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RESUMO

O objetivo deste estudo € investigar a reacdo alcali-silica (RAS) em barras de argamassa
produzidas com agregados de quartzitos provenientes do municipio de Sdo Thomé das Letras-
MG, utilizando o método acelerado preconizado pela ABNT NBR 15577-4:2018 e o método
alternativo pelo empacotamento de particulas. A analise quimica do cimento foi realizada no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em Séo Paulo. O exame petrografico foi feito na
Universidade Estadual Paulista (Unesp). O ensaio de determinacdo da massa especifica do
agregado e o ensaio de expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado foram
realizados no laboratério do Centro Universitario do Sul de Minas — UNIS/MG, no campus
Cidade Universitaria em Varginha — MG. Para producdo das barras de argamassa utilizou-se
rejeitos da extracdo de quartzitos. Foram produzidos trés tracos de argamassa, denominados:
Tracgo 1, com uso do cimento CP I1; Trago 2, com uso do cimento CP V; e o Trago 3, com uso
do cimento CPV e aplicando metodologia alternativa para empacotamento de particulas dos
agregados. Os Tracos 1 e 2 tiveram duracdo de 28 dias e 0 Traco 3 teve duracdo de 56 dias.
Considerando-se os tracos 1 e 2 pelo método acelerado, os resultados contestaram a hipdtese
de que o agregado seria potencialmente reativo a RAS, visto que, apesar de a analise
petrografica indicar em um agregado potencialmente reativo, a classificacdo resultou em um
agregado potencialmente indcuo para os Tragcos 1 e 2. A ABNT NBR 15577:2018 ainda enfatiza
o termo potencialmente, isto significa que a probabilidade de o agregado ser reativo ndo foi
descartada e ainda sugere, de forma indireta, que sejam realizados outros ensaios para
confirmacdo da RAS. Sendo assim, o Trago 3 alternativo pelo empacotamento de particulas
resultou em uma expansdo de 0,196% aos 56 dias, logo, sendo classificado como
potencialmente reativo grau R1. De maneira geral, os resultados foram satisfatorios, pois, o
agregado se mostrou com forte potencialidade reativa, visto que, a quantidade de quartzo na
composic¢do mineraldgica atingiu 95%. Além disso, o Trago 2, mesmo sendo classificado como
potencialmente in6cuo no periodo de 28 dias, mostrou-se capaz de atingir maiores expansdes.
Dessa forma, aplicando-se o Trago 3, foi possivel confirmar a potencialidade reativa do

agregado.

Palavras-chave: Quartzitos. Silica. Cimento Portland. Empacotamento de particulas.



ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the alkali-silica reaction (RAS) in mortar
bars produced with quartzite aggregates from S&o Thome das Letras-MG, using the accelerated
method recommended by ABNT NBR 15577-4: 2018 and the method alternative by particle
packing. The chemical analysis of the cement was performed at the Institute of Technological
Research (IPT) in Sdo Paulo. The petrographic examination was done at the Paulista State
University (Unesp). The aggregate specific mass determination test and the accelerated mortar
expansion test were performed in the laboratory of the University Center of Southern Minas
Gerais - UNIS/ MG, at the Cidade Universitaria campus in Varginha - MG. For the production
of the mortar bars it was used quartzite extraction tailings. Three traces of mortar were
produced, named: Trace 1, using CP Ill cement; Trace 2, using CP V cement; and Trace 3,
using CPV cement and applying alternative methodology for aggregate particle packing.
Traces 1 and 2 lasted 28 days and Trace 3 lasted 56 days. Considering traits 1 and 2 by the
accelerated method, the results challenged the hypothesis that the aggregate would be
potentially reactive to the RAS, since, although petrographic analysis indicates in a potentially
reactive aggregate, the classification resulted in a potentially harmless aggregate. for Traits 1
and 2. ABNT NBR 15577: 2018 still emphasizes the term potentially, this means that the
likelihood that the aggregate is reactive has not been ruled out and also indirectly suggests that
further assays be performed to confirm the RAS. As such, the alternative particle packing Trait
3 resulted in an expansion of 0.196% at 56 days, thus being classified as potentially reactive
grade R1. In general, the results were satisfactory because the aggregate showed strong
reactive potentiality, since the amount of quartz in the mineralogical composition reached 95%.
In addition, Trait 2, even though classified as potentially harmless within 28 days, was able to
achieve greater expansions. Thus, by applying Trace 3, it was possible to confirm the reactive

potentiality of the aggregate.

Keywords: Quartzites. Silica. Portland Cement. Particle packing.
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1 INTRODUCAO

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reacdo quimica que ocorre na confluéncia entre
e 0s Oxidos de potassio (K20) e sodio (NA20) presentes no cimento e 0s materiais reativos
constituintes dos agregados.

Na presenca de umidade, essa reacdo forma um gel que absorve a agua e se expande,
gerando esforcos de tracdo. As consequéncias disso sdo fissuras, deslocamentos e até o
comprometimento das estruturas de concreto quanto a durabilidade e resisténcia mecanica.

Elas ocorrem geralmente em pontes, viadutos e barragens, devido a presenca da
umidade. Trata-se de um tema muito importante, porém pouco explorado e estudado no meio
académico.

Ha dois tipos de reacdo alcali-agregado, sendo eles a alcali-silica (RAS) e a alcali-
carbonato (RAC) e existem alguns ensaios que tentam prever e comprovar a RAA, entre eles,
0 ensaio de expansdao em barras de argamassa pelo método acelerado dado pela ABNT NBR
15577-4:2018. Esse método de ensaio se destaca pela sua simplicidade e ao mesmo tempo
eficiéncia, pois, dentre todos os métodos é o que apresenta com maior rapidez os resultados.

Este trabalho aborda a reacdo alcali-agregado, onde investiga-se a seguinte
problematica: Qual a importancia da norma ABNT NBR 15577-1:2018 para a classificacdo dos
agregados?

Investiga-se um agregado de quartzito extraido na regido de Sdo Thomé das Letras
através do método de determinacéo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado
preconizado, seguindo a norma ABNT NBR 15577-4:2018.

A hipdtese de trabalho é que o0 agregado extraido em Sdo Thomé das Letras-MG sera
potencialmente reativo.

Tal abordagem se faz necessaria mediante os beneficios e melhor interpretacao do tema
relativo a RAA.

E importante ressaltar também a contribuicio do trabalho para auxiliar no
aprimoramento da norma e como auxilio em futuras pesquisas relacionadas ao tema em questéo.

O objetivo principal desta pesquisa € investigar a reacdo alcali-silica em barras de
argamassa produzidas com agregados de quartzitos provenientes do municipio de Sd&o Thomeé
das Letras-MG, utilizando o método acelerado preconizado pela ABNT NBR 15577-4:2018.

Como objetivos especificos, citam-se:

a) Realizar a apreciagdo petrogréafica dos quartzitos;

b) Caracterizacdo quimica do cimento;
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c) Produzir barras de argamassa utilizando o método padronizado pela ABNT NBR 15577-
4:2018 e pelo método alternativo por meio do empacotamento de particulas;
d) Determinar o grau de reatividade do agregado;
e) Classificar o grau de risco de ocorréncia da RAS.
Esses objetivos serdo obtidos mediante o estudo em laboratério de forma a verificar a
expansibilidade das barras de argamassa e, por fim, classificar os agregados de acordo com a
ABNT NBR 15577-1:2018.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Extracgdo de quartzitos em Sdo Thome das Letras- MG

Em uma primeira aproximacdo, antes de se falar em reacdo alcali-agregado, que € o
tema principal deste estudo, € necessario apresentar o agregado utilizado nos ensaios.

A regido de Sdo Thomé das Letras é muito turistica e conhecida por suas belezas
naturais, sendo um municipio do sul de Minas Gerais. Alem disso, Sd0 Thomeé das Letras
também é uma grande produtora de materiais para acabamentos no setor da construcgéo civil. A
maioria desses materiais sdo rochas de quartzitos também conhecidas como “pedras de Sao
Thomé”.

De acordo com Chiodi Filho, Artur e Rodrigues (2005), a regido de S&o Thomé das
Letras constitui 0 maior conjunto de lavra de quartzitos foliados do Brasil.

Segundo a Fundacéao Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM) a producao
bruta da lavra de quartzito foliado no ano de 2008 foi de 1,3 milh&o de toneladas. No entanto,
o0 indice de aproveitamento da extracdo é de aproximadamente 30%, sendo que foram geradas
900.000 toneladas de rejeitos nesse periodo. E importante ressaltar que esses dados s&o
estimados pelo motivo de ndo existirem registros, visto que nem mesmo as empresas dispdem
de controle de sua producéo (FEAM, 2009).

Tabela 1 — Estimativa dos rejeitos acumulados nas areas de lavra de quarzitos foliados no municipio de Sao
Thomé das Letras

Periodo  Producdo Bruta Média Anual ~ 18xade perda  Taya de Acumulagio  Total Acumulado no

de Lavra (milhdo t) na Lavra (%) Local (%) Periodo (milhéo t)

1950-59 0,2 90 80 15
1960-69 04 90 80 2,9
1970-79 0,6 90 80 41
1980-89 0,8 85 80 5,1
1990-99 1,0 80 80 6,4
2000-09 1,2 70 80 6,7

Total 26,7

Fonte: (FEAM, 2009, p. 60).

Na Tabela 1 € possivel observar a estimativa de rejeitos gerados no periodo de 1950 a
2009. Apesar de a taxa de perda ter diminuido, a producao bruta média anual de lavra aumentou
ao longo das décadas de forma substancial, o que acarretou no aumento significativo nos

residuos acumulados.
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Como citado anteriormente, a extracdo de rochas na regido de S& Thomé das Letras é
consideravelmente alta, gerando um indice altissimo de rejeitos. Pode-se observar que o indice
de aproveitamento das rochas extraidas é muito baixo.

Segundo Chiodi Filho, Artur e Rodrigues (2005), com a intencdo de promover um
controle ambiental da regido, a FEAM iniciou, em 1993, trabalhos e fiscalizagdo para melhor
aproveitamento e controle na geragdo dos residuos, mas s6 em 1996 esses trabalhos foram
ampliados através do Projeto Minas Ambiente. Esse projeto posteriormente obteve auxilio da
Universidade Vale do Rio Verde de Trés Coracfes e mostrou a viabilidade da utilizacdo dos
rejeitos na producgéo de alguns materiais no setor da construcao civil, como tijolos prensados e
autoclavados, vidros e esmaltes ceramicos.

Além destes usos, também ha na regido a comercializacdo de agregados usados na
construcdo civil, que podem ser utilizados para fins estruturais.

De acordo com Fleischer (2006) outro dano ambiental por consequéncia da extracéo de
rochas no municipio é o comprometimento dos cursos d’agua, causando assoreamento por conta
dos residuos gerados durante o processo de beneficiamento da rocha.

Além da desconfiguracdo da paisagem no municipio, os danos ambientais causados por
conta da extracdo de rochas sdo bastante significativos, prejudicando até mesmo 0s cursos
d"agua por meio de processos de assoreamento.

Foi criado pela prefeitura o Departamento do Meio Ambiente e Mineragdo, com o
intuito de acompanhar e fiscalizar o processo de regularizacdo das empresas junto ao
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), ao FEAM a propria prefeitura do
municipio (CARRISSO; PIRES, 2011).

Outro problema local é a sonegacdo da Contribuicdo Financeira por Exploracdo Mineral
(CFEM), referente a extracdo das rochas de quartzito. Em 2012, o Tribunal de Contas da Uniao
(TCU) determinou que o0 DNPM estabelecesse uma maior fiscalizacdo na arrecadacdo dos
royalties pelas empresas. Arrecadou-se o correspondente a R$ 348.990,99 entre os anos 2009 e
2011, no entanto, no mesmo periodo os fiscais geraram autuacfes que estdo em processo, com
valor estipulado acima de R$ 3.700.000,00 com relagdo a CFEM (BRASIL, 2011).

Fica claro que, apesar dos esforgos ao longo da ultima década para melhorar a
fiscalizacdo da extracdo de rochas de quartzito em S&o Thomé das Letras - onde grande parte

das empresas foi legalizada - ainda existem varios problemas com relacéo a fiscalizacao.
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Figura 1 - Vista do municipio de Sdo Thomé das Letras

A

Fonte: (PERNA et al., 2012, p. 16).

Na Figura 1 € possivel observar o municipio de Sdo Thomé das Letras e também um
aspecto da grande extracao de rochas de quartzito ao redor da zona urbana do municipio. Sdo
notdrios os danos visuais causados pelas pilhas de rejeitos na extracdo das rochas.

