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RESUMO

A engenharia esta em constante evolucdo, permitindo-se estudar problemas que antes
ndo eram possiveis por falta de tecnologia. O material mais utilizado na construcéo civil é o
concreto e existem varias patologias que afetam a sua durabilidade e resisténcia mecanica. Uma
dessas patologias é conhecida com reacdo alcali-agregado (RAA), trata-se de uma reagéo
quimica que ocorre no interior do concreto ja endurecido, entre componentes do cimento e do
agregado quando a estrutura se encontra em contato com dgua. A RAA produz um gel que se
expande e gera tens@es de tracdo no interior do concreto causando fissuracdes que diminuem a
sua resisténcia mecanica. Foi realizado um estudo de potencialidade reativa em concretos
produzidos com o agregado gratdo de quartzito proveniente de estéril de extracdo da cidade de
S&o Thomé das Letras, sul de Minas Gerais. O estudo foi embasado na norma ABNT NBR
15577:2018, que determina todos os parametros e requisitos para a realizacdo dos ensaios de
verificacdo de RAA. O estudo contempla as seguintes etapas: definicdo dos materiais para a
producdo do concreto; determinacdo dos indices fisicos dos materiais; produgdo dos concretos
e realizacdo das medicOes. Nesta etapa foi realizada uma anélise petrogréfica para verificar a
composicdo mineraldgica do quartzito e também a producdo dos prismas de concreto pelo
método acelerado onde a duracdo do ensaio € de 20 semanas para constatar a potencialidade
reativa. No conteldo do trabalho sdo apresentados os resultados da analise petrografica
realizada na Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Rio Claro e medidas de
variacdo de expansdo dos prismas de concreto. O resultado da analise foi satisfatorio devido a
inicial classificacdo reativa do agregado, entretanto em relacdo aos prismas ainda nao foram
finalizados os ensaios, mas ja se pode afirmar que o agregado atingiu um grau de potencialidade
reatividade como foi previsto na anélise petrografica.

Palavras-chave: Reacdo alcali-agregado, analise petrografica, potencialidade reativa.



ABSTRACT

Engineering is in constant evolution, allowing us to study problems that were not
possible before due to lack of technology. The most used material in civil construction is
concrete and there are several pathologies that affect its durability and mechanical resistance.
One of these pathologies is known as alkali-aggregate reaction (AAR); it is a chemical reaction
that occurs inside the already hardened concrete, between cement and aggregate components
when the structure is in contact with water. The AAR produces a gel that expands and generates
tensile stresses inside the concrete causing cracks that reduce its mechanical strength. A study
of reactive potentiality in concrete produced with the coarse quartzite aggregate from
extraction tailings from the city of SGo Thomé das Letras, southern Minas Gerais, was
performed. The study was based on the ABNT NBR 15577:2018 standard, which determines all
parameters and requirements for the performance of AAR verification tests. The study
contemplates the following steps: definition of materials for the production of concrete;
determination of the physical indexes of materials; production of concrete and performance of
measurements. In this step, a petrographic analysis was performed to verify the mineralogical
composition of the quartzite and also the production of the concrete prisms by the accelerated
method where the test duration is 20 weeks to verify the reactive potentiality. The results of the
petrographic analysis carried out at Universidade Estadual Paulista (UNESP) - Rio Claro
Campus and measures of the variation of the expansion of the concrete prisms are presented in
the study content. The result of the analysis was satisfactory due to the initial reactive
classification of the aggregate, however in relation to the prisms the tests have not yet been
finalized, but it can already be stated that the aggregate reached a degree of reactivity
potentiality as predicted in the petrographic analysis.

Keywords: Alkali-aggregate reaction, petrographic analysis, reactive potentiality.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, por mais criterioso que seja qualquer processo, sempre ha um risco para
o qual é aplicado um fator de seguranca. Com isso, ao longo dos anos foram e ainda s&o criadas
tecnologias para diminuir ao maximo esses fatores, de modo que seja melhorada a qualidade e
0S processos construtivos, em relacao aos calculos e execucéo, com o objetivo de prevenir esses

problemas.

Um dos principais materiais empregados na construcdo civil é o concreto, na sua
constituicdo basica, agregados, agua e cimento portland, devido a sua vida Util e permissividade
de executar elementos em diversas geometrias. De acordo com Valduga (2002), o concreto é

tdo versatil a ponto de ser chamado de “material universal”.

Mesmo possuindo uma incrivel durabilidade, hoje com varias tecnologias disponiveis,
é possivel diagnosticar patologias em estruturas de concreto armado devido a ma execucéo,
qualidade dos elementos utilizados em sua mistura ou até mesmo a composicao dos materiais

envolvidos.

Patologias podem comprometer uma estrutura apenas no ambito da estética ou de forma
grave gquando se trata da funcdo estrutural. Uma das diversas causas de patologias estruturais
gue ha alguns anos atras era pouco estudada e hoje ja se tem uma vasta bibliografia a respeito

é conhecida como reacdo alcali-agregado (RAA).

De forma geral a RAA pode ser explicada por uma reacdo quimica que ocorre entre 0s
componentes alcalinos do cimento portland (6xidos de sédio e potassio) e os minerais que
compde o agregado graudo utilizado na preparacdo do concreto, quando o elemento esta em
contato com agua.

O produto resultante dessa reacdo ¢ um gel expansivo na presenca de umidade, podendo
originar fissuras, aumento de permeabilidade, diminuicdo da resisténcia fisica e quimica e
consequente ruptura da estrutura (SABBAG, 2003).

As primeiras ocorréncias da reacdo foram observadas por Thomas Stanton na década de
1940 na regido de Monterrey e Las Vegas na California, estado norte-americano. Stanton
observou fissuracdes e expansdes em macicos de concreto em varias obras locais como predios,
pontes, pavimentos e pareddes de beira-mar.

A importancia de estudar a RAA se da pelo motivo de entender a origem de uma
patologia que afeta gravemente o concreto, pois € a causa de grandes problemas em
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superestruturas e até mesmo em elementos de fundagdo de edificagbes comuns como prédios e
pequenas pontes.

Essa pesquisa tem como objetivo geral, o estudo da RAA, por meio de ensaios
estabelecidos pela ABNT NBR 15577:2018, com a utilizacdo de um agregado proveniente de
estéril de extracdo de quartzito na regido de S& Tomé das Letras — MG.

Os objetivos especificos sdo:

o Definir os materiais que serdo empregados nesta pesquisa;

o Determinar os indices fisicos do agregado de quartzito de Sdo Tomé das Letras-
MG;

. Classificar os quartzitos quanto a potencialidade reativa através de analise

petrogréfica;

. Determinar os indices fisicos e quimicos dos cimentos, para dosagem dos
concretos;
. Produzir os corpos de prova prismaticos dos concretos em laboratério, conforme

recomendacdes da ABNT NBR 155577-7:2018.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Quartzito de Sdo Thomé das Letras

A cidade de S&o Thomé das Letras é reconhecida no Brasil como uma grande produtora
de quartzitos destinados ao uso como revestimento na construcao civil. Esse quartzito também
conhecido como “pedra de Sdo Thomé” ¢ utilizado como elementos ornamentais em obras civis,

e sdo produzidos basicamente nos formatos de placas e filetes.

