os prasipinerais potencialmente reativos

encontrados nas amostras analisadas foram gragsaitzo, micro e criptocristalino com

extincdo ondulante, e os K-feldspatos, com texteraschamas e mimerquiticas, além do
vidro, no caso especifico do basalto. Os resultamlglos nos ensaios acelerados de
reatividade potencial em barras de argamassa madicgue os agregados 2 e 5, de origem
granitica, sdo potencialmente in6cuos na preseog2 @imentos analisados (Cpl e CP V) e
0s agregados 1, 3 e 4 sao potencialmente reatbrosestes mesmos cimentos. A influéncia
das caracteristicas dos cimentos pode explicarfemedca nos resultados. Os resultados
obtidos comprovaram a agéo conjunta do teor ddisikedinura do cimento, mostrando que

quanto maior a finura e teor de alcalis, maiores &5 expansdes. Também foi possivel
verificar que quanto maior o potencial reativo dygregado mais evidente se mostra o
comportamento do tipo de cimento. Considerandoregaglo 4, que foi 0 que apresentou
maior resultado médio de expansédo aos 30 diasrvabse que para o cimento CP V, que
apresentou maior finura e equivalente alcalinoxaesao média foi superior e de forma
expressiva aguela obtida com o cimento CP |. Esteportamento foi percebido para os

demais agregados. Cabe ressaltar que, embora egadgs 2 e 5 tenham apresentado
comportamento potencialmente indcuos na presenga2doimentos, pois seus niveis de
expansdo foram mais baixos, nota-se na analisegpéfica a presenca de minerais com
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potencialidade reativa do ponto de vista da RAAsddecaso ndo pode ser descartada a
possibilidade de ocorréncia da reacdo para essegaaps em virtude das reacdes com esses
minerais poderem ser bastante lentas e levar n@igpo para que as expansdes venham
demonstrar sintomas visiveis do fendbmeno. Assimessltados obtidos na pesquisa para os
agregados em combinacdo com os cimentos testadimeneram a influéncia das
caracteristicas do cimento no desencadeamento agdoreporém, a conclusdo quanto ao
comportamento da reatividade dos agregados estidaaa estes fatores citados,
considerando os demais fatores influentes, comoispouibilidade de umidade e a

temperatura ambiente.
5.1.2 Conclusdes relativas as etapas de tratamento
5.1.2.1 Influéncia da condi¢cdo de armazenagemaaadde referéncia

Em todas as trés etapas de tratamento os resultadessaram que houve reducédo das
expansdes totais finais para as barras de refar®&e R3, quando comparadas as barras que
permaneceram no ataque (R1) durante todo o pededensaio. A analise dos resultados
indicou que a reducédo das expansodes da referé@ciesi no fato de que, durante o processo
de armazenagem no periodo de tratamento, houvellga® da temperatura, além da
indisponibilidade dos alcalis da caixa de reatig&lae com isso, a rea¢do diminui muito a
velocidade, porém nao para. Esse fator provavebndambém contribuiu para o
comportamento da referéncia R3, somado a lixivialgiodlcalis das barras, devido a imersao
em agua deionizada durante o periodo de tratamekttavés da analise por espectrometria
de absorcdo atbmica da agua deionizada poOs-tratanters barras de argamassa (R3),
verificou-se que as quantidades dos alcalis Sdd) ¢ Potassio (K) foram muito superiores
as obtidas na amostra de agua deionizada anteme¥ado das barras de argamassa. Isso
demonstra que houve a incorporacdo desses afmalissnientes das barras de argamassa, na
agua da referéncia R3, confirmando, assim, queéaulxiviagdo de alcalis no periodo de

tratamento.
5.1.2.2 12 Etapa de tratamento — Teste Piloto

Embora tenha sido um programa experimental pilosoresultados obtidos na 12 Etapa de
aplicacao dos tratamentos forneceram informacgopsriantes que auxiliaram na elaboracao
da parte experimental das 22 e 32 Etapas de tnatian@ resultado insatisfatorio ocorrido

nessa etapa muito provavelmente se deu devidotaadéaas barras estarem saturadas da
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solucdo de NaOH antes de imergi-las nas solucbesrai@mento e com isso houve
dificuldade de penetracdo dos produtos nos porgeeqiiena parcela de silano que penetrou
provavelmente polimerizou entre si antes de setpreiido tempo de reagir com 0S grupos
hidroxila presentes na superficie dos agregadesbatendo o fenbmeno da RAS, que era a
expectativa inicial. Essa auto-polimerizacao premaatientro das barras possivelmente gerou
um incremento de volume com o consequente incr@ameatexpansao. Além disso, ao
retornar com as barras para a caixa de reatividade NaOH a 80°C no periodo pos-
tratamento, sem que houvesse um periodo de secagemsificou esse processo de néo
reacao devido as condi¢cdes extremamente agresiiviaeeio alcalino. O aspecto das barras
tratadas, ap0s o monitoramento das expansodes rgtasiento), indica essa agressividade
uma vez que as barras ficaram fissuradas, empenaldss de coloracdo escurecida, se
comparadas as originais antes dos tratamentoss Bsgectos foram observados para todas as

barras tratadas.
5.1.2.3 22 Etapa de Tratamento — Prevencéao

Os resultados obtidos nessa 22 Etapa indicaramogutratamentos a base dos silanos
estudados sdo promissores para a prevencado deségpaesiduais oriundas da reacao alcali-
agregado (RAA)._ Com relacdo aos tipos de silatesois do produto a base de litio, os

tratamentos a base dos silanos do tipo octiltrisifeaxo foram os que apresentaram melhores
resultados quanto a reducdo das expansdes, se regimpaaos silanos do tipo
metiltrimetoxisilano, tanto para aplicacédo Unicanoona aplicagdo multipla.

