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Abstract: The alkali-aggregate reaction (AAR) requires the joint action of water, reactive aggregate and
alkalis, which can originate from several sources. There are gaps in AAR knowledge on important issues, such
as negative or positive contribution of superplasticizers to this pathological manifestation. This study
investigates the effect of AAR on the machanical properties of mortar bars, using superplasticizers
admixtures, after these bars have been submitted expansion test of alkali-aggregate reaction. The tests used
was accelerated test of mortar bars of the RAA, scanning electron microscopy, compressive strength, tensile
strength in flexion. It was used a pozzolanic admixtures silica fume, Portland cement CPV ARI and the
minimum, optimum and maximum content of lignosulfonate and melamine admixtures. It was observed in
both types of additives that the higher the content of these additives, the greater the results of the
compressive strength and the greater the results of the expansion of the mortar bars. It is observed that the
tensile strength in flexion didn’t correlate with the expansion and with that it is noticed that the cracks caused
in the specimens by the expansion test, don’t significantly interfere in the tensile strength in flexion. The type
and content of superplasticizer admixtures interferes with the expansion of AAR.

Keywords: superplasticizers admixtures; alkali-aggregate reaction; mechanical properties.

1. Introducgao

O concreto é um material de construcao bastante utilizado em todo o mundo e estd sujeito a problemas
patoldgicos, originados por seus materiais constituintes e pelo ambiente em que se encontra inserido.

Para desencadear a RAA no concreto é necessaria a presenga de constituintes reativos dos agregados,
elevada alcalinidade e umidade suficiente. Esta reacao se origina tipicamente com uma borda de gel ao redor
dos agregados, esses géis aumentam de volume ao absorver dgua, provocando a expansdo e fissuras do
concreto (CHANG; MICHAEL; JASON, 2018; NAGROCKIENE; RUTKAUSKAS, 2019).

A principal fonte dos alcalis no concreto é o cimento Portland, embora seus constituintes tais como adi¢Ges
minerais, alguns agregados e aditivos quimicos, possam contribuir na sua alcalinidade.

Existem vdrias maneiras de mitigacdo da RAA, incluindo o uso de adi¢Ges minerais, porém este mecanismo
de mitigacdo ainda ndo encontra-se totalmente elucidado (HASHEMI et al., 2015; CHANG, MICHAEL, JASON,
2018; GAUTAM, et al., 2017). Atualmente, o metacaulim, a silica ativa e cinza volante tém mostrado
satisfatdria atividade pozolanica no combate a RAA. Tem-se conhecimento de que o uso de algumas adi¢cdes
minerais requer elevada relacdo agua/aglomerante, porém o elevado consumo de agua afeta algumas
propriedades no estado fresco e endurecido, acarretando, dentre outros fatores, a redugao da resisténcia
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mecanica e consequentemente da durabilidade das argamassas e concretos. Como o elevado teor de agua
prejudica estes fatores no concreto e na argamassa, tem-se conhecimento da necessidade da utilizacao de
aditivos quimicos, visando a obtencdo da consisténcia requerida da massa fresca, sem que aumente o teor
de agua.

A pozolana silica ativa necessita ser bem dispersa na massa fresca com uso de aditivos quimicos, pois quando
o sistema ndo se torna bem disperso, as particulas de silica ativa tendem a aglomerar-se, podendo provocar
a RAA, pois essas particulas aglomeradas fazem a funcdo do agregado reativo. A fim de amenizar a ocorréncia
desses fatores prejudiciais ao concreto, se recomenda o uso de aditivos quimicos como os
superplastificantes.

Sabendo-se que a adsor¢do do aditivo superplastificante acarreta a dispersdo das particulas de materiais
cimenticios, esta dispersao interfere na consisténcia podendo interferir na estabilidade de argamassas e
concretos. Essa afirmacdo induz a pressupor que a consisténcia e estabilidade no estado fresco, interferem
no comportamento da RAA, devido a estas influenciarem a porosidade das argamassas no estado
endurecido. De acordo com Ramachandran (1995), o concreto de elevada consisténcia pode propiciar a
perda de ar, reduzindo a quantidade de vazios desse concreto. Segundo Multon (2004), um aumento da
porosidade permite que os géis da RAA se formem sem exercer pressao e, consequentemente, sem acarretar
fissuracgao.