Chiodi Filho, Artur e Rodrigues (2005) ressaltam que S0 Thomé das Letras se destaca

por ter o maior volume de extracdo de quartzitos no Brasil.

De acordo com um estudo publicado em 2009 pela Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM), no ano da publicacdo o volume bruto de extracdo de quartzito na cidade de

Sdo Thomé das Letras foi de aproximadamente 1,3 milhdes de toneladas.

No processo de extracdo do quartzito para utilizacdo em acabamentos s6 possuem valor
econbmico as pecas perfeitas, assim resultando em uma enorme quantidade de estéril chegando
a quase 90% do material extraido. Esse material passa a gerar impactos ambientais negativos,
tais como: alteracdo da paisagem natural; alteracbes na conformacdo natural do relevo e

assoreamento dos cursos d’agua.

Ainda segundo a FEAM, desde o inicio da década de 1950 a 2009 estimou-se um volume
de no minimo total de 26,7 milhdes de toneladas de estéril de extracdo de quartzitos dispostos

detalhadamente, por producdo em décadas, na Tabela 01.

Com base nesses valores e considerando 70% desse volume como materiais
recuperaveis como matéria-prima de uso industrial e na construcdo civil, obtém-se
aproximadamente 19 milhdes de toneladas de material com potencial para ser trabalhado e

introduzido no mercado consumidor, dispostos junto as regides de extracao.



Tabela 01 - Valores de rejeitos acumulados ao longo de décadas de extragdo de quartzito.

Estimativa dos Rejeitos Acumulados nas Areas de Lavra de Quartzitos Foliados no Municipio de
S8o Thomé das Letras

B C D E
Periodo Produgdo Bruta . b o Taxa de Total Acumulado
Considerado  Média Anual de Lavra (%) Acumulacio Local no Periodo
Lavra (milh&o t) (%) (milhdo t)*
1950-59 0,2 90 80 15
1960-69 04 90 80 2,9
1970-79 0,6 90 80 4,1
1980-89 0,8 85 80 51
1990-99 1,0 80 80 6,4
2000-09 1,2 70 80 6,7
Total 26,7

(*) E=Bx Cx D x 10 anos

Fonte: (FEAM, 2009).
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Na Figura 01, nota-se a dimensdo do volume de extracdo baseado na configuracao da

superficie vista por satélite.

Figura 01 - Vista por satélite da cidade de Sdo Thomé das Letras.

Fonte: (Google Earth Pro, 2019).

Os impactos ambientais da extracdo de quartzito em Sdo Thomé das letras causam
alteracOes na paisagem como mostra a Figura 02.
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Figura 02 - Alteracdo na paisagem natural da regi&o.

Fonte: (FEAM, 2009).

Na Figura 03 é possivel ver o assoreamento do Ribeirdo Passa Quatro.

Figura 03 — Assoreamento do Ribeirdo Passa Quatro.

Fonte: (FEAM, 2009).

Entretanto, existem empresas que fazem o beneficiamento de parte desses minerais

conseguindo extrair desde materiais pulverulentos a materiais com dimensfes de britas,
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dimensdes estabelecidas pela ABNT NBR 7211:2009, comercializando os extrafinos para
indUstrias do ramo de cerdmicas e fabricagBes de tintas e texturas, e 0s materiais com
granulometrias classificadas como britas e pedregulhos para usos na construgéo civil.

Na regido do sul de Minas Gerais, a rocha mais comum na construcéo civil é a gnaisse,
porém alguns profissionais da area tém utilizado o quartzito na produgdo de concreto e o

material tem se mostrado eficiente quanto a resisténcia mecanica.

2.2 Reacdo Alcali-Agregado

A RAA ¢é uma reacdo quimica que ocorre entre a silica (SiO2), o 6xido de sédio e
potéassio (Na2O e K»0) presentes no cimento e altos indices de umidade, como mostrado na
Figura 04, reagindo ions hidroxila originando um gel silico-alcalino que tem a capacidade de
absorver moléculas de dgua (H20) e expandir seu volume, com isso gerando esforcos de tragdo
no interior do concreto que resultam em fissuras. Isso acontece quando o elemento de concreto
estad exposto a altos teores de umidade ou em contato direto com a agua, como pontes, barragens

e elementos de fundagdes.

Figura 04 - Fatores necessarios para ocorréncia da RAA.

_RAA

Fonte: (Couto, 2008).

Na Figura 05 é possivel observar o preenchimento de alguns poros do concreto pelo gel

resultante na RAA.
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Figura 05 - Formacéo do gel expansivo nos poros do concreto visto por micrografia.

e

‘ e g
Fonte: (Zambotto, 2014).

Hasparyk (2005), diz que a reacdo alcali agregado pode ser definida como um termo
geral utilizado para descrever a reacdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de
concreto, envolvendo os hidréxidos alcalinos provenientes do cimento e alguns minerais
reativos presentes no agregado utilizado.

Zihui Li et. al. (2019) afirmam que a composi¢do do gel silico-alcalino depende da
porosidade, tamanho da particula, grau de cristalinidade do agregado e localizagcdo do gel
formado. A composi¢cdo quimica do gel consiste principalmente em silica, calcio, potéssio e
sodio.

A norma ABNT NBR 15577-1:2018 ainda cita a reacdo alcali-agregado em elementos
de concreto macigo que ndo estejam em contato direto com a dgua ou alto teor de umidade, mas
que possuam uma dimensdo minima de um metro de qualquer um dos lados, uma vez que o
concreto possua internamente uma umidade relativa suficiente para o desenvolvimento da
reacao.

Bonato (2015) ressalta que a RAA forma gel de carater expansivo, esse produto quando
em contato direto com agua ou alto teor de umidade, que se forma ao redor ou no interior do
agregado em elementos de concreto. A expansao desse gel causa esfor¢os de tragdo no material.
O concreto € um elemento 6timo para compressao, porém ndo possui 0 mesmo desempenho

para tracdo, esses esfor¢os reduzem e muito sua resisténcia mecanica.
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Uma das manifestacGes da RAA é a fissuracdo dos elementos de concreto, em formato
de mapa. Isso pode ser observado na Figura 06.

Figura 06 - Fissuras em forma de mapa em um elemento de fundacéo.

Fonte: (GIOVANNI et al. 2019, p.3)

No Brasil os primeiros estudos foram na década de sessenta na barragem de Jupia no rio
Parand, onde foram estudados os agregados disponiveis para a construcdo e verificando em
laboratério a incidéncia de materiais reativos, diante do fato de ndo ter outros agregados para
serem empregados, a solugdo foi tomar medidas preventivas, a principio limitando o teor de
alcalinidade do concreto e posteriormente substituindo até 35% de cimento portland por

pozolana, conforme trabalho publicado por Paulon (1981).

Existem relatos da confirmag&o da existéncia da RAA logo apos o inicio da construgao,
porém outros casos classicos envolvem observagédo da patologia em longo prazo (HASPARYK,
2005).

Ensaios para analise da RAA sdo descritos na ABNT NBR-15577:2018, sendo possivel
verificar o potencial reativo dos agregados na argamassa e no concreto. O objetivo principal da
norma € investigar o processo de ocorréncia da RAA.