Analisando a_influéncia dos tipos de aplicacdo goszdutos sendo aplicacdo Unica e

aplicacdo multipla, verificou-se que para essandltbs resultados foram mais eficientes na
reducdo das expansdes tanto para o litio quant @arsilanos. Quando comparada a
aplicacdo mdultipla com a aplicacdo Unica, pardio tibteve-se uma diferenca entre os dois
tipos de aplicacdo de 43% na reducdo das exparmidgsanto que para o melhor resultado
entre os tratamentos com silanos, o0 OCTEO-4, edseenta foi de 31%. Para o melhor
tratamento com o produto & base do silano MTMS, TtM®-4, a diferenca foi de 16%.
Considerando que as ligacbes formadas pela reag@i®ildnos durante o tratamento das
barras séo fortificadas ao longo do tempo, a efietle da aplicacdo mdultipla pode ser devida
tanto as novas ligacbes proporcionadas pelos cigplasto pelo tempo de pré-retorno das
barras para a caixa de reatividade. Para a aplicagda, as barras retornam para o ataque na
caixa de reatividade 10 dias apds o tratamentaogherde secagem poés-imersdo na solucao
de tratamento). J& para a aplicacdo multipla, asadbapenas retornam para a caixa de
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reatividade 44 dias apds o tratamento devido agyshs ciclos de secagem e saturacao na
solugéo de tratamento.

Quanto aos teores utilizad¢3% e 10%), considerando a aplicacdo multipla, goieve

maior porcentagem de reducdo das expansdes, nqtes&io houve diferenca expressiva na
reducdo das expansdes para os diferentes teoregd@@mdo os dois tipos de silanos,
chegando a diferenca de no méximo a 10% ocorridee es Silanos MTMS-1 (3%) e
MTMS-2 (10%), onde os resultados do primeiro foilme Mas verifica-se que, de uma
forma geral, os teores de 10% para a maioria (MAMSOCTEO-2 e OCTEO-4)
apresentaram melhores resultados; excecdo ocoraea @ tratamento com o silano
metiltrimetoxisilano, cujo teor de 3% (MTMS-1) masi-se mais eficiente que o teor de 10%
(MTMS-2).

Com relagcdo a introducdo do solvente tipo DM&@s solucbes MTMS-3, MTMS-4,
OCTEO-3 e OCTEO-4, embora para essa 22 Etapa badsunais eficiente de redugéo das
expansodes residuais tenha sido alcancado paratamnéiato OCTEO-4, a introducdo do
surfactante tipo DMSO se mostrou mais atuante rasad de argamassa tratadas, em
aplicacbes multiplas, com a solucdo com metiltraxisilano a 10%, cuja redugcdo das
expansdes passou de 6% (MTMS-2 - sem DMSO) para (MPMS-4 - com DMSO). No
caso do OCTEO-4, a presenca do DMSO melhorou ema5#éducdo das expansoes,
passando de 32% (OCTEO-2 - sem DMSO) para 37% (@A Ecom DMSO). A presenca
do DMSO néo alterou os resultados para as solugiactiltrietoxisilano a 3% (OCTEO-1

e OCTEO-3).

Finalmente, os resultados obtidos nessa 22 Etajgdaram que o periodo pré-retorno das
barras para o ataque na caixa de reatividade, daté@mersdo na solucdo alcalina e apés o
tratamento com 0s compostos a base de silanos,utenefeito significativo sobre o
desempenho desses tratamentos. Porém, mesmo pplaagdo multipla, cujo periodo de
pré-retorno € maior, o0 meio de ataque se mostratoragressivo, retirando parcialmente ou
totalmente o produto aplicado. No geral, apésio, Iit tratamento a base do silano OCTEO,
no teor de 10%, com o surfactante tipo DMSO (OCHgOem aplicacdo mudltipla, se
mostrou_o tratamento mais eficiemtentre os demais a base de silanos.

5.1.2.4 32 Etapa de Tratamento — Mitigacao
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Os resultados obtidos com os tratamentos testass 132 Etapa indicaram que os produtos a
base de silanos testados sdo efetivamente proesssmnbém na mitigacdo das expansodes

residuais oriundas da reacédo éalcali-agregado (R8Ain relacdo aos tipos de silandspois

do produto a base de litio, o tratamento a basslawo do tipo octiltrietoxisilano, 0 OCTEO-

4, novamente foi o que apresentou o melhor resultathnto a reducdo das expansoes.
Porém, a potencialidade do metiltrimetoxisilano deidenciada nesta Etapa, uma vez que o
tratamento MTMS-4 foi o terceiro melhor dentre tods tratamentos. Esse comportamento

foi verificado tanto para a aplicacdo Unica comaplecacdo multipla.

Analisando a_influéncia dos tipos de aplicagdms produtos, sendo aplicacdo Unica e

aplicacado multipla, verificou-se que embora pasadstima a maioria dos resultados tenham
sido mais eficientes na reducéo das expansdes pgardoo litio quanto para os silanos, esse
comportamento nao foi verificado para os trataneM®MS-1 e MTMS-2, onde a aplicacao
Gnica proporcionou maior reducéo nos valores daresdo residual, na idade de 60 dias. Para
os tratamentos em que a aplicacdo multipla foi oreljue a aplicacdo Unica, quando
comparadas essas duas aplicacbes o litio obteve difer@nca de 4% na reducdo das
expansdes, enquanto que para o melhor resultade esttratamentos com silanos, o
OCTEO-4, essa diferenca foi de 23%. Para o meliadarhento com o produto a base do
silano MTMS, o MTMS-4, a diferenca foi de 13%. &Acaso dos dois tratamentos em que a
aplicacao unica foi melhor, o MTMS-1 e 0 MTMS-2,diferencas entre as aplicacdes foram

de 2% e 4%, respectivamente.

