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RESUMO

FRANCKLIN JUNIOR, Ivan. Rejeitos de quartzitos do Sul de Minas Gerais: Estudo da fracdo fina
para a producdo de concretos de pos reativos e diagnostico da reacdo alcali-agregado. 2022. Tese
(Doutorado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos,
2022.

O estado de Minas Gerais é reconhecido no Brasil pela producdo de quartzitos utilizados como rocha de
revestimento na construgdo civil. Na explotagio da chamada “pedra mineira”, o percentual de
aproveitamento para a comercializagcdo como placas de revestimento é baixissimo, de aproximadamente 8
%. Assim, o volume expressivo de rejeitos de quartzitos é um grande problema, pois resulta em impactos
ambientais negativos. Uma das possibilidades de aproveitamento deste rejeito é como componente na
fabricagdo de concretos de pos reativos (CPRs), pois estes concretos utilizam fragdes ultrafinas de rochas
em sua composicdo. Neste caso, o uso do pé de quartzitos é uma possibilidade interessante, dado o
percentual de silica predominante em sua composicdo. Para verificar tal hipdtese, é necessario realizar
estudos da Reacdo Alcali-Agregado (RAA), em virtude de indicios da possibilidade deletéria do quartzito
com os alcalis do cimento. Com base nestas premissas, o objetivo desta pesquisa foi realizar estudos sobre
a producdo de CPRs com a fragdo fina e o pd de quartzitos explotados em duas regides principais produtoras
de Minas Gerais, Alpindpolis e Sdo Thomé das Letras, e verificar a potencialidade reativa alcali-agregado
das amostras selecionadas. Esta pesquisa foi dividida em nove etapas: coleta das amostras; apreciacdo
petrografica; producdo e classificacdo das fracdes finas e pds de quartzitos; caracterizacdo fisica dos
materiais; empacotamento de particulas e producdo dos CPRs; ensaios fisicos e mecanicos dos CPRs;
anélise estatistica dos resultados com os CPRs; ensaios de RAA utilizando trés métodos de expansibilidade;
investigacdo da microestrutura das amostras. As petrografias dos quartzitos resultaram elevados percentuais
de quartzo deformado (95 %), portanto considerados como potencialmente reativos. Das amostras
analisadas pelo método acelerado em argamassas apenas trés amostras indicaram comportamento
potencialmente reativo. J& os métodos acelerado e de longa duragdo em concretos se mostraram eficazes e
foram condizentes com a potencialidade deletéria das amostras. Todas as amostras de quartzitos analisadas
por microscopia foram diagnosticadas com o gel da RAA, portanto, diante deste diagndstico, foram
propostos métodos mitigadores desta patologia. Nos CPRs, os resultados mostraram a eficécia do uso de
particulas fracionadas de quartzito que permitiram obter um melhor empacotamento e consequentemente
aumento da resisténcia com menor consumo de cimento. Os melhores resultados atingiram resisténcia a
compressdo de 141,9 MPa com um consumo de cimento de 755,0 kg/m® A analise discriminante
demonstrou que ndo existem diferencas significativas entre as amostras analisadas. De maneira geral, os
estudos tecnoldgicos realizados nas amostras de quartzitos do Sul de Minas culminaram em resultados
satisfatorios para uso da rocha como agregado para a producdo de CPRs, 0 que, consequentemente,

contribuiria para a minimizacao dos impactos ambientais negativos da mineracdo de quartzitos.

Palavras-chave: Quartzito; rejeito de mineragdo; Concreto de P6s Reativos; Concreto de Ultra-Alto

Desempenho; Reacdo Alcali-Agregado; Reacdo Alcali-Silica.



ABSTRACT

FRANCKLIN JUNIOR, Ivan. Quartzite tailings from the south of Minas Gerais: Study of the fine
fraction for the production of reactive powder concrete and diagnosis of the alkali-aggregate
reaction. 2022. Thesis (Doctorate in Geotechnics) — School of Engineering of S&o Carlos, University of
Sdo Paulo, S&o Carlos-SP, 2022.

The state of Minas Gerais is recognized in Brazil for the production of quartzite used as dimension stone in
civil construction. In the exploitation of the called “mineira stone”, the percentage of use for
commercialization as cladding plates is very low, approximately 8 %. Thus, the expressive volume of
quartzite tailings is a major problem, as it results in negative environmental impacts. One of the possibilities
of using this waste is as a component in the manufacture of Reactive Powder Concretes (RPCs), as these
concretes use ultrafine fractions of rocks in their composition. In this case, the use of quartzite powder is
an interesting possibility, due to the predominant percentage of silica in its composition. To verify this
hypothesis, it is necessary to carry out studies on the Alkali-Aggregate Reaction (AAR), due to evidence
of the deleterious possibility of quartzite with the alkali of cement. Based on these premises, the objective
of this research was to carry out studies on the production of RPCs with the fine fraction and powder of
quartzites exploited in two main producing regions of Minas Gerais, Alpindpolis and Sdo Thomé das Letras,
and to verify the Alkali-Aggregate Reactive potential of the selected samples. This research was divided
into nine stages: sample collection; petrographic appreciation; production and classification of fine fractions
and quartzite powders; physical characterization of materials; particle packaging and production of RPCs;
physical and mechanical testing of RPCs; statistical analysis of results with RPCs; AAR assays using three
expansion methods; investigation of the microstructure of the samples. The quartzite petrographs resulted
in high percentages of deformed quartz (95 %), therefore considered as potentially reactive. Of the samples
analyzed by the accelerated method in mortars, only three samples indicated a potentially reactive behavior.
On the other hand, the accelerated and long-term methods in concrete proved to be effective and were
consistent with the deleterious potential of the samples. All quartzite samples analyzed by microscopy were
diagnosed with the AAR gel, therefore, in view of this diagnosis, mitigation methods of this pathology were
proposed. In the RPCs, the results showed the effectiveness of the use of fractionated quartzite particles
that allowed to obtain a better packing and, consequently, an increase in strength with less cement
consumption. The best results reached a compressive strength of 141.9 MPa with a cement consumption of
755.0 kg/m3. The discriminant analysis showed that there are no significant differences between the
analyzed samples. In general, the technological studies carried out on the quartzite samples from southern
Minas Gerais resulted in satisfactory results for the use of the rock as an aggregate for the production of
RPCs, which, consequently, would contribute to the minimization of negative environmental impacts of

quartzite mining.

Keywords: Quartzite; mining tailings; Reactive Powder Concrete; Ultra-High Performance Concrete;

Alkali-Aggregate Reaction; Alkali-Silica Reaction.
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1 INTRODUCAO

Minas Gerais é reconhecida nacionalmente como um estado grande produtor de
quartzitos. Também conhecidos como “pedra mineira”, os quartzitos sdo bastante utilizados
como rocha de revestimento e decoragdo na construcdo civil, em formatos tais como os de
placas, filetes e de pequenos fragmentos prismaticos empregados na confecgdo de mosaicos
(ABIROCHAS, 2021). O Sul de Minas, que abarca o sudoeste e o sudeste do Estado, é a
principal regido produtora desta matéria-prima. O grande centro produtor a sudeste localiza-se
no municipio de S&o Thomé das Letras e o da regido sudoeste, no municipio de Alpinépolis,
razdo pela qual tais cidades foram escolhidas como cenério desta pesquisa (FEAM, 2015).

Durante a mineracao de quartzitos sdo gerados grandes volumes de rejeitos, cujo volume
pode ultrapassar a marca de 90 % do material extraido. Isto acontece porque o quartzito
comercializavel é extraido em placas padronizadas, que atendem a padr&es de espessura, largura
e comprimento. O rejeito gerado nos processos de lavra e de beneficiamento da “pedra mineira”,
portanto, constitui um grave problema para os empreendedores, dados o0s impactos
socioambientais negativos, tais como: desconfiguracao da paisagem, alteraces na conformacéo
natural do relevo, assoreamento dos corpos d’agua, supressdo da vegetacao nativa, instabilidade
em taludes de rejeitos de mineracao, dentre outros (FRANCKLIN JUNIOR et al., 2021; REIS
et al., 2020). E o que demonstra a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Geracao de rejeitos nas mineragdes de quartzitos do sudoeste mineiro.
el : =

Fonte: O Autor (2022)
Nota: (A) Extragdo de placas de quartzitos; (B) Rejeitos no interior das mineragdes; (C) Formagao de grandes

volumes de rejeitos no entorno das areas de extragdo de placas.
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Por outro lado, os rejeitos de quartzitos, se submetidos aos padrdes normativos vigentes
para uso de materiais rochosos na construgdo civil, podem converter-se em matéria-prima
valorosa. E o caso, entre outras possibilidades, do seu emprego como componente do concreto.

Francklin Janior (2009), ao estudar os rejeitos de quartzitos de mineragdes do sudoeste
mineiro, constatou viabilidade técnica do uso deles como agregado no concreto, apos
realizacbes de caracterizacdo tecnoldgica dos agregados, de reatividade potencial alcali-
agregado e resisténcia mecéanica em corpos-de-prova de concreto. Estes estudos renderam
outras publicacgdes cientificas nacionais: Collares et al. (2008), Ramirio et al. (2008), Francklin
Junior etal. (2008), Candido e Francklin Junior (2009), Francklin Junior et al. (2009), Francklin
Junior et al. (2011) e Fonseca (2012), e de igual destaque, trés publicacOes internacionais:
Collares et al. (2012), Francklin Junior et al. (2019) e Francklin Junior et al. (2021).

