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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as estruturas de concreto estdo ficando cada vez
mais sujeitas aos ambientes altamente agressivos, seja pela acdo de fenémenos
naturais como a acado do gelo-degelo em climas frios, quanto pela interacdo destas
estruturas com ambientes quimicamente contaminados como as industrias e
estacoes de tratamento de esgoto, gerando assim muitas preocupacdes com relacao
a durabilidade do concreto.

Em sélidos porosos, sabe-se que a agua é a causa de muitos tipos de
processos fisicos de degradacdo. Como veiculo para o transporte de ions
agressivos, a agua também pode ser uma fonte de processos quimicos de
degradacdo (METHA & MONTEIRO, 1994). Na pratica a deterioracdo do concreto
ocorre basicamente por efeitos fisico-quimicos, geralmente as causas fisicas andam
tdo juntas das quimicas que a separacao entre causa e efeito se torna impossivel.

A reacéo alcali-agregado (RAA) é um termo geral utilizado para descrever
a reagdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto,
envolvendo os &lcalis provenientes principalmente do cimento e alguns minerais
reativos presentes no agregado utilizado. Como resultados da reacao, sao formados
produtos que na presenca de umidade sdo capazes de expandir gerando
fissuracoes, deslocamentos e podendo levar a um comprometimento da estrutura
(HASPARYK, P, N, 1999).

Dessa forma, a pesquisa em questdo visa o estudo, a partir de um
programa experimental, da influéncia de trés adigbes minerais com diferentes teores
(0%, 5% 10% e 20%) em substituicio em massa de cimento, junto a reacdo alcali-
agregado.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Programa de Ensaios

Inicialmente foram realizados os ensaios de caracterizagcdo fisica e
quimica dos materiais utilizados, ou seja, do cimento CPI-32, da cinza de casca de
arroz amorfa, da cinza de casca de arroz cristalina, da silica ativa e do agregado.

O programa experimental se baseou na realizacdo de ensaios de
investigagdo das expansdes em barras de argamassa, em diferentes idades até 30
(trinta) dias, em corpos-de-prova de argamassa submetidos a imersdo em solugéo
de hidroxido de sodio.



Realizou-se também o ensaio de analise de ions e medidas de pH da
fase liquida dos poros das pastas, para avaliar o efeito da incorporacdo da cinza de
casca de arroz amorfa e cristalina no consumo dos alcalis disponiveis para a reacao
alcali-agregado.

2.2 Investigacédo das expansdes em barras de argamassa

Este método permite determinar em 16 dias uma rapida avaliacdo de um
agregado, junto a reacdo alcali-silica, com material cimentante e agregados em
barras de argamassa. Este material cimentante pode ser composto por diferentes
proporcdes de cimento hidraulico, pozolanas e escoria granulada de alto-forno
(ASTM C 1567-04).

As variaveis estudadas foram: um tipo de agregado, dois tipos de cinza de
casca de arroz, a amorfa e a cristalina e a silica ativa, com quatro diferentes teores
de adig&o, 0%, 5%, 10% e 20%.

Foram formados entdo 10 (dez) composicOes de aglomerantes com
substituicdo, em massa, das CCAs amorfa, cristalina e da silica ativa, tendo como
base o cimento CP | - 32. Essas porcentagens de substituicbes foram estabelecidas,
de tal forma que as novas composi¢cdes pudessem encaixar na nomenclatura das
normas da ABNT.

2.3 Analise de ions e medidas de pH da fase liquida dos poros

Esta andlise foi baseada no dispositivo extrator da fase liquida,
equipamento similar ao divulgado por LONGUET e colaboradores e BARNEYBACK
& DIAMOND.

O estudo da fase liquida nos poros das pastas de cimento se faz util
por ajudar a entender o mecanismo das rea¢cfes que ocorrem durante a hidratacdo
do cimento, podendo influenciar decisivamente na reacao alcali-agregado.

Para a andlise de ions e medidas de pH da fase liquida dos poros da
pasta dos aglomerantes foram moldados corpos-de-prova com dimensfes de
didmetro 40 mm e altura de 80 mm, foram confeccionados corpos-de-prova com
substituicdo parcial a massa de cimento nas porcentagens de 0%, 5%, 10% e 20%.
Da cinza de casca de arroz amorfa e cristalina

Sendo assim, neste ensaio 0s corpos-de-prova foram dosados em pasta
de cimento, formando sete diferentes pastas. Para cada variavel, foram moldados
vinte corpos-de-prova, totalizando assim 140 corpos-de-prova neste método.