Quanto aos teores utilizad{® e 10%), considerando a aplicacdo mdltipla, ajpteve maior

porcentagem de reducéo das expansdes na maiorieatizaentos, nota-se que as diferencas,
para os dois tipos de silanos, foram mais exprassma reducdo das expansdes que na 22
Etapa. A diferenca maxima foi de 14% ocorrida enog8eSilanos MTMS-3 (3%) e MTMS-4
(10%). Verifica-se que, de uma forma geral, osegale 10% para todos os casos (MTMS-2,
MTMS-4, OCTEO-2 e OCTEO-4) apresentaram melhorasltedos.

Com relacdo a introducdo do solvente tipo DM$&@s solugcbes MTMS-3, MTMS-4,

OCTEO-3 e OCTEO-4, embora também para essa 32 Bfapesultados mais eficientes de
reducdo das expansodes residuais tenham sido alcsnpara o OCTEO-4, a introducéao do
surfactante tipo DMSO se mostrou mais atuante reasad de argamassa tratadas em
aplicacdes multiplas com a solucdo com metiltrimisiano a 13%, cuja reducdo das
expansdes passou de 25% (MTMS-2 - sem DMSO) pd¥a B8TMS-4 - com DMSO),
conforme ocorrido na 22 Etapa. O segundo melhoiftes® da acdo do DMSO foi obtido nas

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



149

barras de argamassa tratadas em aplicacfes nsittgpiaa solucdo com metiltrimetoxisilano
a 3%, cuja reducdo das expansfes passou de 14% SMTMsem DMSO) para 24%
(MTMS-3 - com DMSO). No caso do OCTEO-4, a presatigd®MSO melhorou em 4% na
reducdo das expansoes, passando de 42% (OCTE®©rR2 BKISO) para 46% (OCTEO-4 -
com DMSO). A presenca do DMSO também néo alteroresmgltados para as solugdes com
octiltrietoxisilano a 3% (OCTEO-1 e OCTEO-3), coma 22 Etapa.

Finalmente, apods o litio, o tratamento a base BmsiOCTEO, no teor de 10%, com o
surfactante tipo DMSO (OCTEO-4), em aplicacdo rpldti novamente se mostrou _mais
eficiente assim como ocorreu na 22 Etapa. Porém, nessa dtagstudo ja se observa a
potencialidade do tratamento a base do silano tnregitoxisilano, 0 MTMS-4.

Comparando os tratamentos realizados nas 22 eBasde for levado em consideracdo que

em ambas o procedimento de aplicagdo dos tratam@maa e multipla) foi igual, pode-se
destacar a ocorréncia de duas varidveis entre aygasete que exerceram influéncias
significativas na atuacédo dos produtos de tratam@oidendo-se assim explicar as diferencas
nos resultados finais de cada etapa. O primeirecaspgue pode ter contribuido para o
melhor desempenho dos tratamentos realizados netapd (mitigacdo) esta ligado ao
momento de aplicacdo dos produtos de tratamento23qNBtapa (prevencdo), como nao
ocorreu a RAA, a acao dos silanos ficou restritgagdo com a silica do agregado reativo. Ja
para a 32 Etapa, ocorre a formacéo do gel da RA@, wez que as barras de argamassa foram
previamente levadas a expansdo. Com isso a atulEasilanos ocorre tanto através de
ligagBes com a silica reativa ainda disponivel @elparte do agregado esteja menos reativa
devido a formacéo do gel) quanto através da irderalp silano com o gel, alterando a sua
estrutura. Soma-se a isso o fato de que mesmo ajaealformacédo do gel, o tratamento a
base de silano continuard contribuindo para queocaaoa a expansao, uma vez que o gel
necessita de agua para expandir e o silano foramagécamada hidrorepelente.

A segunda consideracdo € relativa a condicdo desedn das barras no periodo pos-
tratamento, uma vez que as barras de argamassa @@ retornaram no periodo poés-
tratamento, para um ambiente menos agressivo daestapa anterior (22 Etapa - prevencao).
Embora nas duas etapas, para a aplicacdo uni@ras betornam para o ataque 10 dias ap0s
o tratamento e para a aplicacdo multipla, as bapasas retornam apos 44 dias, na 32 Etapa,
as barras pos-tratamento vao para o ataque emramhbimido, a 60°C, porém sem a presenca
da solugdo de NaOH. Enfim a condicdo extremamegressiva da 22 Etapa, proporcionada

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



150

pela elevada alcalinidade (solucdo de NaOH) e teatyra (80°C), sdo os fatores que
exerceram grande influéncia, reduzindo o desempédosdratamentos da 22 Etapa.

5.1.3 Conclusdes relativas aos ensaios complemeetar
5.1.3.1 Absorcéo de agua por imersao

Os resultados dos ensaios de absorcdo de aguagrsép referentes a 22 etapa revelaram que
as barras tratadas com litio e com os produtossa Ha silano tipo MTMS apresentaram
valores de absor¢cdo muito proximos aos valoreslebtpara a referéncia, de uma maneira
geral. J4 para os produtos a base do silano tipbEHOCa porcentagem de absor¢do de 4gua
foi inferior, indicando possivelmente que a estraitestava mais fechada, isso €, mesmo com
as barras extremamente fissuradas devido ao ambéstiemamente agressivo no periodo
pés-tratamento, possivelmente parte da condi¢aofilnica foi conservada. Com relacdo aos

teores de silanos estudadB@% e 10%) observa-se que para os tratamentoseaduasilano

do tipo metriltrimetoxisilano (MTMS), as barrasteidas com as solu¢cdes com teores de 3%
(MTMS-1 e MTMS-3) apresentaram maiores valores ogde absor¢cdo quando comparadas
com os teores de 10% (MTMS-2 e MTMS-4). A presetigasurfactante DMS®as barras
MTMS-3 e MTMS-4 aumenta a absorcdo. Ja para oantexitos a base do silano tipo

octiltrietoxisilano (OCTEO), para o teor de 3%, aian valor médio de absor¢céo ocorreu para
o tratamento OCTEO-1 (sem DMSO) e para o teor d& 1@l para o OCTEO-4 (com
DMSO).

