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RESUMO

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é um processo quimico de deterioracdo
do concreto cujos primeiros registros se deram no inicio do século XX, e sendo
identificada inicialmente em barragens, pontes, estruturas portuarias e, mais
recentemente, em blocos de fundacdo. E primordialmente produto da reacédo
entre alcalis presentes no concreto, minerais reativos nos agregados e agua, e
gera um efeito expansivo para o qual ndo existe ainda solucdo. Devido a isto, a
prevencao € a principal ferramenta disponivel para impedir que a RAA ocorra,
logo deve-se identificar previamente, entre outras coisas, a reatividade do
agregado a ser usado. A sustentabilidade é um topico em crescente evidéncia, e
a utilizacdo de agregados provenientes da reciclagem de residuos sélidos (ou
Residuos de Construcdo e Demoligcdo - RCD) é uma alternativa para a destinagao
destes, sendo necessario, portanto, que tais agregados tenham sua potencial
reatividade avaliada. Neste trabalho, foram testados dois agregados provenientes
de RCD, sendo estes Residuos de Concreto e Residuos de Alvenaria. Ademais,
foram testadas areia e brita utilizadas frequentemente em construcdes na cidade
de Campina Grande — PB. O método utilizado para os testes foi o Ensaio
Acelerado de Barras de Argamassa, cuja realizagdo se da pela imerséao de barras
de argamassa moldadas com os agregados a serem testados em uma solucao de
hidréxido de so6dio aquecida a 80°C. Foram tomadas medidas diarias de
expansao das barras até os 16 e os 28 dias de imerséo, para todos os agregados.
Pelas medidas obtidas e o limite de 0,10% de expansédo estabelecido na ABNT
NBR 15577, os agregados ndo se mostraram potencialmente reativos.

Palavras-Chave: Reacdo Alcali-Agregado, concreto, residuos de construgdo e
demolicdo, agregados



ABSTRACT

The Alkali-Aggregate Reaction (AAR) is a chemical process of concrete
deterioration which had its first records in the beginning of the 20th century, and it
was primarily identified in dams, bridges, port structures and, more recently,
foundation blocks. It is basically the reaction product of alkalis in the concrete,
reactive minerals in aggregates and water, and generates an expansive effect to
which there is no existing solution. Due to this, prevention is the main tool available
to stop AAR from occurring, therefore the aggregate reactivity, among other things,
must be readily identified. Sustainability is a topic in growing evidence, and the use
of aggregates from the recycling of solid residues (or Construction and Demolition
Waste — CDW) is na alternative to the destination of these, thus being needed that
such aggregates have their potential reactivity assessed. In this work, two CDW
aggregates were tested, which were Concrete Residues and Masonry Residues.
Furthermore, testing was done on sand and gravel frequently used in constructions
in the city of Campina Grande — PB. The method used for testing was the
Accelerated Mortar Bar Test, which is done by submerging mortar bars cast with the
aggregates to be tested in a sodium hidroxyde solution heated to 80°C.
Measurements of expansion of the bars, for all aggregates, were taken daily until 16
and 28 days of submersion. From the measurements obtained and the 0.10%
expansion limit stablished in ABNT NBR 15577, the aggregates did not show as
potentially reactive.

Key-Words: Alkali-Aggregate Reaction, concrete, construction and demolition
waste, aggregates
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material com extensas aplicagbes nas diversas areas da
Engenharia Civil, sendo utilizado em elementos estruturais (blocos de alvenaria, vigas,
lajes, pilares, fundagdes) e nao-estruturais (vergas, contravergas, pisos) de
edificacOes, reservatorios, pontes, muros de arrimo, barragens, canais, pavimentos,
entre outras aplicagdes. No mundo, o consumo médio anual de concreto € estimado
em 1,9 toneladas por habitante, sendo menor apenas que o consumo médio de agua
[CONCRETO e CONSTRUCOES, 2009]. Atribui-se isto & disponibilidade e viabilidade
financeira de seus componentes e mao de obra, além do grande potencial de
modelagem que possibilita a execucdo de diversas formas, com resisténcia final

elevada.

Além disso, o concreto, sendo primordialmente uma mistura de &gua,
aglutinante (cimento), agregado miudo e agregado graudo, tem como peculiaridade
uma composigcdo heterogénea. Cada um destes componentes tem suas
caracteristicas préprias e interacées entre si. Portanto, é de fundamental importancia
o estudo minucioso das varias propriedades do concreto, tendo em vista a garantia de

qualidade e durabilidade das construgdes que dele dependem.

Segundo o ACI/ Committee 201.2R (2008) a durabilidade do concreto de
cimento Portland é determinada por sua capacidade de resistir a acdes climaticas,

ataques quimicos, abrasao, ou qualquer outro processo de deterioracao.

Basicamente, a durabilidade de concretos é afetada por processos fisicos e/ou
processos quimicos. Os efeitos fisicos incluem desgaste da superficie, fissuragao
devido a cristalizacao de sais nos poros e exposicao a temperaturas extremas. Ja os
efeitos quimicos incluem a lixiviagdo da pasta de cimento devido a agéo de solugdes
acidas, reacdes expansivas envolvendo ataques por sulfato, corrosao das armaduras
(no caso de concreto armado) e Reacdo Alcali-Agregado (RAA) [MEHTA e
MONTEIRO, 2008].

A RAA, objeto de estudo do presente trabalho, € um processo quimico no qual
os hidréxidos alcalinos dissolvidos nos poros do concreto reagem com determinados
minerais reativos presentes nos agregados, produzindo um gel que na presenca de
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agua tende a se expandir e gerar fissuras que podem afetar a capacidade de
resisténcia do concreto, podendo levar eventualmente & sua ruina. E necessario que
haja a presenca destes 3 fatores simultaneamente (alcalis, agregados reativos e
agua) para que a reacao ocorra.

O histérico da ocorréncia de RAA, devido a necessidade de agua para que se
efetive, esta relacionado a obras como barragens, pontes e estruturas portuérias.
Recentemente, segundo Arrais (2011), o interesse pelo assunto aumentou de forma
consideravel devido ao aparecimento de casos de fissuras em estacas e blocos de

fundacdes localizados em ambientes Umidos.

Uma vez iniciada a reagdo de RAA, ndo ha solucéo existente para interromper
sua evolucdo e consequente expansdo do gel. Os danos podem ser apenas
atenuados com o isolamento do local afetado de contato com a agua ou outras
intervencdes estruturais. Tais reparos apresentam custos bastante elevados. Logo, é
fundamental o estudo prévio dos materiais a serem empregados, em especial os

agregados, visando a prevencdo da ocorréncia desta reacao.

1.1. Obijetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo da reatividade de
agregados produzidos com Residuos de Construcao e Demolicao (RCD) utilizados em
concreto na cidade de Campina Grande - PB, contribuindo assim para o entendimento

da Reacao Alcali-Agregado em concretos com agregados reciclados.

1.2. Objetivos Especificos

e Classificar, por meio do ensaio de expansao em barras de argamassa pelo
método acelerado, o carater reativo dos quatro agregados escolhidos: areia,
brita, residuo de alvenaria e residuo de concreto;

e Identificar se ha a exsudacdo de gel expansivo caracteristico da RAA nas
amostras estudadas;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Reacdo Alcali-Agregado

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é um processo quimico lento de origem
interna no qual alguns constituintes mineralégicos do agregado reagem de forma
deletéria com hidroxidos alcalinos dissolvidos na solugdo dos poros do concreto.
Segundo Diamond (1989, apud FOURNIER e BERUBE, 2000), sabe-se que, no
estado endurecido, os microporos da matriz de concreto tém alcalinidade elevada (pH
> 12,5), consistindo principalmente de hidréxidos alcalinos dissolvidos (K*, Na*, OH),
com alguns elementos em menor quantidade (Ca*2, SO4?). Estes hidroxidos podem
ter origem no cimento, na 4gua de amassamento, nos préprios agregados, em
materiais pozolanicos ou em agentes externos [SOUZA, 2007]. E necessaria a
presenca simultanea de trés componentes para que a RAA ocorra, conforme Figura 1:

e Agregado reativo;
e Umidade suficiente (>80 a 85%);

e Alta concentragao de hidroxidos alcalinos.

Figura 1 - Fatores necessarios para ocorréncia da RAA.

Bgre gaq o Reativo
L

i i
AR e P
.-Z'-lgl it _l:.l‘_"- R s
S e e T,
g lad e R it ralFaa
ARG RN R T AR R

Umidads - - --I-H-::I roxides alcalinos
Fonte: SANCHEZ (2008).
O produto resultante dessa reacdo é um gel cristalino higroscopico, cuja
presenca s6 € nociva quando ha expansao significativa, podendo originar fissuras,
aumento de permeabilidade, diminuicdo da resisténcia e consequentemente a ruptura

da estrutura.
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A RAA, portanto, provoca a deterioracdo das estruturas de concreto. Estas
degradacgdes apresentam enormes dificuldades de identificacdo e recuperacao, visto
que a reagao ocorre internamente a estrutura. Tal fato compromete seriamente a

durabilidade das estruturas afetadas.

Segundo Valduga (2002), a velocidade de desenvolvimento e magnitude das
deformacgdes vao depender de um grande numero de fatores, entre eles a natureza e
quantidade disponivel de agregados reativos, niveis de alcalis no cimento,
temperatura ambiente, disponibilidade de umidade e eventuais restricdes fisicas a

expansao, que podem ser internas e externas.