2.2 Reacdo alcali-agregado

A reagdo alcali-agregado, também conhecida como RAA, constitui-se em uma
manifestacdo patoldgica obtida na confluéncia entre minerais reativos pertencentes aos
agregados, os dxidos de potassio (K20) e sddio (NA20) constituintes no cimento e a existéncia
de umidade. Para que a reacdo possa acontecer é necessario haver um agregado altamente
reativo, combinado aos ions alcalinos do cimento hidratado e também a umidade.

De acordo com Lahdensivu e Aromaa (2015), a RAA foi primeiramente descoberta nos
Estados Unidos no ano de 1940.

Esse processo quimico ocasiona-se em um gel higroscopico expansivo, que absorve a
agua e se expande, manifestando esforcos de tracdo. Diversos fatores influenciam a reacdo,
como o cimento e o teor de alcalis que ele possui, os agregados utilizados, as dimensdes e as
formas das particulas, o processo de liberagdo dos alcalis, a umidade e a temperatura (GOMES
NETO; BARRETO, 2013).

A RAA pode ocorrer principalmente nas construcdes de pontes, viadutos e barragens,

devido a presenga continua de umidade.
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Segundo Pianezzer, Gramani e Kaviski (2019), a umidade é responsével por provocar a
exposicao dos alcalis e hidroxilas, de tal modo que quebram as liga¢bes do tipo siloxano e
silanol que estdo presentes no agregado reativo. Que por sua vez leva a formacdo do gel
expansivo.

As consequéncias sdo desde expansoes, fissuragdes, deslocamentos até pipocamentos,
exsudacdo do gel e comprometimento das estruturas de concreto quanto a sua resisténcia

mecanica e durabilidade.

Apesar deste fendmeno ter sido descoberto ha mais de 60 anos, ainda existem grandes
dificuldades de entender melhor os mecanismos envolvidos e controlar a acéo
deletéria da RAA ja instalada no concreto. Uma vez iniciada, ainda ndo se dispbe de
uma maneira totalmente eficiente de interromper a evolugdo da RAA, e a consequente
expansao, em qualquer tipo de estrutura de concreto (HASPARYK, 2005, p. 31).

Lopes et al. (2001) encontraram alguns resultados em seus testes, como varias fissuras
verticais e horizontais, acompanhando as juntas de concretagem; alguns pilares sofreram
ruptura por esmagamento devido as expansfes no concreto; abertura de juntas e deslocamentos
diferenciais entre blocos; entre outros problemas que a RAA causou nos geradores da empresa

estudada.

Figura 2 - Estrutura com RAA
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2016, p. 1).

Fonte: (SILVA,

Na Figura 2 é possivel observar uma estrutura de fundagdo submetida a reacéo alcali-

agregado. O que mais chama atengdo neste caso é a quantidade de fissuras na superficie do
concreto, deixando claro que ha algo incomum.

Quanto & resisténcia & compressdo, a tracdo e ao modulo de elasticidade, as

consequéncias apresentadas pela RAA também sdo negativas.
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O processo de deterioragéo causado pela RAA tem como consequéncias uma pequena
queda na resisténcia a compressdo, uma perda maior da resisténcia a tracdo e uma acentuada
reducdo do médulo de elasticidade Larive (1997).

Na Barragem de Furnas, quando se comparou os resultados dos testemunhos extraidos
com o concreto moldado, verificou-se uma redugdo da ordem de 50% no modulo de
elasticidade, segundo Castro (1997).

Sendo assim, os reflexos dessa patologia podem ser observados no que tange a
resisténcia a tracdo, a compressao e ao médulo de elasticidade do concreto.

Na bibliografia, podem-se encontrar alguns casos de reacdes alcali-agregado. Entre eles,
0 caso da RAA gerado na estrutura das piscinas do Tampere Swimming Center (Centro de
Natacdo de Tampere), na Finlandia.

Conforme o estudo realizado por Lahdensivu e Aromaa (2015), a rea¢do constatada foi

do tipo alcali-silica. Na Figura 3 é possivel identificar uma amostra retirada de uma das piscinas.

Figura 3 - Amostra retirada da piscina

Fonte: (LAHDENSIVU; AROMAA, 2015, p. 4).

Observando a imagem, é possivel notar o gel de coloragdo esbranquicada presente nos
poros e fissuras do concreto.
De acordo com Rezende (2019), a reacdo alcali-agregado acontece de forma lenta e seus

primeiros sinais patolégicos sdo perceptiveis apos anos de construcdo por motivos ainda pouco
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conhecidos. No entanto, a RAA est4 diretamente relacionada com a quantidade de ions
envolvidos na mesma.
Existem duas classes de RAA presentes na literatura, e as mesmas serdo abordadas na

secdo subsequente.

2.2.1 Classes de RAA

Atualmente, sdo conhecidas duas categorias da reacdo alcali-agregado. S&o elas a reacao

alcali-silica e a reacdo alcali-carbonato.

2.2.1.1 Reacdo Alcali-Silica— RAS

A reacdo alcali-silica é a reacdo apresentada entre a alta alcalinidade do cimento em
contato com a silica. Ha dois tipos de RAS, sendo que uma delas diz respeito a silica cristalina,
e a outra, a silica amorfa, que era anteriormente conhecida como reacao alcali-silicato.

E a forma mais comum de reacdo alcali-agregado, em estruturas com alto teor de
umidade, os poros nela presentes devem conter &gua com sodio (Na20) e potéssio (K20) que
foram dissolvidos na mesma. A alta alcalinidade combinada com a silica do agregado cria-se
um gel expansivo. Tal gel tem enorme capacidade de absorver cada vez mais umidade,
aumentando consideravelmente de tamanho dentro dos poros do concreto, gerando assim,
tensdes internas de tracdo. Portanto, consequentemente apds o aparecimento de tais esforgos de
tracéo, sdo apresentadas fissuras na estrutura de concreto (NEVILLE, 2011).

Segundo Pianezzer, Gramani e Kaviski (2019) a reacdo alcali-silica pode danificar
estruturas especiais, como barragens hidrelétricas, devido ao gel expansivo que causa
modificacdes nas propriedades efetivas do concreto.

A alta capacidade de expansédo do gel dentro da estrutura de concreto devido a retencao
de umidade gera esforgos desfavoraveis para o concreto, como tragdo. Devido a tais esforcos
solicitantes quando ultrapassado o esforc¢o resistente do concreto, manifestam-se primeiramente

as fissuras.



22

Figura 4 - Gel expanswo devido ao RAS
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Fonte: (SILVA, 2016, p. 1).

De acordo com Gomes Neto e Barreto (2013) essa reacdo compreende a silica amorfa,
existente em minerais como opala, quartzo, calcedonia, cristobalita, tridimita e alguns tipos de
vidros.

A silica reage com a umidade e com os alcalis (K20 e NA2O) do cimento, compondo-
se em um gel silico-alcalino.

Outra reacdo, antes conhecida como alcali-silicato, é a reacdo entre a alta alcalinidade
do cimento em contato com a silica amorfa. Ela ocorre de forma semelhante a anterior, mas
apresenta algumas diferencas, entre elas se destaca o tempo de ocorréncia reacdo, que se
manifesta de forma mais lenta comparado a silica cristalina.

Gomes Neto e Barreto (2013) afirmam que a reacdo alcali-silicato possui a mesma
natureza da RAS, todavia ocorre de forma mais lenta. Compreende os silicatos existentes em
agregados como feldspatos, folhelhos, argilosos, certas rochas sedimentares (como as
grauvacas), metamérficas, (como os quartzitos e gnaisses), magmaticas (como 0s granitos),
quartzo deformado e minerais expansivos do grupo dos filossilicatos.

Como explanado, a reacdo alcali-silica é a que ocorre com maior frequéncia. Portanto,

grande parte dos casos envolve principalmente agregados formados por silica.

2.2.1.2 Reagdo Alcali-Carbonato — RAC

A reacdo alcali-carbonato apresenta-se em agregados calcarios e ndo ha formacao de gel
expansivo como ocorre na reagdo alcali-silica.

Abrange os calcarios dolomiticos, quando os mesmos sao empregados como agregados
(GOMES NETO; BARRETO, 2013).

Os calcérios dolomiticos sofrem um processo de desdolomitizacao na rea¢do que ocorre

entre eles e os alcalis. Nesse processo, a dolomite da origem a calcite e a brucite. Os ides
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hidréxilo sdo absorvidos pelos minerais de argila e se expandem, entretanto, ndo ha formacéo
de gel expansivo como na reacao alcali-silica (POOLE, 1992).

O que areacdo alcali-carbonato tem em comum com a alcali-silica € a expansdo anormal
que da origem as fissuras em forma de mapa e o0 que ambas tém de diferente é que a RAC néo
forma gel expansivo (FERNANDES, 2005).

Katayama (1992 apud RODRIGUES, 1994) sugere que a reagdo expansiva nos casos de
reacdo em agregados calciticos e dolomiticos seja causada pelo quartzo criptocristalino

detectado no residuo insoluvel, sendo, portanto, uma forma de reacdo alcali-silica.

igura 5 — RAA em estrutura de concreto
.‘L;;,"‘; ¢4 A

Nos dois tipos de reacdes apresentadas, o que chama atencdo visualmente € a fissura em
forma de mapeamento. Na Figura 5 é possivel notar o mapeamento causado pela RAA em uma
estrutura de concreto. As fissuras se interligam umas nas outras, deixando um aspecto
caracteristico.

O préximo topico explana as caracteristicas do mineral quartzo presente na rocha de

quartzito utilizada no presente estudo.

2.2.2 RAA combinada a minerais de quartzo

Nesta secdo sdo abordados os mecanismos da reagdo alcali-agregado utilizando rochas

ricas em minerais de quartzo.

Sua férmula quimica é o (SiO2), popularmente o didxido de silicio é chamado de
silica. A silica é formada basicamente pelo grupo Si-O, e pode ser dividida entre
grupos com a cadeia organizada e/ou desorganizada que sdo chamados de estado
cristalino e amorfo, respectivamente. O vidro pode ser citado como a silica no estado
amorfo e o quartzo no estado cristalino (ROSA, 2014, p. 13).
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Ainda de acordo com Rosa (2014, p. 13) “diversos tipos de quartzos podem ser
encontrados na crosta terrestre, tendo suas estruturas cristalinas variando de acordo com o meio
em que crescem os cristais”.

Sendo assim, 0 quartzo possui diversas caracteristicas de acordo com as tipologias

existentes.

O quartzo tem possibilidade da manipulacdo das impurezas presentes no material.
Estas impurezas sdo atomos diferentes do silicio e do oxigénio que entram
naturalmente na estrutura do quartzo e acabam sendo responsaveis pela mudanca de
densidade, tenacidade de cor e brilho do material (ROSA, 2014, p. 13).

Se tratando do processo de reagdo do cimento com o quartzo, ele é possivel mediante as

caracteristicas reativas do mesmo, pois, € uma forma de silica, geralmente cristalina.

Para ocorrer a RAA, o0 agregado deve conter formas de silica capazes de reagir
quimicamente com os ions hidroxila e os alcalis presentes na solugdo dos poros, tais
como: vidro vulcanico, silica amorfa, silica microcristalina, tridimita, cristobalita,
calcedonia, opala, quartzo e feldspato deformados (RIBEIRO et al., 2012, p. 92).

A silica cristalina é a forma em que se apresenta o principal mineral que compde o
agregado de quartzito utilizado no presente estudo. O quartzo € um mineral reativo a RAA, por

se tratar de uma forma de silica cristalina, que € altamente reativa aos alcalis do cimento.

2.2.3 Expanséo do gel proveniente da RAA

Existem na literatura, teorias distintas sobre a expansdo do gel proveniente da reacdo
alcali-silica.

De acordo com Hasparyk (2005, p. 45-46), “as evidéncias indicando que as expansoes
sdo causadas por pressdes mecanicas exercidas pelos produtos da reacdo no estado solido ou
semi-sélido, levando a formacdo e consequente abertura de fissuras”.

A teoria da pressdo osmotica € bem conhecida por explicar o mecanismo da RAS. De

acordo com Zolett e Souza (2012, p. 19):
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Durante a fabricacdo do concreto, uma parte dos componentes alcalinos presentes no
cimento se dissolve na 4gua de amassamento. Posteriormente, no interior do concreto,
a concentracdo da solucdo aumenta com o progresso da hidratagdo do cimento,
tornando a solugdo fortemente basica, a qual ataca as particulas suscetiveis do
agregado reativo, produzindo uma substancia viscosa denominada gel. Este, por ser
higroscopico, atrai as moléculas aquosas, as quais migram através da pasta de
cimento. A pasta de cimento funciona como uma membrana osmotica, permitindo a
migracdo das moléculas aquosas para o gel, mas ndo deste para a solugdo. Assim, 0
gel vai “inchando”. Envolto em pasta de cimento, e sem poder mitigar através dela,
comeca entdo a exercer pressdes hidraulicas cuja intensidade podera exceder a
resisténcia de ruptura a tracdo da pasta e do concreto, tendo como consequéncia
fissuras internas e externas no concreto.