Na 32 Etapa os resultados dos ensaios de absoecdguad por imersdo, para cada tipo de
tratamento, tanto para a aplicacdo Unica quanta @aplicacdo mdultipla, indicaram que as
barras tratadas com os produtos a base do silapoMITMS apresentaram valores de
absorcao mais elevados, proximos aos valores ahpidi@ a referéncia. J& os resultados desse
ensaio indicaram que para as barras tratadas c@moastos a base do silano tipo OCTEO, a
porcentagem de absorcdo de &gua foi inferior, cordoocorreu na 22 Etapa. Quanto aos
teores estudado&% e 10%) verifica-se que para todos os tratamseot teor de 10%

proporcionou menores valores de absorcdo média. ¢eattrario ocorreu quando houve a
introducdo do surfactante DMS@as solu¢gbes de tratamento, que proporcionou egior

valores de absorcdo média. Nessa Etapa, tantoopamatiltrimetoxisilano quanto para o
octiltrietoxisilano, maior valor de absorcao fotidlo para menor teor do silano (3%) e com a
presenca do surfactante DMSO, sendo para cadagsasafamentos MTMS-3 e OCTEO-3.

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



151

De forma geral, as barras tratadas com os produbase do silano tipo MTMS apresentaram

valores de absorcdo mais elevados, proximos aasegabbtidos para a referéncia e as

tratadas com litio. Menores valores de absorc&mnfarbtidos para as barras tratadas com os
produtos a base do silano tipo OCTEO. Verificae@studo que quando os periodos de preé-
retorno ao ataque foram estendidos, devido aosscith aplicacdo multiplas tratamentos

tiveram melhor desempenho, isso €, foram mais &ficana reducdo das expansfes e 0s
valores de absorcédo também diminuiram na maiogacdeos. Esse comportamento pode ser
atribuido tanto ao fortalecimento da camada dartrahto da superficie das barras quanto ao
fechamento dos poros das barras de argamassa,dcapsbbs materiais em suspensao
(lixiviados) contidos nas solugcBes de tratamenposicipalmente apos os diversos ciclos,

tornando-as, assim, menos permeaveis.
5.1.3.2 Analises por Microscopia Eletrbnica de ¥dura

As andlises através do MEV, realizadas nas amassttesidas das barras de argamassa da 22
Etapa dos tratamentos na prevencao, puderam canfarformacao de produtos de RAA em
todas as amostras analisadas, independente deefseéncia ou tratada. Os produtos
apresentaram composicao silico-calcico alcalinain cdiversas morfologias e foram
observados principalmente nos poros das amostias aterfaces pasta/agregado. De forma
geral observou-se durante as andlises dessas asnasgxisténcia de poros contendo gel
macico gretado, produtos cristalizados na formeodéaceas e com aspecto rendado, interface
de agregado contendo gel gretado e alguns agredmdbante alterados, apresentando-se
fragmentados e mostrando alta dissolugéo. Destaeaalgumas particularidades observadas
durante as analises das amostras tratadas comaiwo SUCTEO-4. Em todas as bordas
analisadas observou-se a presenca de produtonalGalbase de sédio, sugestivo de um
carbonato de soédio, denominado trona, fase cristalica em sodio, representando um
carbonato de sodio hidratado e que esta ligadarasteristicas do gel exsudado da RAA.
Nas andlises de MEV esse produto estava localitzado na regido da argamassa quanto no
interior dos poros, todos proximos as bordas. EHio ttaso, ndo é descartada a possibilidade
da introducdo desses produtos sodicos na barragdenassa ser devido a solucao alcalina
(NaOH) da caixa de reatividade, local onde as bastavam no periodo pos-tratamento. No
geral, notou-se que as amostras analisadas, aléestdeem extremamente atacadas pela
atuacdo da solucéo alcalina estavam com os agregadito fissurados devido a formacéo de
produtos expansivos da RAA. Estes produtos foratados tanto nas bordas, quanto mais ao
centro das amostras analisadas, indicando agmsde/e penetracédo do ataque.
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Ja para a 32 Etapa as analises através do MEYaea$ nas amostras extraidas das barras de
argamassa tratadas puderam confirmar a formacgomdatos de RAA somente nas amostras
de referéncia, uma vez que as expansoes atingiddedas as amostras tratadas, e mesmo as
referéncias, foram baixas. Em todas as amostrdisahs, independente de ser referéncia ou
tratadas, foram identificados, principalmente rtennr dos poros, produtos da hidratagdo do
cimento, tais como cristais de hidréxido de céleida(OH) eetringita (trissulfato hidratado).
Esta também foi encontrada ao longo da argamassamorfologia de cristais prismaticos na
forma acicular. Apenas nas amostras de referémebsadas foi verificada a existéncia de
poros, localizados proximos as bordas, contendargelico gretado de composicao silico-
calcico alcalina e uma parte da argamassa bassttetada. A maioria dos demais poros
internos se encontrava preenchida por produtosaisrda hidratacdo do cimento. Com base
nas analises por MEV nesta 32 Etapa, pode-se glizeno se comparar a microestrutura da
amostra de referéncia com as tratadas com os siMitMS-4 e OCTEO-4, a referéncia foi a
Gnica que apresentou os produtos da RAA, indicamqma® para as amostras tratadas o0s
produtos supracitados puderam ser eficientes ndatnuo desenvolvimento da RAA.