De acordo com Andriolo (1999), os principais sintomas decorrentes da RAA

podem ser percebidos por:

e Microfissuras no concreto, principalmente na argamassa que preenche o
espaco entre os agregados graudos;

e Fissuras na proximidade da superficie dos agregados graudos, podendo
também ocorrer na interface;

e Possibilidade de ocorréncia de bordas de reacdo ao redor dos
agregados que reagiram com os alcalis;

e Descolamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos
agregados graudos;

e Presenca de gel exsudando ou preenchendo vazios no concreto

e Movimentagdo (abertura e/ou deslocamento relativo) de juntas de
contragéo e concretagem;

e Travamento e/ou deslocamento de equipamentos e pecas moveis
(comportas, turbinas, eixos, pistdes);

o Fissuragdo caracteristica na superficie, com panorama poligonal,
havendo predominéncia na direcdo de maior dimenséo (Figura 2). Em
varios casos é confundida com o panorama de reagao por sulfatos ou
até mesmo retracdo por secagem (quando as fissuras sdao de pequena
abertura), e com o panorama de fissuragcédo por origem térmica (quando
as fissuras sao de grande abertura);
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Figura 2 - Fissuragao caracteristica devido a RAA, ocorrida em um pavimento de concreto.

Fonte: FARNY E KERKHOFF (2007).

e Fissuras de grande abertura, transversais a maior dimensdo da
estrutura;

e Movimentagao das superficies livres (alteamento de cristas de barragens
e soleiras de vertedouros, deflexdes para montante nas estruturas de
barragens).

Atualmente, os danos causados pela ocorréncia da RAA séo irreversiveis, Ou
seja, uma vez iniciada, ndo ha como tornar a estrutura a mesma matriz cristalina de
quando fora concretada. Logo, atitudes de prevencdo devem ser consideradas. Arrais
(2011) aponta que o surgimento de problemas causados pela RAA atribuiu uma maior
importancia a investigacao prévia dos materiais a serem empregados no tocante ao

potencial reativo dos mesmos, sugerindo as seguintes acdes de prevengao:

e Selecdo adequada de materiais utilizados, agregados e cimento, na
confeccao do concreto;

o Correta vibragdo do concreto, evitando vazios e possivel percolacdo de
agua, visto que o gel absorve agua por osmose, que o faz expandir e

provocar fissuras;
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e Ensaios para a verificagdo da reatividade do agregado, conforme ABNT
NBR 15577:2008, que estabelece métodos de ensaio para determinar a

suscetibilidade de um agregado participar da reacao expansiva.

2.2. Historico da RAA

O surgimento de manifestacdes patoldgicas associadas & Reacdo Alcali-
Agregado remonta as décadas de 1920 e 1930. A época, diversas estruturas de
concreto do Sul do Estado da Califérnia (EUA), manifestaram fissuras e expansdes
que nao estavam associadas como efeito de nenhum dos mecanismos de
deterioragcdo previamente conhecidos, como congelamento/ descongelamento e

corrosdo de armaduras.

Estes primeiros casos de deterioracao foram descritos por Blanks e Kennedy
(1955, apud METHA e MONTEIRO). De acordo com os autores, a primeira vez que se
observou a RAA como um mecanismo deletério foi na Usina Hidrelétrica de Buck no
New River (Virginia — EUA), em 1922, ap6s apenas 10 anos de sua construgdo. Ao
longo das décadas de 1920 e 1930 um grande numero de patologias associadas a
RAA foi observado em pontes, barragens (Figura 3) e pavimentos ao longo da costa
da Califérnia.

Figura 3 - Fissuragao e exsudagao de gel em barragem nos EUA.

P o
(B r

Fonte: TIECHER (2006).
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Os primeiros estudos experimentais sobre RAA foram realizados em 1940 no
laboratério de materiais da California Division of Highways, dirigida a época pelo
Engenheiro Civil Thomas Stanton (Figura 4). Stanton (1940) observou que corpos-de-
prova de argamassa moldados com a mesma areia e cimento das estruturas afetadas
por patologias nas décadas anteriores apresentavam sintomas semelhantes. Baseado
em suas analises, ele chegou a conclusdao de que o fenbmeno causador das
patologias era resultante de reagbes quimicas deletérias entre os alcalis do cimento e
a silica presente na areia, utilizados para confeccionar o concreto. Segundo suas
constatacées experimentais, a reagdo era capaz de formar eflorescéncias brancas,
causar expansoes e fissuragcdes, fato que causou preocupagdo no meio técnico e
desencadeou diversas pesquisas sobre o tema. Seu trabalho também serviu como
base para o método de ensaio das barras de argamassa, normatizado no Brasil pela
NBR 15577:2008.

Figura 4 - Fissuragado causada por RAA, demonstrada por Thomas Stanton (1940).

Fonte: MIZUMOTO (2009).

Entre 1940 e 1941, os Estados Unidos continuaram as pesquisas sobre o tema
em centros cientificos, universidades e empresas de cimento em funcdo da
constatacdo da RAA em varias barragens importantes (Parker, Stewart Mountain e
Gene Wash, entre outras), em obras de arte e rodovias [MIZUMOTO, 2009].

Entretanto, ap6s o grande interesse inicial, a atencao pelo problema esmaeceu
nos anos 50 e 60, voltando a ser estudado novamente apenas na década de 70,

quando comegaram a surgir frequentemente relatos de anomalias em estruturas em
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diversos paises [SANCHEZ, 2008]. Este fato expds a deficiéncia dos métodos de
ensaio existentes na época. Um fator que contribuiu para o aumento da incidéncia da
RAA foi a crise do petroleo, que forcou os fabricantes de cimento a buscar maior
eficiéncia energética em seus processos, levando consequentemente a um aumento
do teor de alcalis dos mesmos [HASPARYK, 2005].

Dentre as estruturas afetadas, podem ser citadas como exemplos as barragens
de Val de La Maré, no Reino Unido (Figura 5); de Sandouping, na China; de La
Tuque, no Canad4; de Kouga, na Africa do Sul; de Chambon, na Franca; além de
trechos da via urbana de Joanesburgo, na Africa do Sul (Figura 6) e da Via Expressa
Hanshin, no Japéao (Figura 7) [SILVEIRA, 2006].

Figura 5 - Desalinhamento no parapeito da barragem de Val de La Maré, causado por RAA.

Fonte: MEHTA E MONTEIRO (2008).
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Figura 6 - RAA numa via urbana em Joanesburgo, Africa do Sul.

Fonte: BLIGHT E MALLIM (2000).

Figura 7 - Fissuras causadas por RAA na Via Expressa Hanshin, no Japao.

Fonte: TOORI et al. (2000).

Na tabela 1, apresenta-se um levantamento da ocorréncia de casos de RAA ao
redor do mundo em estruturas hidraulicas construidas até 1998:



21

Tabela 1- Ocorréncia de casos de RAA em diferentes paises.

Pais N° de Casos Pais N° de Casos Pais N° de Casos
Africa do Sul 10 Estados Unidos 29 Pais de Gales 05
Argentina 01 Franca 05 Paquistao 02
Australia 02 Ghana 01 Portugal 04
Austria 01 India 02 Quénia 01
Brasil 20 Inglaterra 01 Romeénia 01
Canada 41 Mocambique 01 Suica 01
Costa do Marfim 01 Nigéria 01 Uganda 01
Espanha 03 Noruega 07 Zambia 01

Fonte: KIHARA et al., 1998.
Nota-se que dos 142 casos registrados, 20 sdo no Brasil, o terceiro pais do

levantamento com mais casos de RAA.

Quanto ao desenvolvimento desta reacdo em concretos produzidos com
agregados reciclados, objeto deste trabalho, houve exemplos de insucessos como na
Bélgica (De PAUW, C. et al. 1996.), nas quais duas pontes tiveram que ser totalmente
demolidas devido a RAA. Ainda segundo De Pauw, o fato de uma instalacdo de
reciclagem ter a probabilidade de processar entulhos minerais que contenham
agregados potencialmente reativos, que devido a condigbes especiais no concreto
original ndo desenvolveram a reacado, e no novo concreto teriam condi¢cdes para tal,
talvez esteja impedindo a aceitacdo de uma proposta de normalizacado pelo BBRI

(Belgian Building Research Institute) sobre agregados reciclados.

No Brasil, os primeiros registros sobre o assunto aconteceram atraves de
pesquisadores do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), em um trabalho cujo
tema era “Reacao expansiva alcali-agregado em concretos” e mencionava as agdes
mitigadoras a serem executadas, assim como o0s riscos de aparecimento de tal
manifestacdo deletéria [PAULON, 1981].

Segundo Kuperman et al. (2005), a CESP — Companhia Energética de Sao
Paulo foi a primeira empresa no Brasil a descobrir que suas estruturas de concreto
poderiam vir a sofrer de RAA, realizando estudos com inibidor pozoléanico e

empregando-o no concreto da Usina Hidrelétrica de Jupid.
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Andriolo (2000) relata pelo menos 16 casos confirmados de barragens afetadas
por RAA no Brasil (Tabela 2). Observa-se que, além das barragens em si, a RAA
atinge também outras estruturas como casas-de-forga, vertedouros e tomadas d’agua.
Em estruturas onde sdo instalados equipamentos hidrodindmicos e elétricos, como
geradores e turbinas, as consequéncias sdo ainda maiores no caso de eventuais
danos. Desniveis milimétricos provocados por expansdes nessas estruturas podem
causar paralisagdo de maquinas em hidrelétricas, gerando prejuizos enormes

(VALDUGA, 2002).