Os aditivos originam diferentes dispersdes das particulas de materiais cimenticios e acarretam alteragdo das
propriedades no estado fresco e endurecido de argamassas e concretos. Como essas diferentes
caracteristicas dos aditivos interferem no comportamento do concreto e argamassa, percebe-se que o seu
efeito no comportamento da RAA pode se apresentar diferenciado, podendo interferir de maneira
significativa. Como exemplos desse comportamento, encontram-se nos estudos realizados por Farias,
Hasparyk e Andrade (2007), Tosun, Felekoglu e Baradan (2007) e Leemann, Lothenbach e Thalmann (2011),
em que se observou o aumento ou reducdo das expansdes quando se utilizou os diferente
superplastificantes.

Atualmente, ainda existem lacunas no conhecimento da RAA sobre questdes importantes, como a
contribuicdo negativa ou positiva dos aditivos superplastificantes para essa menifestacao patolégica, bem
como seu efeito nas propriedades mecanicas quando submetidas aos ensaios de RAA.

Sabe-se que o ensaio de expansdo acarreta fissuras nas barras, sendo necessario investigar qual o efeito
dessas fissuras de expansdo em propriedades mecanicas, como a resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia
a compressao nessas barras fissuradas. Este estudo tem como objetivo a investigacdo do efeito da RAA em
propriedades mecanicas de barras de argamassa, utilizando aditivos superplastificantes, apds essas barras
serem submetidas ao ensaio de expancdo da reagdo alcali-agregado.

2. Materiais e métodos

2.1 Materiais

A adi¢do mineral selecionada neste estudo foi a silica ativa, com teor de 15% em substituicdo ao cimento. A
escolha da silica ativa foi devido ao fato deste material apresentar uma das maiores mitigacGes, dentre as
pozolanas utilizadas por alguns autores, em suas investigacdes de mitigacdo da RAA. A silica ativa é
constituida de um pé fino, proveniente da industria siderurgica.

O agregado selecionado foi o Milonito, proveniente de uma pedreira localizada na cidade de Vitdria de Santo
Antdo - PE, tendo como principal mineralogia deletéria o quartzo microcristalino. A escolha do agregado foi
devido a este apresentar maior reatividade dentre os varios tipos investigados por Silva, Monteiro e Gusmao,
(2011). A rocha foi coletada na prépria pedreira, onde os macicos rochosos ja haviam sido demolidos e
encontrava-se amontoada para posterior britagem. A rocha foi triturada visando a obtencdo da
granulometria requerida para os ensaios.

O cimento utilizado foi o CPV ARI que apresenta baixa alcalinidade, por ndo possuir material pozolanico, o
que possibilita maior identificacdo da influéncia dos tipos de adigGes minerais no processo de expansdo, sem
interferéncia de adi¢des presentes no cimento, e pelo motivo do CPV ARI fazer parte da lista de cimentos
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recomendado para realizagdo do ensaio de expansdo. Este cimento pode conter até 5% de material
carbonatico (filler calcareo).

O aditivo quimico escolhido foi o superplastificante (comercial) por ser atualmente muito utilizado na
construcdo civil e recomendado por varias normas, inclusive a brasileira, para uso em ensaios laboratoriais
em que se investiga a mitigacdo da RAA com uso de adi¢des minerais. Foi utilizado aditivo lighosulfonato (LI)
e melamina (ME) com teores minimos, 6timos e maximos. Os teores minimo e maximos foram os
recomendados pelo fabricante, e o teor 6timo de cada aditivo foi optido pela realizagdo de ensaios utilizando
o cone de Marsh.