Os ensaios previstos na norma citada acima permitem por meio da variacdo de
comprimento dos prismas de concreto, avaliar a suscetibilidade de um agregado colaborar para
a expansao alcali-silica RAS (explicada posteriormente) na presenca de ions hidroxila
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juntamente com os alcalis (sodio e potassio) presentes no cimento padréo, com adi¢do de NaOH
(hidroxido de s6dio) por um periodo de 20 semanas (ABNT NBR 15577:2018-7).

E importante ressaltar que a parte 7 da ABNT NBR 15577:2018 foi acrescentada no ano
de 2018 e a ultima versdo havia sido publicada em 2008. Para a versdo atualizada foram
revisados alguns parametros e consideragdes como, por exemplo, a utilizagcdo dos valores de

absorcéo de agua dos agregados para compensacéo no calculo do traco do concreto.

Um grande destaque na versdo 2018 é a adi¢do do método acelerado, possibilitando a
anélise em prismas de concreto em um tempo mais curto em relacdo a parte 6. No entanto,
devido ao recente acréscimo do método acelerado, ainda ndo existem parametros normativos
suficientes para classificar o agregado em potencialmente in6cuo ou potencialmente reativo
apenas com o ensaio pelo método acelerado. Sendo assim faz-se necessario a classificagcdo
baseada nos mesmos parametros para o ensaio com duracgdo de 365 dias em prismas, mostrados
na Tabela 02.

Tabela 02 - Classificagdo do grau de reatividade do agregado.

Expanséo dos prismas de

Expansdo das barras de argamassa -
P g concreto aos 365 dias

Classificacdo da reatividade

i 0,
potencial do agregado a0s 30 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).

Ainda na ABNT NBR 15577:2018, sdo mostrados valores para classificagdo do grau de
risco da RAA na estrutura, como mostra a Tabela 03.
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Tabela 03 - Grau de risco de ocorréncia de RAS.

Dimensdes e condicdes de exposigdo dos Classe de reatividade do agregado
elementos estruturais de concreto
RO R1 R2 R3
N&o macico em ambiente seco Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado
Macigo em ambiente seco Desprezivel Minimo  Moderado Alto
Todas as estruturas geralmente externas, Muito

Desprezivel Moderado Alto

expostas a umidade do ar, enterradas e imersas alto
Todas as estruturas em contato com &lcalis em . Muito Muito
-~ . Desprezivel Alto
condicBes de servico alto alto

Fonte: (ABNT NBR 15577-1:2018).

Sanchez et al. (2011) também utilizou para 0 método acelerado os mesmos parametros
para classificacdo dos prismas considerando a expansdo deletéria ou reativa pelo método dos
prismas de concreto com expansao aos 365 dias. Os agregados utilizados pelos pesquisadores
foram granito, basalto de duas localizacdes diferentes, gnaisse, cascalho de quartzito e calcario,
todos provenientes do Brasil, exceto o calcario, este proveniente da regido de Ottawa no

Canada.

Neste estudo foram confeccionados os prismas com os agregados citados e 0s mesmos
passaram por um processo de alcalinizagdo sendo também embebidos por uma solucdo com
equivalente alcalino similar a do concreto.

Quando analisados os valores de expansdo dos prismas aos 90 dias, 0s prismas que
estavam com valores mais distintos se aproximaram em valores de expanséo e passado a idade
de 120 dias os valores se estabilizaram sem expansdes consideraveis. Sendo assim foi definido
que a idade de 120 dias foi o necessario para se obter resultados precisos de expansdes
deletérias, ndo justificando a extenséo desse periodo de medicao.

Os resultados de expansdo para o cascalho de quartzito pelo método acelerado podem

ser observados no grafico 01.
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Gréfico 01 - Expansdo dos prismas confeccionados com cascalho de quartzito pelo método acelerado.
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Fonte: (Adaptado de Sanchez et. al., 2011).

Expanséo (%)

No grafico 01 observa-se que o0 agregado expandiu com uma certa linearidade nas
primeiras semanas até a idade de 10 semanas. Apds esse periodo teve uma consideravel

expansdo sendo estabilizada a partir da idade de 15 semanas.

Segundo Helene et al. (2016), a forma mais eficaz de evitar a RAA é a escolha correta
do agregado a ser utilizado na preparacdo do concreto, no caso um agregado ndo reativo

classificado a partir de uma analise petrogréafica.

Helene et al. (2016), ainda cita como forma preventiva da rea¢do o uso de um cimento
com baixo teor alcalino ou até mesmo a adi¢do de alguns minerais no concreto como escoria de
alto forno, pozolanas, metacaulin, cinzas de casca de arroz, entre outros. Ressalta-se que
dependendo da regido, fica economicamente inviavel a troca do tipo de cimento utilizado na

mistura.

A fim de conhecer a capacidade reativa do quartzito para causar a RAA, foram
realizados ensaios com prismas de concreto pelo método acelerado descrito pela ABNT NBR
15577-7:2018 utilizando como agregado o quartzito proveniente de esteril de extracao.
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Gomes e Barreto (2013) afirmam que diversos fatores influenciam a rea¢do, como o
cimento e o teor de alcalis que 0 mesmo possui, 0s agregados utilizados, as dimensdes e as

formas das particulas, o processo de liberagdo dos alcalis, a umidade e a temperatura.

As consequéncias da RAA véo desde expansoes, fissuracoes, deslocamentos, exsudagéo
do gel ao comprometimento das estruturas de concreto quanto a sua resisténcia mecanica e
durabilidade.

Hobbs (1988) expde um exemplo onde testemunhos de concreto de uma estrutura
afetada pela RAA na Inglaterra apresentaram uma reducdo significativa no modulo de
elasticidade. A realizacdo de outros estudos em vigas, citados por Hobbs (1988), também
apontam reducdo no modulo de elasticidade em torno de 65%, ap6s exposicao por 150 dias em
condicgéo de 100% de umidade a 40°C.

A RAA (reacdo alcali agregado) pode ser subdividida em classes de acordo o mineral

presente no agregado.

Paulon (1981) observa que os tipos de reacdo alcali-agregado se diferem do mecanismo

de reacdo, critérios praticos para a identificacdo da reatividade e das medidas de prevencao.

2.2.1 Reacdo Alcalis-Silica— RAS

As reacdes alcali-silica basicamente ocorrem entre os alcalis da argamassa e as silicas
quimicamente reativas: Vidros naturais e artificiais, opalas, tridimitas e calcedonias, silicas
amorfas e cristobalitas (HASPARYK, 2005). Ainda segundo a autora, a RAS pode ser definida
como a reacdo entre formas metaestaveis de silica presente nos agregados com a solucédo de
alcalis presente nos poros do concreto, principalmente 6xido de sddio e 6xido potassio (Na20 e
K20).

Mohammad (2013) afirma que a reatividade da silica esta diretamente ligada a estrutura
cristalina, e ndo de sua composicao quimica, pois na reacdo alcali silica o gel consegue penetrar
o interior dos agregados do concreto ja endurecido devido a sua ma cristalizacdo, permitindo
assim brechas na sua estrutura molecular por onde penetram os ions hidroxilias, assim se

instaurando a RAS.
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O Autor ainda ressalta que para a ocorréncia da RAS, é necessario que o agregado
contenha uma quantidade suficiente de silica reativa. Entretanto o volume de silica reativa
necessaria para produzir efeitos deletérios € muito pequeno (SWAMY, 1992 apud
MOHAMMAD, 2013), e a quantidade varia de acordo com os tipos de rochas e minerais

reativos.