Tabela 2- Barragens afetadas por RAA no Brasil.

Nome Estrutura Fim da construgio | RAA anotadaem |
Billmps-Pedras Bamragem 1936 1992
Furnas Bamragem 1963 1976
Itha dos Pombos Bamagem 1924 1991
Jaguara Bamagem 1971 1996
Joanpes [I Bamagem 1971 1988
Moxotd Caza de Forga 1974 1980
Paulo Afonso] Bamragem 1955 1978
Paulo Afonso II Barragem 1962 1973
Paulo Afonso III Bamagem 1973 1978
Paulo Afonso IV Bamagem 1979 1985
Padro Beicht Baragem 1932 1991
Pety Bamragem 1945 1964
Porto Colomhia Vertedouro 1973 1985
Tapacura Bamagem 1975 1990
Traigdo Usina elevatona 1940 1980
Tuinel 6 Tomada d agua 1974 1589

Fonte: Adaptada de ANDRIOLO (2000).

Mais recentemente, constatou-se a ocorréncia de RAA no Brasil em outros
tipos de estruturas que nao barragens. Foram detectadas fissuras em alguns blocos
de fundacgdes (figura 8), levantando a mobilizacdo de profissionais de construgao e da
comunidade técnica. Segundo Souza (2007), no Nordeste ocorreram casos de
desabamentos de edificios em Pernambuco cujas fundacbes apresentaram RAA,
podendo esta ter sido um contribuinte para o incidente.
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Figura 8 - Bloco de Fundacgao afetado por fissuras devido a RAA.

Fonte: Salles et al. (2003).

2.3. Tipos de RAA e aspectos quimicos

Quanto ao processo quimico, a Reacdo Alcali-Agregado pode ser classificada
de 3 formas, de acordo com a composicdao mineral dos agregados que reagem com
os alcalis dissolvidos nos poros do concreto: Reacdo Alcali-Silica, Reagdo Alcali-

Silicato ou Reagéo Alcali-Carbonato.

A Reacdo Alcali-Silica (RAS), de acordo com ABNT NBR 15577/2008, é o
tipo de RAA na qual a formacao do gel expansivel hidrofilico € produto da silica
reativa presente nos agregados e dos ions provenientes de hidroxidos alcalinos
originados da hidratag&o do cimento.

O nivel de reatividade da Silica é funcdo inversa da sua organizacao
estrutural. Minerais de silica em agregados sédo geralmente estaveis se cristalinos e
reativos se amorfos, porém ha excegbes. Quartzo, Tridimita e Cristobalita sdo
algumas das formas cristalinas comuns de Didxido de Silica; o Quartzo é estavel a
menos que seja microcristalino ou tenha altas tensbes residuais. Os outros dois
também sdo cristalinos, porém sao suscetiveis a ataques de hidroxilas devido a
serem minerais porosos e de baixa densidade (FARNY e KERKHOFF, 2007).
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Ainda de acordo com Farny e Kerkhoff (2007), além de ser a que ocorre mais
rapidamente, este € o tipo de RAA mais documentada devido ao fato de que a
ocorréncia de agregados contendo minerais com silica reativa € mais comum do que
a com outros tipos de minerais. A reacao pode ser visualizada em um processo de

duas etapas:

1. Alcali + Silica Reativa — Gel Alcali-Silica

2. Gel Alcali-Silica + Umidade — Expanséo

Este processo é melhor detalhada de acordo com as equacbes quimicas
abaixo (DENT-GLASSER, 1981 apud POOLE, 1992):

(1) Reacéo acido-base
Ho,38Si0z2,19 + 0,38NaOH — Nao,38SiOz 19 + 0,38H20

De acordo com Hasparyk (2005) grupo silanol (Si-OH), presente na superficie
da silica, & atacado pelas hidroxilas (OH-) provenientes do NaOH, liberando agua.
Os cations presentes no meio (especialmente o Na+) sdo atraidos e se associam ao
SiOr, formando um gel silico-alcalino (Nao,38SiOz2,19), conforme mostra a figura 9:

Figura 9 - Neutralizacdo das ligacdes do grupo Silanol pelas Hidroxilas.

Fonte: TURRIZIANI (1986) apud HASPARYK (2005).
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(2) Ataque das pontes de Siloxano e desintegracao da silica
Nao,38SiO2,19 + 1,62NaOH — 2Na?* + H2Si04*

Na figura 10, mostra-se como ocorre também o ataque das hidroxilas em
excesso ao grupo siloxano (Si-O-Si), cujas ligacdes sao rompidas para formar pares
de Si-O7, e em seguida possibilita a formacdo do acido ortosilicico (H2SiO4), um
silicato soluvel que, neste ambiente de alto pH, fica em solugcdo. Estas cargas
negativas sdo balanceadas pelos céations presentes: Célcio (Ca*?), Potassio (K*) e
Saédio (Na*?) (HASPARYK, 2005).

Figura 10 - Ruptura das liga¢des do grupo siloxano pelas hidroxilas.

Fonte: TURRIZIANI (1986) apud HASPARYK (2005).

O gel formado absorve a agua ao redor e consequentemente aumenta em
volume. Este aumento gera pressdes que induzem a formacdo de microfraturas
préximas aos locais de reacdo, que se propagam e eventualmente produzem
fissuracdo na estrutura do concreto, o que permite inclusive a ocorréncia de outros
mecanismos deletérios (POOLE, 1992).

A Reacdo Alcali-Silicato (RASS) segue 0 mesmo principio da Reacgao Alcali-
Silica, ocorrendo devido a reacao entre os alcalis presentes no concreto e silicatos

presentes em agregados provenientes de diversos tipos de rochas, como argilitos,
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siltitos e grauvacas (rochas sedimentares); ardésias, filitos, quartzitos e xistos (rochas

metamorficas) e granitos (rochas magmaticas) (SANCHEZ, 2008).

Este tipo de RAA se desenvolve de uma forma mais lenta e elaborada em
comparacdo a RAS, devido ao fato de os minerais reativos estarem mais
disseminados na matriz da rocha constituinte dos agregados (ARRAIS, 2011).

Segundo Poole (1992), a expansao de particulas individuais de rocha que
ocorre neste tipo de reagdo sugere a absorcdo de agua por superficies de
aluminossilicatos previamente ‘secas’, nas por¢des microcristalinas da rocha. Ha uma
relacdo direta entre a quantidade de material microcristalino, a porosidade e a

expansao do concreto contendo estes agregados.

Ainda de acordo com Poole, complicacbes em identificar a ocorréncia de
Reacdes Alcali-Silicato se deve ao fato de, por vezes, haver a presenca simultanea de
Reacao Alcali-Silica, podendo ser prejudicado o diagnéstico de ambas.

Por fim, a Reacdo Alcali-Carbonato (RAC) tem ocorréncia bem mais rara em
relacdo aos outros tipos de RAA, além de ter um mecanismo diferente. Ela se da
através da reacdo de agregados de origem carbonatica contendo dolomitas e
impurezas argilosas com as hidroxilas dos &lcalis contidos no concreto (PAULON,
1981).

A RAC é relativamente rara pois agregados susceptiveis a esta reagéo
normalmente ndo sao viaveis para uso em concreto devido a razées como menor
potencial de resisténcia. De acordo com Farny e Kerkhoff (2007), agregados reativos
normalmente tém cristais de dolomita espalhados pela sua estrutura, cercados por
uma matriz de graos finos de Calcita e Argila. A calcita € uma das formas minerais do
carbonato de célcio; ja dolomita € o nome popular do carbonato de célcio-magnésio.

Esta reagdo nao produz o gel hidréfilo caracteristico dos demais tipos de RAA.
Neste caso, a expansao deletéria ocorre em razdo do processo de dedolomitizacao,
ou seja, quebra da estrutura do carbonato de calcio-magnésio, e formacao de Brucita
(Mg(OH)2), como expressado abaixo por POOLE (1992):

CaMg(COs3)2 + 2 ROH — Mg(OH)2 + CaCO3 + R2C0O3
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A variavel R pode representar Sodio (Na), Potassio (K) ou Litio (Li). O processo
é ilustrado na figura 11, adaptada de TANG et. Al (1987): a expansao pode vir da
migracdo de ions alcalinos e moléculas de agua ao espaco restrito formado pela
matriz de graos finos de Calcita e Argila; da migracdo destes materiais para o cristal
da dolomita; e do crescimento e rearranjo dos produtos da dedolomitizagao,

especialmente a brucita, que exerce pressao a medida que cristaliza.

Figura 11 - Diagrama esquematico do mecanismo da RAC.

Canal para migracdo

Griozde de agus e ions Mz(BH

Calcita (K+eOHq B
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Amostra de kCH -

Criginal
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Imerzs em
solugso de alcali

Fonte: Adaptada de TANG et al. (1987).