Todos os métodos laboratoriais especificados no decorrer do texto foram
desenvolvidos nos Laboratorios de Furnas Centrais Elétricas S.A., em Goiania/Go,
no periodo de outubro de 2005 a outubro de 2006.



3 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 EXPANSOES
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A Substituicdo de cimento em massa por cinza de casca de arroz cristalina no
teor de 10% provocou uma menor expansao em relagcdo a argamassa referéncia,
porém a expansdo encontrada ainda foi superior ao permitido pela ASRM 1567 — 04
gue permite uma expansdo maxima de 0,1 aos 16 dias, ja o teor de 20% de CCA
cristalina obteve uma expansao igual a 0,08%, estando assim dentro dos limites
estabelecidos pela norma.

A silica ativa (SA) obteve um comportamento semelhante ao da CCA
cristalina, conseguindo obter um comportamento inécuo aos 16 dias, apresentando
0,05% de expansao aos 16 dias.

Por outro lado as expansdes observadas, com os diferentes teores de CCA
amorfa, foram maiores que as expansdes observadas na barra referéncia, sendo
que a pior situagdo ocorreu com a substituicdo de 20% da massa do cimento por
CCA amorfa, atingindo uma expansao igual a 2,11% aos 16 dias.

Apesar dos resultados obtidos aos 16 dias, 0 ensaio € levado até os 30 dias,
para uma melhor observacdo do comportamento das adigcbes minerais, evitando
assim qualquer erro devido a comportamentos tardios nas reacoes.

Ao analisar os resultados das expansdes aos 30 dias, nenhuma das trés
adicdes minerais, se mostrou dentro da faixa de comportamento inécuo (abaixo de
0,10%), sendo que os menores valores encontrados foram de 0,23%, para a
argamassa com 20% de CCA cristalina e de 0,14% para a argamassa dosada com
20% de silica ativa.



3.2 ANALISE DA SOLUCAO EXTRAIDA DOS POROS

CONCENTRACAO (mg/L) DE Ca, Na, K, AOS 91 DIAS
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Foram feitas andlises das solugdes extraidas dos poros em quatro
diferentes idades (01, 07, 28 e 91 dias), as analises quimicas foram realizadas
buscando determinar as concentracdes de sbdio, potdssio e calcio.

Aos 91 dias, as quantidades de sodio e potassio encontradas nos poros
das pastas com 5 e 10% de CCA amorfa eram menores do que as concentracdes
encontradas na pasta referencia e nas pastas com 5 e 10% de CCA cristalina, o
mesmo acontecendo com a concentracdo de sodio para a pasta com 20% de CCA
amorfa.

Observou-se também a baixa quantidade de célcio na fase aquosa dos
poros das pastas aos 91 dias, com relacdo a pasta referéncia, demonstrando assim
0o consumo dos alcalis tanto pela cinza de casca de arroz amorfa quanto pela
cristalina.

4 CONCLUSAO

A utilizacdo da cinza de casca de arroz amorfa, no combate a reacao alcali-
agregado ndo se mostrou eficaz, apesar da CCA amorfa ser, considerada pela
literatura como sendo uma pozolana altamente reativa. A cinza em questao
consumiu uma grande quantidade de alcalis, principalmente o calcio, que aos 91
dias apresentou concentracdes muito baixas.

Uma das hipoteses levantadas para a alta expansao apresentada com a CCA
amorfa é justamente a falta de calcio na solugdo dos poros, uma vez que sem o
calcio, é impossivel que o SiO2 da silica reaja de acordo com a reacao pozolanica,
formando um C-S-H secundario, sendo assim o diéxido de silicio estria reagindo,
entre si formando uma cadeia tendo como elemento principal o acido ortosilico
(H2SiO4), que por sua vez, incorpora o sbédio e o potassio, de maneira a se
estabilizar quimicamente formando um gel alcali-silicoso, sendo este gel
extremamente expansivo na presenca de umidade.



A outra hipbétese levantada seria a maior concentracdo de alcalis na
composi¢cdo quimica da cinza de casca de arroz amorfa, por motivos de diferentes
fertilizantes e agrotoxicos utilizados na lavoura de arroz, podendo entdo estes alcali
terem colaborado para a maior expansao apresentada pela CCA amorfa.
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