Outros estudos sobre rejeitos de quartzitos provenientes do estado de Minas Gerais foram
publicados, 0 que indicia a pertinéncia do assunto, destacando-se a seguir alguns deles. Reis
(2016) realizou o estudo sobre a viabilidade do uso de rejeitos de mineracéo de quartzitos do
sudoeste mineiro como agregados, graddo e middo, para a producdo de pecas de concreto para
pavimentacao. Grilo et al. (2017) e Corréa et al. (2020) realizaram o estudo sobre a viabilidade
do uso do agregado fino de rejeitos de mineragdo de quartzitos em misturas com solo lateritico
argiloso, como base de pavimentos para vias com baixo volume de trdfego. Russo (2011)
pesquisou 0 uso de rejeitos de quartzitos como agregado miudo na producdo de pecas de
concreto, de argamassas e de materiais para base e sub-base de pavimentacdo, tendo obtido
resultados satisfatorios. Alecrim (2009) investigou a utilizacdo de rejeitos de quartzitos
provenientes dos municipios mineiros de Alpindpolis, Sdo José da Barra, Sdo Jodo Batista do
Gléria e Guapé, como material para base e sub-base de pavimentos flexiveis, com énfase nos
ensaios de compactacdo proctor normal, indice de suporte California e resiliéncia. Ramirio et
al. (2008) realizaram estudos sobre a caracterizacdo tecnoldgica da fracdo graida dos rejeitos
de quartzitos, comparando-a com outros agregados comercialmente utilizados como materiais
de construcdo no sudoeste de Minas Gerais. Por sua vez, Pinheiro (2003) realizou estudos de
utilizacdo de rejeitos de quartzitos, coletados em apenas uma das pedreiras da regido de

Alpindpolis, para determinacdo de algumas propriedades do concreto.
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1.1 JUSTIFICATIVA, RELEVANCIA AMBIENTAL E SOCIAL

Notadamente, os estudos sobre as possibilidades de uso, pela construcdo civil, dos
rejeitos da explotacdo de quartzitos explorados no Sul do Estado de Minas Gerais, em sua
maioria sdo dedicados aos usos possiveis da fragdo grauda dos rejeitos. Restam pouco estudadas
as possibilidades representadas pela fragéo fina e pulverulenta da rocha, para que se alcance o
aproveitamento integral dos quartzitos. Assim, nesta pesquisa a investigacdo concentra esforcos
na questdo de avaliar a viabilidade e a eficacia do uso da fracdo fina e do p6 dos quartzitos
como materiais integrantes em concretos de ultra-alto desempenho (CUADs), especificamente
0s concretos de pods reativos (CPRS).

Os CPRs sdo uma grande inovacao tecnoldgica do mercado da construcdo civil. Os
materiais empregados em sua composicdo, de granulometria fina, com dimensdo méaxima
caracteristica (DMC) de 2 mm e pds - filler -, combinados com aditivos quimicos de ultima
geracdo, adicdes de micro e de nano silica e de p6 de quartzo, reduziram a niveis nunca antes
vistos a porosidade interna do concreto (ZHANG et al., 2021; BESSAIES-BEY et al., 2022). A
técnica de preparacdo dos CPRs considera detalhes finos, como o empacotamento das
particulas, visando a obtencdo da melhor compacidade possivel da mistura. Estes
condicionantes conferem aos CPRs resisténcias a compressao que ultrapassam 120 MPa e
podem chegar a 800 MPa, compativeis, por exemplo, a materiais metalicos como o aco (C1856
ASTM, 2017; RICHARD e CHEYREZY, 1995; TUTIKIAN et al., 2011).

De acordo com Vanderlei (2004), as primeiras pesquisas relevantes com CPR foram
desenvolvidas no inicio da década de 1990, por Behloul et al. (1996), que propds uma lei do
comportamento do CPR baseada em estudos realizados antes por Dugat et al. (1995). Bina
(1999) reporta que Franca e Canada foram os paises pioneiros no desenvolvimento do CPR. Os
estudos objetivaram desenvolver um composto que substituisse o concreto de alto desempenho
(CAD), de qualidade tal que, em certos casos, pudesse competir até mesmo com 0 aco. A
primeira grande estrutura executada com CPR, segundo Formagini (2006), foi uma passarela
na cidade de Sherbrooke, no Canada. Ela foi edificada em 1997, sob a batuta de Pierre Claude
Aitcin, professor do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Sherbrooke. Desde
entdo, paises como os Estados Unidos e o Canada e continentes como a Europa e a Asia vém
produzindo estruturas utilizando o CPR, tecnologia hoje considerada de ponta, adequada para

atender a exigéncias notadamente industriais e militares.
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No Brasil, entretanto, ainda existem poucas obras executadas utilizando o CPR.
Segundo Tutikian (2015) e Zhang et al. (2021), apesar das ja mencionadas pesquisas
académicas com o material, existe ainda a necessidade de se testar novos compostos, para que
se torne viavel a adogdo deste tipo de concreto pelo mercado nacional de construcao civil.
Faltam, por exemplo, estudos conclusivos sobre as dificuldades apresentadas pelo CPR em
estado fresco, principalmente com relacdo as alteracGes dos aspectos de consisténcia e de
viscosidade, ambos decisivos para se determinar os tempos de trabalhabilidade para transporte,
lancamento e adensamento.

E o contexto descrito anteriormente que justifica a contribuicio desta pesquisa. Nela se
discute a dosagem ideal para se atingir boas propriedades do CPR no estado fresco, a partir da
incorporacdo, como agregado, dos rejeitos de mineracao de quartzitos do Sul de Minas Gerais.
Os quartzitos, caso se comportem positivamente como componente do CPR, atenderdo a uma
dupla finalidade: contribuirdo para a mitigacdo dos impactos ambientais da explotacdo pela
minimizagdo da producdo de rejeitos, aléem de se oferecerem como material alternativo a
producdo de CUAD:s.

A hipétese do uso de rejeitos quartzito como agregado para CPR tem o respaldo de outros
estudos, uma vez que sua composicdo apresenta pelo menos 95 % de quartzo. Nos estudos
realizados por Alkhaly et al. (2021), foi verificado um bom comportamento do pé de quartzito
na producdo de CPRs. Na ocasido, os referidos autores adotaram o processo de cura normal
com temperatura de 28° C, a andlise de empacotamento de particulas e a otimizacdo dos
consumos de silica ativa e de areia de quartzo, que resultaram em melhorias expressivas da
resisténcia a compressdo e com um baixo consumo de cimento = 636,67 kg/m® de concreto.
Lee e Chisholm (2005) relataram em seus estudos experimentais, realizados na Nova Zelandia,
os beneficios da adicdo do pd de quartzo para composicdo do CPR. Eles registraram que o pé
de quartzo permitiu a reducdo do teor de cimento, ajustando a proporcao de CaO e SiO na zona
de transicdo, o que favoreceu a cura térmica do concreto e o aumento de sua resisténcia a
compressdo, esta superior a 200 MPa. Ja Richard e Cheyrezy (1995) demonstraram com suas
pesquisas que 0s graos de pé de quartzo com dimens@es entre 5 um e 25 um apresentam maxima
reatividade quando submetidos a elevadas temperaturas de cura, 0 que potencializa o
desempenho mecéanico do CPR. Outras pesquisas de igual destaque e realizadas com o po de
quartzo séo informadas na Tabela 1.1.

24



Tabela 1.1 — Pesquisas sobre CUADs e CPRs utilizando como componente o tradicional p6 de quartzo

industrializado.

Autores Objeto de estudo

Foi analisada a influéncia da substituicdo de 20 % de cimento Portland por p6
Tavares et al. (2020) de quartzo de didmetro médio de 20 um nas propriedades de compdsitos

cimenticios desde as primeiras horas de hidratacdo até alguns meses de cura.

Foram avaliadas as fases presentes em compostos cimenticios produzidos com
Menezes et al. (2018) pastas cimenticias com 15 % de substituicdo do cimento Portland pelo pé de

quartzo (area especifica 37,4 m#/g).

Foram realizados estudos da composicdo, da morfologia e da estrutura dos

produtos de hidratagdo em pastas endurecidas de trés tipos de cimentos mistos
He et al. (2017) L . ) i . ) ]

com adicdes de: silica ativa; po de quartzo; silica ativa e quartzo em po. Estes

hidratados sob diferentes regimes de cura.

Realizacdo de estudos para producdo de pecas pré-fabricadas em CPR, em
Tutikian (2015) especial a fabricacdo de uma caixa para uso em estacdo de tratamento de

esgoto.

Foram realizados estudos objetivando o desenvolvimento de compoésitos
Christ (2014) cimenticios a base de pds-reativos com misturas hibridas de fibras e

substituigdo parcial do cimento Portland por cinza volante.

) ] Foram realizados estudos em concretos modificados de pos reativos com a
Sujatha e Basanthi (2014) ) B 3
incorporagdo de agregados com graduacéo entre 3 mm e 8 mm.

o Foram realizados estudos de dosagem de um concreto de alto desempenho em
Oliveira et al. (2013) L . .
laboratério, utilizando os conceitos de reologia.

Foram avaliados os beneficios e desvantagens do emprego de camisas de
) concreto de ultra alto desempenho no reforco de pilares curtos de concreto
Enami e Carrazedo (2013) ] o . . )
armado em conjunto com técnicas que mobilizam o efeito de confinamento do

material.

Foram realizados estudos do comportamento da nanosilica aplicada em
Mallmann (2013) ) ) ) ) . .
concreto de pds reativos, analisando as propriedades fisicas e mecanicas.

Foram realizados estudos de propriedades mecanicas em concreto sustentavel

de pos reativo com resisténcia a compressdo de 200MPa, preparado com uso
Yunsheng et al. (2008) . ] ) ] o

de aditivos minerais compostos, agregados finos naturais, fibras de ago curtas

e finas.

Fonte: O Autor (2022)

Assim, é uma proposta inovadora deste projeto que seu objeto principal seja a produgao
de CPRs utilizando-se a fracdo fina e o po dos rejeitos de quartzitos. Ocorre que o péd de

quartzitos contém elevado percentual de silica, o que pode contribuir positivamente para a
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formacdo do C-S-H (silicato de célcio hidratado) e para o empacotamento das particulas do
CPR.

A reatividade potencial alcali-agregado (RAA), ou seja, a reacdo dos alcalis do cimento
(Na e K) com a silica dos agregados podem produzir um gel expansivo no interior da estrutura
do concreto. Contudo, a RAA também é um ponto sensivel, que demanda estudos, em virtude
de indicios da possibilidade deletéria da reacdo dos quartzitos combinados aos alcalis do
cimento, haja visto que os primeiros, pela sua génese e histéria metamorfica - deformacéo do
quartzo - € uma rocha naturalmente reativa. Estudos realizados por Pinheiro (2003) e Francklin
Junior (2009), tendo por objeto os quartzitos do sudeste mineiro, demonstraram um
comportamento de possibilidade deletéria nas amostras. Entretanto, tais estudos limitaram-se &
utilizacdo do ensaio acelerado, seguindo os procedimentos estabelecidos pela norma técnica
C-1260 (ASTM, 1994). Outro estudo investigativo sobre o tema, desenvolvido por Hasparyk
(2005), foi realizado em uma grande barragem da UHE-Furnas, localizada no municipio
mineiro de S&o José da Barra. Sua estrutura foi construida na década de 1950, com uso de
quartzitos e cimentos com alto teor de alcalis (Na e K) e, segundo a referida autora, a formacéo
do gel expansivo - patologia - s6 acontece quando a estrutura de concreto esta em contato direto
com agua, tendo sido detectadas as formac6es do gel exsudado em alguns pontos da barragem,
conforme apresentado na Figura 1.2. O estudo também propds métodos preventivos e inibidores
da reagéo, para que se evite danos estruturais.