O potencial desta reacdo, que pode ocorrer em ambientes com pH
relativamente baixo, cresce juntamente com o crescimento da alcalinidade do meio.
O hidréxido de calcio produzido pela hidratagdo do cimento Portland se combina
com carbonato alcalino produzido na reacao inicial, gerando um hidréxido alcalino e

carbonato de célcio, de acordo com a equacgao abaixo (POOLE, 1992):

RCOs + Ca(OH)2 — 2ROH + CaCOs

Esta reacdo ndao somente regenera a quantidade de alcalis, mas também
reduz a concentracdo de ions de carbonato e agrava o processo de
desdolomitizacdo, que tera continuidade até que a dolomita tenha reagido por
completo ou a fonte de alcalis se esgote (FARNY e KERKHOFF, 2007)
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2.4. Concreto com agregados reciclados de RCD

A importancia do estudo da exploragdo de agregados provenientes de
reciclagem de residuos sdlidos de construcdo e demolicdo vem do ciclo vicioso que
caracteriza a produgao de agregados, conforme explana Levy (2001). Os agregados
minerais, areia e brita, constituem o segmento mais explorado do setor mineral, sendo

indispensaveis para a industria de construcao civil.

Devido aos grandes custos associados ao transporte, as jazidas usualmente
sdo préximas aos grandes centros. A expansdo destes € causa direta da producéo
dos agregados citados, e quando a area urbana chega a area da jazida, esta deve ser
fechada. Logo, é necessaria a busca por alternativas, sendo a reciclagem de RCD

uma delas.

Segundo Tendrio (2007), o processo de transformacado de RCD em agregado
nao difere muito da obtencdo de agregados naturais, portanto, os equipamentos
utilizados podem ser os mesmos, ou adaptados, conforme necessidade. Na linha de
producédo dos agregados de RCD constam trés etapas: Cominuicédo (fragmentagao),
separacdo de tamanho e concentragdo. Em cada uma destas etapas ha diversos
procedimentos diferentes, devendo ser utilizado aquele que mais se adeque a

finalidade do agregado

De acordo Levy (2001), para garantia da qualidade do processo, além de ser bem
graduado limpo, a granulometria do agregado devera enquadrar-se dentro
e determinados limites e, quimicamente, sb podera conter niveis minimos
toleraveis de contaminacdo. Assim, ha garantia de durabilidade do concreto e

estabilidade das constru¢des produzidas.

Quanto ao potencial para RAA, De Pauw (1996) constata na reciclagem que ha a
probabilidade de serem processados entulhos minerais que contenham
agregados potencialmente reativos, que devido a condigdes especiais no
concreto original ndo desenvolveram a reagédo, € que no novo concreto podem ter
condicdes para tal. Por conseguinte, é de suma importancia que este tipo de agregado

passe por avaliacao para potencial reatividade.
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2.5. Dilatacao térmica linear

Conforme sera detalhado na secao de materiais e métodos deste trabalho, o
ensaio feito para medir a reatividade dos agregados testados utiliza barras prismaticas
de argamassa de dimensodes 28,5cm x 2,5 cm x 2,5 cm.

A variagdo de tamanho devido a mudanca de temperatura ocorre em todas as
direcbes. Entretanto, nas barras moldadas neste estudo, uma das dimensbes &
consideravelmente maior que as demais, e devido a isso as variagbes de tamanho
nas menores dimensdes podem ser desconsideradas por nao serem significativas.

Portanto, convém discorrer sobre o conceito de dilatagao térmica linear.

Segundo Halliday & Resnick (2009), quando ocorre variagao na temperatura de
um determinado sélido, seus atomos se afastam uns dos outros devido a variacao de
energia, e isso gera mudangas nas suas dimensdes. Em se tratando de uma barra de
comprimento inicial Lo, submetida a uma variagcédo de temperatura AT, é dada a

equagao 1:

Equacao 1 - Dilatagdo Térmica Linear.

AL =Loxax AT

Onde a é o coeficiente de dilatagdo linear, dado em °C' ou K, que é
caracteristico de cada material. O concreto, por ser um material heterogéneo,
apresenta grande variabilidade em seu coeficiente de dilatac&o linear. De acordo
com Neville (2011), diversos fatores, desde o tipo de agregado até a idade do
concreto, influenciam no valor deste coeficiente que, na maior parte dos casos,

assume valores da ordem de 10 a 20x10% °C-".
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3.2. Materiais Utilizados

Os materiais utilizados nos ensaios foram obtidos na Cidade de Campina
Grande. Para confecg¢édo dos corpos de prova, foram necessarios agua, cimento e 0s
agregados a serem testados. Para o ensaio acelerado das barras de argamassa foi
necessaria obtengédo de Hidroxido de Sédio para confecgao da solugéo reativa.

3.2.1. AGUA

A agua utilizada neste estudo foi a fornecida pelo abastecimento da cidade de
Campina Grande, administrada e tratada pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA).

3.2.2. CIMENTO

O cimento utilizado neste estudo foi o Portland do tipo CP 11-Z-32, sendo um
cimento composto com Pozolana (entre 6% e 14% de sua composi¢ao). Foi escolhido
este tipo de cimento devido a ser o mais utilizado em obras de constru¢cao na cidade
de Campina Grande.

3.2.3. AREIA

Foi utilizada areia média oriunda do Rio Paraiba, também comumente utilizada

em obras de construcao na cidade de Campina Grande.

3.2.4. BRITA #0

A Brita #0, de diametro maximo 9,5mm, também conhecida como
“cascalhinho”, foi utilizada na moldagem dos corpos de prova, tanto por ser utilizada
recorrentemente em obras como também por ter granulometria menor, favorecendo a

execuc¢ao do ensaio.
3.2.5. RESIDUO DE ALVENARIA

O residuo de alvenaria utilizado foi obtido em uma obra vertical da cidade de
Campina Grande, proveniente da demolicdo de paredes de alvenaria feitas com tijolos

ceramicos de 6 furos.
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3.2.6. RESIDUO DE CONCRETO

O residuo de concreto foi obtido também de uma obra vertical da cidade de
Campina Grande, proveniente do concreto proveniente de demoligées e do transbordo
na concretagem das lajes.

3.2.7. HIDROXIDO DE SODIO

Para o ensaio acelerado, foi utilizado 1kg de Hidréxido de Sédio em po, obtido
em uma empresa especialista em produtos quimicos da cidade de Campina Grande —
PB.

3.3. Meétodos de Ensaio

Os ensaios realizados foram executados de acordo com as normas técnicas
vigentes, e foram realizados 0s ensaios necessarios para caracterizagcdo dos

materiais.

3.3.1. CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS

A tabela 3 mostra os ensaios de caracterizagéo fisica que foram realizados,

assim como suas respectivas normas técnicas:

Tabela 3- Ensaios de caracterizacao fisica e respectivas normas técnicas.

Ensaio Norma ABNT
Absorcao de agua em agregados miudos NBR NM 30 (2001)
Determinacao da composicao granulométrica NBR 7217 (1987)
Finura na peneira n® 200 (75um) NBR 11579 (2012)

Massa especifica e absorcdo de agua em agregados graudos NBR NM 53 (2003)

Massa especifica de agregados miudos NBR 9776 (1987)
Massa especifica do Cimento Portland NBR NM 23 (2000)
Superficie especifica (Blaine) NBR NM 76 (1998)

Tempo de pega NBR NM 65 (2003)
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3.3.2. ENSAIO ACELERADO DAS BARRAS DE ARGAMASSA

O ensaio das barras de argamassa foi executado conforme especificagcdes da
ABNT NBR 15577:2008. O método de execucao do ensaio esta descrito abaixo, e se
resume em 3 etapas: Preparo das amostras e da solugcdo de NaOH; Moldagem, cura
umida e desmoldagem dos corpos de prova; Medi¢des e calculo das expansoes.

a) Preparo das amostras e da solucao de NaOH
As amostras de agregados foram inicialmente coletadas, sendo a areia e a brita
provenientes do depédsito de uma empresa da cidade de Campina Grande-PB, e os
residuos de uma obra de grande porte, também da cidade de Campina Grande-PB.

Os residuos de concreto foram cominuidos a fim de reduzir a sua granulometria
a dimensdes apropriadas. Foi utilizado para este processo um Britador de Mandibula
(Figura 12), pertencente ao laboratério de Estruturas no bloco BK da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG. Ao final, o material foi reduzido a pedras de

dimensdes menores que 25mm (Figura 13).

Figura 12 - Residuos de concreto cominuidos no britador de mandibula.

Fonte: Acervo Proprio.
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Figura 13 - Aspecto final dos residuos de concreto apés cominuigao.

Fonte: Acervo Proprio.

A maior parte do residuo de alvenaria era constituido por grdos com aspecto de
agregado miudo. O restante, composto de fragmentos com dimensdes da ordem de
10cm, foi descartado. Todos os materiais foram devidamente quarteados para se

obterem amostras significativamente representativas.

A sequir, para a posterior moldagem das barras, cada agregado foi peneirado
mecanicamente para se obterem as granulometrias requeridas pelo item 4 da ABNT
NBR 15577:2008, especificadas na tabela 4.

Tabela 4- Granulometria dos materiais para ensaio acelerado (Adaptado da ABNT NBR 15577:2008).