5.1.4 Conclusao Final

Com base nos estudos realizados, na presencaelyadgrreativo selecionado, foram obtidos
parametros que podem auxiliar na escolha de umneito para o combate das expansdes
residuais adicionais da RAA, seja ela na prevelitatamentos feitos antes da manifestacao
do fendbmeno expansivo da RAA) ou na mitigacaodinantos feitos apds a manifestacao do
fendmeno expansivo da RAA, atuando no combate algice de forma a minimizar/atenuar
os efeitos deletérios e as expansodes residuaisyesdtados obtidos com 0s tratamentos

testados sao efetivamente promissores tanto nenpay quanto na mitigacdo das expansdes

residuais da RA/Ae, embora o litio produza uma maior eficiénciaeducao das expansoes,

os tratamentos a base de silano, e principalmeateiptdh octiltrietoxisilano, mostraram
também um bom potencial e desempenho. Levando-secamsideracdo o0 estudo de

viabilidade econbmica realizados silanos seriam inclusive os mais atrativosavs da

analise da viabilidade econdmica dos tratamentoBogel-se que embora o produto a base de
litio tenha apresentado os melhores resultadoodt mle vista de reducdo das expansodes, 0
seu custo é elevadissimo e aproximadamente 8 gapesior ao OCTEO-4 (segundo melhor
resultado), 10 vezes ao OCTEO-2, quase 7 vezesTatSvi.

Diante disso, os resultados apresentados nessghtvatorneceram subsidios do ponto de
vista técnico e financeiro quanto ao uso ou naaumedeterminado tratamento. Porém,
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ressalta-se que a escolha de um desses tratanestdéoaliada ndo somente a esses fatores
estudados, mas também a outros importantes aspesigonados a durabilidade das
estruturas de concreto, suas propriedades elastanmas, entre outros, sendo esses focos de
novos estudos complementares. Além disso, os estimtam realizados em argamassas
moldadas em laboratério, bastando em uma etaparjpostalidar seu comportamento em
estruturas reais, em areas localizadas e ja afepaiia RAA

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir estdo algumas sugestdes para trabalha®$uievantadas através de lacunas ainda
existentes sobre o assunto estudado e que peomdidntinuidade desta pesquisa e/ou a
realizacdo de novas pesquisas associadas ao teniac.

a) Verificacdo da influéncia dos tratamentos a bdsesilanos quando aplicados em
argamassas e/ou concretos moldados com agregaddsrédates litotipos.

b) Estudo do efeito dos silanos, na prevencdo dA,R@vando aplicados diretamente nos

agregados potencialmente reativos.

c) Estudo da potencialidade de compostos a baseutles tipos e teores de silanos na
tentativa de minimizar as expansoes residuais daisida RAA.

d) Avaliacdo, em laboratorio, da eficiéncia dogaimzentos realizados quando aplicados em

concretos, seja na prevencdo ou na mitigacao gemsdes residuais da RAA.

e) Avaliacdo a eficiéncia dos tratamentos a basaildaos através de outras formas de
aplicacao tais como: aplicacdes do tipo tépicavgnigacdo), impregnacao a vacuo, migracao
eletroquimica e injecao por pressao.

f) Investigacdo das propriedades elasto-mecanieasodcretos tratados com compostos a
base de silanos.

g) Validagdo os tratamentos estudados através lizagio em estruturas reais, em areas
localizadas e ja afetadas pela RAA.

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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Normalizagao internacional

Atualmente além da norma brasileira, existe umadgavariedade de métodos de ensaios

padronizados e que estdo disponiveis para ideatifigregados potencialmente reativos.

Dentre elas podemos citar a norma canadense CS31A223.02 e também as normas

publicadas pela ASTM. A Tabela A.1 lista os enspadronizados pela ASTM.

Tabela Al: Métodos de ensaio da ASTM relacionados &
reacdo alcali-agregado (Fonte: THOMAS et al. (2007)

Norma Titulo

ASTM Standard Test Method for Concrete Aggregates byerdehation of Length Change of
C-1293-05 | Concrete Due to Alkali-Silica Reactibh

ASTM . . .
C-1260-05 Standard Test Method for Potential Alkali Reaciwif Aggregates (Mortar Bar Methdd)

ASTM Standard Test Method for Potential Alkali Reacyivitf Cement Aggregate Combinations
C-227-03 | (Mortar Bar Method)

ASTM Standard Test Method for Potential Alkali-Silica aRavity of Aggregates (Chemical
C-289-03 | Method)

ASTM Standard Test Method for Length Change of Concite to Alkali-Carbonate Rock
C-1105-05 | Reaction

ASTM . . S

Standard Guide for Petrographic Examination of &ggtes for Concrete

C-295-03

ASTM Standard Test Method for Determining the Potemtikli-Silica Reactivity of Combinations
C-1567-04 | of Cementitious Materials and Aggregate (Acceletatiortar-Bar Method)

ASTM Standard Test Method for Effectiveness of Mineramixtures or Ground Blast Furnace
C-441-05 | Slag in Preventing Excessive Expansion of Condbeie to the Alkali-Silica Reaction

Apenas o teste de prisma de concreto (ASTM C12@Bjeste acelerado em barra de argamassa (ASTM C&86)

atualmente recomendados para uso na identificdg@gregados reativos.

2Muitas vezes é visto como o primeiro passo essemieiam programa para avaliacdo da RAS, no entafiodeve ser

usado para aceitar um agregado sem ensaio de &gpamsconcreto ou argamassa.
Apenas a versdo modificada do teste de prisma mereim (ASTM C1293) e a ASTM C1567 sdo recomendados p

avaliar a eficacia de pozolanas e escdrias de edipgrara 0 controle da expansao devida a RAS.
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Partes da NBR 15577:2008 - “Agregados — Reatividaldali-agregado”, valida desde

14/05/2008. Todas as partes dessa Norma possuenesmanmtitulo geral, mas sao

diferenciadas pelos titulos especificos, conformaécado na Tabela A.2.