Figura 1.2 - Detalhe do gel exsudado na superficie da estrutura de concreto da UHE-Furnas.

Fonte: Hasparyk (2005)
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Em uma perspectiva panoramica, dentre os beneficios da realizagdo desta pesquisa
destacam-se 0s seguintes aspectos:

a) O uso alternativo dos quartzitos poderd contribuir para a diminuicdo do material

destinado ao bota-fora e, consequentemente, reduzir os impactos ambientais negativos ja

citados anteriormente;

b) Do ponto de vista econémico, o mercado podera contar com um novo tipo rochoso

para uso na construcao civil, com baixo custo, uma vez que ndo demandara dos encargos

necessarios para a abertura de uma nova jazida;

¢) Quanto ao aspecto social, 0 uso alternativo dos quartzitos como agregado de CPRs

poderé revigorar as mineragoes, as quais poderdo reintegrar seus funcionarios demitidos

pela atividade irregular do empreendimento ou por forca da exaustdo do mercado

tradicional de pedras para revestimento;

d) Diferentemente da grande maioria dos estudos existentes sobre usos dos rejeitos de

quartzitos, que propde destinacOes alternativas, este projeto mira uma destinacdo nobre

para o rejeito, raramente possivel para outros materiais de valor econdmico compativel.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi determinar a potencialidade reativa alcali-agregado
dos rejeitos de quartzitos provenientes de mineracdes do Sul de Minas Gerais, a sudeste no
municipio de Sdo Thomé das Letras e a sudoeste em Alpindpolis, e estudar a possibilidade do
uso das fracGes finas e pds destes rejeitos como compostos na fabricacdo de concretos de ultra-
alto desempenho, para que se afira a viabilidade de uma destinacdo nobre para estes materiais
que, atualmente, produzem impactos ambientais negativos nas mineracdes e unidades de
processamento desta rocha.

Como objetivos especificos citam-se:

a) Levantar e caracterizar os diferentes tipos de rejeitos de quartizitos produzidos em

mineracOes do Sul de Minas Gerais;

b) Caracterizar as principais variagdes petrograficas e texturais dos quartzitos encontrados

nas pilhas de rejeitos produzidos em mineragdes do Sul de Minas Gerais;

c¢) Classificar pela granulometria as amostras selecionadas para estudos e produzir as

fracOes finas e p6s de quartzitos processados em laboratorio;
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d) Avaliar propriedades tecnoldgicas bésicas dos quartzitos selecionados, com a
finalidade de se verificar a sua adequabilidade ao uso como agregado e de se aferir as
caracteristicas necessarias para a dosagem e producao de CPRs;

e) Selecionar o método de empacotamento de particulas dos grdos que oferece uma
mistura com elevada compacidade para producdo dos CPRs;

f) Dosar diferentes concretos através de método de empacotamento dos graos,
objetivando atingir valores de resisténcia da classe dos ultra-alto desempenho;

0) Determinar as propriedades fisicas € mecanicas dos CPR’s compostos com quartzitos
com e sem reforgo de fibras metélicas;

h) Realizar uma analise estatistica discriminante multivariada para determinar o grau de
significancia dos resultados fisicos e mecanicos das diferentes amostras de CPRs;

i) Analisar a potencialidade deletéria dos quartzitos submetidos a ensaios de RAA,
utilizando diferentes métodos de expansibilidade em barras de argamassa e em prismas
de concretos;

J) Analisar a microestrutura e a formacéo de patologias nas amostras de argamassas e
concretos atacadas pela RAA, com recurso ao Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV).

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente pesquisa foi estruturada de forma que cada um dos temas que norteiam a
proposta metodoldgica pudesse ser consultado de maneira independente, sem a necessidade do
conhecimento global da pesquisa para o entendimento e a aplicagdo das partes. No Capitulo 2
sdo apresentadas as descricBes geoldgica e geogréfica dos sitios onde foram coletadas as
amostras, além da caracterizacdo fisica dos rejeitos de quartzitos. Os Capitulos 3 e 4,
desenvolvidos na forma de artigos técnicos, apresentam a revisao bibliogréfica, a metodologia,
os resultados e as discussdes. Mais especificamente, no Capitulo 3 sdo apresentados os estudos
realizados nos quartzitos para analise da potencialidade reativa alcali-agregado utilizando
diferentes metodologias de investigacdo. J& no Capitulo 4 sdo apresentados os estudos
tecnoldgicos realizados em concretos de pds reativos (CPRs) produzidos com amostras de
quartzitos, incluindo analises estatisticas discriminantes multivariadas para interpretacdo do
grau de significancia das diferencas obtidas dos resultados. No Capitulo 5 séo apresentadas as
considerag0es finais e recomendac0es de trabalhos futuros visando a continuidade da pesquisa.
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2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
DOS QUARTZITOS

Nesta secdo € apresentada uma descri¢do da area e dos materiais arregimentados para a
pesquisa, contemplando as seguintes etapas:

a) breve descricao do arcabouco geoldgico do Sul de Minas Gerais;

b) levantamento das principais mineracdes de quartzitos em atividade no Sul de Minas

Gerais;

c) coleta das amostras de quartzitos das principais mineragcdes em atividade no Sul de

Minas Gerais;

d) caracterizacdes petroldgicas e mineraldgicas das amostras de quartzitos selecionadas;

e) definicdo das etapas para realizacdo dos ensaios tecnoldgicos a que serdo submetidos

0s quartzitos selecionados;

f) producéo dos agregados em laboratério; e

g) caracterizacdo fisica dos materiais constituidos.

2.1 BREVE DESCRICAO GEOLOGICA DO SUL DE MINAS GERAIS

Nas regides sudeste e sudoeste do Sul de Minas Gerais existem grandes polos produtores
de quartzitos, que o exploram e comercializam para uso na construcao civil. A mesorregido Sul
Mineira é composta das seguintes microrregides: Alfenas, Andrelandia, Itajubd, Passos, Pocos
de Caldas, Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai, Sdo Lourengo, Sdo Sebastido do Paraiso e
Varginha (IBGE, 1990). Os rejeitos de quartzitos utilizados nesta pesquisa foram selecionados
e coletados nas pilhas de bota-foras de mineracdes localizadas nos municipios de Sdo Thomé
das Letras (STL) e de Alpinopolis (ALP), incluindo também quartzitos previamente britados e
classificados por empresa do setor. No presente estudo, um diabasio explotado em pedreira
situada na regido do municipio mineiro de Sdo Sebastido do Paraiso (SSP) foi a rocha referéncia
para fins comparativos, pois trata-se de um material amplamente comercializado como
agregado para concreto na regido sudoeste do estado de Minas Gerais, conforme se vé na Figura
2.1.
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Figura 2.1 — (A) Localizacdo da area de estudo e espacializacdo das microrregides e municipios do estado de

Minas Gerais; (B) Mapas de localizagdo com areas de amostragem de rejeitos de mineragao de quartzito e de

diabasio referentes aos municipios de Sdo Thomé das Letras (STL), Alpinépolis (ALP) e Sdo Sebastido do
Paraiso (SSP).
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Fonte: O Autor (2022)

2.1.1 Sudeste de Minas Gerais

No sudeste de Minas Gerais foram estudados os quartzitos dos Grupos Carrancas/Sao
Jodo del Rei e Andrelandia, que afloram em algumas localidades desta regido.

O Grupo Carrancas/Sao Jodo del Rei, segundo Trouw et al. (1980), é dividido em duas
unidades litoestratigraficas: as formagGes S&o0 Thomé das Letras e Campestre. A Formagéo Séo
Thomé das Letras € constituida por quartzitos com mica esverdeada, enquanto que a Formagéo
Campestre é marcada pela alternancia de quartzitos e filitos, ou xistos grafitosos. De acordo

com Chiodi Filho et al. (2005), a Formagdo S&o Thomé das Letras tem como principal
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constituinte litoloégico um quartzito micaceo, formado em sua esséncia por quartzo, mica
esverdeada, turmalina preta, magnetita, ilmenomagnetita e hematita.

O Grupo Andrelandia é formado essencialmente por quartzitos, filitos e xistos grafitosos,
localmente com biotita, muito semelhantes aos do Grupo Carrancas, exceto pela biotita xistos,
semelhantes @ mesma rocha do Grupo S&o Jodo del Rei (RIBEIRO e HEILBRON, 1982). O
feldspato de origem metassedimentar ¢ bem distribuido por toda a sequéncia geoldgica,
enguanto, mais restritos, os anfibolitos e talco tremolita-clorita xistos ocorrem intercalados aos

metassedimentos.

2.1.2 Sudoeste de Minas Gerais

Do sudoeste de Minas Gerais foram estudados os quartzitos dos grupos Grupo Canastra
e Araxa, que afloram em algumas localidades da regido. Quanto as caracteristicas do meio
fisico, no referido grupo apresentam-se as unidades geomorfoldgicas (CETEC, 1983): Planalto
Dissecado do Sul de Minas; Serra da Canastra; e Depressdo do Rio Grande. A geologia da
regido se caracteriza pela presenca de rochas metamérficas - xistos, gnaisses e quartzitos - e 0s
solos sdo constituidos, predominantemente, por latossolos amarelo, vermelho-amarelo e
vermelho escuro. Localmente ocorrem cambissolos e solos podzélicos. Nas regifes das

mineracdes predominam solos litolicos e areia quartzosa (COMIG, 2003).

2.2 LEVANTAMENTO DAS PRINCIPAIS MINERACOES DE QUARTZITOS EM
ATIVIDADE NO SUDESTE E SUDOESTE DE MINAS GERAIS

Nesta etapa foi realizado um levantamento para identificar as mineragdes de quartzitos
em atividade em Minas Gerais, por meio de dados cadastrais da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) e do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), além do
recurso a fotointerpretacdo de imagens de satélite.