Peneira com abertura de malha Quantidade de material em massa
Peneira Passante Retido % g
Ne 8 4,75mm 2,36mm 10 99,0
Ne 16 2,36mm 1,18mm 25 247,5
N° 30 1,18mm 600um 25 2475
N 50 600um 300um 25 2475
N¢ 100 300um 150um 15 148,5

TOTAL 100 990,0
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Definiu-se, para cada agregado a ser testado, a moldagem 3 barras de
argamassa (quantidade minima exigida pela ABNT NBR 15577). Para esta quantidade
de barras, sdo necessarios 990g de cada material. No total, foram moldadas 12 barras
(3 barras para cada um dos 4 agregados).

Cada fracao foi colocada separadamente em um recipiente (Figura 14), lavada
e seca em estufa por 24h para remogdo completa dos finos. Em seguida, cada

agregado foi acondicionado em um saco plastico transparente e identificado (Figura
15).

Figura 14 - Agregado separado em fragdes granulométricas exigidas

pela ABNT NBR 1557
5 i A 3 ot il 2%, [ Er g

g

7:2008.

TR

Fonte: Acervo proprio.

Figura 15 - Agregados acondicionados em sacos plasticos transparentes ap6s lavagem e secagem.

7 £

1
{4

Fonte: Acervo préprio.
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Para o preparo da solugdo de NaOH, primeiramente foi calculada a quantidade
necessaria. O recipiente utilizado para acondicionar a solugdo com as barras (Figura
16) foi a caixa prismatica “Tanque para Cura em Imersdo de CP’s Prismaticos” da
marca Solotest, com tampa e grelha capaz de acomodar até 36 corpos de prova
verticalmente, em conformidade com a ABNT NBR 15577. De acordo com as suas
dimensodes, o volume de solugdo necessario foi de 23 litros. A concentragao requerida
pela ABNT NBR 15577 € de 1N, sendo necessarios 40g de NaOH para cada litro de
agua destilada. Portanto, no total foram utilizados 920g de NaOH.

A solucao foi preparada no Laboratério de Saneamento da UFCG, bloco CV,

com auxilio dos técnicos de laboratério.

Figura 16 - Tanque para Cura em Imersao de CP’s Prismaticos, de ago inoxidavel, utilizado para

submergir as barras de argamassa na solugdo de NaOH.

Fonte: Acervo préprio.

by

Apos preparagdo, a solugao foi levada a estufa para aquecimento a 80°C,
temperatura exigida por norma. A estufa utilizada, também da Solotest (referéncia
3.518.250), possui interior em ago inox e exterior em chapa de ago revestida com
epoxi elestrostatico, além de controlador microprocessado e termostato hidraulico.
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b) Moldagem, cura umida e desmoldagem dos corpos de prova

De posse dos materiais devidamente preparados, seguiu-se com a moldagem
dos corpos de prova. De acordo com a NBR 15577, para cada conjunto de 3 corpos
de prova, além dos 990g do material a ser testado, sédo necessarios 440g de cimento
e um fator agua/cimento (a/c) de 0,47 em massa, resultando em 206,8ml de agua.

Estes dados estao resumidos na tabela 5.

Tabela 5- Resumo das quantidades de cada material para moldagem dos corpos de prova.

Material Agregado Cimento Agua

Quantidade 990g 440g 206,8 ml (f a/c=0,47)

A moldagem seguiu a ordem do fluxograma da Figura 17, baseado nas
instrucbes normativas. Os moldes, novamente da marca Solotest (Figura 18),
possuiam dimensdes padrdao de 28,5x2,5x2,5 cm. Antes da moldagem, foi aplicada

uma fina camada de 6leo mineral em sua parte interna, a fim de facilitar o desmolde.

Figura 17 - Fluxograma instrucional para moldagem dos corpos de prova.

Colocar agua (206,8ml) e cimento (440g) em um
recipiente e misturar devagar com movimentos
circulares durante 30s

U

Juntar o agregado (990g) gradualmente &
massa, misturando devagar e sem parar ao

longo de 30s

Misturar rapido por 30s, e em seguida parar de
misturar por 1min30s, retirando a argamassa
aderida & parede nos primeiros 155 e deixar a
mistura em repouso com um pano Umido por
cima durante o tempo restante (1min15s)

W

Misturar rapido por 1min. Em seguida colocar a
argamassa nos moldes em 2 camadas,
adensando cada uma com 20 golpes de
soquete, em um tempo total de 2min15s, e ao
final rasar 0 excesso

Fonte: Acervo préprio.
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Figura 18 - Moldes de dimensdes padrao utilizados para confeccéo das barras de argamassa.

ot CRR A Wy g e

Fonte: Acervo préprio.

Apo6s a moldagem, cada conjunto de 3 barras foi identificado e colocado em
cura umida. A umidade do ar nesta sala é elevada o suficiente para que os efeitos da
retracao por perda de agua das barras sejam diminuidos. Cada conjunto de 3 barras
permaneceu em cura umida por 24h.

Em seguida, os corpos de prova foram cuidadosamente desmoldados (Figura
19), sendo realizadas leituras iniciais orientativas. Para se realizar um aquecimento
gradual, as barras foram submersas em agua a temperatura ambiente (24°C) dentro
de um recipiente metalico (Figura 20, a direita) e colocadas na estufa por 6h, até que
atingissem 80°C. Em seguida, as barras foram postas no tanque contendo a solucao
de NaOH previamente aquecida a 80° C (Figura 20, a esquerda). Este aquecimento
gradual serve para medir as possiveis expansdes causadas variagcao térmica inicial.

Logo, as expansodes seguintes podem ser atribuidas a RAA.

O controle térmico da estufa é realizado pelo termostato hidraulico. Ha o
aquecimento até a temperatura desejada (por vezes até a uma maior), que é mantida
com auxilio da vedacao. Entretanto, a estufa ndo € perfeitamente isolada, e sua
temperatura interna decai. O termostato volta a funcionar quando uma determinada
temperatura minima em relacdo a desejada é atingida. Esta variacdo pode gerar

repercussdes ao resultado do ensaio.



Figura 19 - Corpos de prova a serem desmoldados apds cura Umida.

¥ e P S T ~ .

Fonte: Acervo préprio.

Figura 20 - Tanque com solucdo de NaOH (a esquerda) e recipiente com agua para aquecimento

gradual (a direita) em estufa a 80°C.

Fonte: Acervo préprio.
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c) Medicoes e calculo das expansoées

As medicbes foram realizadas utilizando um relégio comparador de precisao
0,01mm (Figura 21). Para cada barra, foram realizadas duas leituras diarias, sendo
que, na segunda, a barra era rotacionada 180° na vertical em relagcdo a primeira

leitura.

As primeiras medi¢des a serem realizadas foram as leituras iniciais orientativas,
explanadas no item anterior. Apés o aquecimento gradual, foi realizado outro conjunto
de medicdes. E enfim, para cada dia em que as barras estavam imersas na solugcéao

de NaOH, efetuou-se outro conjunto de duas leituras em cada barra.

Antes de cada conjunto de medi¢cdes das barras de argamassa, foi realizada
uma medi¢ao da barra-padrao de liga de aco, com dimensodes 29,5x2,5x2,5 cm, para
servir de referéncia caso houvesse alguma alteracao no rel6gio comparador.

Figura 21 - Relégio comparador com precisao de 0,01mm.

Fonte: Acervo préprio.
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Os anexos A, B, C e D apresentam as leituras e expansoes diarias das 3 barras
moldadas para cada material. Em cada barra foram efetuadas duas leituras diarias,
tomando-se a média aritmética destas como valor representativo da barra no dia.
Estas leituras foram executadas em um tempo maximo de até 15 segundos, para
evitar que a diferenca de temperatura entre a estufa e o ambiente interferisse na

expansao das barras.

A expansao diaria de cada barra (Ed) é calculada dividindo-se a diferenca entre
a média das leituras do dia (Ln) e a média das leituras iniciais pos aquecimento
gradual (L) pela média das leituras iniciais pés aquecimento gradual, conforme
Equacdo 2. Para cada agregado, a expansao diaria € a média aritmética da expansao

de cada barra.

Equacéo 2 - Expanséo diaria de cada barra.

L,— L;
E (%) = L
L
A Figura 22 mostra o modelo de grafico utilizado para analisar a reatividade do

agregado de acordo com as expansdes diarias.

Figura 22 - Modelo de grafico de expansao (%) versus idade (dias) para anélise de RAA pelo método

acelerado.

0,30 —
—+— ANDSTTA s LiTitES |

0.25 1 Agregado deletério //_/
0,20

Agregado potencialmente deletério

Expansao (%)
=
o

0,10

0,05 1 Agregado ingcuo

CIDCI 5 T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 i = 0 12 14 186 18 20 22 24 2B 28 3

Idade (dias)
Fonte: SOUZA (2007).
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Para interpretar os resultados, na ASTM C-1260 (2005) sao considerados como
inbcuos os agregados cuja expansdao média, na idade de 16 dias apds a moldagem,
seja inferior a 0,10%, e potencialmente expansivo para valores superiores a 0,20%.
Valores de expansao compreendidos entre 0,10% e 0,20% mantém a duvida quanto
ao carater inécuo ou deletério do agregado, sendo recomendada a consideracao da

leitura na idade de 28 dias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados, cada qual sera devidamente
discutido e explicado. Inicialmente, serdao mostrados os resultados dos ensaios de
caraterizacdo dos materiais, e, em seguida, os resultados do ensaio acelerado das
barras de argamassa e discussao sobre possivel reatividade dos agregados.