2.2 Métodos de ensaios
2.2.1 Métodos de ensaios para caracteriza¢do dos materiais

O ensaio de difracdo de raio-X foi utilizado para caracterizacdo da silica ativa. No difratograma, a radiagdo X
usada foi Ka do cobalto nas seguintes condicdes de ensaio: faixa de varredura de 26 (15° a 60°), velocidade
de varredura de 0,05° 20/s, tensdo de filamento de 35 Kv e corrente de filamento de 45 mA. Sabe-se que a
presenca de halo amorfo acarreta elevada pozolanicidade do material. A andlise petrografica da amostra de
rocha foi realizada utilizando microscépio estereoscépio e dptico, em que investigou-se a granulagao,
caracteristicas mineralégicas, textura, estrutura e potencialidade reativa desse agregado, através da NBR
15577-3. Foi utilizado o ensaio de fluorescéncia de raio-X para andlise quimica do cimento, agregado, aditivos
guimicos e da silica ativa. Foi realizada com a silica ativa o ensaio de atividade pozolanica aos 28 dias.

2.2.2 Ensaio acelerado das barras de argamassa (NBR 15577-5)

Este ensaio é bastante utilizado para analisar o efeito da possibilidade de mitigacdo quando se faz uso das
adicBes minerais. Nas argamassas, a relacdo agua/cimento foi 0,47 e o traco 1:2,25 (cimento/agregado),
conforme recomenda o método acelerado das barras de argamassa descrito na NBR 15577-5. Utilizou-se
neste ensaio o teor de 15% de silica ativa em substituicdo ao cimento. Os teores dos dois tipos de aditivos
foram: lignosulfonato (minimo 0,6%, 6timo 0,8%, maximo 1,0%); Melamina (minimo 0,5%, 6timo 1,0%,
maximo 1,5%). A dosagem dos aditivos foi expressa em porcentagem da massa de material cimenticio,
conforme recomenda a NBR 11768 (ABNT, 2011), considerando o teor de sélido desses aditivos. A dgua
contida nos aditivos quimicos foi considerada no calculo da relagdo dgua/materiais cimenticios, devido a
recomendacdo da NBR 15577-5. Optou-se por utilizar um tipo de cimento, bem como um Unico agregado
considerado potencialmente reativo. Diante do fato da argamassa apresentar, na idade de 30 dias,
comportamento de expansao proporcional ao comportamento na idade de 16 dias, e por motivo de alguns
ensaios deste estudo necessitarem fazer uso dos corpos de prova do ensaio de expansdo que foi estendido
aos 30 dias, optou-se por investigar os demais ensaios (resisténcia a compressdo, tracdo na flexdo e
microscopia eletrGnica de varredura ) na idade de 30 dias. As barras de argamassa apresentam dimensdes
de (2,5 x 2,5 x 28,5) cm, totalizando 21 barras.

2.2.3 Ensaio de resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo

As barras de argamassa que foram submetidas ao ensaio de expansdo na idade de 30 dias (finalizado esse
ensaio nessa idade), foram utilizadas em ensaios, incluindo o de resisténcia a compressdo e de tracdo na
flexdo. Por motivo deste estudo intencionar a investigacdo da resisténcia a tra¢do na flexdo e compressado
dos corpos de prova que foram submersos em soda no ensaio de expansdo da RAA, foi necessario seccionar
as barras do ensaio de expansao para obtencdo de corpos de prova para estes dois ensaios mecanicos. Para
o0 ensaio de resisténcia a compress3o, essas barras foram seccionadas em formato cubicos (2,5 cm?), sendo
obtido 4 cubos (corpos de prova) de cada tipo de argamassa. E para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao,
as barras foram seccionadas ao meio, obtendo-se corpo de prova em formato prismatico com dimensdes
(2,5 x 2,5 x 142,5) cm, sendo obtidos 4 prismas de cada tipo de argamassa. O cubo e o prisma podem ser
visualizados na Figura 1.
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Figura 1 — Corpo de prova cubico (a); Corpo de prova prismatico (b).