Segundo o DNPM, no Anuario Mineral (DNPM, 2016), consta que Minas Gerais tem
802.161.032 toneladas de reservas medidas de quartzitos ornamentais lavraveis. Grande parte

dessas reservas estdo nos municipios de Sdo Thomé das Letras, Alpindpolis, Capitdlio,
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Sacramento e S&o Jodo Batista da Gldria. Os valores destas reservas correspondentes aos

municipios de Alpinopolis e Sdo Thomé das Letras estdo indicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Reserva de quartzito nos municipios de Alpinopolis e de Sdo Thomé das Letras.

_ RESERVAS (m?)
MUNICIPIOS
Medida Indicada Inferida Lavravel
Alpinopolis 26.433.689 23.051.363 58.719.140 26.433.689
Sdo Thomé das Letras 82.189.963 39.278.757 44.268.661 67.201.803

Fonte: DNPM (2016)

O levantamento também definiu as mineracdes para coleta de amostras, considerando a
expressividade de volume de producdo, disposicdo dos rejeitos no interior das mineragdes e
acesso ao local para coleta das amostras. Os locais escolhidos estdo descritos a seguir segundo
suas caracterizacdes geoldgica e ambiental. Os grandes polos produtores escolhidos para coleta
das amostras foram:

a) Polo de Sdo Thomé das Letras: Mineracao Bico do Gaviao

b) Polo de Alpindpolis: Mineracdo Planalto Pedras

2.2.1 Polo de Sao Thomé das Letras

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
populacdo do municipio de Sdo Thomé das Letras, em 2021, era estimada em 7.151 habitantes,
distribuida em uma area de 370 km2. A area urbana do municipio fica no topo de uma montanha,
a uma altitude de 1.480 m acima do nivel do mar. Os principais rios locais sdo o Peixe e o Cali,
que fazem parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Grande. E a mineragdo de quartzitos € um dos
principais motores econdmicos da jurisdicdo. Na Figura 2.2 € apresentada uma imagem de
satélite ilustrando as mineracGes de quartzito do entorno da zona urbana do municipio de Séo

Thomé das Letras.
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Figura 2.2 — Imagem de satélite das mineragdes de quartzito localizada no entorno da zona urbana no municipio
de Sdo Thomé das Letras-MG.
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Fonte: Google Earth Pré (2022)

As amostras de rejeitos de quartzitos foram coletadas nos bota-foras da Mineragéo Bico
do Gavido, sob acompanhamento do senhor Tonico Machado, entéo presidente da Associagédo
das Empresas Mineradoras Beneficiadoras e de Comércio de Quartzito da Regido de Séo
Thomé das Letras (AMIST), localizada neste municipio que é considerado o principal do polo
produtor da regiéo.

A Figura 2.3, seguir, apresenta um mapa geolégico do municipio de Sdo Thomé das
Letras. Nele estdo descritas as formacdes rochosas e a localizacdo da mineracao de quartzitos

onde foram coletadas as amostras.
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Figura 2.3 — Mapa Geolégico do municipio de Sdo Thomé das Letras-MG.
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2.2.2 Polo de Alpindépolis

De acordo com dados do IBGE, estimou-se no ano de 2021 a populacao de Alpinopolis
em 20.059 habitantes, residentes em uma area de 460,69 km2, mais conhecida em sua regiao
como “Ventania”, por ter se originado onde no passado existiu a Fazenda da Ventania, assim
denominada por influéncia da serra homoénima que faz parte do Municipio. A mineragdo de
quartzitos esta entre os principais atrativos econdmicos da jurisdicao.

A mineracdo escolhida para a coleta das amostras de rejeitos de quartzitos no Polo de
Alpinopolis-MG ¢ conhecida como “Planalto Pedras” e é de propriedade do senhor Ronaldo
Ribeiro de Paula. A Figura 2.4 apresenta uma imagem de satélite mostrando mineracfes de

quartzitos proximas da zona urbana de Alpinépolis.

Figura 2.4 — Imagem de satélite da mineragdo de quartzito localizada proxima a zona urbana no municipio de
Alpindépolis-MG.

SNy ~

1 Google. Earth

Fonte: Google Earth Pr6 (2022)
A Figura 2.5 apresenta um mapa geoldgico do municipio de Alpinopolis. Nele estéo

descritas as formagGes rochosas e a localizacdo da mineracdo de quartzitos onde foram
coletadas as amostras.
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Figura 2.5 — Mapa Geoldgico do municipio de Alpindpolis, indicando o local de coleta dos quartzitos.
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2.3 LOCALIZACAO DA MINERACAO DE DIABASIOS

Os diabasios explotados no municipio mineiro de Sdo Sebastido do Paraiso foram a rocha
escolhida como elemento comparativo aos objetos deste estudo, por serem amplamente e
convencionalmente comercializados como agregados para concreto no sudoeste de Minas
Gerais. A Figura 2.6 apresenta um mapa geolodgico do Municipio, em que estdo descritas as
formacbes rochosas e a localizagdo da mineracdo de diabasios em que as amostras foram
coletadas.

Figura 2.6 — Mapa Geoldgico de S&o Sebastido do Paraiso, indicando o local de coleta dos diabasios
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2.4 COLETA DAS AMOSTRAS DE QUARTZITOS

As amostras representativas dos quartzitos foram coletadas nas pilhas de rejeitos das
mineracdes, com o auxilio de uma péa carregadeira. Posteriormente, foram transportadas até o
Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da Universidade do Estado de Minas
Gerais (UEMG), campus de Passos-MG. Ali, com o aparato técnico disponivel, foi possivel
operar a amostragem com redugdo por quarteamento e registro das massas. Os procedimentos
foram realizados conforme estabelecido pela norma NBR 16915 (ABNT, 2021).

2.4.1 Coleta no Polo de Sdo Thomé das Letras

A Vvisita para reconhecimento e coleta das amostras dos rejeitos de quartzitos nas
mineracOes do municipio de Sdo Thomé das Letras foram acompanhadas pelo o senhor Tonico
Machado, presidente da AMIST. Durante a apresentagéo das frentes de lavras das mineragoes,
foram realizadas analises pétreas dos diferentes tipos de quartzitos explorados. Os
levantamentos de campo, aliados a denominacdo empirica dos mineradores de quartzitos para
classificar os rejeitos, mostraram diferencas de tonalidade e de textura do material, conforme o
ponto de extracdo. Foram categorizados trés tipos geotécnicos de quartzitos, descritos na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 — Denominacdo e identificacdo dos rejeitos de quartzitos de Sdo Thomé das Letras

Denominagdes utilizadas

pelos mineradores Identificacdo macroscépica Imagem

) . quartzito friavel, foliado, de menor resisténcia
Material macio .
mecénica aparente;

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

utilizado como “pedra de revestimento”

o quartzito silicificado, estrutura macica, ndo
Material vidrado 3 o 3
foleado; ndo possibilita formacdo de placas

Fonte: O Autor (2022)
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A Figura 2.7, apresenta uma imagem panoramica da mineracdo denominada Bico do
Gavido, localizada no Municipio de Sdo Thomé das Letras. As coordenadas geogréficas do
ponto onde foram coletadas as amostras sdo 21°42'39.67"S e 44°58'44.51". No Laboratorio de
Materiais de Construcédo Civil do campus da UEMG, campus de Passos-MG, foram empregados
processos de quarteamento primario e para o trabalho de reducdo em propor¢des menores foi

utilizado um quarteador mecanico.

Figura 2.7 — (A) Vista parcial das frentes de extracdo de placas da Minera¢do Bico do Gavido; (B) Aspecto

visual de amostra coletada em campo; (C) Aspecto visual da amostra quarteada. (D) Quarteador mecanico.

Fonte: O Autor (2022)

Durante a visita de reconhecimento das mineragfes do municipio de Sdo Thomé das
Letras foi constatada a existéncia de uma empresa que realiza processos de fragmentagéo dos
rejeitos de quartzitos em diferentes fracdes, até dimensbes pulverulentas de 500 mesh - #0,025
mm. A empresa, Sales Andrade-SA Industria e Beneficiamento Mineral Ltda, em parceria com
a empresa SIOX Industria, Comércio e Beneficiamento de Minério Ltda, respectivamente com
sede nos municipios de Trés Coracdes-MG e de Sdo Thomé das Letras/MG, comercializam as
fragdes pulverulentas dos quartzitos para a producédo de tintas e pigmentos esmaltados, para
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placas de revestimentos e outros produtos. Sao inimeras as fragcdes produzidas, com dimensdes
méaximas de 9,5 mm - agregado graddo - e dimensfes minimas de 0,025 mm - 500 mesh.

Uma das grandes dificuldades de manejo dos rejeitos, detectada nas fontes que embasam
esta pesquisa, foi a de produzir e separar em laboratorio as particulas pulverulentas dos
quartzitos que servissem a racionalizacdo da dosagem dos concretos. Desta forma, as diferentes
fracbes comercializadas pelas empresas - com dimensbes de particulas de 0,600 mm;
0,250 mm; 0,180 mm; 0,150 mm; 0,106 mm; 0,075 mm; 0,045 mm; 0,038 mm e 0,025 mm -
justificaram a necessidade de que esta pesquisa contemplasse a elaboracdo de um célculo de
empacotamento de particulas mais efetivo para a finalidade do uso como componente em
concretos de poés reativos.

No manejo convencional dos rejeitos, 0s quartzitos sdo transportados para a inddstria,
onde sdo submetidos ao processo de cominui¢cdo, com emprego de britadores e moinhos de
bolas para se obter fracfes ultrafinas. Estas particulas pulverulentas sdo separadas em torres de
ciclones por acdo de forca centrifuga, depois sdo embaladas em fracdes que atendem a
fabricacdo de tintas, pigmentos e outros produtos. Em reunido com o senhor Pedro Silvio
Linares, proprietario da SIOX, este doou todas as frac6es finas e pulverulentas utilizadas nesta

pesquisa.