O fato de a reacdo se iniciar no interior do agregado acelera o processo de formacéo do
gel expansivo, assim sendo possivel identificar mais rapidamente a reacdo se comparado a

outras classes de RAA.

Uma das mudancas apresentadas na atualizacdo da ABNT NBR 15577:2018 é a
exclusdo da reacdo alcali-silicato como um tipo de reacdo e a inclusdo da mesma como reacao
alcali-silica diferenciando-as pela cristalizacdo dos cristais de quartzo devida ao processo de
formacéo e velocidade de ocorréncia da reagao.

Rochas metamorficas possuem cristais de silica amorfa o que torna a ocorréncia da
reacdo mais acelerada se comparada a silica cristalina proveniente de rochas igneas e

magmaticas onde a percepcao da reacdo se da de forma mais tardia.

Na Figura 07 € possivel ver a estrutura molecular da silica amorfa.

Figura 07 - Estrutura molecular da silica amorfa.
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Fonte: (Ferraris, 2000).
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Ao contrario da silica amorfa, a silica cristalina possui uma estrutura molecular mais

organizada como mostra a Figura 08.

Figura 08 - Estrutura molecular da silica cristalina.
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Fonte: (Ferraris, 2000).

2.2.2 Reacéo Alcali-Carbonato — RAC

A primeira pesquisa sobre a reagdo alcali-carbonato (RAC) foi realizada entre as
décadas de 50 e 60 pelo pesquisador canadense E. G. Swenson. A reacdo alcali-carbonato é
descrita pela "desdolomitizacdo", reacdo entre as dolomitas dos calcarios e os alcalis
principalmente fornecidos pelo cimento, produzindo hidroxidos de magnésio (HASPARYK,
2005). E segundo Hobbs (1988), a reacdo alcali-carbonato ocorre quando alcalis provenientes
do cimento, ou de outra fonte externa, reagem com certos calcarios com impurezas de argila,
onde os alcalis interagem com a dolomita (CaMg(CO3)2) formando brucita (Mg(OH)>) e calcita
(CaCOs).

Apesar de haverem véarios mecanismos de reacdes alcali-carbonato, ainda o processo

mais conhecido permanece sendo a desdolomitizacdo da dolomita, em que as fissuras surgidas
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deste processo sdo originadas pela reacdo individual das particulas de agregados graudos
(HASPARYK, 2005).

Para Paulon (1981), a RAC possui uma particularidade em que os elementos alcalinos
ndo estdo presentes no produto final da reacdo, apenas exerce funcdo catalisadora entre a
portlandita e os ions carbonatos, explicando assim a auséncia do gel silico-alcalino na matriz

cimenticia, como na reacdo alcali-silica.

O processo da desdolomitizacdo da dolomita é explicado pela Equagéo 01.

CaMg(C05), + 2NaOH —  MG(OH), + CaCO; + Na,CO4 (Equacéo 01)

Dolomita Hidroxido Alcalino Brucita Calcita Carbonato Alcalino

Na Figura 09 € possivel ver o processo de desdolomitizacdo e a formagao de cristais de
brucita e calcita.

Figura 09 - Etapas da desdolomitiza¢do na reacéo alcali-carbonato.

Matriz cimenticia

Hidroxidos

Formagao dos
cristais de
brucita e calcita

Fonte: (COUTO, 2008).

Entretanto a ABNT NBR 15577:2018, deixa claro que quando se obtém somente a
desdolomitizacdo, sem expanséo deletéria, ndo é considerado como RAC.

Deschenes (2009) ressalta que para analisar um concreto em relacdo a RAA deve-se ter
atencdo em uma outra reacdo quimica, chamada etringita tardia, cujo resultado cria um
composto quimico mineral de sulfato de calcio e aluminio hidratado, isso gera no concreto uma
tensdo de tracdo que se assemelha ao gel expansivo da reacdo alcali-agregado. A formagéo da

etringita tardia ocorre devida a alta umidade e temperatura de cura do concreto superior a 70°C.
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Para evitar que ocorra a etringita tardia, a ABNT NBR 15577-7 estabelece os pardmetros
de temperatura e umidade relativa local para que sejam preparados 0s concretos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram divididos em etapas, obedecendo a uma ordem de andlises
necessarias para a realizacdo dos ensaios laboratoriais de determinacdo de indices fisicos e

producdo dos prismas de concreto.

3.1 Materiais para producdo dos concretos e suas respectivas caracteristicas fisicas e

quimicas

Os materiais definidos para producédo dos concretos foram:
e Agregado gratdo produzido com estéril de quartzitos de S& Thomé das Letras.
e Agregado miudo fornecido pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).
e Cimentos CP V e CP Il do fabricante Holcim.
Para obtencdo dos indices fisicos dos agregados foram realizados ensaios

complementares.

3.1.1 Agregado graado de quartzito

Para a escolha do agregado graddo levou-se em consideracdo o histérico de
potencialidade reativa de rochas que contenham quartzo em sua formacao.

Partindo desses pontos, foi escolhido o quartzito da cidade de Sdo Thome das Letras,
sul de Minas Gerais, proveniente de estéril de extracdo para fins da industria de pedras
decorativas.

Os materiais foram fornecidos pela empresa SA Industria e Beneficiamento Mineral
LTDA, empresa criada em 2003, que realiza o processamento do estéril produzido nas
mineradoras, a partir de uma separacao visual, em que se analisam as pilhas de estéril com
fragmentos de cor clara, mais proximos da cor branca. Apés esta analise inicial o material
teoricamente aprovado € levado para o local onde é feito o beneficiamento.

Na Figura 10, sdo mostradas as instalagcGes onde é feito o beneficiamento do material.
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Figura 10 - Local de beneficiamento do estéril de quartzito.

Gz I i v
Fonte: (Autoria prdpria, 2019).

Séo citados pela norma ABNT NBR NM 53:2009 os procedimentos de calculo para a
obtencdo dos indices do agregado gratido como massa especifica, massa especifica aparente e
absorcéo de agua.

Na Figura 11 é mostrado o procedimento de ensaio de determinacdo da massa especifica

do agregado graudo utilizando uma balanca hidrostética,
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Figura 11 - Procedimento para obter os valores de
massa especifica e massa especifica aparente.

Fonte: (Autoria Prdpria, 2019).

Para utilizar o material nos diametros granulares estabelecidos pela norma que rege o
ensaio da RAA, foi necessario realizar o peneiramento do material para posterior classificacdo
granulométrica. Essa separagdo foi feita em um agitador elétrico de peneiras, como o mostrado

na Figura 12.

Figura 12 - Agitador elétrico de peneiras.

Fonte: (Autoria propria, 2019).
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A ABNT NBR 15577-7:2018 estabelece as quantidades corretas de cada granulometria
de agregado a ser usada na mistura do concreto conforme a Tabela 04.

Tabela 04 - Granulometria requerida do agregado graddo.

Peneira com abilrétJRr?\l(Ij\: T;%h\%lo-l) (ABNT Proporgégqlci;vidual em
Passante Retido
19,0 mm 12,5 mm 1/3
12,5 mm 9,5 mm 1/3
9,5 mm 4,75 mm 1/3

Fonte: (ABNT NBR 15577-7:2018).