2.2.4 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As amostras de argamassa foram investigadas através do MEV e EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva),
utilizando o detector de elétrons secundarios. Uma barra de argamassa de cada tracgo foi fraturada em dois
locais, e em seguida a face oposta de cada fratura foi cortada, formando uma amostra com aproximadamente
5 mm de altura. Antes da realizacdo do ensaio, as amostras foram metalizadas em vacuo de 10-4 (Pa),
recebendo uma espessura de aproximadamente 10 nm de ouro, no intuito de otimizar as imagens. As
argamassas com teor maximo de cada aditivo superplastificante foram investigadas na idade de 30 dias.

3. Resultados e discussoes

A Figura 2 apresenta o difratograma da silica ativa, em que se observa halo bastante acentuado,
caracterizando um material pozolanico com elevada reatividade. A Tabela 1 mostra as caracteristicas
guimicas e mecanicas desta adicdo mineral em que observa-se que a silica ativa apresentou um elevado
indice de atividade pozolanica (88%), que pode ser justificado pela elevada superficie especifica que acarreta
maior facilidade de reacdo com os compostos. Esse resultado da pozolanicidade corrobora com o resultado
desse material obtido no difratdmetro, em que o halo é bastante acentuado. Essa adicdo mineral apresentou
uma alcalinidade consideravel, no valor de 0,21. A alcalinidade soltuvel do cimento Portland foi de 0,54,
conforme se observa na Tabela 2, em que mostra as propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas.
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Figura 2 - Difratograma da silica ativa.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e mecanicas da adi¢do mineral.

Propriedades quimicas (%) Silica ativa Exigéncias de normas da ABNT
Alcalis soltveis (disponiveis) - - -
Oxido de potassio (K20) 0,15
Oxido de sédio (Na20) 0,11 - -
Equivalente alcalino total (Na20eq) 0,21 - -
Propriedades mecanicas Silica ativa Exigéncias de normas da ABNT
Pozolanicidade com cimento 28 dias (%) 88 >75% NBR 12653 - silica ativa

NOTA: Na;Oeq = %Naz0 + 0,658.%.K,0
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento.

Propriedades fisicas e mecanicas Cimento Exigéncias

Area especifica blaine (m%/kg) 461 >300 m?/kg NBR 5733
Massa especifica (g/cm?3) 3,21 - -
Expansibilidade em autoclave (%) 0,05 <0,20% NBR 15577-4

Propriedades quimicas determinadas % Exigéncias
Alcalis soltveis (disponiveis) - -
Oxido de s6dio (Na20) 0,08 - -
Oxido de potassio (K20) 0,70 - -
Equivalente alcalino (Na20eq) % 0,54 - -
Perda ao fogo 0,78 <4,5 NBR 5733
Residuo insoluvel 0,42 <1,0 NBR 5733

NOTA: Na20eq = %Na20 + 0,658.%.K20

Na Tabela 3, pode-se observar as caracteristicas fisicas e quimica dos aditivos. As duas bases do aditivo
superplastificante utilizado sdo comercializadas para uso na construcao civil. A alcalinidade obtida da
melamina foi de 5,46 % e do lignosulfonato, 3,69 %. Os dois tipos apresentaram valor de densidade muito
préximos entre si, divergindo no teor de sélido (melamina com 21,6 % e o lignosulfonato com 44,8 %).

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos aditivos.

Caracteristica fisica

Descricao Melamina Lignosulfonato
Aparéncia Liquido incolor Liquido marrom
Densidade (g/cm3) 1,12 1,20
Teor de sélido (%) 21,60 44,80
Caracteristica quimica (%)
Descrigao Melamina Lignosulfonato
Equivalente alcalino (Na2Oeq) ** 5,46 3,69

** Na,Oeq = %Na,0 + 0,658.%.K,0

A amostra de agregado possui como mineralogia principal os feldspatos (plagioclasio e microclinio) e o
qguartzo. Os minerais subordinados, identificados na referida amostra, sdo: biotita, carbonato, epidoto,
apatita, sericita-muscovita e opacos. Identificou-se uma alta deformacao e alteracdo mediana na amostra. O
tipo de rocha é metamorfica, sendo classificada como milonito.