2.4.2 Coleta no Polo de Alpindpolis

Foram realizadas duas viagens de reconhecimento preliminar do arcabouco geoldgico-
geotécnico das principais exposi¢cdes dos quartzitos lavrados na regido de Alpindpolis-MG.
Com base nos levantamentos de campo foi possivel classificar os quartzitos ocorrentes em trés

classes, conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Denominacdo e identificacdo dos rejeitos de quartzitos de Alpindpolis

Denominagdes utilizadas

pelos mineradores Identificacdo macroscépica Imagem

) . quartzito friavel, foliado, de menor resisténcia
Material macio .
mecanica aparente.

o quartzito silicificado, estrutura maciga, ndo
Material vidrado y . y
foleado; nédo possibilita formacédo de placas.

quartzito com foliacdo incipiente e média

. resisténcia mecénica aparente; amplamente
Material duro » .
utilizado como “pedra de revestimento”

Fonte: O Autor (2022)

Apbs a classificacdo dos diferentes tipos de rejeitos, foram escolhidas estrategicamente
as frentes de lavras para a realizacdo da amostragem, tendo como critério as condi¢des de acesso
e representatividade das amostras, conforme tabela 2.4. Na Lavra 1 foram identificados dois
tipos distintos de rejeitos, o duro e o macio. J& na Lavra 2 foram identificados os rejeitos vidrado

e macio. E na Lavra 3, apenas um tipo de rejeito, o vidrado.

Tabela 2.4 - Identificaco, localizacdo dos pontos de coleta e tipos de ocorréncias de rejeitos de quartzitos de

Alpindpolis
Lavra Ponto 1 Ponto 2 Ocorréncias
20°51'19,80" S 20°51'18,72"S
Material duro e
1 46°21'16,09" W 46°21'11,48"W . .
Material macio
1080 m de altitude 1098 m de altitude
20°51'0,54"S 20°51'4,72"S
Material vidrado e
2 46°21'12,31"W 46°21'9,40"W . .
Material macio
1026 m de altitude 1042 m altitude
20°50'53,02"S
3 46°21'14,90"W - Material vidrado

993 m de altitude
Fonte: O Autor (2022)
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Com o auxilio de maquina pé carregadeira, procedeu-se a coleta de aproximadamente
4m3 de cada um destes tipos de rejeitos de quartzitos, em pontos estratégicos das frentes de
lavras. Estes materiais foram depositados em locais planos, com possibilidade de serem
manuseados, para que pudessem ser realizadas as amostragens em conformidade com a NBR
16915 (ABNT, 2021). Na realizagéo deste procedimento em campo, foram utilizados: balanca
de péndulo com capacidade de 200 kg, enxada, pa, concha metélica, trena, talhadeira,
embalagens e sacos resistentes, planilhas e GPS. As fracdes com dimensdes inferiores a 20 cm
de aresta foram encaminhadas ao LMCC da UEMG, campus de Passos-MG, para a preparacdo
das amostras e a realizagdo dos ensaios tecnoldgicos. Na Figura 2.8 que segue, sdo apresentadas
imagens dos diferentes tipos de quartzitos identificados e classificados na mineracdo de
Alpinopolis-MG.

Figura 2.8 - Rejeitos de quartzitos amostrados na minera¢do Planalto Pedras
W55 T TR B Y z

Fonte: O Autor (2022)
Nota: (A) Material macio; (B) Material duro; (C) Material vidrado

2.4.3 Denominacao das amostras constituidas

Em laboratério, as amostras foram identificadas e preparadas para a realizacdo dos
diferentes ensaios tecnoldgicos. As denominacdes dadas aos diferentes tipos de rejeitos de
quartzitos oriundos das mineragdes de Sdo Thomé das Letras, de Alpinopolis e do agregado

convencional de diabasio estdo apresentadas na Tabela 2.5.

42



Tabela 2.5 — Denominacdo das amostras estudadas

Regido Material Denominacéo

STL 1 - rejeito macio
STL 2 —rejeito duro

Sdo Thomé das Letras Quartzito L

STL 3 - rejeito vidrado
STL-SA- Industrializado pela empresa S.A.
ALP 1 — rejeito macio

Alpindpolis Quartzito ALP 2 —rejeito vidrado
ALP 3 — rejeito duro

] ] o DIA — rocha convencionalmente utilizada como
Séo Sebastido do Paraiso Diabasio

agregado para concreto
Fonte: O Autor (2022)

2.5 CARACTERIZACOES PETROLOGICAS E MINERALOGICAS

Foi realizada a andlise petrografica das 6 amostras de rejeitos de quartzitos extraidas das
mineragdes de Sdo Thomé das Letras e de Alpindpolis. As laminas delgadas foram
confeccionadas na Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) unidade de
Araraquara-SP e as descri¢fes foram realizadas no Laboratério de Pesquisa do Departamento
de Geologia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual de S&o
Paulo (UNESP), campus de Rio Claro-SP, utilizando-se um microscopio petrografico de luz

transmitida da marca Opton, conforme Figura 2.9.

Figura 2.9 — (A) Amostra de méo para extracdo para laminas delgadas; (B) Equipamentos utilizados na

preparacao das laminas delgadas; (C) Microscopio petrogréfico
1EF 3 S

Fonte: O Autor (2022)
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2.6 DEFINICAO DAS ETAPAS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

TECNOLOGICOS

As amostras encaminhadas ao LMCC da UEMG de Passos-MG, devidamente

identificadas, foram preparadas para realizacdo dos ensaios tecnoldgicos em duas etapas,

conforme o descrito a seguir:

a) Etapa 1: Nesta etapa foram realizados ensaios utilizando as seis amostras de
quartzitos selecionadas para os testes, uma amostra de diabasio e uma amostra de
arenito industrializada JUNDU. As amostras de quartzitos foram constituidas na fase
de reconhecimento de campo, identificadas apds analise petrografica e as fragdes
granulométricas foram produzidas e classificadas em laboratorio.

b) Etapa 2: Nesta etapa foram realizados os ensaios com o0 uso dos agregados
produzidos e classificados pelas empresas SA e SIOX de S&o Thomé das Letras.

Na Tabela 2.6, sdo apresentadas as etapas de estudo, a origem dos agregados, seu local

de classificacdo granulométrica e os ensaios tecnoldgicos.

Tabela 2.6 - Etapas de estudos, classificacdo dos agregados e ensaios realizados

Classificacdo

Origem dos o . ]
Etapas granulométrica Ensaios realizados
agregados
dos agregados
STL1
STL?2
STL 3 E Caracterizacdo fisica dos agregados;
m
ALP 1 . RAA acelerado em argamassas;
Etapal ——— laboratorio 3 _
ALP 2 RAA longa duragdo em prismas de concreto;
ALP 3 CPR: Propriedades fisicas e mecénicas.
DIA
JUNDU Industrializado
RAA acelerado em argamassas (padrdo normativo);
RAA acelerado em barras de CPR sem silica ativa;
) RAA acelerado em barras de CPR com silica ativa;
Em Inddstria ] y ]
Etapa 2 STL-SA SAJSIOX RAA acelerado em prismas de concreto (padrdo normativo);

RAA acelerado em prismas de concreto com 100 % quartzito;
CPR sem fibras: ensaios fisicos e mecénicos;

CPR com fibras metalicas: ensaios fisicos e mecanicos.

Fonte: O Autor (2022)
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2.7 PRODUCAO DE AGREGADOS EM LABORATORIO (ETAPA 1)

A producdo das diferentes fracBes granulométricas de agregados de quartzitos e de
diabasio, correspondentes a Etapa 1, foi realizada com recurso ao equipamento de abrasao “Los
Angeles” para a producdo da fracdo miuda (Figura 2.10) e de marreta de 5 kg, manual, para a
producdo de fracdo grauda. Conforme apresentado na Tabela 2.7, foram produzidas diferentes
fracBes granulométricas para a realizacdo dos ensaios de reatividade potencial lcali-agregado
(método acelerado e de longa duracao) e dos ensaios fisicos e mecanicos dos concretos de pos
reativos.

Figura 2.10 — Equipamento de abrasdo Los Angeles utilizado para cominuicéo das amostras

- e ; 2
R ETIN i N,

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 2.7 - Fragdes produzidas para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo, de RAA e de CPRs.

Materiais RAA-acelerado RAA-longa duragéo CPR

] L Fracdo milda = Fracdo gralda = Fracdo miuda = *DMC 0,6 mm
Quiartzitos e Diabasios ) .
*DMC 4,8 mm *DMC 19 mm Fracdo p6 passante na peneira 0,074 mm
Fonte: O Autor (2022)

Nota: DMC = Dimensdo Méxima Caracteristica

Nas secdes subsequentes sdo apresentados os procedimentos utilizados para producgao
das fracBes miudas e das fracfes gratdas, empregadas nos ensaios de RAA correspondentes a
Etapa 1.
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2.7.1 Producéo da fragdo miuda para ensaio RAA pelo método acelerado

As seis amostras de quartzitos e uma amostra de diabasio selecionadas foram
processadas em equipamento de Abrasdo Los Angeles, utilizando 12 esferas abrasivas. A
medida com que eram aplicadas as rotacdes, as amostras eram retiradas do equipamento e pré-
classificadas manualmente, com emprego de peneiras de série normal - 0,15 mm a 4,78 mm -,
até se obter as dimensdes e quantidades necessarias. Apds a obtencéo de quantidades suficientes
para realizacdo dos ensaios, foram separadas as fracdes (Tabela 2.8) em conformidade com a
norma técnica NBR 15577 (ABNT, 2018). Posteriormente, elas foram classificadas com o
auxilio de um peneirador mecénico (Figura 2.11 A). As fracdes devidamente selecionadas séo

apresentadas na Figura 2.11 B.

Figura 2.11 — (A) Peneirador mecénico; (B) Fracdes classificadas para os estudos de RAA - método acelerado.

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 2.8 — Fragdes granulométricas para ensaio de RAA- método acelerado

Peneira com abertura de malha Materiais em %
Passante Retido %
4,75 mm 2,36 mm 10
2,36 mm 1,18 mm 25
1,18 mm 600 um 25
600 pum 300 um 25
300 pm 150 pm 15

Fonte: NBR 15577-4 (ABNT, 2018)
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2.7.2 Producdo da fracdo grauda para ensaio de RAA pelo método de longa duracéo

Para a obtencdo da fragdo grauda, foi realizado o processo de fragmentacdo manual, com
auxilio de golpes de marreta 5 kg, e posteriormente o material foi classificado com auxilio de
peneirador mecanico, conforme Figura 2.12.