As quantidades de material referente a cada peneira sdo demonstradas na Figura
13.

Figura 13 - Separacéao granulométrica do agregado graddo.

#12,5 mm " #4,75 mm

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Para verificar a capacidade reativa do quartzito de Sdo Tomé das Letras, foram feitas
analises petrograficas em fragmentos representativos da rocha. A NBR 15577-3:2018
determina como devem ser feitos os ensaios petrograficos para agregados utilizados na
verificacdo de reagdo alcali-agregado.

A petrografia foi feita na Universidade Estadual Paulista (UNESP) campus de Rio
Claro, S&o Paulo.
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A anélise depende de fatores subjetivos e interpretativos. A experiéncia e qualificacdo
do petrografo sdo essenciais para ligar as informacdes obtidas quanto & origem do material aos
resultados da analise.

Com base nos resultados obtidos em todas as analises constituintes da pretrografia, o

agregado foi classificado quanto a sua potencialidade reativa.

3.1.2 Agregado miado

A parte 7 da ABNT NBR 155747:2018 estabelece que para a verificacdo do potencial
reativo de um determinado tipo de rocha pelo método acelerado em prismas de concreto, deve
ser utilizado um agregado miudo potencialmente in6cuo.

Para 0s ensaios propostos, foi utilizada uma areia normal produzida e distribuida pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) padronizada de acordo com a ABNT NBR
7214:2015, norma que estabelece parametros fisicos e quimicos para o beneficiamento da areia
natural normal.

As quantidades utilizadas se adéquam nas mesmas proporc¢des descritas na parte 4 da
ABNT NBR 15577:2018, descritas na Tabela 05.

Tabela 05 - Granulometria requerida do agregado mitdo.

Peneira com abertura de malha

(ABNT NBR NM ISSO 3310-1) Quantidade de material em massa

Passante Retido %
4,75 mm 2,36 mm 10
2,36 mm 1,18 mm 25
1,18 mm 600 pm 25
600 pm 300 pm 25
300 pm 150 pm 15

Obs.: Valores validos para massa especifica igual ou superior a 2,45 g/cm3

Fonte: (Adaptado de ABNT NBR 15577-7:2018)

Vale ressaltar que na falta de material retido na peneira de abertura de malha 2,36 mm,
utilizou-se do proprio quartzito possuindo a mesma granulometria requerida.
Na Figura 14 é possivel observar as granulometrias do agregado middo utilizadas na

mistura do concreto.
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Figura 14 - Separacéo das granulometrias de agregado miudo.

#2,36 mm #1,18 mm # 600 pm #300 pm

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Para 0 agregado mildo utilizou-se da norma ABNT NM 52, na qual descreve os
procedimentos necessarios para determinacdo da massa especifica de agregados miudos,

procedimento este mostrado na figura 15.

Figura 15 - Ensaio para determinacdo de massa
especifica do agregado mitdo.

Fonte: (Autoria prdpria, 2019).

A obtenc&o dos valores dos ensaios permite o calculo correto do traco para a mistura do

concreto.
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3.1.3 Cimentos

Para verificar a reatividade do agregado estudado, foram escolhidos dois tipos de
cimento, com o intuito de comparar entre ambos qual deles contribui positivamente ou
negativamente para a ocorréncia da RAA.

Visando uma maior confiabilidade da composic¢do dos produtos para comparagdo nos
estudos, foram escolhidos o cimento CP V e o cimento CP Ill do fabricante Holcim, uma
empresa do setor construtivo consolidada ha anos no mercado mundial, referéncia em produtos
e servicos para construcao civil.

O cimento CP V tende a ser mais reativo devido a maior quantidade de clinquer em sua
composicéo, tornando-o um cimento mais alcalino. Ja o CP Il é um cimento que contém uma
grande quantidade de escoria de alto forno em sua composicdo, com isso faz com que 0s
elementos de concreto sejam menos permeaveis tendo grande utilizacdo em obras expostas a
umidade.

Para obter os valores de massa especifica para ambos os cimentos utilizados no estudo,
utilizou-se do disposto na ABNT NBR NM 23:2000, que descreve os procedimentos para
ensaio que se assemelham com os da norma ABNT NBR 9776:1987. Em ambas, é utilizado o
frasco de Le Chatelier para realizacdo dos ensaios, porém os frascos se diferem na capacidade
volumeétrica de um ensaio para o outro.

Na Figura 16 observa-se o frasco de Le Chatelier utilizado na realizacdo do ensaio para
obtencdo de valores de massa especifica, sendo repetido o procedimento 3 vezes para cada tipo

de cimento a fim de se trabalhar com o valor médio.
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Figura 16 - Frasco de Le Chatelier utilizado para
ensaio de massa especifica do cimento.

e —

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Esta descrito na ABNT NBR 15577-7:2018 que na mistura do concreto deve ser
levado em consideracdo o equivalente alcalino do cimento.

Para o célculo do equivalente alcalino, utiliza-se a Equacéao 02.

Na20 eg. = (0,658 K20 % + Na20 %) (Equacao 02)

E necessario conhecer os valores percentuais de KO e Na2O presentes no cimento e
para isso foi necessaria uma analise quimica feita em laboratorio.

Foi fornecida pelo fabricante uma tabela, conforme Anexo A, onde se dispde de apenas
um desses valores, impossibilitando o uso da equacéo.

Entretanto, o resultado da andlise quimica realizada em laboratério forneceu ambas as
porcentagens dos elementos, utilizadas para o calculo correto do equivalente alcalino.

Devido ao longo prazo para a obtengdo dos resultados, foi necessario adotar valores
percentuais para iniciar-se a producéo dos concretos considerando o tempo disponivel para e
realizacdo do ensaio.

Para o cimento CP V foi adotado um equivalente alcalino de 0,9% considerando o valor
méaximo estabelecido pela norma, isso por se tratar de um cimento sem adi¢des de escorias ou
materiais pozolanicos, consequentemente mais alcalino, e para o CP |1l o valor de 0,6% devido

a presencga de escorias de alto forno em sua composicao.
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Munhoz (2007), afirma que a escéria que esta presente na composicdo do cimento CP
Il tem efeito mitigador, podendo causar uma reducgéo e controle da expansdo do concreto

guando o mesmo for acometido pela RAA.

3.2 Confeccdo dos Prismas

Os moldes utilizados para os corpos de prova prisméaticos foram emprestados pela
Universidade de Sdo Paulo (USP), Campus Séo Carlos. Na Figura 17 é mostrado o molde

utilizado para a realizacdo dos ensaios.

Figura 17 - Moldes utilizados para a confeccéo dos prismas.

Fonte: (Autoria propria, 2019).

A ABNT NBR 15577-7:2018 determina que os prismas devem ter um comprimento de
285 mm e uma secdo transversal quadrada de lado 7,5 mm.

Para o estudo dos prismas pelo método acelerado, a norma ABNT NBR 15577-7:2018
determina que o equivalente alcalino deve ser elevado a 1,25%, para acelerar o processo de
expansao e ndo para simular situacdes de campo.

Para isso foi compensada a diferenca de alcalinidade entre o valor estabelecido pela
norma e o valor de alcalis presente no cimento, adicionando-se NaOH na agua de amassamento.