No resultado de expansao, observa-se na Figura 3 que as amostras com lignosulfonato apresentaram maiores
expansdes quando comparada com as amostras de melamina nos teores 6timo e maximo, sendo os teores
minimos dos dois aditivos, apresentando comportamento de expansdo bem préximos entre si. Observa-se
gue existe tendéncia do aumento da expansdo em fun¢do do aumento do teor de superplastificante, sendo
o lignosulfonato com maior expressividade de expansdo. Observa-se que o tipo e teor de aditivo
superplastificante, interfere no comportamento da expansao da RAA.
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Figura 3 — Resultado de expansdo aos 30 dias, com 15% de silica ativa e 3 teores
dos aditivos superplastificantes.
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Em relacdo ao gel produto da RAA, sabe-se que este se deposita nos poros dos concretos e argamassas e a
reducdo da porosidade desses aglomerados pode acarretar o aumento da expansdo, devido ao fato do gel
ndo encontrar espago suficiente para se depositar. Esse comportamento de aumento da expansdo com os
maiores teores (6timo e maximo) de superplastificantes, observado na Figura 3, pode estar ocorrendo em
funcdo da redugdo da porosidade dessas argamassas, pois o gel produto da RAA se deposita nos poros da
argamassa e dessa forma esse gel gera tensoes internas elevadas que acarretam fissuras, sendo essas fissuras
responsavel pelo aumento das expansdes das barras. A Figura 4(a) é referente a amostra de argamassa com
o teor maximo do aditivo lignosulfonato, e a Figura 4(b) se refere a amostra de argamassa com o teor maximo
do aditivo melamina, em ambas foram realizadas EDS.
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Figura 4 — (a) Amostra com lignosulfonato (teor maximo) e silica ativa: poro preenchido com gel da RAA macigo
gretado e EDS do gel; (b) Amostra com melamina (teor maximo) e silica ativa: poro preenchido com gel gretado
da RAA e EDS do gel.

Observa-se na Figura 4(a) e (b), poro com gel amorfo gretado. Os produtos encontrados nessas amostras
possuem os elementos quimicos silicio, calcio e potdssio, mostrando-se coerente com os géis da RAA
encontrados na literatura. Verificou-se a presenca do gel da RAA em poros e também fora dos poros nas 2
amostras, prevalecendo o gel amorfo gretado. Em comparacdo com a amostra de referéncia, foi encontrada
uma quantidade menor de poros nessas duas amostras, sendo esse possivelmente, um dos motivos para a
ocorréncia do aumento de tensdo que gerou aumento de expansao.

Como identificou-se nas argamassas a presenca de géis que provocaram expansoes que originam fissuras,
faz-se necessdria a investigacdo do efeito dessas expansGes nas propriedades mecanicas dessas argamassas
com diferentes teores e tipos de superplastificantes, uma vez que fissuras, bem como a presenca dos géis,
podem contribuir para o aumento ou reducao da resisténcia a compressao e da tracdo na flexao.

N

Na Figura 5, pode-se observar que a resisténcia a compressdo da amostra de referéncia (sem aditivo
superplastificante) foi elevada. Observando a resisténcia a compressdo das amostras com os teores minimo,
6timo e maximo da melamina, nota-se que essa resisténcia é diretamente proporcional aos teores de
aditivos. Observando esta resisténcia com os 3 teores do aditivo lignosulfonato, obteve-se o mesmo
comportamento da resisténcia a compressdo do aditivo melamina, com a diferenca dos valores do
lignosulfonato serem menores.
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Figura 5 — Resultado da resisténcia a compressdo versus expansao de argamassa
aos 30 dias com uso de silica ativa e os trés teores dos aditivos quimicos.