Na Tabela 2.9, sdo apresentadas as fracdes necessarias para a producao dos concretos em
conformidade com a norma técnica NBR 15577 (ABNT, 2018).

Tabela 2.9 — Fracfes granulométricas para ensaio de RAA- método de longa duragéo

Peneira com abertura de malha Materiais em %
Passante Retido %
19,0 mm 12,5 mm 33,33
12,5 mm 9,5 mm 33,33
9,5 mm 4,75 um 33,33

Fonte: NBR 15577-6 (ABNT, 2018)

Figura 2.12 — Preparacdo da fragdo grauda da amostra ALP 2.

AN

Fonte: O Autor (2022)
Nota: (A) peneirador mecéanico; (B, C e D) fragGes retidas nas 12,5 mm, 9,5 mm e 4,75 mm, respectivamente.

2.8 CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizacdo tecnologica dos agregados e do cimento Portland foram:

a) Determinacdo de indices fisicos em conformidade com a NBR NM 53 (ABNT, 2009):
Massa especifica; Massa especifica aparente; Absorcdo de agua e Porosidade;

b) Determinacdo da massa especifica do cimento Portland e de outros materiais em po,

em conformidade com a NBR 16605 (ABNT, 2017);
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c) Anélise granulométrica por sedimentagdo, para calculo do empacotamento dos gréaos,
segundo NBR 7181 (ABNT, 2016), com uso de defloculante;

d) Determinacdo da composicdo quimica do cimento Portland em conformidade com a
NBR 16697 (ABNT, 2018).

2.8.1 Indices fisicos dos agregados

Os ensaios de indices fisicos para a determinacdo da massa especifica, massa especifica
aparente, absor¢do de agua e porosidade foram realizados seguindo os procedimentos
estabelecidos pela NBR NM 53 (ABNT, 2009). Foram examinados 0s quartzitos provenientes
de S&o Thomé das Letras e de Alpindpolis, o arenito da Mineracdo JUNDU utilizado como
agregado referéncia na producdo dos CPRs e o diabasio utilizado como referéncia para o ensaio
de RAA.

Como método empregado para determinacao dos indices fisicos, foi utilizada a balanca
hidrostatica para a determinacao das massas em estado seco, na condicao saturada da superficie
seca e na condicdo submersa. Na Figura 2.13, € apresentada a balanca hidrostéatica utilizada nos

ensaios.

Figura 2.13 - Balanca hidrostatica utilizada para determinagéo dos indices fisicos dos agregados

Fonte: O Autor (2022)
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2.8.2 Determinacdo da massa especifica do cimento Portland

Os cimentos escolhidos para a realizacdo dos estudos tecnoldgicos foram o CP-V-ARI-
Ultra, da Votorantim, utilizado na Etapa 1, e o cimento CP-V-ARI, da HOLCIM, utilizado na
Etapa 2. O critério foi o fato de eles ndo conterem em suas composicOes teores de adicbes
pozolanicas e escoria siderdrgica, o que faz com que haja uma tendéncia natural de maior
alcalinidade na composicéo.

O ensaio foi realizado segundo a norma técnica NBR 16605 (ABNT, 2017), utilizando-
se o frasco volumétrico Le Chatelier. A massa utilizada para ensaio foi de 60 gramas, conforme

mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 - Ensaio de massa especifica do cimento Portland

Fonte: O Autor (2022)

2.8.3 Andlise granulométrica por sedimentacao

A analise granulométrica por sedimentacdo foi realizada nas frages pulverulentas dos
quartzitos coletados na Etapa 1 e na amostra de arenito da Mineracdo JUNDU (utilizada como
agregado referéncia na producdo dos CPRs). O propdsito desta andlise foi o de se obter um
perfil granulométrico que possibilitasse a realizacdo do empacotamento das particulas dos
materiais destinados a dosagem dos CPRs. A metodologia de ensaio, segundo a Lei de Stokes,
seguiu a NBR 7181 (ABNT, 2016) e os procedimentos detalhados no capitulo 4.
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2.8.4 Composigdo quimica do cimento Portland

A analise quimica completa do cimento foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do estado de Sdo Paulo,
conforme procedimentos recomendados pela C-114 (ASTM, 2018). A amostra analisada foi de
cimento CP-V-ARI, da HOLCIM, e foram contempladas as seguintes determinacdes: perda ao
fogo; anidrido silicico (SiOz); oxido férrico (Fe203); 6xido de aluminio (Al20z); 6xido de calcio
(Ca0); 6xido de magnésio (MgO); anidrido sulfurico (SO3); 6xido de sodio (Na20); 6xido de
potéssio (K20); 6xido de célcio livre (CaO livre); residuo insollvel; anidrido carbénico (CO>);
e Sulfeto (S2-). Os resultados foram comparados aos parametros estabelecidos pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

2.9 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados dos seguintes estudos tecnoldgicos:
a) Petrografia dos quartzitos e do diabasio: apreciacdo petrografica dos quartzitos de Séo
Thomé das Letras e de Alpindpolis e do diabasio selecionado, com uso do microscépio
petrografico da UNESP, campus de Rio Claro-SP;

b) Caracterizacgdo fisica dos materiais rochosos: massa especifica seca, massa especifica
saturada superficie seca, massa especifica aparente, absorcdo de 4agua, analise
granulométrica por peneiramento e andalise granulométrica por sedimentacéo.

c) Analise quimica do cimento Portland;

2.9.1 Petrografia dos quartzitos

Nas Tabelas 2.10 e 2.11 s&o apresentadas as sinteses da composi¢do mineraldgica das

amostras de quartzito de Alpindpolis e de Sdo Thomé das Letras, respectivamente.
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Tabela 2.10 - Sintese da composicdo mineraldgica das amostras de quartzitos de Alpinépolis.

) ) . o Amostras

Composicdo mineralégica média e

ALP 1 ALP 2 ALP 3
porcentagem o ) o B

(rejeito macio)  (rejeito vidrado)  (rejeito duro)

Quartzo 94,0 % 94,5 % 94,5 %
Muscovita 5,7 % 5,0 % 52 %
Opacos (hematita, limonita, hidréxido de ferro) 0,3% 0,5% 0,3%
Turmalina Tragos Tragos Tragos
Zircdo Tragos Tragos Tragos
Rutilo - - -

Fonte: O Autor (2022).

Conforme se pode observar na Tabela 2.10, ndo houve variacdes mineraldgicas

expressivas entre as amostras de rejeitos de quartzitos do municipio de Alpinopolis.

Tabela 2.11 - Sintese da composi¢do mineraldgica das amostras de quartzitos de Sdo Thomé das Letras.

) ) . o Amostras

Composi¢do mineraldgica média e

STL1 STL?2 STL 3
porcentagem o ) B o

(rejeito macio) (rejeito duro) (rejeito vidrado)

Quartzo 94,5 % 95,0 % 94,0 %
Muscovita 5,0 % 4,6 % 5,7 %
Opacos (hematita, limonita, hidréxido de ferro) 0,5% 0,4 % 0,3%
Turmalina Tragos Tragos Tragos
Zircdo Tragos Tragos Tragos
Rutilo Tragos Tragos Tragos

Fonte: O Autor (2022).

Os resultados apresentados na Tabela 2.11, demonstram pequenas variacOes
mineraldgicas de muscovita entre as amostras de rejeitos de quartzitos de S&o Thomé das
Letras. Os quartzitos com intercalagdes de mica xistos sdo bem identificados em mineracoes de
Alpindpolis e de S&o Thomé das Letras, pois sdo destinados para a producgéo de placas para
revestimento no Sul de Minas. Microscopicamente, eles séo classificados como quartzitos
foliados com muscovita fina, com estrutura fortemente anisotropica Xistosa, com muscovita

bem orientada e textura grano-lepidobléstica. Sua constituicdo € de aproximadamente 94,5 %
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de quartzo e, o restante (5,5 %), por muscovita, minerais opacos e turmalina, conforme ilustrado
na Figura 2.15.

Chiodi Filho et al. (2005) realizaram caracteriza¢Ges petrograficas e mineralégicas em
diferentes tipos de quartzitos do municipio de S&o Thomeé das Letras. Na ocasido, foram
estudadas 16 amostras de quartzitos, oriundas de cinco mineragdes. Os resultados da petrografia
mostraram teores de quartzo variando entre 95 % a 98 % e teores de muscovita variando entre
3% a5 %. Os percentuais dos constituintes mineraldgicos predominantes (quartzo e muscovita)
foram semelhantes aos percentuais dos constituintes mineralégicos predominantes dos
quartzitos analisados nesta pesquisa, dado que permite constatar que 0s quartzitos de
Alpinopolis (ALP) e de Sdo Thomé das Letras (STL) sdo praticamente idénticos em se tratando

do aspecto mineraldgico.

Figura 2.15 - (A) Amostra de méo exibindo quartzito de Alpindpolis de cor acinzentada, bastante silicificado e

com foliagdo pouco evidente; (B) Fotomicrografia (nicdis paralelos) mostrando cristais de muscovita orientados

e graos de quartzo com contatos engrenados

Fonte: Francklin Junior (2009)

A petrografia microscépica possibilitou as seguintes observacGes referentes a
granulacdo dos quartzitos: as amostras do conjunto ALP sdo consideravelmente mais finas que
as amostras do conjunto STL, a razdo de a granulacdo média do conjunto ALP medir
predominantemente entre 0,01 mm e 0,04 mm na largura e cerca de 0,06 mm e 0,1 mm no
estiramento mineral, ao passo que a granulagdo média do conjunto STL, predominantemente,
ficou entre 0,1 mm e 0,4 mm na largura e cerca de 0,2 mm e 0,6 mm no estiramento mineral.
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Em relacdo a coesdo das rochas, em geral 0s muscovita quartzitos do conjunto STL sdo
consideravelmente menos fridveis (mais coesos) que os muscovita quartzitos do conjunto ALP.
Este fato deve-se a melhor recristalizacdo dos muscovita quartzitos do conjunto STL. Neste
caso, considera-se que o grau metamorfico do conjunto STL € consideravelmente maior que o
do conjunto ALP. Destaque-se, entretanto, que ndo houve a ocorréncia de paragénese mineral
indicativa dos correspondentes graus metamorficos destas rochas. Com base no grau de
recristalizacdo, o conjunto STL situaria no facies anfibolito e o conjunto ALP no facies xisto
verde. Outro fator a se levar em consideracdo quanto a coesdo € a intensidade intempérica de
cada conjunto de amostras. Neste caso, a amostra STL 1 € a que apresentou maiores efeitos
intempéricos do conjunto de amostras STL, o que a tornaria mais fridvel que as demais,
conforme a Figura 2.16. No Apéndice A sdo apresentadas as descri¢Bes petrograficas detalhadas

das amostras analisadas.