Foram realizados os calculos com as porcentagens descritas para achar o valor de alcalis
em massa, obtendo assim a quantidade ja presente no cimento e a quantidade total para a

porcentagem acrescida.
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Em posse dos valores obtidos, foi possivel saber a diferenca de &lcalis em massa que
devera ser acrescentada expressa em Na2O.

A parte 6 da ABNT NBR 15577:2018 dispde de uma tabela de conversao de Na,O para
NaOH para obter o valor em massa de soluto a ser misturado na agua de amassamento, assim
alcancando a massa necesséria de alcalis estipulada anteriormente.

A Tabela 06 mostra como deve ser feita a conversao.

Tabela 06 - Tabela de fator de conversdo de Na,O para NaOH.

Na20 + H20 — 2 NaOH

Composto Peso molecular
Na;O 61,98
NaOH 39,997

Fator de conversdo = 2 x 39,997/61,98 = 1,291
Fonte: (ABNT NBR 15577-6:2018).

A norma em estudo estabelece que a temperatura ambiente para todas as etapas do
ensaio, temperatura dos materiais, em especifico agregados e dgua de amassamento, e também

da cAmara umida deve estar no intervalo de (23+2)°C.

3.2 Dosagem dos Concretos

Para Assuncdo (2002), dosagem do concreto, em uma linguagem popular, seria a

mistura dos ingredientes que constituem mesmao.

Foi utilizado o método de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), considerando os parametros ja estabelecidos pela norma de método acelerado em

prismas:

e Taxa de absorcao de 4gua dos agregados;
e Consumo de cimento de (420 % 10) kg/ms;

¢ Relagdo agua/cimento de 0,45.

Os célculos foram feitos considerando o volume de quatro corpos de prova para
eventuais perdas durante a moldagem. Também foi considerada a porcentagem de quartzito

presente no agregado middo, gerando assim uma nova absorc¢éo de dgua pelo mesmo.
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O traco em massa (kg) para materiais secos calculados através do método ABCP foi de
1:1,53:2,54: 0,64 considerando cimento, agregado miudo, agregado gratdo e massa de dgua
respectivamente.

Segundo a ABNT NBR 12821:2009, a mistura deve ser realizada em misturador
mecanico, porém o equipamento ndo suportou misturar os componentes do concreto devido as
dimensdes do agregado gratdo. Sendo assim a mistura foi feita manualmente conforme

mostrado na figura 18, em quantidade suficiente para todos os ensaios.

Figura 18 - Realiza¢do da mistura dos concretos.

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Foram seguidas etapas para a mistura:

o Antes de iniciar a rotacdo, acrescentar o agregado gratdo e um pouco da agua
de amassamento;

o Iniciar o processo de mistura e acrescentar o agregado mitdo, o cimento e 0
restante da &gua de amassamento;

o Misturar por 3 minutos, seguidos de 3 minutos de descanso e mais 2 minutos de
mistura.

Durante o tempo de descanso foi utilizado para cobrir a cuba de mistura um pano Umido

para evitar perca de umidade na mistura.
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Foram moldados 3 corpos de prova seguindo as recomendac6es da ABNT NBR 15577-
7:2018.

Os prismas foram moldados em duas etapas, colocando o concreto até metade da altura
da forma e adensado, posteriormente completou-se o restante da forma adensando novamente

até que se formasse uma superficie lisa como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Prisma ap6s o processo de moldagem.

"

Fonte: (Autoria prdpria, 2019).

O processo de adensamento foi uniforme para todos os corpos de prova tomando o
cuidado para ndo ocorrer segregacao de material.

Ap6s o processo de moldagem os prismas foram colocados em um recipiente com
umidade do ar o mais préximo de 95% para a cura inicial durante 24 horas.

Na figura 20 € mostrado o processo de cura inicial.
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Figura 20 - Cura inicial dos prismas.

' 1 J

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Durante todo o tempo de ensaio 0s prismas estdo sendo armazenados em recipiente
fechado colocado dentro de uma estufa a temperatura de 60°C podendo ser retirados apenas
para a realizagdo de medicOes de expansao.

Dentro do recipiente estd sendo mantida uma lamina d’agua de aproximadamente 3 cm
(centimetros), de maneira que 0s prismas ndo entrem em contato com a agua.

Os recipientes sdo mostrados na figura 21.

Figura 21 - Recipientes de armazenamento dos prismas.

Fonte: (Autoria propria, 2019).
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3.3 Determinagéo do Comprimento

Antes de determinar a expansdo dos prismas foi feita a leitura da barra-padréo utilizando
relogio comparador com precisdo de 0,001 mm. Logo apds a retirada da forma, os prismas
foram pesados e medidos, posteriormente foram submersos em agua durante 30 minutos. Feito
1SS0, 0s prismas foram secados superficialmente, pesados e medidos novamente e armazenados
nos recipientes para serem levados a estufa.

A partir da moldagem dos prismas de concreto foram feitas leituras, como mostrado na
figura 22, nas idades de 5, 10,15 semanas com a medicao na idade de 20 semanas ficando para

o0 dia 29 de novembro conforme cronograma mostrado no Anexo B.

Figura 22 - Medic&o de variacdo de comprimento
em prisma de concreto.

mml Ml J\ [ MH

Fonte: (Autorla proprla, 2019)

Os prismas ndo foram retirados da estufa antes de completarem a idade de 5 semanas.

Para as medicdes, os prismas foram retirados da estufa e colocados em recipiente com
umidade relativa ambiente 24 horas antes da realizacdo da medicdo. Apos esse periodo os
prismas foram pesados e medidos e levados de volta ao recipiente de maneira que fossem

acondicionados no sentido inverso ao que estavam anteriormente.
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Para o céalculo de variacdo de comprimento utilizou-se a diferenca entre valor da
medicdo na idade requerida e o valor da medicdo inicial. Essa diferenca foi expressa em
porcentagem com aproximacéo de 0,001%.

Para o calculo de variacdo de massa o procedimento foi semelhante ao de variacédo de
comprimento, substituindo-se os dados de comprimento pelos dados de massa obteve-se a
variacdo também em porcentagem, porém com aproximacéo de 0,01%.

Ao final das medicdes na idade de 20 semanas, serdo obtidos os valores de expansao
dos prismas, em porcentagem, relacionados as medidas iniciais.

Como citado no item 2.2 deste estudo, como a parte 7 da ABNT NBR 15577:2018 foi
acrescentada no ano de 2018, ainda néo se dispbe de parametros normativos suficientes para

determinacéo de potencialidade reativa do agregado pelo método acelerado.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Determinacéo dos valores caracteristicos dos materiais
Foram realizados 0s ensaios para a obtencdo das propriedades fisicas dos materiais
utilizados na mistura do concreto.

Na Tabela 07, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados.

Tabela 07 - Determinacg&o das caracteristicas fisicas dos agregados.

QUARTZITO
MASSA ESPECIFICA MASSA ESPECIFICA APARENTE
2,66 g/cm3 2,52 g/lcm3
MASSA UN. COMPACTADA ABSORGAO DE AGUA
1,397 kg/dm? 2,03%
AREIA DO IPT
MASSA ESPECIFICA ABSORCAO DE AGUA
2,65 g/cm3 5%

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Os valores de massa especifica e percentual de equivalente alcalino para os cimentos

utilizados nos ensaios estao dispostos na Tabela 08.