Quando comparada a resisténcia a compressdo com o resultado da expansdo, observa-se que a amostra com
lignosulfonato apresentou comportamento diretamente proporcional, ou seja, quanto maior foi o resultado
da expansdo, maior foi o resultado da resisténcia a compressdo, obtendo-se maior resisténcia a compressao
com o teor maximo desse aditivo, e menor resisténcia com o teor minimo. Comparando ainda esses dois
ensaios (expansdao e resisténcia a compressdo) utilizando o superplastificante melamina, observa-se a
tendéncia diretamente proporcional com os teores minimo e étimo.

Com esse resultado, percebe-se que as fissuras provenientes da expansao das barras nao interferiram no
comportamento observado na Figura 5 (aumento da expansdo em funcdo do aumento da resisténcia a
compressdo). Um dos fatores que, possivelmente, pode ter interferido para o aumento da resisténcia a
compressdo e para a elevacdo da expansdo, foi a utilizacdo dos maiores teores (6timo e maximo) dos
superplastificantes que provocaram a reducao da porosidade das argamassas.

Na Figura 6, observa-se que a amostra de referéncia apresentou o maior valor de resisténcia a tracdo na
flexdo. Observando-se essa resisténcia com os teores minimo, 6timo e maximo da melamina, nota-se que
guanto maior o teor de superplastificante, menor é a resisténcia a tracdo na flexdo, obtendo maior resisténcia
de tracdo na flexdo com o teor minimo e menor resisténcia com o teor maximo desse aditivo. Observando

essa resisténcia com os 3 teores de lignosulfonato, ndo observou-se neste aditivo o mesmo comportamento
da melamina.
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Figura 6 — Resultado da resisténcia a tragdo na flexao versus expansao de argamassa aos
30 dias com uso de silica ativa e os trés teores dos aditivos quimicos.

Quando comparada a resisténcia a tracdo na flexdo com o resultado da expansdo, observa-se que a amostra
com melamina apresentou tendéncia de comportamento diretamente proporcional com os teores 6timo e
maximo desse aditivo. As fissuras provocadas pela expansdo nao tiveram influéncia direta na resisténcia a
tracdo na flexdo, pois investigou-se se as maiores expansodes acarretavam reducdo da resisténcia a tragdo na
flexdao, o que ndo ocorreu com a maioria das amostras.
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4. Conclusoes

Observa-se que o tipo e teor de aditivo superplastificante, interfere no comportamento da expansao da RAA.
Verificou-se a presenca do gel da RAA em poros e também fora destes, nas amostras de argamassa com 0s
superplastificantes, prevalecendo o gel amorfo gretado.

Comparada com a amostra de referéncia, foi encontrada uma quantidade menor de poros nessas duas
amostras, sendo esse possivelmente, um dos motivos para a ocorréncia do aumento de tensdo que gerou
aumento de expans3do. A redugdo da quantidade de poros é um dos fatores que pode ter interferido para o
aumento da expansdo das argamassas com os maiores teores de superplastificantes.

O resultado de expansdo apresentou tendéncia diretamente proporcional ao resultado de resisténcia a
compressdo nas amostras dos dois superplastificantes. Um dos fatores que, possivelmente, pode ter
acarretado tanto o aumento da resisténcia a compressdo, quanto a elevagao da expansao, foi a utilizagdo
dos maiores teores (6timo e maximo) dos superplastificantes que provocaram a redugao da porosidade das
argamassas, dificultando o gel a se depositar nos poros e com isso elevar as expansdes.

As fissuras provocadas pela expansdo nao tiveram influéncia direta na resisténcia a tracdo na flexdo, pois se
investigou se as maiores expansdes acarretavam reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo, o que ndo ocorreu
com a maioria das amostras. Diante disso, conclui-se que a resisténcia a tragdo na flexdo ndo apresentou
correlacdao com a expansao.
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