Figura 2.16 - Fotomicrografias (nicois cruzados).

Fonte: O Autor (2022)
Nota: (A) quartzito STL mostrando o arranjo granoblastico dos cristais de quartzo e foliagdo marcada pelo
alinhamento das muscovitas; (B) quartzito ALP com 0 mesmo arranjo textural, mas com granulometria

consideravelmente menor.

2.9.2 Petrografia do Diabéasio

As amostras de diabasio séo oriundas de uma pedreira localizada a sudoeste do nucleo
urbano do municipio mineiro de S&o Sebastido do Paraiso, cujos materiais pétreos sao

explorados para uso como agregado na construcao civil.
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Segundo Machado (2005), estas rochas sdo mesocraticas, possuem coloracdo negra e tons
esverdeados. Elas sdo também holocristalinas, subfaneritica com granulacéo fina a densa e
textura intergranular; constituidas por 35 % de plagioclasio, 25 % de piroxénio, 7 % de minerais
opacos e 33 % de mesdstase microgranular - matriz. Os cristais de plagioclasio sdo fortemente
alterados, com bordas corroidas pela mesostase ou até totalmente deterioradas. Quanto aos
cristais de piroxénio, predominam augita em contato irregular com os cristais de plagioclasio,
bastante alterada para minerais opacos, que possuem as formas prismaticas e aciculadas. A
mesostase é formada por minerais de alteracdo - argilo-minerais-, microcristais de plagioclasio
com textura intersertal e cristalitos aciculados. Dados peculiares da literatura a seu respeito
referem-se ao grau de intemperismo quimico das amostras, atuando principalmente sobre
sulfetos. Destaque-se ainda que a aparéncia, a textura e a dureza do material, quando mais
proximo das bordas do sill e da superficie, é semelhante a um Xisto - biotita xisto. Na Figura
2.17 ¢é apresentada a amostra de m&o de diabasio examinada e a fotomicrografia desta rocha
realizada por Machado (2005).

Figura 2.17 - (A) Detalhe macroscopico exibindo coloracgéo preta e 0 aspecto maci¢o e compacto da amostra de

mao; (B) Fotomicrografia (nicois paralelos) do diabésio com textura intergranular, onde cristais ripiformes de

plagioclésio apresentam gréos intersticiais de augita e de minerais opacos intersticiais
n xi
. .
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Fonte: O Autor (2022) Fonte: Machado (2005)
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2.9.3 Indices Fisicos dos materiais rochosos

Os ensaios de indices fisicos, isto é, de massa especifica seca, na condicdo saturada
superficie seca, de massa especifica aparente, massa unitaria compacta e de absorcéo de agua,
referentes aos diferentes tipos de rejeitos de quartzitos e diabasio, foram realizados de acordo
com a NBR NM 53 (ABNT, 2009). E os resultados sdo apresentados na Tabela 2.12.

Foi determinado somente o valor de massa especifica seca do arenito proveniente da
Mineracdo JUNDU, necessario para o estudo de dosagem do CPR.

De maneira geral, os resultados de indices fisicos obtidos com as amostras de quartzitos
selecionadas e com o agregado de diab&sio mostraram-se satisfatorios e em conformidade com
0s parametros estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2019). Entretanto, € importante destacar
que os valores de massas especificas secas das amostras de quartzitos foram préximos, com

excecdo da amostra ALP 1, que apresentou o valor de 2,425 g/cm?,

Tabela 2.12 — Indices fisicos dos quartzitos e agregado de diabésio

Indices Fisicos STL1 STL2 STL3 ALP1 ALP2 ALP3 DIA  JUNDU

massa especifica do
2,626 2,620 2,655 2,425 2,636 2,647 2,788 2,670
agregado seco (g/cm?®)

massa especifica do
2,588 2,590 2,530 2,365 2,518 2,567 2,641 -
agregado saturado (g/cm?®)

massa especifica
2,564 2,570 2,455 2,324 2,446 2,518 2,569 -
aparente (g/cm?®)

massa unitaria
1,537 1,566 1,572 1,343 1,433 1,441 1,653 -
compacta (kg/dm3)

absorc¢do de dgua (%) 0,91 0,72 3,07 1,79 2,94 1,93 2,79 -

Fonte: O Autor (2022)

2.9.4 Andlises granulométricas por peneiramento e sedimentacao

Neste topico sdo apresentados os resultados de analise granulométrica das fragdes finas e

pulverulentas dos quartzitos e do arenito da Mineracdo JUNDU.
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2.9.4.1 Granulometrias da fragédo pulverulenta

As analises de granulometria conjunta foram realizadas exclusivamente nas fracdes
pulverulentas dos quartzitos e dos arenitos da JUNDU, pois ndo é perfeitamente possivel obter
a classificagcdo somente por peneiramento. As fragdes passantes na peneira de malha 0,074 mm
foram ensaiadas por sedimentagdo, com uso de defloculante, para a obtencdo da distribuigéo
granulométrica utilizada posteriormente para o calculo do empacotamento dos graos, necessario
ao estudo de dosagem dos CPR’s.

Os resultados do perfil granulométrico de p6s de quartzitos ficaram semelhantes, pois o
processo de classificagdo adotado para obtencdo das fragdes foi 0 mesmo para todas as amostras
constituidas na Etapa 1. A Figura 2.18 apresenta o resultado da distribui¢do granulométrica das

amostras de quartzitos.

Figura 2.18 - Distribuicdo granulométrica da fragdo pé de quartzitos.
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Fonte: O Autor (2022)

O perfil granulométrico das amostras de pds de quartzitos é continuo e a classificagéo,
considerando as dimensdes dos graos, é de 5 % de argila, 93 % de silte e 2 % de areia fina. A
Figura 2.19 apresenta o resultado da distribuicdo granulométrica da amostra JUNDU de p6 de

quartzo.
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Figura 2.19 - Distribuicio granulométrica da fracdo p6 de quartzo da amostra JUNDU.
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Fonte: O Autor (2022)

O perfil granulométrico do pé de quartzo de JUNDU ¢é do tipo continuo e sua
classificacdo, dadas as dimensdes dos graos, que séo de 4 % de argila, 84 % de silte e 12 % de
areia fina.

Desta forma, a distribuicdo granulométrica de ambas amostras € relativamente
semelhante, ressalvado o percentual de areia fina de JUNDU, que é superior se comparada com
a amostra de quartzito.

2.9.4.2 Granulometrias da fracdo areia (mitda)

A fracdo areia das seis amostras de quartzitos foram classificadas de modo a atender aos
seguintes percentuais: 600 um retido 0,86 %; 300 um retido 6,91 % e 150 um retido 65,52 %.
Desta forma, o perfil granulométrico ficou idéntico para todas as amostras de areia de quartzitos
utilizadas para producdo dos CPRs e semelhante a amostra de areia industrializada da
Mineracdo JUNDU (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Distribuicdo granulométrica da fracio areia de quartzito e da fracdo areia JUNDU
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Fonte: O Autor (2022)

2.9.5 Analise quimica do cimento Portland

Na Tabela 2.13 sdo apresentados os resultados das analises quimicas realizadas na
amostra de cimento Portland CP-V-ARI, da HOLCIM. Dentre as analises apresentadas, o
resultado de maior interesse é o equivalente alcalino de 0,61 %, que é proximo ao limite
recomendado por Mehta e Monteiro (2014) de 0,60 %. Este resultado € necesséario para
subsidiar a preparacdo das amostras de argamassas e concretos para realizacdo do ensaio de
RAA.

Todos os resultados, de maneira geral, se mostraram satisfatorios e dentro das
recomendacdes da NBR 16697 (ABNT, 2018). Por outro lado, ndo foi possivel realizar a anélise
quimica completa da amostra de cimento CP-V-ARI, da Votorantim, razéo pela qual foi feito
um contato com a empresa fabricante e solicitados os percentuais de alcalis (Na e K) para
calculo do equivalente alcalino. O valor informado foi de Na2Oeq = (0,658 K20 + Na20) =

0,749 %, portanto, superior ao recomendado, de 0,60 %.
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Tabela 2.13 - Resultados das analises quimicas do cimento CP-V-ARI - Holcim

Determinacdes

Resultados (%)

Cimento CP V - Holcim

Limites da NBR 16697
(ABNT, 2018)

Perda ao fogo (PF) 7,14 <6,5
Anidrido silicico (SiO,) 17,6
Oxido de aluminio (Al,0s) 4,67
Oxido férrico (Fe.O3) 3,09
Oxido de calcio (CaO) 63,7
Oxido de magnésio (MgO) 0,56 <65
Anidrido sulfurico (SO3) 2,36 <45
Oxido de sodio (Na,O) 0,14
Oxido de potassio (K0) 0,71
Equivalente alcalino (em Naz0) 0,61
Oxido de calcio livre (CaO) 1,30
Residuo insolavel (RI) 0,58 <35
Anidrido carbénico (COy) 4,97 55

Sulfeto (Sz-)

Fonte: Modificado de IPT (2019)
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2.10 CONCLUSOES PARCIAIS

O levantamento realizado nas minera¢des de quartzitos do Sul de Minas Gerais permitiu
constatar a existéncia de grandes reservas exploratérias da rocha destinados ao uso como pedra
de revestimento. Neste contexto, é potencial a chance de crescimento produtivo e comercial do
uso deste material pela construcéo civil.

Durante as visitas de reconhecimento nos polos produtores de Sdo Thomé das Letras-MG
e de Alpindpolis-MG observaram-se volumes expressivos de rejeitos gerados durante a
explotacdo do quartzito. Tais sobras formam grandes areas de depdsito no entorno das
mineragdes, o que configura um grande passivo ambiental e um inconveniente para 0s
empreendedores.