Outra teoria muito utilizada é a teoria da adsor¢do, desenvolvida por Vivian (1951 apud
HASPARYK, 2005, p. 46):

A teoria da adsorcdo esta atribuida as tensdes produzidas pelo crescimento do gel
quando saturado. A expansdo dependerd da concentracdo volumétrica do gel, de sua
taxa de crescimento e suas propriedades fisicas. Caso a taxa de crescimento ocorra
lentamente, o gel pode migrar ao longo do concreto dissipando as tensGes. Por outro
lado, se ocorrer rapidamente, as tensdes internas so capazes de aumentar a ponto de
causar fissuracdo e expansao do gel.

A expansdo em barras de argamassa pode ser verificada através do ensaio de

determinacédo da expansao em barras de argamassa pelo método acelerado.

2.2.4 Ensaio de determinacgdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado

Nesta secdo serd apresentado o modelo de determinacdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado, pois se trata do ensaio utilizado na elaboracdo deste estudo
em laboratério.

A priori, a expansdo em barras de argamassa causada pela RAS foi criada no inicio dos
anos de 1940 por Stanton e foi adotada pela American Society for Testing Materials (Sociedade
Americana de Testes em Materiais). Como o ensaio era de longa duracéo, foi entdo considerado
inviavel. Ainda, havia problema com lixiviacdo nas barras de argamassa enquanto ficavam
armazenadas. Por fim, em 1986, baseado no proprio modelo de Stanton, Oberholster e Davies
desenvolveram o ensaio em barras de argamassa pelo método acelerado (MURLIDHAR,;
MOHAMAD; ARMAGHANI, 2016).

A variacdo de comprimento das barras de argamassa através do método acelerado
aumenta a probabilidade de um agregado ser reativo a RAS.

Como o ensaio tem duracdo de 28 dias, ele tenta ocasionar ao maximo a expansibilidade

das barras. O reagente utilizado para ficar em contato com as barras é composto por hidréxido
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de sodio e agua, isto é, uma solucdo com alta alcalinidade, juntamente com a alta temperatura
(80 °C), onde as barras permanecem por 28 dias.

Esse ensaio é realizado conforme a ABNT NBR 15577-4:2018 e, com seus resultados,
é possivel estipular, segundo a ABNT NBR 15577-1:2018, a classificacdo potencial do grau de
reatividade do agregado e também do grau de risco de ocorréncia da RAS, sendo eles
classificados como observa-se nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Grau de Reatividade do Agregado

Classificacdo da reatividade potencial Expanséao das barras de argamassa Expanséo dos prismas de
do agregado aos 30 dias % concreto aos 365 dias %
Potencialmente indcuo grau RO Menor que 0,19% Menor que 0,04%
Potencialmente reativo grau R1 Entre 0,19% e 0,40% Entre 0,04% e 0,12%
Potencialmente reativo grau R2 Entre 0,41% e 0,60% Entre 0,13% e 0,24%
Potencialmente reativo grau R3 Maior que 0,60% Maior que 0,24%

Fonte: (ABNT NBR 15577-1, 2018, p. 5).

De acordo com a Tabela 2, a expansao das barras de argamassa permite classificar os

graus de reatividade potencial do agregado como in6cuo RO, ou reativos R1, R2 e R3.

Tabela 3 — Grau de Risco da Ocorréncia da RAS

Dimensdes e condicbes de
exposicdo dos elementos
estruturais de concreto

Classe de reatividade do agregado

RO R1 R2 R3
N&o maci¢o em ambiente seco  Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado
Macico em ambiente seco Desprezivel ~ Minimo Moderado Alto

Todas as estruturas geralmente
externas, expostas a umidade do  Desprezivel ~Moderado Alto Muito alto
ar, enterradas e imersas

Todas as estruturas em contato
com alcalis em condigdes de Desprezivel Alto Muito alto Muito alto
Servico

Fonte: (ABNT NBR 15577-1, 2018, p. 6).

De acordo com a Tabela 3, a classe de reatividade do agregado pode ser comparada com
as dimensdes e condicdes de exposicdo dos elementos estruturais de concreto, gerando assim

0s riscos: desprezivel, minimo, moderado, alto e muito alto de ocorrer a RAA com o agregado.
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2.2.5 Anélise petrogréfica

Nesta secdo sera apresentada a importancia da analise petrografica na rea da engenharia
civil, bem como suas propriedades e conceitos.

A andlise petrogréfica tornou-se importante, em alguns paises, para projeto e execucao
de estruturas em concreto. Principalmente em casos de pericia criminal e para determinagéo da
vida util de uma estrutura sobre diversos tipos de ambiente. Porém, apresenta um fator limitante
quanto ao seu resultado, visto que depende da percepc¢édo do petrografo (FERNANDES, 2005).

Isso mostra o qudo importante € a andlise petrografica, ndo apenas para determinagdo
da potencialidade reativa aos alcalis, mas também para outros casos especificos em estrutura de
concreto. Até mesmo em casos de pericias como citado, devido a um colapso ou acidente
estrutural, por exemplo.

O exame petrografico em si ndo é o suficiente para determinacdo da reatividade aos
alcalis, mas serve incialmente para indicar a potencialidade reativa do mesmo (WIGUM, 1995).

Assim, a analise petrogréafica, principalmente no presente estudo, aponta se 0 agregado
tem probabilidade de ocorrer a reacdo alcali-agregado com o cimento.

“O exame petrografico permite identificar os minerais prejudiciais, revelar a presenga
de alteracGes em alguns minerais e fornecer indicagdes quanto aos ensaios complementares a
utilizar, sendo o grau de pormenorizagdo dependente do tipo de material observado” (SIMS,
1981 apud FERNANDES, 2005, p. 58).

A petrografia é o método mais seguro para desqualificar a utilizacdo do agregado para
que ndo ocorra a RAA, é considerado um ensaio rapido para determinacdo da potencialidade
do mesmo (GRATTAN — BELLEW, 1983 apud FERNANDES, 2005).

No caso em estudo, a analise petrografica do agregado foi de suma importancia, pois,
com a quantidade de quartzo presente na amostra € possivel determinar a potencialidade reativa
do mesmo. Para tal analise, a ABNT NBR 15577-3:2018 estabelece 0 amparo necessario para
realizacéo do ensaio.

A ABNT NBR 15577-3:2018 também estabelece que para agregados com indice maior
que 5% de quartzo microgranular ou deformado presente em sua composi¢do mineraldgica, o
mesmo deve ser classificado inicialmente como potencialmente reativo.

Chiodi Filho, Artur e Rodrigues (2005) realizaram um levantamento das caracteristicas
fisicas e quimicas das principais rochas de quartzitos foliados presentes na regido de Sdo Thomé

das Letras. Foram retiradas diversas amostras do mesmo para analise.
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Tabela 4 - Identificacdo das amostras

Identif. Amostra amAc\)rsi?aZZm Local da amostragem L(;gogdenadas Gﬁgggéfb%as
PG-01 Pico do Pedra Sdo Thomé  21°38'21" 44°56'58"
PG-02 Pico do Bellas Pedras 21°38'19" 44°57'32"
PG-03 Pico do Capistrano 21°38'30" 44°56'55"
PG-04 Pico do Mineralves 21°38'45" 44°56'14"
PG-05 Pico do Mineralves 21°38'38" 44°56'24"
CA-06 Carimbado Sdo Thomé Martins 21°43'27" 44°59'17"
CA-07 Carimbado Sdo Thomé Martins 21°43'03" 44°58'47"
CA-08 Carimbado Sales Andrade 21°42'29" 44°58'18"
C0O-09 Coopedra Frente da Tina 21°43'22" 44°59'10"
CO-10 Coopedra Frente do Italo 21°43'39" 44°59'13"
CO-11 Coopedra Frente do Moinho  21°43'43" 44°59'30"
CH-12 Chapadéo Pellcio 21°43'56" 44°59'43"
CH-13 Chapadéo Pellcio 21°44'00" 44°59'34"
CH-14 Chapadéo Pellcio 21°44'08" 44°59'32"
PA-15 Paredao Min. Cachoeira 21°45'00" 44°01'03"
PA-16 Paredao Min. Cachoeira 21°44'59" 44°01'02"

Fonte: (CHIODI FILHO; ARTUR; RODRIGUES, 2005, p. 167).

Na Tabela 4 é possivel observar a identificacdo de todas as amostras, bem como o local

de onde foram retiradas e suas coordenadas geograficas.

Tabela 5 - Composic¢do mineraldgica das amostras

g S = £ Se 2 o £ o g s
g E g g 2 g 8 = 3 28 5
< o 2 = 23 o N 8 @ 0 o
PG-01 97 3 <1 R RR R R RR

PG-02 97 3 <1 - <1 R R

PG-03 96 4 <1 - <1 R R R

PG-04 95 5 <1 - R RR R R

PG-05 95 5 <1 - - RR <1 ___RR

CA-06 95 5 <1 <1 RR___RR - R

CA-07 97 3 <1 <1 R RR RR

CA-08 95 5 <1 R <1 __RR - RR -
CO-09 95 5 <1 <1 R RR____RR R - R
Co-10 97 3 <1 R R R RR R _RR -
COo-11 95 5 <1 <1 R - R RR -
CH-12 9 4 <1 R - RR - R RR
CH-13 9 4 <1 R <1 R R -
CH-14 98 2 <1 R <1 R R

PA15 95 5 R - - RR RR

PA-16 95 5 RR <1 - RR RR

Fonte: (CHIODI FILHO; ARTUR; RODRIGUES, 2005, p. 170).

A Tabela 5 expde os resultados da composicdo mineraldgica de cada amostra analisada.

Ainda, é possivel observar que todas as amostras coletadas apresentaram um teor de quartzo
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maior que 95%, isso segundo a ABNT NBR 15577-3:2018, indica que os quartzitos coletados
séo potencialmente reativos a ocorréncia da RAA.
Para que ocorra a reacdo alcali-agregado, alem do agregado potencialmente reativo

outra combinacéo para favorecer a reacao ¢ a alta alcalinidade do cimento.

2.2.6 Caracterizacao do cimento

Nesta secdo, serdo expostas a principais propriedades do cimento com relacdo sua
contribuigéo para ocorréncia da RAA.

Segundo Poole (1992), no concreto, os alcalis sdo prevalentes do cimento na maioria
dos casos.

Além disso, os alcalis do cimento tém origem no processo de fabricacdo do mesmo,
onde sao utilizados diversos tipos de materiais, como calcario, marga, Xisto argiloso e o carvao
utilizado como combustivel. Embora existam mais elementos da tabela periddica classificados
como alcalis, apenas dois elementos da mesma sao denominados como alcalis na quimica do
cimento, sdo eles, o 6xido de sodio - Na2O e o Oxido de potéssio - K:O (FERNANDES, 2005).

A concentracgdo de sédio e potassio contida no cimento Portland é de suma importancia
para determinacgdo do equivalente alcalino que sera mostrado ainda nesta secao.

Os élcalis presentes no cimento Portland estdo sob forma de sulfatos (Na:SOs —
tenardite, KoSO4 — arcanite, (Na,K)2SO4 — sulfato duplo de sédio e potéssio e K2Caz(SO0a4)3 —
lanbeinite de célcio)) (CONCRETE SOCIETY, 1987). Alguns minerais presentes nos
agregados, como os feldspatos, ilita e as micas, também d&o origem aos alcalis (WIGUM,
1995).

Além disso, as fontes externas como a agua do mar sdo responsaveis pelo aumento da
alcalinidade, que em contato com o meio, aumenta-se o potencial hidrogenionico (pH).
Facilitando assim, a ocorréncia da reagdo alcali-silica (AKERS et al., 1998).

Assim, 0s meios externos sdo grandes fatores que influenciam na reacdo alcali-
agregado. Isso nos leva a crer que estruturas em contato com a agua, principalmente em agua
salobra, estdo mais propensas de sofrer a RAA.

Na quimica do cimento, os principais elementos alcalis presentes no mesmo séo o sodio
e 0 potassio.

Assim, o equivalente alcalino do cimento é dado pela quantidade de éxido de sodio
equivalente (Na2Oequivatente), que leva em consideracdo a quantidade de Na.O e K-O (POOLE,
1992).
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Como se apresenta na Equagao 1 a seguir.

Naz2Oequivatente = Na20 % + 0,658*(K20) % (1)

Onde 0 0,658 provém da razéo entre as massas de Na2O e K»0. Ainda, o pH do concreto
considerado com baixo teor de alcalis, o mesmo fica entre 12,7 e 13,1. Para concretos
considerados com alto teor de alcalis, o pH fica entre 13,5 e 13,9 (HOBBS, 1988).