4.1. Caracterizacao dos materiais

Na tabela 6 observa-se que os resultados dos ensaios de caracterizacdo do
cimento utilizado (CP |l Z) estdo de acordo com os limites normativos.

Tabela 6: Resultado dos ensaios de caracterizacdo do CP Il Z e limites normativos.

Ensaios Norma ABNT Limites Resultados
Massa Especifica Real NBR NM 23 593
(g/cm3) (2000) ’
NBR 11579
Finura malha n°200 (%) <12 3,12
(2012)
Area especifica — Blaine ~ NBR NM 76 > 2600 4037
(cm2/g) (1998) 4900 + 200 (NBR 15577)
NBR NM 65 Inicio = 1:00 3:01
Tempo de Pega (h:min)
(1983) Fim < 10:00 3:52
Equivalente Alcalino — NBR NM 17
0,90 £0,10 0,93
NaZOeq (o/o) (2004)

A tabela 7 mostra os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica da areia.

Tabela 7: Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica da areia.

Ensaio Norma ABNT Resultado
Massa Especifica Real (g/cm?) NBR 9776 (1987) 2,58
Absorcao de agua (%) NBR NM 30 (2001) 0,53
Dmax (mm) 4,8

Granulometria NBR 7217 (1987)

MF (%) 2,54
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O valor de absorcao de agua obtido foi relativamente baixo, porém esperado
para este tipo de material. A distribuicao granulométrica da areia € mostrada na tabela
8.

Tabela 8: Distribuicdo granulométrica da areia.

Peneira % Amostra
Ne - Peso (g) Total % Acumulada
4 4,8 19,67 1,97 1,97
8 2,4 49,92 5,00 6,97
16 1,2 129,13 12,91 19,87
30 0,6 268,98 26,90 46,77
50 0,3 329,84 32,98 79,75
100 0,15 186,44 18,64 98,40
Fundo 16,02 1,60 100,00
TOTAL 1.000,00 100,00 -

Pela distribuicdo granulométrica obtida, € possivel classifica-la como areia

média de acordo com os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211:1993.

O mdédulo de finura (MF), obtido dividindo-se a soma dos percentuais
acumulados em todas as peneiras da série normal dividida por 100, corresponde a
uma medida da dimensao dos graos de areia. Quanto menor o MF, mais finos serao
0s graos de areia, e, portanto, maior o niumero de graos por unidade de volume,
sendo necessario mais agua para envolvé-los. Logo, € importante ter um bom controle
sobre o MF, pois uma maior quantidade de agua afetaria, além da resisténcia do
concreto, a potencialidade de expanséo do gel expansivo formado pela RAA.

. Foi obtido um MF de 2,54%, o que juntamente com a dimensdo méaxima do

agregado de 4,8mm ratifica a classificacdo como areia média.

A seguir, nas tabelas 9 e 10, sdo mostradas as distribuicdes granulométricas

dos residuos de alvenaria e de concreto, respectivamente.



Tabela 9: Distribuigcao granulométrica dos residuos de alvenaria.
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Ne Peneira mm Peso (9) % ﬁ.r:; Ttra % Acumulada
1 pol. 25,4 65,90 2,20 2,20
3/4 pol. 19,1 295,60 9,85 12,05
3/8 pol. 9,5 550,90 18,36 30,41
4 4.8 334,42 11,15 41,56
8 2,4 297,49 9,92 51,48
16 1,2 287,77 9,59 61,07
30 0,6 440,01 14,67 75,74
50 0,3 468,83 15,63 91,37
100 0,15 172,51 5,75 97,12
Fundo 86,57 2,88 100,00
TOTAL 3000,00 100,00 -

Tabela 10: Distribuicdo granulométrica dos residuos de concreto.

% Amostra

Peneira Peso (g) Total % Acumulada
N2 mm
3/4 pol. 19,1 251,26 8,38 8,38
3/8 pol. 9,5 1467,90 48,93 57,31
4 4.8 512,80 17,09 74,40
8 2,4 262,73 8,76 83,16
16 1,2 135,92 4,53 87,69
30 0,6 107,45 3,58 91,27
50 0,3 92,59 3,09 94,36
100 0,15 71,86 2,40 96,76
Fundo 97,49 3,24 100,00

TOTAL 3000,00 100,00
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Com as distribuicdes granulométricas de cada material, é possivel tracar as
respectivas curvas, contidas nas Figuras 20 e 21.

Figura 23 - Curva granulométrica dos Residuos de Alvenaria.
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Fonte: Acervo Préprio.
Figura 24 - Curva granulométrica dos Residuos de Concreto.
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Analisando as curvas granulométricas, percebe-se que o residuo de alvenaria
possui uma graduag¢ao quase continua, com um pequeno salto no trecho entre 0,3mm
e 1,2mm. Pode-se dizer, portanto, que o material é bem graduado.

O residuo de concreto, por outro lado, possui uma graduacdo mais aberta,
sendo mais de 50% da sua massa retida na peneira de 9,5mm. E um material mal
graduado, o que pode ser atribuido a uma variabilidade natural no processo de
cominuicdo de agregados reciclados. Vale salientar ainda que a etapa de separacéo
de tamanho, realizada usualmente no processo de fabricacdo de agregados
reciclados, nao foi realizada neste trabalho. Para aplica¢cdées que exijam maior controle
da resisténcia do concreto (caracteristica diretamente influenciada pela qualidade da
graduacéao), esta etapa deve ser devidamente realizada.

A tabela 11 mostra os resultados dos demais ensaios de caracterizagao fisica
da brita e dos residuos de alvenaria e concreto.

Tabela 11: Resultados dos ensaios de caracterizagao fisica da brita e dos residuos.

Ensaio Material Resultado
Massa Especifica Real Brita #0 2,60 g/cm3
(ABNT NBR NM Residuo de Alvenaria 2,36 g/cm?3
53:2003) Residuo de Concreto 2,41 g/cm?3
Brita #0 1,1%
Absorgao (ABNT NBR . . o
NM 53:2003) Residuo de Alvenaria 7,3%
Residuo de Concreto 1,1%

Observa-se que o residuo de alvenaria possui um indice de absorcao bem
maior do que o residuo de concreto e a brita, com uma diferenca 6,2 pontos
percentuais. Este valor evidencia sua alta porosidade, o que deve ser levado em
consideracdo no célculo de dosagem do concreto feito com este material, que
necessitard de uma quantidade maior de agua do que o concreto feito com agregados
convencionais. Isto se deve ao fato de que parte da agua de amassamento utilizada
na moldagem de concreto sera absorvida pelos residuos de alvenaria.
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4.2. Ensaio das barras de argamassa pelo método acelerado

Como resultado do ensaio das barras de argamassa pelo método acelerado
foram gerados quatro graficos como o mostrado na Figura 22, um para cada tipo de
agregado testado (Figuras 25 a 28). As tabelas com os dados das leituras e valores
de expansao calculados estao no Apéndice deste trabalho.

Figura 25 - Grafico de expanséo das barras de residuo de alvenaria.

0,30% T
Agregado Deletério

0,20%
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Deletério
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0,10%

Agregado Indcuo

0,00%
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias

Fonte: Acervo Proprio.

Na Figura 25, vé-se que as barras moldadas com os residuos de alvenaria
sofreram expansdes medias maximas de 0,08%, no dia 10. A expansédo aos 16 dias
foi de 0,06%, e apesar de ser abaixo do limite inferior de 0,10% (valor referéncia para
analisar, a esta data, se o0 agregado pode ou nao ser reativo), foram efetuadas leituras
posteriores até o vigésimo oitavo dia. Conforme mostra a curva de tendéncia do
grafico, percebe-se uma taxa inicial de crescimento mais acelerada e posterior
suavizagdo das expansdes ao redor da marca de 0,06%. Todas as expansoes,
entretanto, ficaram abaixo do limite inferior de 0,10%, e o agregado pode ser
considerado in6cuo.
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Figura 26 - Grafico de expansao das barras de residuo de concreto.
0,30%
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0,20%
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Deletério
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Fonte: Acervo Proprio.

A figura 26 mostra a expansao diaria média das barras moldadas com residuos
de concreto. Assim como na figura 25, houve uma tendéncia inicial mais acelerada de
crescimento das expansdes. Em seguida houve oscilagbes, porém sempre em torno
de um valor médio de aproximadamente 0,06%, e nunca ficando acima de 0,07%. Aos
16 dias, o valor de expansao nao havia passado dos 0,10%. Apesar disto, as leituras

foram feitas até os 28 dias. O agregado, portanto, pode ser considerado também
inécuo.
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Figura 27 - Grafico de expansao das barras de areia.
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Fonte: Acervo Proprio.

Na figura 27 sdo mostradas as expansfes medias diarias das barras moldadas
com areia média. Observa-se ciclos alternados de expansdo e contracdo, com
variacado dos valores obtidos maior do que a dos demais materiais, e com valor
maximo de expansdo de 0,19% aos 17 dias. E preciso observar, entretanto, o
comportamento da curva de tendéncia do grafico, que ficou sempre abaixo do limite

inferior de 0,10%. O agregado, portanto, caracteriza-se como in6cuo.
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Figura 28 - Grafico de expansao das barras de brita.
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Fonte: Acervo Proprio.