Tabela A2: Partes da NBR 15577: 2008

Parte Titulo Escopo
Estabelece o procedimento para a realizacdo deandlese de risco da
estrutura quanto a possibilidade de ocorréncia danifestacdes
Guia para avaliagdo dapatoldgicas relativas a reacdo Aalcali-agregadoscpege 0s requisitos
reatividade potencial e para avaliagdo da reatividade potencial alcaligaple, indica a
1 medidas preventivas | metodologia para aplicagdo dos ensaios prescraesPartes 3 a 6 em
para uso do agregadg amostras coletadas conforme a Parte 2 e, també&smenda medidas
em concreto preventivas para o emprego de agregado em conguetodo este for
potencialmente reativo ou quando houver dlvidasntguaa sua
reatividade.
Estabelece como deve ser realizada a coleta detrasiae agregados
Coleta, preparacéo e | destinados a preparacdo de concreto consideranveoifcacdo de sua
periodicidade de potencialidade reativa com os alcalis do concr@t@screve também
2 ensaios de amostras deomo realizar a reducdo das amostras de campo g@aios de
agregados para laboratério. Também estabelece a periodicidadea&acdo dos ensaios
concreto; previstos na Parte 1 para controle de producdmedesagregados em
concreto.
Analise petrografica
para verificagdo da | Prescreve o método para execugdo de analise pdtoagde amostras
3 potencialidade reativa representativas de rochas para uso como agregatasmcreto, com
de agregados em énfase nos fatores condicionantes para a ocorr@ieeacdo alcali-
presenca de alcalis do agregado (RAA).
concreto
- Estabelece 0 método de ensaio acelerado para dwerpor meio da
Determinacédo da 2 X o
= variacao de comprimento de barras de argamassacetibilidade de um
expansdo em barras de L ~ AT .
4 agregado participar da reacéo expansiva alcadiasfla presenca dos ions
argamassa pelo . ; ; Y . o
7 hidroxila associados aos alcalis (s6dio e potasiEagndo-se uso de um
método acelerado . ~
cimento padréo.
Dg;ermlnagao da ~ Estabelece o método de ensaio acelerado para desarna
mitigac@o da expansao o : S
suscetibilidade de cimentos Portland em combinag@m&o com
5 em barras de o o . .
adicbes em mitigar a variacdo de comprimento deralsamde
argamassa pelo :
7 argamassa elaboradas com agregados potencialnmeatteas.
método acelerado
Estabelece 0 método de ensaio para avaliar, par deivariacdo de
Determinacédo da comprimento de prismas de concreto, a suscetibididde um agregado
6 expansdo em prismas participar da reacdo expansiva alcali-silica (RA8)presenca dos ions

de concreto

hidroxila associados aos alcalis (s6dio e potasiEagndo-se uso de um
cimento-padréo, com adigdo suplementar de hidrédesodio.
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APENDICE B — CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DOS
SILANOS E DO SURFACTANTE DO TIPO DMSO

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



169

Caracteristicas quimicas e fisicas dos silanos:

Tabela B1: Caracteristicas quimicas e fisicasdasos

Propriedades Quimicas e Fisica Tipo do Silano
Nome quimico Metiltrimetoxisilano Octiltrietoxisite
Formula molecular CEBi(OCHg)3 CHs(CH,);Si(OCH,CHa)3
HC_ ,OCH, PCHs
Estrutura molecular ) LSi CH;(CH,)¢CH, -!?i—OCZH5
CH;0  OCH; OC,H;
Massa Molar (g/mol) 136,3 276,6
Forma Fisica Liquido claro Liquido claro
Viscosidade a 25°C 9 (cSt) 0,50 1,9
Peso Especifico, 25°C 0,953 0,876
indice de refracéo, 25°C 1,369 1,416
Ponto de inflamacéo 12°C ( 54°F) 82°C (180°F)
Ponto de ebulicdo 101°C 250°C
Solavel em: Acetona, tolueno, éter etilico, Acetona, tolueno, éter etilico,
tetracloreto de carbono tetracloreto de carbono
Hidrolizavel em: Agua Agua
N°o CAS®™ 1185-55-3 2943-75-1
N° EINECS® 214-685-0 220-941-2

@) CAS -Chemical Abstracts Service

@ EINECS -European Inventory of Existing Chemical Substance

Caracteristicas quimicas e fisicas do DMSO:

Tabela B2: Caracteristicas fisicas do Dimetilsutféx

Propriedades Quimicas e Fisicas

Produto: DMSO

Nome quimico

Dimetilsulféxido - DMSO

Férmula molecular C,HsOS
Densidade (g/cm3) - liquido 1,1004
Massa Molar (g/mol) 78,13
Aparéncia Claro, liquido incolor
Viscosidade a 20°C (cSt) 1,996

indice de refracéo, 25°C 1,479

Ponto de fusao

18,5 °C (292 K)

Ponto de ebulicdo

189 °C (462 K)

Miscivel em:

agua

N° CAS (Chemical Abstracts Service)

67-68-5
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APENDICE C — INVESTIGACAO DOS TEMPOS DE SECAGEM E
SATURACAO DE BARRAS DE ARGAMASSA
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1 Descricdo do programa experimental

1.1 Materiais

Para a investigacdo do tempo necessario para sea@gaturacao foram utilizadas as barras
de argamassa moldadas utilizando o agregado 1 naddbicom o cimento CP V. Trés barras
de argamassa foram moldadas e identificadas coarcafn®. 751, 752 e 753.