Diante disso, é possivel concluir que o equivalente alcalino esté diretamente ligado com
0 pH do concreto, deixando claro que quanto maior o seu equivalente alcalino, maior seu pH,
portanto, maiores as chances de ocorrer a RAA.

Taylor (1997) afirma que a porcentagem de Oxidos de sddio e potéssio presentes na
massa de cimento é de 0,3 a 1,2%.

E notavel a contribuicdo dos dois 6xidos no cimento para que ocorra ou n3o a reagéo, o
gue chama atencao € que 0s mesmos constituem uma pequena parcela na massa de cimento.

Com relacdo aos resultados do equivalente alcalino, considera-se que cimentos com
equivalente alcalino inferiores a 0,6% podem prevenir a ocorréncia da reacdo alcali-agregado
(CONCRETE SOCIETY, 1987).

No entanto, para Stievenard-Gireaud (1987) mesmo para cimentos com equivalente
alcalino menor, pode ocorrer a reagdo. Para prevenir a reacdo, o autor estabelece como
parametro seguro o teor de equivalente alcalino entre 0,3 e 0,4% de Na2Oequivalente-

Para fins do presente trabalho, a ABNT NBR 15577-4:2018 estabelece para o ensaio de
determinacdo de expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado, um equivalente
alcalino de 0,8% a 1,0%.

De acordo com Wigum (1995), na maior parte dos casos de reacGes alcali-agregado
registradas, verificou-se um teor de NazOequivatente maior que 1,0%.

Para a alcalinidade do cimento é contabilizado seu equivalente alcalino, no entanto,
podem haver mais fatores que compdem a massa de concreto que podem alterar sua
alcalinidade.

Por isso, é sugerido um limite maximo de 3 kg de NazOequivalente POr metro cubico de
concreto. Com isso, sdo contabilizados os &lcalis do cimento, dos adjuvantes e adi¢fes, dos
agregados e de outras fontes iminentes (CONCRETE SOCIETY, 1987).

Isso significa que os alcalis presentes no cimento estdo diretamente ligados a RAA, uma
vez que, principalmente cimentos com altos teores de equivalente alcalino sdo mais suscetiveis

de ocorréncia da reagéo.
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2.2.7 Normatizagdes sobre a RAA

S&o constantes as mudancas e descobertas a respeito da reacdo alcali-agregado nos
ultimos 20 anos, por isso, a ABNT NBR 15577:2018 que trata a respeito desta patologia passou
por algumas atualizagdes recentes.

Entre elas, algumas modificagOes se destacam, como a classificacdo da reatividade do
agregado através do resultado dos ensaios de expansdo das barras de argamassa pelo método
acelerado e do prisma.

Nesta Ultima versdo, a norma passou a contar com uma tabela de classificagdo do grau
de reatividade do agregado (como mostra a Tabela 2), onde, classifica-se 0 agregado como
indcuo ou reativo, RO sendo como indcuo e do grau R1 ao R3 (ABNT, 2018).

Segundo a ABNT NBR 15577-1:2018 até a atualizacdo da atual norma, ainda nao ha
dados estatisticos suficientes para obter a classificacdo da potencialidade reativa do agregado
quando efetuado em prismas de concreto pelo método acelerado.

O que chama atencdo na classificacdo é a apresentagdo da palavra “potencialmente”, o
que diz respeito a ndo certeza do agregado de ser ou ndo reativo a RAS. Refor¢ando assim, o
uso de outros ensaios laboratoriais para a confirmacgéo da reatividade do agregado. Dentre os
ensaios, se destaca a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), capaz de confirmar a
ocorréncia da reacao.

Também foi adicionada na nova ABNT NBR 15577:2018 a classificacdo do grau de
ocorréncia da RAS (como mostra a Tabela 3), onde, é levado em consideracdo o grau de
reatividade do agregado em diferentes meios de elementos estruturais de concreto. As
classificacOes sdo: desprezivel, minimo, moderado, alto e muito alto (ABNT, 2018).

Vale ressaltar que ambas as classificac@es citadas e adicionadas na ultima atualizagéo,
trazem a classificacdo somente para a reacdo alcali-silica.

Outra atualizacgdo importante na ABNT NBR 15577:2018 foi a inclusdo do ensaio em
prismas de concreto pelo método acelerado, que traz semelhancas aos prismas de concreto, no
entanto, o tempo de ensaio é a principal diferenca, reduzindo de 52 para 20 semanas.

Além disso, a ultima atualizacdo da norma traz apenas dois tipos de reacdo, a alcali-
silica e a alcali-carbonato, diferente da verséo anterior, que além das duas reagdes ainda incluia
a alcali-silicato (ABNT, 2018).

Assim, a reacdo alcali-silicato passou a compor-se na reacao alcali-silica desde a ultima
atualizagdo da norma. Segundo a ABNT NBR 15577-1:2018 a reacdo alcali-silicato passou a

ser reconhecida atualmente como uma reacdo alcali-silica de forma lenta.
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2.3 Empacotamento de particulas

Neste capitulo sera explanado sobre a utilizacdo do empacotamento de particulas em
materiais como concreto, visto que se trata de um dos resultados desta pesquisa.

Um dos primeiros estudos envolvendo empacotamento de particulas é atribuido a
Kepler, em 1611 (RIVA, 2010).

Sendo assim, nota-se que os estudos envolvendo o empacotamento de particulas, sdo de
certa forma antigos se comparados a propria reacdo alcali-agregado.

Ainda segundo Riva (2010), empacotamentos densos de particulas sdo mais utilizados
na composigdo de concreto, misturas asfalticas, fundagdes, ceramicas estruturais, eletronica e
otimizacdo de processos de fundi¢do. Enquanto que empacotamentos de baixa densidade sdo
mais utilizados na producdo de revestimentos isolantes térmicos, crescimento radicular de
plantas e outras diversas aplicaces.

E not6rio como o empacotamento de particulas € utilizado em diferentes éareas, dessa
forma, também gera pesquisas em distintas areas envolvendo o mesmo.

O solo granular de processo densificado ndo depende direta e somente da granulometria
do mesmo, mas também de como essas particulas estdo arranjadas entre si. Na acomodacao
natural do solo causado por conta das vibracbes por exemplo, as particulas menores se
rearranjam dentre as particulas maiores, desta forma, diminui os vazios dentro do mesmo
(RIVA, 2010).

Com isso, é possivel concluir que para um solo sofrer um processo de compactagdo por
exemplo, depende-se diretamente de sua granulometria. Dessa forma, 0 mesmo ira se arranjar
da melhor maneira com que os grdos mais finos completem os vazios entre 0s graos maiores,
obtendo assim uma melhor compactagdo. Assim, quanto maior a densidade de um solo, menor

serd o indice de vazios.
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Figura 6 - Distribuices granulométricas

(c)

(d) (e)

Fonte: (OLIVEIRA, 2013, p. 57).

Na Figura 6 € possivel notar diferentes distribuicdes granulométricas e como cada uma
delas se comporta. Na primeira situagdo ocorre uma densidade minima do empacotamento,
também conhecida como monodisperso, quando ndo se tem variagdo na granulometria do
material, assim, 0s espagos vazios ndo sdo preenchidos por particulas menores. Na segunda
situacdo ocorre a densidade maxima do empacotamento, também conhecida como polidisperso,
como é possivel visualizar os vazios estéo totalmente preenchidos por particulas menores. Na
terceira situacdo € ilustrada a falta de particulas menores para completar os vazios. Na quarta
situacdo ilustra a falta de particulas grandes. Na quinta situacdo ilustra uma distribuicéo

inadequada das particulas, com diversas granulometrias.

2.3.1 Empacotamento de particulas na producédo de concreto

Nesta secdo sera abordado o conceito de empacotamento de particulas no que se refere
a producdo de concreto.

Desde de 1982, alguns modelos de empacotamento tém sido utilizados na producgéo de
concreto, misturas asfalticas, ceramicas estruturais, revestimentos, entre outros (OLIVEIRA,
2013).

Segundo estudos, concretos dosados com base no empacotamento de particulas
apresentam vantagens se comparado aos concretos dosados sem 0 empacotamento. Tais
vantagens podem ser melhoria na resisténcia, rigidez, retracdo e fluéncia. (KOEHLER;
FOWLER, 2007 apud OLIVEIRA, 2013).
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Nota-se a importancia do empacotamento de particulas nas propriedades mecénicas do
concreto. Podemos, assim, deduzir que quanto maior a densidade obtida pelo empacotamento,
maior sera a resisténcia caracteristica adquirida pelo concreto, em consequéncia da diminuicdo
dos poros presentes no mesmo.

O empacotamento de particulas foi aplicado em um dos resultados dessa pesquisa no
intuito de facilitar a exposicdo do agregado a RAA, considerando que seu nucleo ficard mais
exposto para ocorrer a reacdo. Com isso, foi aplicado o conceito de empacotamento de
particulas para diminuicdo das granulometrias da argamassa na fabricacdo das barras para

obtencédo da expansao pelo método acelerado segundo a ABNT NBR 15577-4:2018.
2.3.2 Modelos de empacotamento

Existem alguns modelos de empacotamento de particulas, por isso, nessa secdo eles
serdo apresentados.

De acordo com Rebmann (2011), as curvas granulométricas sdo de suma importancia
para obtencdo do melhor empacotamento de particula através dos modelos de empacotamento.

Sendo assim, € importante explanar sobre os modelos de empacotamento mais

utilizados.
2.3.2.1 Modelo de Furnas

O modelo de Furnas apresenta uma distribuicdo discreta, que considera as particulas
individualmente. Ainda, o empacotamento méaximo ocorre quando as particulas menores
preenchem totalmente os espacos entre as particulas maiores (OLIVEIRA, 2013).

O empacotamento pelo modelo de Furnas € dado pela Equacéo 2:
Dplogr _ Dslogr
> (2)

CPFT = 100 = <DL1°gT —Deoer
Onde:

e CPFT - porcentagem acumulada de particulas menores;

e Dp - didmetro da particula;

e Ds - diametro menor da particula;

e DL —didmetro da maior particula;

e r-razdo entre o volume de particulas entre duas malhas de peneiras

consecutivas.



35

Vale ressaltar que o modelo de Furnas é valido para qualquer tipo de mistura.
2.3.2.2 Modelo de Andreasen

O modelo de Andreasen apresenta uma distribui¢do continua, que leva em consideracao
todos os didmetros presentes. Ainda, Andreasen descreveu que para um empacotamento ideal
de particulas ocorrer, deve haver uma semelhanca entre duas particulas com granulometrias
muito diferentes (OLIVEIRA, 2013).

O empacotamento pelo modelo de Andreasen é dado pela Equacéo 3:
CPFT =100 (Dp)q 3
= * | —
o) &

Onde:
e CPFT - porcentagem acumulada de particulas menores;
e Dp - didmetro da particula;

e g =mddulo ou coeficiente de distribuicao.
2.3.2.3 Modelo de Alfred

O modelo de Alfred surgiu de comparacdes feitas através do modelo de Furnas e
Andreasen. Dessa maneira, os dois modelos se convergem para uma mesma equacgéo, conhecida
como modelo de Alfred (OLIVEIRA, 2013).

O empacotamento pelo modelo de Alfred é dado pela Equacéo 4:

CPFT = 100 (qu _Dsq) 4
— * | —
pra —psa) Y

Onde:
e CPFT - porcentagem acumulada de particulas menores;
e Dp - didmetro da particula;
e Ds - diametro menor da particula;
e DL —didmetro da maior particula;
e (= mobdulo ou coeficiente de distribuig&o.
Segundo Oliveira (2013), existem diferencas consideraveis em cada modelo. A
eficiéncia do empacotamento experimental para obtencdo da densidade maxima em cada

modelo é representada na seguinte ordem: Alfred > Andreasen > Furnas.



36

Como é descrito, os métodos de empacotamento passaram por aprimoracdes ao longo
do tempo. O modelo de Alfred é considerado como o mais eficaz dentre os trés apresentados.

Dessa forma, nessa pesquisa o modelo utilizado na aplicacdo do conceito de
empacotamento de particulas em um dos resultados obtidos, foi 0 modelo de Alfred. Utilizou-

se o software EMMA Mix Analyzer para realizagdo do empacotamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa, visto que os ensaios foram
empregados a fim de descobrir uma caracteristica do material, ou seja, o intuito é verificar se o
agregado é potencialmente reativo a RAS.

Para isso, foram fabricadas 9 barras de argamassas com 3 tragos diferentes, assim sendo:

1. Traco 1 — 3 barras utilizando quartzito e cimento Portland CP Il1I, método
acelerado preconizado segundo ABNT NBR 15577-4:2018;

2. Trago 2 - 3 barras utilizando quartzito e cimento Portland CP V, método
acelerado preconizado segundo ABNT NBR 15577-4:2018;

3. Traco 3 — 3 barras utilizando quartzito e cimento Portland CP V, método
alternativo pelo empacotamento de particulas.

A seguir, serdo apresentados os materiais empregados para realizacdo dos Tragos 1, 2 e
3 e 0s modelos experimentais de ensaios utilizados para obtencao dos resultados desta pesquisa,
bem como os métodos segundo a NBR 15577-4:2018 (ABNT, 2018).