Por fim, na figura 28, mostra-se a expansao média das barras feitas com brita
#0. Este grafico € bastante irregular, com valores de expansao variando até em 0,07%
de um dia ao outro. Nos dias 9 e 16, as expansodes ficaram acima de 0,10% (0,12%
em ambos). Apds isto e até o dia 28, os valores de expansdo decresceram.
Analisando a curva de tendéncia do grafico, € possivel perceber uma estabilizacdo
nos valores médios de expansao apds o crescimento inicial. Nota-se também que a
curva ficou sempre abaixo do limite inferior de 0,10%. Logo, este agregado também se

caracteriza como inécuo.

Vale ressaltar que a oscilacdo entre expanséo e contragdo mostrada em todos
os graficos, alguns, como no caso da areia média e da brita, em maior escala, tem
como justificativa a variacdo na temperatura da estufa, causada pelo acionamento
tardio (para o padrdo necessario a este experimento) do termostato. Foram
percebidas variacées da ordem de 10°C. Calculando pela equacédo 1, a variacado de
comprimento devido a este fator € da ordem de 0,02mm, valor significativo para as
condi¢des do estudo.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e andlises efetuadas na segéo anterior

deste trabalho, é possivel concluir que:

Os agregados testados sdo indcuos, pois as porcentagens de expansao
obtidas ndo passaram do limite minimo estabelecido de 0,10%. Apenas em 3
medi¢cdes houve expansdo acima deste limite minimo, nas barras moldadas
com areia (uma leitura de 0,19%) e com brita (duas leituras de 0,12%), porém a
tendéncia das curvas de expansdo destes agregados indica que estes pontos
sao valores atipicos, com justificativa na variacdo de temperatura da estufa
utilizada. Nas barras moldadas com residuos de alvenaria e concreto, as

expansdes maximas obtidas foram de 0,08% e 0,07%, respectivamente.

Quanto a exsudacdo de gel expansivo, apds o final do experimento nao foi
visualmente identificada em nenhuma das barras moldadas. Como explicado
previamente, € possivel que a reacao aconteca sem que haja efeitos deletérios
para a estrutura. Logo, se houve formacéo de gel nas barras moldadas, foi em
uma quantidade que ndo acarretou em expansoes significativas. Este fato

reforga, portanto, a conclusdo de que os agregados testados sdo in6cuos.

6. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Fazer o processo de separacao das granulometrias dos agregados reciclados e
fazer testes de resisténcia de concreto moldado com estes materiais;

Efetuar mais leituras e moldar mais barras para cada agregado testado;

Realizar outros testes de reatividade com os agregados, como analise
petrografica, para identificar possiveis minerais reativos, e microscopia eletrdnica

de varredura (MEV), para identificar possivel formacéao interna de gel expansivo;
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ANEXO A - Expansoes diarias das barras moldadas com Residuo de

Alvenaria

Residuo de Alvenaria — Leitura inicial orientativa

Comprimento

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Inicial (mm)
Leitura 1 (mm) 295,37 277,43 277,98 278,69 278,12
Leitura 2 (mm) 294,63 277,82 278,42 278,36
Média (mm) 295,00 277,63 278,20 278,53
Residuo de Alvenaria — Dia 1 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 1
Leitura 1 (mm) 295,18 277,00 276,98 278,16 0,02%
Leitura 2 (mm) 294,83 277,08 277,35 278,27
Média (mm) 295,00 277,04 277,17 278,22
Residuo de Alvenaria — Dia 2 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 2.0t Jlole
Leitura 1 (mm) 295,23 277,21 277,08 278,15 0,03%
Leitura 2 (mm) 294,77 277,01 277,27 278,28
Média (mm) 295,00 277,11 277,18 278,22
Residuo de Alvenaria — Dia 3 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 2L DI
Leitura 1 (mm) 295,28 277,02 277,27 278,18 0,03%
Leitura 2 (mm) 294,73 277,15 277,12 278,30
Média (mm) 295,00 277,09 277,20 278,24
Residuo de Alvenaria — Dia 4 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 SFIED DI
Leitura 1 (mm) 295,26 277,28 277,44 278,37 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,75 277,37 277,39 277,87
Média (mm) 295,00 277,33 277,42 278,12
Residuo de Alvenaria — Dia 5 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 5
Leitura 1 (mm) 295,22 276,97 277,19 278,56 0,04%
Leitura 2 (mm) 294,79 277,06 277,62 277,92
Média (mm) 295,00 277,02 277,41 278,24




Residuo de Alvenaria — Dia 6 na solugao

Expansao Dia 6

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,21 277,44 277,28 278,47 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,80 277,19 277,07 278,06
Média (mm) 295,00 277,32 277,18 278,27

Residuo de Alvenaria — Dia 8 na solugao

Expansao Dia 8

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,19 277,13 277,12 278,02 0,04%
Leitura 2 (mm) 294,82 277,30 277,39 278,26
Média (mm) 295,00 277,22 277,26 278,14

Residuo de Alvenaria — Dia 10 na solugao

Expansao Dia 10

Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,18 276,98 277,83 277,82 0,08%
Leitura 2 (mm) 294,82 277,17 278,06 278,07
Média (mm) 295,00 277,08 277,95 277,95

Residuo de Alvenaria — Dia 11 na solugao

Expansao Dia 11

Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,20 277,19 277,32 277,99 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,80 276,99 277,92 278,21
Média (mm) 295,00 277,09 277,62 278,10

Residuo de Alvenaria — Dia 17 na solugao

Expansao Dia 17

Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,15 277,30 277,47 278,00 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,85 277,23 277,33 278,21
Média (mm) 295,00 277,27 277,40 278,11

Residuo de Alvenaria — Dia 18 na solugao

Expansao Dia 18

Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,15 276,97 278,14 278,01 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,86 277,17 277,18 278,34

Media (mm) 295,00 277,07 277,66 278,18




Residuo de Alvenaria — Dia 20 na solugao

Barra Padrao Barra 1

Barra 2 Barra 3
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Expansao Dia 20

Leitura 1 (mm)
Leitura 2 (mm)
Média (mm)

295,18 277,40
294,83 277,33
295,00 277,37

277,38 278,20
277,23 277,97
277,31 278,09

0,06%

Residuo de Alvenaria — Dia 28 na solugao

Barra Padrao Barra 1

Barra 2 Barra 3

Expansao Dia 28

Leitura 1 (mm)
Leitura 2 (mm)
Média (mm)

295,23 277,06
294,77 276,97
295,00 277,02

277,39 278,45
277,72 277,92
277,56 278,19

0,06%

RESUMO DAS EXPANSOES - RESIDUO DE ALVENARIA

Dia Expansao
1 0,02%
2 0,03%
3 0,03%
4 0,07%
5 0,04%
6 0,06%
8 0,04%
10 0,08%
11 0,06%
17 0,06%
18 0,07%
20 0,06%
28 0,06%
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ANEXO B - Expansoes diarias das barras moldadas com Residuo de

Concreto

Residuo de Concreto — Leitura inicial orientativa

Comprimento

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Inicial (mm)
Leitura 1 (mm) 295,37 278,26 278,33 277,45 278,05
Leitura 2 (mm) 294,63 278,54 278,62 277,07
Média (mm) 295,00 278,40 278,48 277,26
Residuo de Concreto — Dia 1 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 1
Leitura 1 (mm) 295,18 277,90 278,03 276,81 0,00%
Leitura 2 (mm) 294,83 278,56 278,76 277,33
Média (mm) 295,00 278,23 278,40 277,07
Residuo de Concreto — Dia 2 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 2
Leitura 1 (mm) 295,23 278,55 278,79 277,30 0,04%
Leitura 2 (mm) 294,77 278,10 278,27 276,96
Média (mm) 295,00 278,33 278,53 277,13
Residuo de Concreto — Dia 3 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 3
Leitura 1 (mm) 295,28 278,39 278,30 277,51 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,73 278,42 278,35 277,52
Média (mm) 295,00 278,41 278,33 277,52
Residuo de Concreto — Dia 4 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 4
Leitura 1 (mm) 295,26 278,77 278,56 277,72 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,75 278,21 278,01 277,32
Média (mm) 295,00 278,49 278,29 277,52
Residuo de Concreto — Dia 5 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Expansao Dia 5
Leitura 1 (mm) 295,22 278,24 278,17 277,19 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,79 278,63 278,81 277,31
Média (mm) 295,00 278,44 278,49 277,25




Residuo de Concreto — Dia 6 na solugao

Expansao Dia 6

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,21 278,75 279,06 277,19 0,04%
Leitura 2 (mm) 294,80 278,07 278,15 276,82
Média (mm) 295,00 278,41 278,61 277,01

Residuo de Concreto — Dia 8 na solugao

Expansao Dia 8

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,19 278,29 278,20 277,37 0,05%
Leitura 2 (mm) 294,82 278,64 278,59 277,08
Média (mm) 295,00 278,46 278,40 277,23

Residuo de Concreto — Dia 10 na solugao

Expansao Dia 10

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,18 278,09 277,77 277,43 0,04%
Leitura 2 (mm) 294,82 278,58 279,23 276,89
Média (mm) 295,00 278,34 278,50 277,16