1.2 Métodos

1.2.1 Investigacdo do tempo de secagem

Completados os 30 dias do ensaio de reatividad®uete as barras do tanque, em que
estavam imersas em solucdo de hidroxido de soch®N a 1N, e temperatura de 80°C e
armazenou-as em ambiente de laboratério contradatdmmperatura de 23 #°C e umidade
relativa do ar a 50% $%. Iniciou-se em seguida a investigacao dos tsng@osecagem.
Apo6s 24 horas procedeu-se a primeira pesagem das bhsando uma balanca com resolucao
de 0,01g. Com o objetivo de verificar o comportatoeao longo do tempo foram realizadas,
periodicamente, leituras de massa até a idade di#a22m que se verificou uma tendéncia
assintotica das indicacoes, isto € nesta idadetjalsa atingido uma estabilizacdo das massas.

1.2.2 Investigacéo do tempo de saturacao

Apbs os 22 dias do acompanhamento de secagem r&s liaram imersas em recipiente
plastico contendo agua deionizada e armazenadaamrdiiente de laboratério controlado a
uma temperatura de 23 C e umidade relativa do ar a 50%6%. Decorridas 24 horas
procedeu-se a primeira pesagem das barras usaralbalamca com resolucéo de 0,01g. Para
todas as pesagens, as barras foram retiradas ideenée de imersao e 0 excesso de agua da
superficie foi removido utilizando um tecido tipeltfo. Com o objetivo de verificar o
comportamento ao longo do tempo foram realizadasogicamente, leituras de massa até a
idade de 9 dias onde se verificou uma tendénciatéssa das indicacbes de massa, isto é

nesta idade ja se tinha atingido uma estabilizdg&amassas.
1.3 Apresentacgéo dos resultados

1.3.1 Investigagédo do tempo de secagem
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O grafico apresentado na Figura C1 mostra o commpento da secagem ao longo dos 22
dias . Cada intervalo de leitura teve duragcéo dba2ds, com as barras armazenadas em sala
de temperatura controlada a 23 + 1°C e umidadgvieela 50% + 5%, conforme apresentado

anteriormente.
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Figura C1: Comportamento da secagem ao longo dd&gag2

Nota-se que uma maior perda de agua ocorreu noeipos intervalos de secagem e a partir
dos 10 dias essa perda passou a ter uma tendiéeeig tom variacdes de pesagem na ordem
decimal da resolucéo da balanca. Deve-se resgakaalgumas variacfes das indicacdes sédo
atribuidas as incertezas associadas a pesagencotms resolucdo da balanca, condicbes
ambientais, repetitividade das leituras, etc. Dewadsso, 0s ensaios, tanto de secagem quanto
de saturacao, foram finalizados a partir do momentajue as indicagbes de massa passaram
a ter variacOes da ordem decimal de acordo comesetacio da balanca.

1.3.2 Investigacédo do tempo de saturacao

O grafico apresentado na Figura C2 mostra o compento da saturacdo ao longo dos 8
dias. Cada intervalo de leitura teve duracdo den@4és, com as barras armazenadas em
recipiente plastico contendo agua deionizada ecadimem sala de temperatura de 23@ e

umidade relativa do ar a 50%6%. conforme apresentado anteriormente.
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Figura C2: Comportamento da saturagéo ao long® dioss.

Nota-se que um maior ganho de agua também ocooeprimeiros intervalos de saturacéo e
a partir dos 6 dias esse ganho passou a ter utdénga linear, com variacoes de pesagem
na ordem decimal da resolucéao da balanca.

2 CONSIDERACOES

- Em relacéo aos resultados apresentados na igaeSti dos tempos de saturacdo e secagem
nota-se que para a secagem uma maior perda deoéguau nos primeiros intervalos e a
partir dos 10 dias essa perda passou a ter umaneadinear, com variagdes de pesagem na
ordem decimal da resolugéo da balanga.

- Para a saturacdo também ocorreu um maior ganhmadea nos primeiros intervalos de
imerséo e a partir dos 6 dias esse ganho passswené tendéncia linear, com variacdes de
pesagem na ordem decimal da resolucéo da balanca.

- Novamente ressalta-se que algumas variacdesndemg¢des sdo atribuidas as incertezas
associadas a pesagem, tais como resolucdo da datamglicbes ambientais, repetitividade
das leituras, etc. Devido a isso, 0s ensaios, tdatsecagem quanto de saturacdo, foram
finalizados a partir do momento em que as indicagfiiemassa passaram a ter variacoes da
ordem decimal de acordo com a apresentacao dagchalan

- Adotando um critério Unico para a secagem e a&gdior baseado nos resultados
experimentais obtidos e indo a favor da segurab@alias secando e 7 dias em saturacao
na solucdo. Nota-se que esses valores coincidiram com o0s neesatuwtados por
BARBORAK (2005) para tratamento unico — Ver revis#diografica.