3.1 Agregado

Nesta secdo serdo apresentados 0s aspectos referentes ao agregado utilizado no presente

estudo, como a sua escolha, analise petrografica e classificacéo.

3.1.1 Escolha do agregado

O agregado escolhido para realizagdo dos ensaios de determinacdo da expansdo em
barras de argamassa pelo método acelerado foi o quartzito. Sua escolha se deve ao fato do
mesmo ser, a principio, um forte reativo para ocorréncia da reacdo alcali-agregado, devido o
percentual de silica presente no mesmo.

Outro fator para escolha da rocha de quartzito foi pela sua localizacdo, pois, &€ muito
utilizada na regido do sul de minas, além de ter poucos estudos envolvendo esse tipo de
agregado com a RAA. O quartzito utilizado no ensaio foi extraido no municipio de Sdo Thomé
das Letras.

O material foi fornecido em parceria com a empresa Sales Andrade, responsavel pelo

beneficiamento dos residuos. Vale ressaltar que a mesma recolhe os residuos de quartzitos em
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diversas jazidas de Sdo Thomé das Letras, onde, também é feita uma pré-selecdo do material

de melhor qualidade.

3.1.2 Analise petrogréafica

A analise petrogréfica apresentada foi feita na Universidade Estadual Paulista (Unesp)
campus de Rio Claro, e disponibilizadas pelo Prof. Ms. lvan Francklin Junior.

Foram coletadas no total de 3 amostras de mdo em diferentes tipos de frentes de lavras
da Mineracdo Bico do Gavido no municipio de S8 Thomé das Letras — MG. Conforme

divergéncias nas caracteristicas fisicas como: tonalidade e textura. Conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Denominacdo e identificacdo dos rejeitos de quartzitos de Sdo Thomé das Letras
Denominagdes

utilizadas pelos IdentificacAo macroscdpica Imagem

mineradores

) ) guartzito friavel, foliado, de menor
Material macio o .
resisténcia mecanica aparente;

quartzito com foliacdo incipiente e
. média resisténcia mecéanica
Material duro .
aparente; amplamente utilizado

como “pedra de revestimento”

quartzito silicificado, estrutura
Material vidrado macica, ndo foleado; ndo

possibilita formacéo de placas.

Fonte: Acervo Pessoal do Prof. Ms. lvan Francklin Janior (2017).

Conforme a Figura 7, é possivel observar com maior detalhe a vista parcial das frentes

de extracdo de placas da Mineragéo Bico do Gaviéo.
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Fonte: Acervo Pessoal de Prof. Ms. Ivan Francklin Junior (2017).

As laminas foram produzidas na Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM) em Araraquara, Sao Paulo. Na Figura 8 € possivel visualizar alguns dos equipamentos

utilizados na preparacédo das laminas.

Figura 8 - Equipamentos utilizados na

ﬁara do das laminas delgadas

Fonte: Acervo Pessoal de Prof. Ms. Ivan Francklin Janior (2017).

Apesar de a amostra analisada ndo ser da mesma amostra de agregado utilizado para a

producdo das barras de argamassa, a quantidade de quartzo presente nos agregados do
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municipio de S& Thomé das Letras tem infima variacdo, visto que o estudo de Chiodi Filho,

Artur e Rodrigues (2005) comprovou este fato.

3.1.3 Classificacdo do agregado

Quanto a sua origem, o agregado é artificial, pois € proveniente da britagem da sobra de
residuos gerados pela mineradora ao extrair rochas de quartzito para fins de acabamento.

Foi utilizado somente agregado mildo para fabricacio da argamassa, com
granulometrias variando de 150 um a 2,36 mm nos Tracos 1 e 2, e de 37pum a 600 um no Trago
3.

Antes da classificacdo de cada granulometria, foi feita a lavagem do agregado sobre
agua corrente para retirada de impurezas. Logo apds a lavagem, levou-se o mesmo para estufa
onde permaneceu por 48 horas a uma temperatura de 100 ° C. A Figura 9 mostra a lavagem do

material em &gua corrente.

Fonte: o autor (2019).

Para a classificacdo do agregado utilizado nos Tracos 1 e 2, seguiu-se a Tabela 7, onde

se encontram as quantidades de agregado retidas em cada abertura de peneira.
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Tabela 7 - Quantidade de agregado requerida para os Tracos 1 e 2

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

Fonte: (ABNT NBR 15577-4, 2018, p. 7).

Para classificagdo das granulometrias do Tracgo 3 foi utilizado o software EMMA, onde
foram inseridos os dados referentes ao cimento e ao agregado.

A porcentagem retida em cada granulometria esta representada na Tabela 8.

Tabela 8 — Fracdes retidas de agregado para o Traco 3

Abertura (um) Quantidade retida %
600 20%
300 12%
150 20%
74 13%
37 35%

Fonte: o autor (2019).

A quantidade de cada granulometria utilizada sera explanada na secéo 3.4.2, visto que
a analise ¢ feita considerando a mistura da argamassa.
Foi utilizado um agitador elétrico para classificacdo do agregado em suas respectivas

aberturas de peneira, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Agitador elétrico para separacdo do agregado

Fonte: o autor (2019).

O agitador foi calibrado para trabalhar, em média, 5 minutos por cada amostra de
agregado colocado no mesmo, sempre em velocidade maxima. O tempo estabelecido foi
decidido com base na execucdo do ensaio, pois, 5 minutos foram suficientes para passar a
granulometria e também reter caso fosse necessario.

As peneiras foram colocadas em ordem de acordo com suas aberturas. Na parte inferior,
foi utilizado o fundo, onde a granulometria retida no fundo foi descartada ao final de cada
rodada de peneiracdo.

Na Figura 11 é possivel ver as respectivas amostras de cada granulometria do agregado
de quartzito utilizado nos Tragos 1 e 2.

Figura 11 - Agregado quartzito separado em cada granulometria Tragos 1 e 2

Pves) ’

Fonte: o autor (2019).

Na Figura 12 é possivel visualizar as respectivas amostras de cada granulometria do

agregado de quartzito utilizado no Trago 3.



43

Figura 12 - Agregado quartzito separado em cada granulometria Traco 3

Fonte: o autor (2019).

Vale ressaltar que as granulometrias utilizadas no Traco 3 encontravam-se classificadas

mecanicamente pelo fornecedor.

3.2 Cimento

Nesta secdo serdo exibidas as particularidades inerentes ao cimento utilizado no presente

estudo, como a sua escolha, caracterizagao e peneiramento.

3.2.1 Escolha do cimento

A priori, foram escolhidos dois tipos de cimento, com a intencdo de realizar
comparagOes nas expansibilidades das barras de argamassa. Para isso, foram escolhidos o
cimento Portland CP 111 (teoricamente com equivalente alcalino mais baixo), utilizado no Traco
1 e o cimento Portland CPV (teoricamente com equivalente alcalino maior), utilizado nos
Tracos 2 e 3. Ressalta-se que ambos os cimentos utilizados para os ensaios sdo da marca
Holcim.

3.2.2 Caracterizagdo do cimento

A caracterizacao do cimento foi feita pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de

Sao Paulo em agosto de 2019. Foram encaminhadas duas amostras do cimento (CPV e CPIII).
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3.2.3 Peneiramento do cimento

Para a remocéo de eventuais grumos contidos no cimento, o0 mesmo foi peneirado entdo
na abertura de 600 um. Para isso, utilizou-se o agitador elétrico. O restante do material retido

na peneira foi descartado.

Figura 13 - Cimento CPV depois de peneirado
3

Fonte: o autor (2019).

Na Figura 13 é possivel observar o cimento CP V depois de peneirado, 0 mesmo

procedimento foi repetido para o cimento CP III.
3.3 Preparo da solugédo

O reagente utilizado no ensaio &, basicamente, feito de hidréxido de sddio (NaOH)
dissolvido em agua. A solucéo foi efetuada contendo a relacdo de 40 g de NaOH para 900 mL
de &gua, para assim obter-se 1 litro de solucéo. Seguiram-se as especificacdes segundo a ABNT
NBR 15577-4:2018.
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Fiiura 14 - PreEaro da soluiéo

Fonte: o autor (2019).

A Figura 14 mostra a solucdo de NaOH e &gua ja preparada, para isso, utilizou-se um
balde de plastico para armazenamento da mesma.

Ainda, segundo a ABNT NBR 15577-4:2018 o reagente pode causar queimaduras e
problemas severos de saude em caso de contato com partes sensiveis do corpo, por isso,

utilizaram-se equipamentos de protecdo individual.

3.4 Argamassa

Nesta secdo serdo expostas as informacOes relacionadas a argamassa utilizada na
pesquisa, como 0 seu preparo, ensaio de determinacdo da massa especifica e mistura.

3.4.1 Preparo de argamassa dos Tracos 1 e 2

Para a argamassa utilizada na confeccédo das barras dos Tragos 1 e 2, foram seguidas, de
acordo com a ABNT NBR 15577-4:2018, as quantidades de agregado, cimento e agua no
preparo da mesma.

Porém, a quantidade de material depende da massa especifica do agregado. Segundo a
norma, para agregados com massa especifica superior a 2,45 g/cm3, as quantidades de materiais

séo de: 440 g de cimento, 990 g de agregado e relacdo agua / cimento de 0,47.
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Para massa especifica menor que 2,45 g/cm3, as quantidades de materiais sdo de: 440 g
de cimento, relacdo 4gua / cimento de 0,47, para quantidade de agregado deve seguir a Equagéo

5 a sequir.

d

=99
ma 0*2,65

(5)
Onde:

a) “ma” ¢ a massa de agregado;

b) “d” ¢ a massa especifica do agregado.

3.4.2 Preparo de argamassa do Trago 3

O Traco 3 foi efetuado com base nos parametros de ensaio da ABNT NBR 15577-
4:2018. As modificacdes adicionadas foram o aumento no periodo de medigdes para 56 dias e
a aplicacdo do conceito de empacotamento de particulas, de forma a diminuir as granulometrias
do agregado utilizado. Com isso, 0 objetivo foi expor, de certa forma, o ndcleo do mesmo,
assim, o deixando mais vulneravel a reacdo. Para a preparacdo do traco e empacotamento das
particulas foi utilizado o software EMMA Mix Analyzer.

Para isso, teve-se de testar inimeras vezes, com diferentes distribuices granulométricas
nas aberturas de peneira escolhidas, a fim de encontrar a melhor distribuicdo possivel. Vale
ressaltar que o software trabalha com os modelos de Alfred e Andreasen, dessa forma, foi
escolhido o modelo de Alfred para analise.

Foi necessario estipular um valor de coeficiente “q” para o software, pois, o valor
influencia no comportamento do grafico de empacotamento. O software, como padrao, possui
o coeficiente com valor de 0,30. No entanto, o préprio guia de usuario da EMMA Mix Analyzer
orienta 0 uso de 0,28 para concretos auto adensaveis e 0,25 para argamassa. Dessa forma, o
valor de “q” utilizado foi de 0,25.

Assim, foi necessario aproximar os dados do grafico do ensaio a ser realizado com 0s
dados do grafico gerado para empacotamento do EMMA, de acordo com a Figura 15.

Como pode-se observar na Figura 15, quanto mais proximo o grafico azul com relacéo
ao vermelho, melhor sera 0 empacotamento. O eixo vertical representa a porcentagem passante,

0 eixo horizontal representa o tamanho das particulas em micrometro.
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Figura 15 - Gréafico do empacotamento gerado pelo EMMA
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Fonte: EMMA Mix Analyzer (2019).

Foi mantida a relagdo agua/cimento de 0,47, no entanto, a quantidade de agregado teve
de ser alterada de 2,25 do traco original para 1,2 de maneira a conseguir aproximar do grafico
de empacotamento gerado pelo EMMA.

Além disso, foi necessério testar diversos tracos com quantidades de quartzitos
diferentes até atingir uma argamassa com consisténcia ideal.

Assim, o trago encontrado para a argamassa e as respectivas quantidades para fabricacédo

das barras foram, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidades do Traco 3
TRACO 1:1,2:0,47
QUANTIDADE DE QUARTZITO =840¢g

ABERTURA UANTIDADE RETIDA
) Q % QUANTIDADE (g)
600 20% 168
300 12% 100,8
150 20% 168
74 13% 109,2
37 35% 294

QUANTIDADE DE AGUA DESTILADA =329 mL
QUANTIDADE DE CIMENTO =700 g

Fonte: o autor (2019).