Tabela 08 - Determinagdo das caracteristicas dos cimentos

Cimento Holcim CP V Cimento Holcim CP 111
p 3,06 (g/cm3) 3,07 (g/cm3)
NaOH eq. 0,9% 0,6%

Fonte: (Autoria propria, 2019).

Entretanto, apds a producao dos corpos de prova foram obtidos os resultados da analise
do cimento feitas no laboratério do IPT, mostrado na tabela 09, através da Professora Doutora
Alessandra Lorenzetti de Castro, docente no departamento de engenharia e de estruturas da

Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Séo Paulo.
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Tabela 09 - Analise quimica do cimento com énfase no equivalente alcalino.

Resultado, em %

Determinacdes

Cimento CP 111 Cimento CP V
Oxido de s6dio (Naz0) 0,23 0,14
Oxido de potassio (K20) 0,51 0,71
Equivalente alcalino (em Na,O) No2 0,57 0,61

Nota 2; Equivalente alcalino (em NazO) = % NaO + 0,6587 x % KO.

Fonte: (Adaptado do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 2019).

4.2 Analise Petrografica

Para obtencdo da composicdo mineraldgica dos quartzitos em estudo foram feitas
andlises no laboratdrio da USP-SP. Os valores obtidos estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Composicao do quartzito de S&o Thomé das Letras por
meio de analise petrogréafica.

Composi¢do mineraldgica (%)
Quartzo 94,5
Muscovita 5,2
Opacos (magnetita/limonita/hidréxido de ferro) 0,3
Turmalina Traco
Zircao Trago
Rutilo Traco

Fonte: (Adaptado da Universidade do Estado de Sao Paulo, 2019).

De acordo com a NBR 15577-3:2018 e com base nos resultados obtidos pela analise
petrografica, o quartzito de S8 Tomé das Letras € considerado potencialmente reativo por
conter uma quantidade superior a 5% de mineral quartzo. Ainda, considerando que a reagédo
acontece entre os alcalis do cimento e os materiais silicosos presentes no agregado, hd uma
grande probabilidade de ocorrer RAS (reacdo alcali-silica) utilizando o quartzito proposto, visto

que a principal constituinte do mineral quartzo é a silica (SiO>).
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4.3 Expanséo dos prismas

Durante o periodo de ensaios em laboratério, foram feitas as medigdes e avaliagGes
visuais dos corpos de prova.

Com a ultima leitura realizada na idade de 20 semanas conforme cronograma
demonstrado no anexo B, a tabela 11 dispdes de resultados finais obtidos para analise de

variag0es de comprimento e massa.

Tabela 111 - Dados de leitura dos prismas de concreto.

CP 111 - Quartzito CP V - Quartzito

IDADE Corpos Corpos
(Semanas) de AL AL Am Am de AL AL Am Am
Prova  (mm) (%) @ (%) Prova mm) (%) (9 (%)
CP1 CP1
0 CpP2 0,000 0,000 0,0 0,0 CP2 0,000 0,000 0,0 0,0
CP3 CP3
CP1 CP1
5 CP2 0,051 0018% 1533 440% CP2 0,068 0,024% 172,0 4,40%
CP3 CP3
CP1 CP1
10 CP2 0,120 0,042% 2120 6,08% CP2 0,270 0,095% 219,3 5,76%
CP3 CP3
CP1 CP1
15 CP2 0,197 0,069% 243,7 699% CP2 0,384 0,135% 2843 7,62%
CP3 CP3
CP1 CP1
20 CP2 0,239 0,084% 2890 829% CP2 0469 0,165% 379,7 10,36%
CP3 CP3

Fonte: (Autoria propria, 2019)

E possivel notar uma expansdo consideravel nos prismas produzidos com cimento CP
V em relacdo aos que foram produzidos com cimento CP |11 entre as idades de 5 e 10 semanas.
Considerando a diferenca de equivalente alcalino adotada, que difere da real, conforme
apontada pela analise quimica ja mostrada na tabela 09 onde os valores eram préximos, pode-
se afirmar que a causa da diferenca seja apenas a diferenga de composigéo do elemento ligante,
ja que os prismas ficaram expostos igualmente em tempo e condicdes de agressividade
ambiental, e ainda que a escdria de alto-forno presente no cimento CP 11l tem func¢do mitigadora

em relagcdo a RAA.
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Em comparagdo com os resultados de Sanchez et. al. (2011), expostos no item 2.2 deste
trabalho, os prismas produzidos com quartzito de Sd&o0 Thomé das Letras mostram um
comportamento bem diferente, com expansdes consideraveis a partir da idade de 5 semanas
tanto para os que foram produzidos com o cimento CP 11l quanto para os produzidos com CP

V como mostra o gréafico 02.

Gréfico 02 - variacdo de comprimento dos prismas confeccionados com cascalho de quartzito pelo
método acelerado.

0,260
0,240
0,220
0,200
0,180 0,165
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

Expanséo (%)

0,024
0,018

0,000

0 5 10 15 20
g |dade (Semanas)
— Limite

Fonte: (Autoria propria, 2019).

No grafico 02, observa-se que os prismas confeccionados com o cimento CP |11 tiveram
um comportamento de expansao praticamente linear, ja 0s prismas com cimento CP V tiveram
um salto expressivo entre as idades de 5 e 10 semanas.

Com os valores obtidos, é possivel ver que os agregados ultrapassaram o limite que
divide a classificacdo dos mesmos em potencialmente reativos ou potencialmente indcuos.

Em relagdo a diferenca de equivalente alcalino verdadeiro e o adotado para os ensaios,
aos prismas produzidos com cimento CP V adi¢do de NaOH eq. foi de 0,35, j& nos prismas
produzidos com cimento CP 11 foi de 0,65. Se com esses valores de equivalente alcalino, os
prismas com cimento CP V estdo expandindo consideravelmente, usando o equivalente alcalino
real seria necessario adicionar um valor de 0,64 NaOH eg. I1sso aumentaria a agressividade aos

prismas, um dos principais fatores para desencadear a RAA.
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A ABNT NBR 15577 — 7 ainda traz que os prismas também devem ser pesados e

analisados quanto a variagao de massa como como mostra no grafico 03.

Grafico 03 - Variacdo de massa dos prismas confeccionados com cascalho de quartzito pelo método
acelerado

11 10,36
10
9
8
7
)
S
% 5
Ion 4
©
£ 3
> 2
1
0
0 5 10 15 20
—CP Il Idade (Semanas)
——CP V

Fonte: (Autoria propria, 2019).

A ABNT NBR 15577 — 7 expressa que a perda ou ganho de massa esta relacionado as
condigdes de cura, porem ndo ha limites para essa variagao.

Considerando que as condicOes de cura para todos os prismas foram as mesmas, a
variacdo de massa deve-se ao tipo do agregado, que possui uma taxa de absorcdo de dgua de
2,03%.
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5 CONCLUSAO

Com os ensaios finalizados, os resultados obtidos foram extremamente satisfatorios.

Sobre a analise petrogréafica realizada na UNESP, os resultados confirmaram a inicial
potencialidade reativa do agregado por se tratar de um mineral altamente silico com um valor
de 94,5% de quartzo em sua composicao.