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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APENDICE D — DADOS DO PLANEJAMENTO ESTATISTICO —3?
ETAPA.
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Ordem sequencial em fungé&o da moldagem:

Tabela D1: Resultados de expansao aos 60 dias

1° dia de moldagem 2° dia de moldagem 3° dia de moldagem
GGl Bal\rlgas EXF(J;)I’)ISEIO GGl Ba,\rlzas Ex;();)r;sao Ordem Ba,\rlzas Ex;();)r;sao
1 571 0,10 25 595 0,15 49 619 0,13
2 572 0,10 26 596 0,13 50 620 0,13
3 573 0,11 27 597 0,13 51 621 0,13
4 574 0,10 28 598 0,14 52 622 0,13
5 575 0,10 29 599 0,14 53 623 0,14
6 576 0,10 30 600 0,15 54 624 0,14
7 577 0,10 31 601 0,15 55 625 0,15
8 578 0,09 32 602 0,15 56 626 0,15
9 579 0,13 33 603 0,15 57 627 0,12
10 580 0,12 34 604 0,15 58 628 0,12
11 581 0,12 35 605 0,15 59 629 0,12
12 582 0,10 36 606 0,15 60 630 0,11
13 583 0,12 37 607 0,16 61 631 0,13
14 584 0,14 38 608 0,12 62 632 0,14
15 585 0,13 39 609 0,14 63 633 0,15
16 586 0,14 40 610 0,14 64 634 0,14
17 587 0,11 41 611 0,12 65 635 0,12
18 588 0,13 42 612 0,14 66 636 0,12
19 589 0,12 43 613 0,15 67 637 0,13
20 590 0,14 44 614 0,14 68 638 0,13
21 591 0,14 45 615 0,15 69 639 0,13
22 592 0,16 46 616 0,16 70 640 0,14
23 593 0,15 47 617 0,14 71 641 0,14
24 594 0,18 48 618 0,15 72 642 0,12

Expans6es individuais, por barra, para cada condigée tipo de tratamento, apos o

planejamento estatistico dos experimentos:

Tratamento Unico:

A Tabela D2 mostra os resultados individuais e ogdas expansdes obtidas para cada barra

selecionada para o tratamento Unico, apés a blotage

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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Tabela D2: Resultados individuais e médios dasreses obtidas
para cada barra selecionada para o tratamento, @puée a

blocagem.

Tipo N° das barras In d?\i(igigls?% ) Média
R-1 571 591 602 0,10 0,14 0,15 0,13
R-2 582 639 606 0,10 0,13 0,15 0,13
R-3 627 621 626 0,12 0,13 0,15 0,13
T-1 576 634 603 0,10 0,14 0,15 0,13
T-2 589 588 614 0,12 0,13 0,14 0,13
T-3 581 622 600 0,12 0,13 0,15 0,13
T-4 636 619 604 0,12 0,13 0,15 0,13
T-5 575 610 601 0,10 0,14 0,15 0,13
T-6 635 596 617 0,12 0,13 0,14 0,13
T-7 577 612 595 0,10 0,14 0,15 0,13
T-8 587 637 607 0,11 0,13 0,16 0,13
T-9 611 620 625 0,12 0,13 0,15 0,13

Tratamento maltiplo:

A Tabela D3 mostra os resultados individuais e ogdas expansdes obtidas para cada barra

selecionada para o tratamento multiplo, apés aagkm.

Tabela D3: Resultados individuais e médios dasresqes obtidas
para cada barra selecionada para o tratamentqioylipoés a

blocagem.

Tipo N° das barras In d?\)/(igigls?;o ) Média
R-1 608 597 618 0,12 0,13 0,15 0,14
R-2 629 584 592 0,12 0,14 0,16 0,14
R-3 583 623 624 0,12 0,14 0,14 0,13
T-1 642 586 593 0,12 0,14 0,15 0,14
T-2 578 590 594 0,09 0,14 0,18 0,13
T-3 572 609 613 0,10 0,14 0,15 0,13
T-4 631 579 640 0,13 0,13 0,14 0,14
T-5 580 632 616 0,12 0,14 0,16 0,14
T-6 574 598 615 0,10 0,14 0,15 0,13
T-7 630 585 633 0,11 0,13 0,15 0,13
T-8 628 638 605 0,12 0,13 0,15 0,13
T-9 573 641 599 0,11 0,14 0,14 0,13

Estudo da potencialidade de compostos a baseat®siho combate da reacao alcali-agregado



177

APENDICE E — RESULTADOS DAS ANALISES PETROGRAFICAS
POR MICROSCOPIA OTICA DE LUZ REFLETIDA REFERENTES
AOS CINCO AGREGADOS

Cristiane Martins da Silva (cristiane.cms@gmail.gomissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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Na Tabela E1 estdo apresentados os resultadosndbsesa petrograficas por microscopia
Otica de luz refletida referentes aos cinco agregastudados e na Figura E1 encontram-se

apresentados alguns minerais observados nas gmjiilzs analisadas.

Tabela E1: Anélise de sulfetos

Avaliacdo Semiquantitativa de Sulfetos  Oxidos de ferro / Titanio e

Agregado Litotipo

(%) Tipo outros
Agregado 1 Milonito << 05 P'rroé:ig';i"r?t'apg;‘ygpy)e Magnetita (Mag) e ilmenita (Ilm)

Magnetita (Mag), hematita (Hem)
e ilmenita (Iim)
Pirita (Py), pirrotita (Po) € limenita (Ilm), magnetita (Mag) e

Agregado 2 Granito << 0,5 Pirita (Py) e pirrotita (Po)

Agregado 3 Basalto <<0,5

calcopirita (Cpy) hematita (Hem)
Agregado 4 Quartzito << 0,5 Pirita s& (Py) Hematita (Hem)
Agregado 5 Granito <0,5 Pirita (Py) e pirrotita (Po) limenita (Ilm), magnetita (Mag) e

hematita (Hem)

(d) (e)

Figura E1: Visdo geral de um campo da secao pdbdacinco
agregados. (a) Agregado 1: silicatos, fragmentqsrda. (b)
Agregado 1: silicatos, fragmentos de magnetitaieap{c) Agregado
2: silicatos, fragmento de pirrotita. (d) Agreg&ldragmento de
pirrotita e calcopirita em meio a fragmentos deaibs e ilmenita. (e)
Agregado 4: fragmento de pirita em meio a fragmedwmsilicatos.
(f) Agregado 5: fragmento de pirrotita e pirita ereio a fragmentos
de silicatos e ilmenita.
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