Residuo de Concreto — Dia 11 na solugéao

Expansao Dia 11

Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,20 278,06 278,18 278,18 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,80 278,34 278,76 276,90
Média (mm) 295,00 278,20 278,47 277,54

Residuo de Concreto — Dia 17 na solugao

Expansao Dia 17

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,15 278,30 278,20 277,40 0,05%
Leitura 2 (mm) 294,85 278,50 278,61 277,13
Média (mm) 295,00 278,40 278,41 277,27

Residuo de Concreto — Dia 18 na solugéao

Expansao Dia 18

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,15 278,53 278,49 277,35 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,86 278,37 278,17 277,55

Média (mm) 295,00 278,45 278,33 277,45




Residuo de Concreto — Dia 20 na solugao

Barra Padrao Barra 1

Barra 2 Barra 3
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Expansao Dia 20

Leitura 1 (mm)
Leitura 2 (mm)
Média (mm)

295,18 278,40
294,83 278,59
295,00 278,50

278,26 277,41
278,43 277,53
278,35 27747

0,07%

Residuo de Concreto — Dia 28 na solugao

Barra Padrao Barra 1

Barra 2 Barra 3

Expansao Dia 28

Leitura 1 (mm)
Leitura 2 (mm)
Média (mm)

295,23 278,50
294,77 278,28
295,00 278,39

278,19 277,78
278,56 277,00
278,38 277,39

0,06%

RESUMO DAS EXPANSOES - RESIDUO DE CONCRETO

Dia Expansao
1 0,00%
2 0,04%
3 0,07%
4 0,07%
5 0,06%
6 0,04%
8 0,05%
10 0,04%
11 0,06%
17 0,05%
18 0,07%
20 0,07%
28 0.06%




ANEXO C - Expansoées diarias das barras moldadas com Areia

Areia — Leitura inicial orientativa

Comprimento

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Inicial (mm)
Leitura 1 (mm) 295,37 277,37 277,06 278,41 277,52
Leitura 2 (mm) 294,63 276,79 276,81 278,69
Média (mm) 295,00 277,08 276,94 278,55
Areia — Dia 1 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 SqETER e
Leitura 1 (mm) 295,18 277,62 276,86 279,23 0,08%
Leitura 2 (mm) 294,83 27717 277,48 278,02
Média (mm) 295,00 277,40 27717 278,63
Areia — Dia 2 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 SRl
Leitura 1 (mm) 295,23 277,14 276,92 278,57 0,10%
Leitura 2 (mm) 294,77 277,62 277,29 279,21
Média (mm) 295,00 277,38 277,11 278,89
Areia — Dia 3 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 SIS LS
Leitura 1 (mm) 295,28 277,53 276,95 279,37 0,08%
Leitura 2 (mm) 294,73 277,13 276,83 278,63
Média (mm) 295,00 277,33 276,89 279,00
Areia — Dia 4 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 SR S
Leitura 1 (mm) 295,26 277,16 276,81 278,71 0,09%
Leitura 2 (mm) 294,75 277,54 277,02 279,32
Média (mm) 295,00 277,35 276,92 279,02
Areia — Dia 5 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 S LS
Leitura 1 (mm) 295,22 276,99 277,08 278,08 0,01%
Leitura 2 (mm) 294,79 277,31 276,79 279,05
Média (mm) 295,00 277,15 276,94 278,57
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Areia — Dia 7 na solugao
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Expansao Dia 7

Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,19 277,48 276,95 279,25 0,03%
Leitura 2 (mm) 294,82 276,92 277,02 277,99
Média (mm) 295,00 277,20 276,99 278,62
Areia — Dia 9 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 SRS DR
Leitura 1 (mm) 295,18 277,04 276,87 277,98 0,02%
Leitura 2 (mm) 294,82 277,42 277,10 278,98
Média (mm) 295,00 277,23 276,99 278,48
Areia — Dia 10 na solugao
Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3 SAEEZY IR
Leitura 1 (mm) 295,20 277,43 276,69 279,42 0,03%
Leitura 2 (mm) 294,80 276,99 277,16 278,01
Média (mm) 295,00 277,21 276,93 278,72
Areia — Dia 16 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 ZOENELS 2 118
Leitura 1 (mm) 295,15 277,01 277,16 278,05 0,05%
Leitura 2 (mm) 294.85 277,50 277,07 279,17
Média (mm) 295,00 277,25 277,12 278,61
Areia — Dia 17 na solugao
Barra Padrao Barra1 Barra 2 Barra 3 SR IR T
Leitura 1 (mm) 295,15 277,87 278,16 278,88 0,19%
Leitura 2 (mm) 294,86 277,39 278,33 277,68
Média (mm) 295,00 277,63 278,25 278,28
Areia — Dia 19 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 SRS 2
Leitura 1 (mm) 295,18 277,16 277,04 278,49 0,10%
Leitura 2 (mm) 294,83 277,60 277,34 279,12
Média (mm) 295,00 277,38 277,19 278,81
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Areia — Dia 28 na solugao

Expansao Dia 28

Barra Padrao Barra1i Barra 2 Barra 3

Leitura 1 (mm) 295,23 277,63 277,05 279,27 0,08%
Leitura 2 (mm) 294,77 277,03 276,73 278,73
Média (mm) 295,00 277,33 276,89 279,00

RESUMO DAS EXPANSOES - AREIA

Dia Expansao
1 0,08%
2 0,10%
3 0,08%
4 0,09%
5 0,01%
7 0,03%
9 0,02%
10 0,03%
16 0,05%
17 0,19%
19 0,10%
28 0,08%




ANEXO D - Expansoées diarias das barras moldadas com Brita #0

Brita — Leitura inicial orientativa

Comprimento

Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 Inicial (mm)
Leitura 1 (mm) 295,37 277,82 278,54 278,80 278,32
Leitura 2 (mm) 294,63 278,79 277,63 278,32
Média (mm) 295,00 278,31 278,09 278,56
Brita — Dia 1 na solugao
Barra Padrao Barra1i Barra 2 Barra 3 S I
Leitura 1 (mm) 295,18 278,12 276,72 279,14 0,02%
Leitura 2 (mm) 294,83 277,89 278,15 278,47
Média (mm) 295,00 278,01 277,44 278,81
Brita — Dia 2 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 S Pl
Leitura 1 (mm) 295,23 277,84 276,92 279,23 0,09%
Leitura 2 (mm) 294,77 278,42 278,19 279,00
Média (mm) 295,00 278,13 277,56 279,12
Brita — Dia 3 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 S B
Leitura 1 (mm) 295,28 278,19 276,66 278,93 0,02%
Leitura 2 (mm) 294,73 277,73 277,85 279,02
Média (mm) 295,00 277,96 277,26 278,98
Brita — Dia 4 na solugao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 S IS
Leitura 1 (mm) 295,26 277,82 277,95 279,09 0,09%
Leitura 2 (mm) 294,75 278,42 277,23 279,06
Média (mm) 295,00 278,12 277,59 279,08
Brita — Dia 6 na solugao
Barra Padrao Barra1i Barra 2 Barra 3 SREED R E
Leitura 1 (mm) 295,21 278,46 276,85 279,11 0,05%
Leitura 2 (mm) 294,80 277,61 277,90 279,06
Média (mm) 295,00 278,04 277,38 279,09
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Brita — Dia 8 na solugao

Expansao Dia 8

Barra Padrao Barra1i Barra 2 Barra 3
Leitura 1 (mm) 295,19 277,87 276,88 279,39 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,82 277,89 277,82 279,20
Média (mm) 295,00 277,88 277,35 279,30
Brita — Dia 9 na solugao
Barra Padrao Barra Barra 2 Barra 3 S4PEIEED P
Leitura 1 (mm) 295,18 278,49 278,27 279,10 0,12%
Leitura 2 (mm) 294,82 278,20 276,73 279,32
Média (mm) 295,00 278,35 277,50 279,21
Brita — Dia 15 na solucao
Barra Padrao Barra1i Barra 2 Barra 3 2ETEED BN
Leitura 1 (mm) 295,14 277,77 276,83 279,05 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,86 278,61 278,06 279,03
Média (mm) 295,00 278,19 277,45 279,04
Brita — Dia 16 na solugao
Barra Padrao Barra 1 Barra 2 Barra 3 O R 1
Leitura 1 (mm) 295,15 278,66 278,11 279,28 0,12%
Leitura 2 (mm) 294,85 277,78 277,01 279,31
Média (mm) 295,00 278,22 277,56 279,30
Brita — Dia 18 na solucao
Barra Padrao Barrai Barra 2 Barra 3 2IEIEED BN
Leitura 1 (mm) 295,18 278,19 276,93 279,28 0,07%
Leitura 2 (mm) 294,83 277,66 278,09 279,14
Média (mm) 295,00 277,93 277,51 279,21
Brita — Dia 28 na solucgao
Barra Padrao Barra i Barra 2 Barra 3 SO R 2
Leitura 1 (mm) 295,23 277,77 276,73 279,45 0,06%
Leitura 2 (mm) 294,77 277,99 277,97 279,14
Média (mm) 295,00 277,88 277,35 279,30
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RESUMO DAS EXPANSOES - BRITA #0

Dia Expanséao
1 0,02%
2 0,09%
3 0,02%
4 0,09%
6 0,05%
8 0,06%
9 0,12%
15 0,07%
16 0,12%
18 0,07%
28 0,06%