3.4.3 Ensaio de determinacdo da massa especifica do agregado gratdo

Para execucéo deste ensaio, foi seguido a NBR NM 53 (ABNT, 2009).



48

A priori, foi recolhida uma amostra significativa de quartzito com granulometria maior
que a utilizada na argamassa, para fim de facilitar o processo de execucdo do ensaio. Sendo
assim, foi lavada a mesma para retirada de eventuais impurezas. Foi colocada na estufa, onde
permaneceu por aproximadamente 72 horas em temperatura de 100°C para retirada de toda
umidade.

Apos 72 horas em estufa, foi retirada e medida a massa de uma amostra significativa do
agregado, no qual se chamou de “massa seca”. Logo apos, foi colocada a amostra de agregado
em um recipiente com agua, deixando-a totalmente submersa, onde permaneceu por 24 horas.

Passadas 24 horas, a amostra foi retirada do recipiente com &gua e colocada no cesto de
medicéo, onde utilizou-se de uma balanca de preciséo junto a um cesto na parte inferior para

fazer a medi¢do da chamada “massa submersa” da amostra.

F_iggr\a 16 - Balanga para pesagem da massa dentro d’agua

| S NrN

Fonte: o autor (20).

Na Figura 16 é possivel notar a balanca de precisdo junto com o recipiente com agua.
Vale ressaltar que a balanca tem uma abertura na parte inferior, por onde desce um gancho para
icar o cesto. A priori, foi efetuada a tara da massa do gancho e do cesto, logo ap6s foi colocado
0 agregado dentro do mesmo para medicao.

Com isso foi possivel determinar a massa especifica do agregado de acordo com a
Equacdo 6.

Onde:
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e “d” ¢ a massa especifica do agregado;
13 2 A .
e “m” ¢ amassa da amostra seca;

e “ma” é a massa da amostra em agua (submersa).

3.4.4 Mistura da argamassa

Definida a quantidade de agregado, cimento e &gua, foi possivel preparar entdo a mistura
da argamassa. Para isso, foi seguido a risca de acordo com a ABNT NBR 15577-4:2018 todo o
passo a passo para preparacao da mesma.

A 4gua utilizada na mistura foi destilada, tomado o devido cuidado quanto & sua massa
e temperatura, que segundo a norma deve ser de aproximadamente (24 + 4) °C. Para controle

de temperatura foi utilizado um termémetro digital.

Figura 17 - Agua destilada usada na mistura

Fonte: o autor (2019).

A Figura 17 mostra a quantidade de agua usada na mistura, lembrando, foi respeitado o
fator agua / cimento de 0,47.

Para o Tracgo 3 foi utilizado aditivo plastificante a fim de aumentar a trabalhabilidade da
argamassa, ja que a mesmo possui grande quantidade de particulas finas e a relacdo
agua/cimento ndo foi alterada. Foi utilizado o aditivo Argaplast Quartzolit, como ilustra a

Figura 18.
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Figura 18 - Plastificante utilizado
.

Fonte: o autor (2019).

Com relacdo ao agregado utilizado na argamassa, como visto anteriormente, ele foi
separado em suas respectivas fracdes de acordo com sua granulometria. Foi feita entdo a mistura
de todas as fracGes do agregado, a fim de facilitar o processo de mistura da argamassa. Foi

utilizado um recipiente de ceramica para fazer a mistura. Como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Mistura para homogeneizacao do agregado

Fonte: o autor (2019).

A ABNT NBR 15577-4:2018 estabelece tempo minimo e maximo para mistura de cada
“ingrediente” da argamassa. Para isso, foi utilizado um cronémetro no momento da mistura. A
fim de facilitar o entendimento do passo a passo estabelecido pela norma, foi montado um mini-
cronograma, como apresentado abaixo:

a) Colocar agua na cuba;



b)

d)
e)
f)
9)

h)
i)
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Adicionar cimento;

Ligar misturador em velocidade baixa por 30 segundos;

Adicionar o agregado no intervalo de 30 segundos;

Aumentar a velocidade para alta durante 30 segundos;

Desligar o misturador;

Nos primeiros 15 segundos, retirar 0 excesso de argamassa na lateral da cuba
com auxilio de uma espatula;

Deixar a argamassa em repouso durante 1 minuto e 15 segundos;

Ligar o misturador em velocidade alta por 1 minuto.

Vale ressaltar que no misturador, no momento de “descanso’ da argamassa, foi utilizado

um pano limpo Umido, a fim de evitar ao maximo a evaporacao de umidade da argamassa, como

reforca a Figura 20.

Foi interessante perceber a padronizagédo dada pela norma neste processo, definindo toda

etapa de producdo da argamassa com tempo e procedimento necessarios.

No entanto, € importante destacar que ocorreram impasses principalmente para seguir o

tempo estabelecido para mistura da argamassa, pois, na maioria das tentativas, o tempo foi

insuficiente para realizar a mistura de cada componente da argamassa.

Figura 20 - Misturador da argamassa

Fonte: o autor (2019).

Vale evidenciar que, especialmente para o Trago 3, devido a grande quantidade de

agregados finos, o misturador mecénico ndo conseguiu trabalhar adequadamente, assim, a

argamassa teve de ser misturada de forma manual.
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3.5 Moldagem das barras

Apds a mistura da argamassa, foram seguidas de acordo com a ABNT NBR 15577-
4:2018 as orientacdes para moldagem das barras.

A norma estabelece um tempo méaximo de 2 minutos e 15 segundos para moldagem das
barras, tempo este que foi respeitado. Além disso, a massa foi adensada quando atingiu a metade
da profundidade do molde e também a altura total do molde, com 20 golpes em cada, para evitar
“vazios”.

Na Figura 21 é possivel observar as barras sendo preenchidas.

Figura 21 - Moldagem das bgrrr,as&'

Fonte: o autor (2019).

Apbs a colocacdo e o adensamento da argamassa nos moldes, foi retirado todo excesso
de argamassa que estava fora do molde. Além disso, teve de se observar a altura da argamassa,
pois, como o molde ndo tem fechamento superior, poderia faltar ou ultrapassar a altura do

mesmo.

3.6 Periodo de cura e confinamento das barras em solucéo

Para cura inicial, teve de ser utilizada uma cadmara imida como especificaa ABNT NBR
15577-4:2018, entdo, utilizou-se um recipiente de plastico grande o suficiente para colocar 0s
moldes em seu interior. Além disso, preencheu-se o recipiente em cerca de 30% com agua.

Entdo foram colocados os moldes sobre um suporte sem deixar ter contato direto com a agua,
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e, por fim, foi coberto com uma tampa a fim de confinar ao méximo o ambiente do molde e

manter a umidade o mais alta possivel.
Na Figura 22 é possivel visualizar melhor os moldes dentro da camara Umida.

Figura 22 - Moldes na camara Umida

Fonte: o autor (2019).

Os moldes permaneceram na camara por aproximadamente 24 horas, tempo de cura
inicial estabelecido pela ABNT NBR 15577-4:2018.

Logo apds a cura inicial, as barras foram desenformadas dos moldes. Elas foram
marcadas de acordo com o cimento utilizado em cada uma e colocadas submersas em agua
destilada em um recipiente de aco, entdo, o0 mesmo foi colocado na estufa em uma temperatura

de 80°C, onde permaneceu por mais 24 horas.

Figura 23 - Barras desenformadas do Traco 1 e 2

Fonte: o autor (2019).
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Na Figura 23 € possivel ver as barras dos Tracos 1 e 2 logo apds serem desenformadas.
As mesmas foram colocadas o mais rapido possivel no recipiente com agua destilada e na

Figura 24 sdo exibidas as barras do Traco 3 desenformadas.

Figura 24 - Barras desenformadas do Traco 3

Fonte: o autor (2019).

Ao fim do tempo de cura, as barras foram retiradas do recipiente. O recipiente entdo foi
esvaziado e depois preenchido com a solugéo. As barras foram colocadas no mesmo novamente
e levadas na estufa em temperatura de 80°C. Vale ressaltar que foi gasto o menor tempo possivel
entre 0 esvaziamento e o enchimento do recipiente, a fim de evitar que as barras ficassem fora
da estufa e sem contato com a umidade.
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Figura 25 - Recipiente com as barras de argamassa

Fonte: o autor (2019).

Na Figura 25 é mostrado o recipiente com as barras de argamassa apoiadas nas grades,

a fim de evitar que os pinos das barras encostassem no fundo do recipiente.

Figura 26 - Barras de argamassa com a solu¢do
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Fonte: 0 autor (2019).

Como mostra a Figura 26, o recipiente é feito de aco com profundidade o suficiente para
cobrir toda barra com agua e posteriormente com a solucao de hidroxido de sodio.

Além disso, como o recipiente estava em contato com temperatura de 80°C durante 24
horas por dia, foi inevitavel que a agua contida na solug¢do ndo evaporasse. Portanto, o recipiente
teve de ser monitorado e, a cada dois dias, efetuou-se o preenchimento com a solugéo, evitando
assim que faltasse solucdo para cobrir as barras e prejudicando no resultado e credibilidade da

pesquisa.
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3.7 Determinacéo da expansibilidade

Para efetuar as expansibilidades, foi utilizado um rel6gio comparador digital. Onde as
barras sdo encaixadas por seus pinos superior e inferior no relogio. Apds serem encaixadas no
relégio, foi efetuada uma volta de 360° nas barras como estabelece a ABNT NBR 15577-
4:2018.

Vale ressaltar a importancia da alta precisdo no processo de leitura das barras, ja que o
rel6gio € muito sensivel, com isso, o resultado do relégio pode variar de acordo com 0 manuseio
do equipamento, por esse motivo, as medic¢des foram feitas pela mesma pessoa, a fim de evitar
erros de medigoes.

Durante o processo de leitura das barras ocorreram algumas limitacGes com relacdo ao
relégio comparador, pois, na primeira tentativa de fabricacdo das barras de argamassa dos
Tracos 1 e 2, 0 mesmo apresentou problemas técnicos, exigindo-se a elaboragéo de outro ensaio
apos calibrado 0 mesmo.

A primeira leitura foi realizada logo apds a desmoldagem das barras, assim, a primeira
medida teoricamente ndo sofreu expansdo. Junto com as barras de argamassa, foi medida
também a barra padrdo. As leituras dos Tracos 1 e 2 foram feitas no 1°, 7°, 14°, 21° e 28° dia.
As leituras do Traco 3 foram feitas no 1°, 7°, 14°, 21°, 28°, 35°, 42°, 49° e 56° dia.

A Figura 27 ilustra melhor o processo de leitura em uma das barras.

Figura 27 - Leitura da barra de argamassa

Fonte: o autor (2019).
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No momento das leituras das barras, foi retirada somente uma barra por vez da estufa, a
fim de minimizar os efeitos da variacdo de temperatura fora da estufa. Além disso, foi tirada a
leitura das barras no menor tempo possivel, pelo mesmo motivo citado anteriormente.

O relogio comparador pode variar sua leitura em pequeno periodo de tempo, devido
principalmente a condigdes de temperatura e manuseio do equipamento. Para isso, foi utilizada
a barra padrdo em todas as medi¢fes. Desse modo, foi possivel determinar a possivel
expansibilidade das barras de argamassa.

A ABNT NBR 15577-4:2018 especifica também o Desvio Relativo Maximo (DRM)
com relacdo a média das amostras, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10- Limites de DRM

Valores de expansdo Desvio relativo maximo
até 0,10% aos 30 dias até 40%
maior que 0,10% aos 30 dias até 20%

Fonte: o autor (2019).

O DRM é calculado dividindo-se a expansdo total média pela expansao individual de

cada barra, verifica-se para a maior e menor varia¢do da expansao individual.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos para fabricacao dos trés
tracos de argamassa, bem como: analise petrografica, caracterizacdo quimica do cimento e
massa especifica do agregado.

Além disso, sdo apresentados os resultados de expansibilidades das barras de argamassa,
classificacdo do grau de reatividade e grau de risco de ocorréncia da RAS segundo a ABNT
NBR 15577-1:2018.

4.1 Andlise petrografica — composi¢do mineraldgica

Conforme estabelecido na secdo 3.1.2, foram escolhidos trés tipos de rejeitos de
quartzitos (amostras de mao) para realizacdo da apreciacdo petrografica, denominados: STL 1,
STL2eSTL3.

Para a primeira amostra “STL 1” de quartzito retirado da regido de S&o Thomé das
Letras, foram obtidos os seguintes resultados de composi¢cdo mineraldgica, conforme a Tabela
11.

Tabela 11 - Composicdo mineraldgica STL 1

Composicéo %
Quartzo 94,5
Muscovita 5
Opacos (magnetita/limonita/hidréxido de ferro) 0,5
Turmalina Tracos
Zircéo Tragos
Rutilo Tragos

Fonte: o autor (2019).