Em relacdo aos prismas, os valores das expansfes apontaram para uma classificacéo
positiva quanto a RAA. Com os valores obtidos, pdde-se classificar o quartzito de Sdo Thomé
das Letras como reativo grau 2 no caso dos prismas produzidos com o cimento CP V e grau 1
para os produzidos com o cimento CP III.

Sobre a variagcdo de massa dos corpos de prova, pode-se atribuir a causa ao gel que
provavelmente foi formado no interior do concreto, por se tratar de um material expansivo que
absorve umidade. Entretanto a existéncia do gel expansivo s6 pode ser determinada através de
um ensaio em MEV (Microscopia eletronica de varredura).

Analisando os dados de composicéo do cimento obtidos por meio de anélise quimica no
laboratério do IPT, é possivel ver que se os concretos fossem produzidos levando em
consideracdo os valores reais de NaOH eq., provavelmente os niveis de expansdo seriam
maiores por se tratar de uma reacao quimica entre os alcalis e a silica dos agregados.

Durante os ensaios buscou-se seguir fielmente as determinag¢fes da norma ABNT NBR
15577:2018, com o intuito de se obter resultados confiaveis durante a pesquisa, para uma
determinacéo correta sobre o grau de reatividade do agregado.

A ABNT NBR 15577:2018, estabelece todos os parametros bem detalhados em etapas,
desde a preparacdo dos materiais a execucao dos prismas e leitura dos mesmos.

No decorrer dos estudos em laboratorio, improvisacfes foram necessarias no processo
de adensamento, pois o laboratério ndo dispunha de mesa vibratdria, sendo o processo feito em
mesa de “flow test” tomando todos os cuidados para que ndo ocorresse a segregacao dos
materiais, também foi improvisado um recipiente que simulasse as condi¢Ges de umidade e
armazenamento de uma camara imida, como descrito na norma para a realizagdo da cura inicial
dos prismas logo ap6s a moldagem.

Por meio dos ensaios realizados, fica nitido que é de extrema importancia o estudo dos
agregados quanto a potencialidade reativa para 0 emprego correto na producdo de concreto,
considerando que a RAA ao se instalar no concreto ja endurecido pode causar uma reducao
consideravel na resisténcia mecanica do mesmo, visto que a principal caracteristica do concreto

é sua resisténcia mecanica, comprometendo assim toda a estrutura.
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ANEXO A

Especificacbes do cimento CP 111
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Fonte: (LAFARGE HOLCIM, 2018).

H RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
TIPO ! CLASSE : CP Il 40 RS
LafargeHaolcim FABRICA BARROSD
HD201E | B NHE | MeENIE | MeEHAE | LIMITER NBR
PERIODO 35042018 maEsde | =aksnds maisie | FEIEW
ENSAIOS FISICOS
Media 19 2.1 17 22
# 400 %) Diesv. Pad. 0,53 o4 0,48 0,34
IT Hosdlm W= Ao iras 7 ] ] B
Media 4763 4640 A635 A537
Blaine {cmfig) Diesv. Pad. 181 100 o 102
MER MM 75 M= Ammos iras ] 2 2 B
. Media 189 201 200 201
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 5 2 1 7 z 60
RER MM E5 HE Ao iras | ] ] B
Media 249 264 260 261
Fim Pega |min} Desv. Pad. 5 7 10 B = T
MER MM 65 WE At ] & & B
Media 130 122 130 126
R 1 dia [MPa] Desv. Pad. 3,18 0,73 0,60 049
HER 7215 M= A s -] -] -] B
- Wedia i) 1B 250 ]
R 32 dias (MPa) Desv. Pad. 2,52 05 1,24 049 =120
HER 7215 HE Amosiras | ] ] B
Media Ir6 3.1 364 36,0
R T dias (MPa} Cresa, Fard. M 1,06 1,68 0,54 =230
HER 7215 M= Ao s ] -] -] B
Media 489 AT A 4B 4
R 28 dias [MPa) Desv. Pad. 1,8 1.1 1,22 =400
HER 7215 WE At ] & &
ANALISE GUIMICA (%)
PF 1000°C MER NM 18 258 258 267 268 =43%
Sir, HER 14555 24,33 26,02 5,50 26,49
RL MER HM 15 078 0,78 124 0,95 =13%
AlLO, MER 14556 T.X3 T.85 T.64 T7.44
Fe,0, HER 14556 204 154 1493 1.50
Cal MER 14555 55,41 .18 .36 23,54
Mgl HER 14555 | 350 347 3.
S0, HER 14555 112 1,67 1,64 1,70 =4 0%
co, MER MM 21 £30%
KO MER 14555 0.7 0,67 0,69 0,67
PF S00°C IT Holdm 0.mM 078 0,68 orr
C,A [Tedrico) Equsgio Bogue
|oBSERVACOES:
1. IT = IntrugS0 de Trabalho
7. Resiiua na penal@ #200: = 8,0% [MBR 11579) o 55
Eng. Carlos Melo
ABCO_CP_lII_20_F:5_VEMNDAS.¥i T mak, 2018 Supervisor A Tecnicos SP




Especificacbes do cimento CP V

L1

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO

TIPO /CLASSE : CP V ARI PLUS
FABRICA PEDRO LEOPOLDO

LafargeHolcim
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 25 4.1 29
# 400 (%) Desv. Pad. 0,19 0,16 1,33 0,27
IT Holcim N® Amostras 8 8 8 8
Média
# 325 (%) Desv. Pad.
NBR 9202 N® Amostras
Média 4607 4572 4631 4590
Blaine (cm?3/g) Desv. Pad. 49 54 69 50 2 3000
NBR 16372 N® Amostras 8 8 8 8
Média 134 132 136 134
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 8 7 12 8 =60
NBR NM 65 MN® Amostras 8 8 8 8
Média
Fim Pega (min) Desv. Pad. < 600
NBR NM 65 MN® Amostras
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <5
MBR 11582 MN® Amostras
Média 27,6 26,6 26,9 27,0
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 0,60 0,68 0.72 1,22 =14,0
MNBR 7215 MN® Amostras a8 a8 a8 8
Média 41,6 411 40,1 40,5
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 0,90 0,69 1,18 1,06 224,0
MNBR 7215 N* 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 2 34,0
NBR 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
NBR 7215 MN® Amostras 8 8 8 8
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C MBR MM 18 5,65 5,74 5,69 5,34 6,5
Sio, MBR 14656 18,14 17,51 17,48
R.L MBR MM 15 0,95 0,76 0,61 <3,5
Al,O; MBR 14656 4,90 5,11 4,90
Fe,0; MNBR 14656 2,99 3,03 2,87
CaO MBR 14656 64,58 64,17 63,81
MgO MBR 14656 0,76 0,78 0,96 0,95
S0, MBR 14656 2,73 2,48 2,78 2,72 =45
co, NBR MM 20 4,87 477 4,47 <55
K,O 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 = Intrugao de Trabalho
2. Residuo na peneira #200: < 6,0% (NBR 11579)
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 B

Cronograma de atividades em laboratorio

Atividades
Data i i
Desenformar Retlralrzsptzlfsarlnas da Realizar Leituras
Prismas

11/07/2019 X
12/07/2019 X
15/08/2019 X
16/08/2019 X
19/09/2019 X
20/09/2019 X
24/10/2019 X
25/10/2019 X
28/11/2019 X
29/11/2019 X

53