Conforme a ABNT NBR 15577-3:2018 é possivel classificar a primeira amostra do
agregado como sendo potencialmente reativa a RAA, ja que apresenta 94,5% de quartzo, muito
superior ao limite de 5% estabelecido pela norma para ser classificado como potencialmente
inécuo.

Para a segunda amostra do agregado “STL 2”, os resultados foram obtidos conforme a
Tabela 12.
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Tabela 12 - Composicéo mineraldgica STL 2

Composicao %

Quartzo 95

Muscovita 4,6

Opacos (magnetita/limonita/hidroxido de ferro) 0,4
Turmalina Tracos
Zircédo Tracos
Rutilo Tracos

Fonte: o autor (2019).

Com o resultado da segunda amostra de composi¢do mineralogica também € possivel
classificar o agregado como potencialmente reativo, com elevado indice de quartzo em sua
Composig&o.

Para a terceira amostra de agregado “STL 3” foram obtidos os seguintes resultados de

composicao mineraldgica, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Composicdo mineraldgica STL 3

Composicéo %
Quartzo 94,5
Muscovita 5,2
Opacos (magnetita/limonita/hidroxido de ferro) 0,3
Turmalina Tracos
Zircéo Tragos
Rutilo Tracos

Fonte: o autor (2019).

O resultado obtido na terceira amostra também foi muito parecido com as duas
anteriores, confirmando assim que o agregado por sua composi¢do mineraldgica se classifica
guanto a RAA como potencialmente reativo.

4.2 Caracterizagao do cimento

De acordo com o resultado da andlise quimica feita pelo IPT, os equivalentes alcalinos

encontrados no cimento Portland CP 11l e CP V foram de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Equivalentes alcalinos

Resultado em %

DEIRmINagao ;1 onto CP 11 Cimento CP V

Equivalente

. 0,57 0,61
alcalino

Fonte: o autor (2019).
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Nota-se que os resultados foram bastante préximos entre os cimentos CP Il e CP V.

4.3 Massa especifica do agregado

Com a massa do agregado seco e submerso, foi possivel encontrar a massa especifica

do mesmo de acordo com a Tabela 15.

Tabela 15- Massa do agregado
Seco Submerso Massa Especifica

499,819 311,738 2,657 g/cm3
Fonte: o autor (2019).

4.4 Expanséo das barras

Os resultados referentes as leituras realizadas nas barras de argamassa do Tra¢o 1 com

cimento CP |11 foram as seguintes, de acordo com a Tabela 16.

Tabela 16 - Leitura das barras do Traco 1

TRACO 1 COMPRIMENTO (mm)
DIA BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3
1 285 285 285
7 284,973 284,971 284,975
14 285,035 285,014 285,030
21 285,015 285,018 284,928
28 285,001 284,999 285,000

Fonte: o autor (2019).

Assim, a expansdo média das barras de argamassa utilizando cimento CP 111 foi de 0
milimetros aos 28 dias. Dessa forma, o DRM do Traco 1 foi desconsiderado para as barras com
cimento CP |11, pois ndo houve expansdo significativa na mesma.

Para as barras do Trago 2 utilizando cimento CP V, os resultados foram dados pela
Tabela 17.
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Tabela 17 — Leitura das barras do Traco 2

TRAGCO 2 COMPRIMENTO (mm)
DIA BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3
1 285 285 285
7 285,062 285,056 285,063
14 285,177 285,186 285,188
21 285,297 285,291 285,307
28 285,395 285,397 285,395

Fonte: o autor (2019).

Desta forma, a expansao média das barras de argamassa utilizando cimento CP V foi de
0,395667 milimetros aos 28 dias.
Com isso, foi possivel verificar o DRM do Traco 2, de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 — Desvio Relativo M&ximo do Trago 2

DRM %
BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3
0,168 0,337 0,168

Fonte: o autor (2019).

Como o DRM da barra 2 foi superior ao méximo estabelecido pela ABNT NBR 15577-
4 de 0,20%, desconsiderou-se o valor discrepante da barra 2.

O novo resultado de expansdo das barras 1 e 3 do Traco 2 foi de 0,395 milimetros aos
28 dias de ensaio.

Para as barras de argamassa do Traco 3 utilizando cimento CP V, os resultados foram

0s seguintes, conforme a Tabela 19.

Tabela 19 - Leitura das barras do Traco 3

TRACO 3 COMPRIMENTO (mm)
DIA BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3

1 285 285 285

7 285,190 285,204 285,032
14 285,094 285,083 285,042
21 285,196 285,472 285,134
28 285,363 285,637 285,287
35 285,461 285,640 285,322
42 285,602 285,562 285,268
49 285,682 285,613 285,248
56 285,659 285,671 285,348

Fonte: o autor (2019).
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Assim, a expansdo média aos 56 dias do Trago 3 foi de 0,559 milimetros.
A Figura 28 representa a expansibilidade das barras em porcentagem e suas respectivas

idades de medicoes.

Figura 28 - Expansibilidade das barras de argamassa
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Fonte: o autor (2019).

A expansdo total das barras do Trago 2 foi de 0,1386% e do Trago 3 foi de 0,196%.
Ainda, é possivel notar que as barras do Traco 1 com cimento CP Il retornaram ao seu
comprimento de origem aos 28 dias de medicéo.

E possivel notar que no Traco 3, entre 0 7° e 14° dia, houve uma pequena diminuicdo
nas expansoes.

Por isso, é valido ressaltar os problemas encontrados com a estufa do laboratério
utilizado durante as primeiras 2 semanas de medigdes. A temperatura permaneceu abaixo de
80° C nesse periodo, pois, 0 termostato da mesma apresentou problemas técnicos. Levando a
crer que tal diminuicdo das expansibilidades nesse periodo possa ter sido causada por essa

variagdo de temperatura.

4.5 Classificacdo do grau de reatividade e grau de risco de ocorréncia da RAS

O resultado de classificacdo do grau de reatividade do agregado é dado de acordo com
a Tabela 2.
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Como o indice de expansibilidade das barras de argamassa dos Tracos 1 e 2 foram
menores que 0,19%, as mesmas foram classificadas como potencialmente indcuo grau RO.
A classificacdo do grau de risco de ocorréncia da RAS conforme a Tabela 3, para as
barras dos Tracos 1 e 2 é de desprezivel em todas as condicdes.
Para as barras do Trago 3, considerando 56 dias de idade, sua classificagdo quanto ao
grau de reatividade do agregado é de potencialmente reativo grau R1.
Quanto ao grau de risco de ocorréncia da RAS € de:
1. Desprezivel — Nao macico em ambiente seco;
2. Minimo — Macico em ambiente seco;
3. Moderado - Todas as estruturas geralmente externas, expostas a umidade do ar,
enterradas e imersas;
4. Alto - Todas as estruturas em contato com alcalis em condicGes de servico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo a andlise petrografica realizada no agregado, obteve-se um resultado
previsto, pois, se tratando de quartzito, foi esperado um alto indice de quartzo em sua
composicdo mineralogica. Podendo assim, a priori, enfatizar o agregado como potencialmente
reativo. Os agregados utilizados para o estudo apresentaram indice médio acerca de 95% de
quartzo na composicao mineraldgica.

O agregado mostrou que tem caracteristicas suficientes para ser considerado como
potencialmente reativo a priori, visto que a quantidade de quartzo presente no mesmo ¢ alta.

Geralmente, o quartzo por ser uma silica cristalina, tem propriedades que apresentam
um alto indice de reatividade com os alcalis, o que fez a crer que neste estudo o agregado
utilizado se comportaria de maneira semelhante.

Quanto a caracterizacdo do cimento, esperava-se do cimento Portland CP V um
equivalente alcalino préximo de 0,8% a 0,9%. No entanto, o resultado do teste de composicao
quimica realizado em laboratorio apresentou um equivalente alcalino de 0,61%. Como a ABNT
NBR 15577-4:2018 especifica um cimento com equivalente de 0,9% +/- 0,10% para realizacdo
do ensaio, nessas condicdes, o cimento utilizado ndo atendeu as recomendacdes de ensaio.

Os resultados obtidos da caracterizagdo quimica do cimento Portland CP Ill foram
satisfatorios, pois, como ja era de se esperar, 0s indices ficaram abaixo de 0,60%, ou seja, sdo
considerados como ndo reativos, segundo expdem diversos autores.

A hipdtese de pesquisa era que o agregado extraido em Sdo Thomé das Letras — MG
seria potencialmente reativo. Essa hipétese foi confirmada, pois o resultado obtido foi de um
agregado classificado como potencialmente reativo grau R1.

De maneira a verificar a expansibilidade das barras de argamassa utilizando agregado
de quartzito, escolheu-se, primeiramente, efetuar dois tracos de argamassa utilizando os
cimentos Portland CP 1l (Traco 1) e CP V (Traco 2) a fim de comparar seus resultados, com o
intuito de que o Traco 2 apresentaria maior expansibilidade que o Trago 1. Ambos 0s ensaios
foram efetuados seguindo a ABNT NBR 15577-4:2018 pelo método acelerado preconizado.

O Traco 1 ndo mostrou expansibilidades significativas, ao inveés disso, ouve uma
insignificante variacdo ao longo dos 28 dias, isso pode ter ocorrido devido a sensibilidade do
relégio comparador.

O Trago 2 mostrou indices de expansibilidade, no entanto, ao final dos 28 dias de ensaio,
esse indicador ndo ultrapassou 0,19%. Contudo, percebeu-se que a expansibilidade era

crescente e com potencial de ultrapassar 0,19% com maior tempo de ensaio.
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Sendo assim, a fim de investigar a fundo o comportamento das barras de argamassa
utilizando agregado de quartzito e 0 mesmo cimento Portland CP V do Trago 2, efetuou-se o
Traco 3, aplicando-se o conceito do empacotamento de particulas utilizando o software EMMA
e elevando o periodo de ensaio para 56 dias.

Com isso, o Trago 3 implementado de maneira alternativa, resultou em uma expansao
de 0,196% ao final dos 56 dias de ensaio. O resultado foi muito positivo, pois, foi possivel
constatar que as expansibilidades do Trago 2 e 3 estdo muito proximas se comparadas dentro
dos 28 dias, dessa forma, conclui-se que a expansibilidade do Traco 3 provavelmente ndo tenha
sido causada pelo empacotamento de particulas, mas sim, devido a prépria reatividade do
agregado de quartzito com o cimento Portland CP V. Caso o Tracgo 2 tivesse sido medido além
dos 28 dias, € bem possivel que o comportamento de expansibilidade também teria ultrapassado
0s 0,19%.

E importante frisar que a ABNT NBR 15577-4:2018 determina o ensaio de expanséo
em barras de argamassa pelo método acelerado para 28 dias. No entanto, como observado no
resultado de expansibilidade, principalmente do Traco 3, as barras ndo apresentaram
comportamento discrepante apds os 28 dias, ao invés disso, continuaram a expandir de forma
continua.

Em virtude dos fatos observados, o resultado da classificagéo do grau de reatividade do
agregado foi de potencialmente reativo grau R1, e assim, foi possivel responder ao problema
de pesquisa “Qual a importancia da norma ABNT NBR 15577-4:2018 para a classificacdo dos
agregados?”.

A resposta € que a norma é de suma importancia, porém, é insuficiente para a
comprovacao da RAS.

Ao longo desta pesquisa foi possivel observar a importancia da ANBT NBR 15577:2018
no auxilio do desenvolvimento acerca da reacdo alcali-agregado. Além disso, apesar da Ultima
atualizacdo recente da norma, é notoria a necessidade de a mesma acompanhar todo o processo
de desenvolvimento da reacdo alcali-agregado, que se mostra sobre constante evolucdo. Como
exposto nos resultados desta pesquisa, um dos itens que chama atencdo na prescri¢do da norma
é a quantidade de dias para realiza¢do do ensaio em barras de argamassa pelo método acelerado,
pois, se mostrou ilégico. Assim, uma proposta de revisdo para aumento no prazo de ensaio seria
uma alternativa conveniente.

O presente estudo mostrou justamente isso, pois, ao considerar-se 0s ensaios aplicados

somente conforme a ABNT NBR 15577-1:2018, ao final dos 28 dias, ndo seria possivel
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classificar o agregado como potencialmente reativo, inclusive tendo o mesmo apresentado
crescimento.

Entretanto, ao aplicar um ensaio complementar alternativo, elevando o tempo para 56
dias, foi possivel comprovar a sua possivel reatividade.

Por fim, conclui-se que a ABNT NBR 15577-1:2018 enfatiza o termo potencialmente,
isto é, a norma ndo enfatiza a reatividade com convicgdo, mostrando assim, a necessidade da
combinacdo com outros ensaios. Como, por exemplo, a Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), pois, é um ensaio que confirma a presenca do gel expansivo no interior das barras de
argamassa ou prismas de concreto, se for o caso.

Pretende-se aprofundar a anélise do agregado de quartzito extraido em S&o Thomé das
Letras — MG em outro estudo, onde as medicdes sejam efetuadas em 56 dias, utilizando um
cimento Portland CP V cuja analise quimica resulte em um equivalente alcalino superior a 0,8%
e também aplicar o ensaio complementar da MEV.

Espera-se que este estudo contribua para o desenvolvimento continuo do tema e assim,
para o aprimoramento da ABNT NBR 15577:2018.

Além disso, presume-se que este estudo também colabore para o desenvolvimento de
mais pesquisas relacionadas tanto com a reacdo alcali-agregado, quanto ao agregado extraido
no municipio de Sdo Thomé das Letras.
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ANEXO A - Especificagdes do cimento CP 111

1

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO

TIPO [ CLASSE : CP Wl 40 RS

Fonte: (LAFARGE HOLCIM, 2018).

LafargeHolcim FABRICA BARROSO
H.02018 | BeasiE | 2eseril | 2eEHE | LIMITER RBR
ENSAIDS PERIODOD | " | mezems | msazowm | meszows | &76r6rm
ENSAIOS FISICOS
Media 15 21 17 22
# 400 [%%) Desv. Pad. 0,53 o4 0,45 034
IT Hoddim HE Armicestras 7 & & B
Media ATE3 4640 4635 4877
Blaine {cmg) Dz, Pad. 191 100 =% 102
BER MM 75 H® Armices iraes | -] -] B
Media 189 201 200 201
Inicio Pega (min) Desv. Fad. B 8 1 T 2 6
MBR NM E5 WE Amcestras ] & & B
Media 245 264 260 261
Fim Pega |{min) Desv. FPad. 5 7 10 ] = T
BER MM B5 HE Amosiras | 2 2 B
Media 130 122 120 126
R 1 dia (MFa]) Desy. Pad. 3,18 073 0,50 .48
MER 7215 M Armices s | -] -] B
Wedia i L8] 750 %]
R 2 dias (MPa) Doy, Pad. 152 035 1,24 0,458 =120
MER 7215 W= Amoesias g & S B
Media T 3.1 364 36.0
R 7 dias (MPa) Cesv, Pad. 2,04 1.8 1,68 " =230
HER 7215 HE Ao iras | 2 2 E
— Media 4839 474 484
R 28 dias (MPa) Desv. Pard. 1,16 1.14 1,22 = 40,0
WER 7215 HE At ] & &
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C MER NM 18 258 258 26T 268 £4.0%
5D, HER: 14555 24.32 2602 2.0 2643
RL MER NM 15 0,78 0,78 1,24 0,25 £1.5%
ALOD, HER: 14555 7.3 763 .61 T.44
Fe,0, HER: 14555 20 1.54 183 1.2
Cal HES: 14555 55,44 .18 .36 23,54
Mgl NER: 14556 g | 3,50 347 3.
S0, HER: 14556 1.72 1,67 1,564 1,70 £40%
Co, MBR MM 20 <30%
KO MER 14555 L1 1] 0,67 0,63 0,67
PF 500°C IT Hotdm 0. 0,78 0,68 orr
C,A (Teorico) Equagio Bogue
|oBSERVACOES:
1. IT = Intregdo de Trabalho
2. Resiiua na penalra #200; s 8,0% [NBR 11579} TRt
Eng. Carlos Melo
ABCO_CP_IL£0 RS _VEMDAS.xi T malg, 2018 Supenisor & Tecnicos SP




ANEXO B — Especificag¢des do cimento CP V

H RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
TIPO / CLASSE : CP V ARI PLUS
LafurgeHoIcim FABRICA PEDRO LEOPOLDO
ENSAIOS PERIODO 13.11.2018 11.12.2018 08.01.2019 05.02.2019 | LIMITES NBR
07.12.2018 04.01.2019 01.02.2019 01.03.2019 16697/2018
ENSAIOS FiSICOS
Média 29 2,5 4.1 29
# 400 (%) Desv. Pad. 0,19 0,16 1,33 0,27
1T Holcim N° Amostras 8 8 8 8
Média
# 325 (%) Desv. Pad.
MBR 9202 N® Amostras
Média 4607 4572 4631 4590
Blaine (cm?/g) Desv. Pad. 49 54 69 50 z 3000
NBR 16372 M Amostras 8 8 8 8
Média 134 132 136 134
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 8 7 12 8 260
NBR MM 65 M Amostras 8 8 8 8
Média
Fim Pega (min) Desv. Pad. <600
NBR MM 65 M Amostras
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <5
MBR 11582 M® Amostras
Média 27,6 26,6 26,9 27,0
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 0,60 0,68 0,72 1,22 214,0
MBR 7215 M® Amostras 8 a8 8 8
Média 41,6 411 40,1 40,5
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 0,90 0,69 1,18 1,06 2240
MBR 7215 M° Amostras 8 8 8 8
Média 46,5 45,7 44.6 45,6
R 7 dias (MPa) Desv. Pad. 1,21 0,78 1,64 0,78 2340
MBR 7215 MN® Amostras 8 8 8 8
Média 51,8 51,1 50,5 51,4
R 28 dias (MPa) Desv. Pad. 0,86 1,03 1,39 0,89
MBR 7215 MN® Amostras 8 8 8 8
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C NBR NM 18 5,65 5,74 5,69 5,34 <6,5
Si0o, NBR 14656 18,14 17,51 17,48
R.L NBR NM 15 0,95 0,76 0,61 <3,6
Al, 0, NBR 14656 4,90 5,11 4,90
Fe;0; NBR 14656 2,99 3,03 2,87
CaO NBR 14636 64,58 64,17 63,81
MgO NBR 14656 0,76 0,78 0,96 0,95
S0, NBR 14656 273 2,48 2,78 2,72 =45
co, MNBR NM 20 4,87 4,77 4,47 =55
K,0 NBR 14656 0,78 0,73 0,69
PF 500°C IT Holcim 0,58 0,66 0,22
C;A (Tedrico) Equacéo Bogue 6,88 7,67 7,86 7,59
OBSERVAGCOES:
1. IT = Intrucdo de Trabalho A
2. Residuo na peneira #200: < 6,0% (NBR 11579) : :’_j'
Eng. Luciano dos Reis Bento
APLO_CP V' _ARI_PLUS_VENDAS xis 3 abril, 2019 Assessoria Técnica MG

Fonte: (LAFARGE HOLCIM, 2019).
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ANEXO C - Ensaios Quimicos do Cimentos Portland CP 111 e CP V

Ly

1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS
Laboratério de Materiais de Construgdo Civil / CT-Obras / IPT

BOLETIM DE RESULTADOS

CLIENTE: ALESSANDRA LORENZETTI (USP SC).

NATUREZA DO TRABALHO: Analise quimica em cimento.

REFERENCIA: E-mail de 09.05.2019.

1 MATERIAIS

Dois (02) materiais recebidos na area de quimica do Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil (LMCC) do IPT em 03.07.2019. Na Tabela 1 estdo descritas
informacdes complementares referentes a identificagdo dos materiais.

Tabela 1: Dados de identificacdo dos materiais.

Dados do IPT
Identificacdes do Cliente
G Massa LMCC N.°
Q)
"Cimento CP III" 50 3231-19
"Cimento CP V" 3232-19

2 METODOS UTILIZADOS

e Perda ao fogo: ABNT NBR NM 18:2012 "Cimento Portland - Analise quimica - Determinacdo
de perda ao fogo", item 5.2 (Procedimento IPT70 - CT-OBRAS- LMCC-Q-PE-001 — Revisdo 1
de 26.10.2012, Métodos A e B).

Nota 1: A presenga de sulfeto é detectada por meio de teste qualitativo com acetato de chumbo.

e Anidrido silicico (SiOz): ABNT NBR NM 11-2:2012 "Cimento Portland - Andlise quimica -
Determinacao de 6xidos principais por complexometria - Parte 2: Método ABNT", item 5.1.2,
ABNT NBR NM 22:2012 "Cimento Portland com adi¢cdes de materiais pozolanicos - Analise
Quimica - Método de arbitragem". (Procedimento IPT86 - CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-003 —
Revisdo 1 de 26.10.2012, Método B).

e Oxido férrico (Fe;03): ABNT NBR NM 11-2:2012 "Cimento Portland - Analise quimica -
Determinacdo de 6xidos principais por complexometria - Parte 2: Método ABNT", item 5.2.1.



1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Materiais de Construgdo Civil / CT-Obras / IPT

(Procedimento IPT88 — CT — OBRAS — LMCC-Q-PE-005 — Revisdo 1 de 21.09.2012, Método
B).

e Oxido de aluminio (Al;03): ABNT NBR NM 11-2:2012 "Cimento Portland - Analise
guimica - Determinacdo de oxidos principais por complexometria - Parte 2: Método
ABNT", item 5.2.2 (Procedimento IPT89 — CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-006 — Revisdo 1 de
21.09.2012, Método B).

e Oxido de cdlcio (Ca0): ABNT NBR NM 11-2:2012 "Cimento Portland — Anélise quimica -
Determinacdo de 6xidos principais por complexometria - Parte 2: Método ABNT", item
5.2.3 (Procedimento IPT90 — CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-007 — Revisao 1 de 12.09.2012,
Método B).

e Oxido de magnésio (MgO): ABNT NBR NM 11-2:2012 "Cimento Portland - Andlise
guimica - Determinacdo de oxidos principais por complexometria - Parte 2: Método
ABNT", item 5.2.4 (Procedimento IPT91 — CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-008 — Revisdo 1 de
21.09.2012, Método B).

e Anidrido sulfurico (SO3): ABNT NBR NM 16:2012 "Cimento Portland - Andlise quimica -
Determinagao de anidrido sulfurico" (Procedimento IPT92 — CT-OBRAS- LMCC-Q-PE-
009 008 — Revisdao 1 de 21.09.2012).

o Oxido de sédio (Na30) e éxido de potdssio (K20): com base nas diretrizes gerais da ASTM
C114-18 "Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement" e ABNT
NBR 13810:1997 "Determinacdo de metais - Método de Espectrometria de Absorc¢ao
Atomica". (Procedimento IPT128 — CT-OBRAS- LMCC-Q-PE-061 — Revisdao 2 de
08.12.2016).

e Oxido de cdicio livre (CaO livre): ABNT NBR NM 13:2012 (Errata 1:2013) "Cimento
Portland - Analise quimica - Determinac¢ao de éxido de calcio livre pelo etileno glicol"
(Procedimento IPT93 — CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-010 — Revisdo 2 de 11.08.2015).

e Residuo Insoluvel: ABNT NBR NM 15/12 "Cimento Portland — Andlise quimica -
Determinacgdo de residuo insoluvel" (Procedimento IPT85 — CT-OBRAS-LMCC-Q- PE-002
— Revisdo 1 de 21.09.2012, Método B).

e Anidrido carbbnico (COz): ABNT NBR NM 20:2012 "Cimento Portland e suas matérias
primas - Andlise quimica - Determinacdo de diéxido de carbono por gasometria", item
5 (Procedimento IPT94 — CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-011 — Revisdo 2 de 21.09.2012).

e Sulfeto (S%): ABNT NBR-NM 19:2012 "Cimento Portland - Andlise quimica -
Determinacdo de enxofre na forma de sulfeto" (IPT95 - CT-OBRAS-LMCC-Q-PE- 012 -
Revisdo 1 de 21.09.2012).

3 RESULTADOS

Os resultados das analises quimicas estédo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados das analises quimicas.

Resultados, em %
- "Cimerlto "Cimerlto A‘éraq-e;gs
Determinagdes CP 1l CPV 16.697:18
(LMCC N.° | (LMCC N.°
3231-19) 3232-19) CP I ‘ CPV
Perda ao fogo (PF) 4,05 7,14 <6,5
Anidrido silicico (SiOz2) 26,9 17,6
Oxido de aluminio (Al203) 8,32 4,67
Oxido férrico (Fe203) 1,50 3,09
Oxido de célcio (CaO) 50,1 63,7
Oxido de magnésio (MgO) 4,38 0,56 - | £6,5
Anidrido sulftrico (SOs3) 0,84 2,36 <45
Oxido de sodio (Naz0) 0,23 0,14
Oxido de potéassio (K20) 0,51 0,71
Equivalente alcalino (em Na20) Nota 2 0,57 0,61
Oxido de célcio livre (CaO) 0,75 1,30
Residuo insoltvel (RI) 0,96 058 |=<50]=<35
Anidrido carbdnico (CO2) 2,56 4,97 <55
Sulfeto (S?) 0,57 <10 | -—

Nota 2: Equivalente alcalino (em Na20) = % Naz20 + 0,658 x % K:O.
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