Os estudos laboratoriais dos diferentes tipos de rejeitos coletados permitiram obter uma
caracterizacdo fisica e petrogréafica satisfatéria. Os percentuais dos constituintes mineral6gicos
dos quartzitos sdo de aproximadamente 94,5 % de quartzo e 5,5 % de muscovita, minerais
opacos e de turmalina. Um dado que permite constatar que os quartzitos de ambos polos sdo
praticamente idénticos em se tratando do aspecto mineraldgico.

Verificou-se ainda que a granulacéo dos quartzitos de ALP é sensivelmente mais fina que
a das amostras de STL e que os quartzitos de STL séo consideravelmente mais coesos, menos
friaveis, portanto, que aqueles da ALP. Comparativamente, a amostra STL 1 foi a que
apresentou 0s maiores efeitos intempéricos entre os pares daquele polo, 0 que quer dizer que
ela é mais fridvel que as demais. A manipulacdo dos materiais em laboratério demonstrou que
as amostras STL 1, ALP 1 e ALP 3 se revelaram mais fridveis quando pressionadas entre 0s
dedos. Por outro lado, ficou patente que as amostras mais silicificadas, como é caso da vidrada
(STL 3 e ALP 2), ndo apresentaram friabilidade. Estas constatagdes sdo importantes para
direcionar o uso destes materiais para producao das diferentes fracGes granulométricas, tais
como po, agregado mildo e agregado graddo. Neste caso, recomenda-se que somente 0S
quartzitos silificados (vidrados) sejam utilizados para producéo de agregado miudo e graudo.
Quanto as demais amostras, elas podem ser aproveitadas para producdo de fragdo fina e
pulverulenta para uso em concretos normais € em concretos especiais de ultra-alto desempenho.

Os indices fisicos das amostras de quartzitos apresentaram pouca variacdo entre a maioria
dos tipos de rejeitos. A excecdo foi a amostra ALP 1, que obteve um valor inferior de massa
especifica, a saber, 2,425 g/cm®. As distribuicdes granulométricas das fraces finas e

pulverulentas das amostras de quartzito e da Mineragdo JUNDU resultaram em perfis continuos
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semelhantes. Portanto, elas permitem o desenvolvimento de analises comparativas entre as
amostras de concretos produzidos com estes agregados e, com isso, tornam possivel obter-se
uma interpretacdo melhor dos resultados.

A andlise quimica completa do cimento Portland CP V-ARI, da Holcim, mostrou indices
de compostos satisfatdrios, com énfase para o equivalente alcalino de 0,61 %. J& com o cimento
CP V-ARI, da Votorantim, ndo foi possivel realizar a andlise. Entretanto, os resultados
fornecidos pelo fabricante permitiram constatar que o equivalente alcalino de 0,749 % ficou
ligeiramente superior ao limite, que € de 0,60 %. Estes dados sdo importantes para desenvolver
os testes de RAA em argamassas e concretos que sdo submetidos a ataques em ambientes
agressivos.

Mediante as informacdes levantadas sobre a producdo e os tipos de rejeitos, aliadas a
caracterizacdes fisicas, quimicas e petrograficas de quartzitos, arenito, diabasio e do cimento
Portland, obtidas nesta fase da pesquisa, pode-se embasar os estudos de reatividade potencial
alcali-agregado e os estudos dos concretos de pés reativos, visando o seu aproveitamento pela

industria da construcéo civil.
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3 REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO

3.1 HISTORICO DA PATOLOGIA E ESTUDOS REALIZADOS

A reacdo alcali-agregado foi descoberta na década de 1930, pelo engenheiro e pesquisador
Thomas Stanton, da Divisao de Estradas de Rodagem do estado norte-americano da California.
Seus estudos contribuiram, ndo apenas com a descoberta das causas da patologia, mas também
com solucBes para a minimizacdo do problema. As pesquisas de Stanton iniciaram em
decorréncia de estagios avancgados de fissuragcdo em estruturas de concreto. No final da referida
década, apos realizar inimeras investigacdes em concretos deteriorados, ele detectou produtos
expansivos provenientes de reacbes envolvendo os alcalis do cimento e 0os minerais da areia
utilizada como agregado miudo. Apds a realizacdo de ensaios laboratoriais, utilizando teores
elevados de alcalis no cimento, o pesquisador constatou a presenca de eflorescéncia no concreto
e fissuras similares as estruturas deterioradas. Apds consecutivos testes, Stanton verificou que,
ao limitar a 0,60 % o teor de alcalis no cimento, a manifestacdo da patologia no concreto foi
reduzida (HASPARIK et al., 2009; THOMAS et al. 2013; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Com o objetivo de minimizar o risco de fissuragdo em obras de concreto em contato com
agua, principalmente em barragens, Hoobs (1988) destacou que os estudos realizados por
Stanton motivaram a US Bureau of Reclamation (estatal norte americana que gerencia 0s
recursos hidricos e geracdo de energia elétrica), a estabelecer o limite de 0,60 % o teor de alcalis
para os cimentos utilizados na construcdo de suas barragens nos Estados Unidos da América.

Na Figura 3.1, Thomas Stanton posa ao lado de uma estrutura deteriorada pela RAA.

Figura 3.1 - Thomas Stanton em um guarda-corpo de ponte com fissuras devido a RAA

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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3.1.1 Estudos da RAA no Brasil

De acordo com Paulon (1981), o primeiro estudo de RAA no Brasil foi desenvolvido por
Gitahy, em 1963, em rochas que foram utilizadas para construcdo da barragem de Jupia-MS.
Os estudos de Gitahy contribuiram, segundo Hasparyk (1999), para diagnosticar o potencial
deletério da rocha gnaissica utilizada como agregado, e com isso propor a limitagdo do teor de
alcalis do cimento e também para propor a utilizacdo de pozolana em substituicdo parcial do
cimento na producéo de novos concretos, objetivando mitigar os efeitos expansivos.

A necessidade de se realizar estudos de RAA no Brasil foi destacada por Kihara (1986),
por se tratar de um pais em que existe grande diversidade litoldgica e poucos trabalhos
publicados sobre o tema. Por outro lado, segundo Kihara e Scandiuzzi (1993), houve um
aumento progressivo de estudos de casos de RAA no Brasil, entre o final dos anos 1980 e inicio
dos anos 1990, principalmente em obras de barragens de concreto atacadas pela reacdo
deletéria.

3.1.2 Eventos cientificos realizados sobre RAA

A primeira conferéncia internacional sobre RAA: “International Conference on Alkali-
Aggregate Reaction (ICCAR)”, segundo Thomas et al. (2013), foi realizada na Dinamarca, em
1974. Na ocasido, apenas 13 trabalhos foram apresentados, por pesquisadores de cinco paises:
Dinamarca, Alemanha, Islandia, Reino Unido, EUA. Entretanto, foi a partir deste impulso que
0 interesse pela RAA cresceu, conforme se vé na Tabela 3.1. Em 1992, mais de 300
pesquisadores, representando 29 paises, participaram da 92 ICCAR sobre RAA, em Londres, na
Inglaterra, evento que resultou na publicacdo, em seus anais, de 150 artigos. J& na 162 edicdo
da ICAAR, promovida em junho de 2022, em Lisboa, Portugal, foram publicados 180 trabalhos
a titulo de anais do evento.

Em 1995, aconteceu o Second International Conference on Alkali-Agreggegate
Reactions in Hydroelectric Plants and Dams, em Chattanooga, nos EUA. No evento, foram
apresentados trabalhos de grande relevancia, principalmente relacionados as investigacdes de
RAA em barragens. A quantidade de trabalhos também foi significativa, superou em nimeros
de artigos a primeira edi¢do do encontro, realizado em 1992, no Canada.
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Tabela 3.1 - Eventos internacionais realizados sobre RAA.

Edicao Ano Local
1 1974 Copenhague (Dinamarca)
2 1975 Reiquiavique (Islandia)
3 1976 Londres (Inglaterra)
4 1978 Purdue (EUA)
5 1981 Cidade do Cabo (Africa do Sul)
6 1983 Copenhague (Dinamarca)
7 1986 Ottawa (Canada)
8 1989 Quioto (Japdo)
9 1992 Londres (Inglaterra)
10 1996 Melbourne (Austrélia)
11 2000 Montreal (Canadd)
12 2004 Pequim (China)
13 2008 Trondheim (Noruega)
14 2012 Austin (EUA)
15 2016 S&o Paulo (Brasil)
16 2022 Lisboa (Portugal)

Fonte: Adaptado de ICAAR (2022).

No Brasil, o primeiro evento sobre RAA aconteceu em 1997. O Simposio Brasileiro sobre
Reatividade Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto, realizado em Goiania-GO, debateu
novos casos de manifestacGes de RAA em estruturas de concreto, com énfase na questdo das
estruturas de barragens (HASPARYK, 1999). No ano de 2016, a 15? edi¢do do ICAAR foi
realizada em S&o Paulo-SP. Ao todo, 146 artigos foram publicados nos anais da conferéncia.
Em 2019, também na capital paulista, com promocéo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) e da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), aconteceu um workshop: RAA
— Reagdes Expansivas no Concreto, em que se debateu estudos sobre métodos de prevencdo e

de mitigacdo da reacao.

3.1.3 Estudos de RAA com Quartzitos do Sul de Minas

A Tabela 3.2 apresenta algumas publicagdes relativas a RAA, de estudos realizados com

quartzitos provenientes do Sul de Minas Gerais.
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Tabela 3.2 - Sintese dos estudos de RAA realizados com quartzitos do Sul de Minas Gerais

Pesquisadores Objeto de estudo

Foram realizados diversos ensaios para o diagndstico da formagdo do gel expansivo em
Hasparyk (1999) agregados de quartzitos e diabasios. De maneira geral os resultados com os diabasios

indicaram uma maior potencialidade deletéria comparado ao de quartzitos.

Foram realizadas investigagdes em uma ponte em concreto armado sobre o Rio Turvo,

o localizada no municipio de Capitdlio-MG, produzida com quartzitos do sudoeste mineiro.
Pinheiro (2003) y . . y

Os elementos de fundacao e pilares foram completamente deteriorados pela reacdo, sendo

necessaria a recuperacdo. Nao foram realizados ensaios laboratoriais de RAA.

Nesta tese de doutorado, foi realizada uma profunda investigacdo sobre manifestacoes

patoldgicas provenientes da RAA na barragem de FURNAS, construida na década de 50,

Hasparyk (2005)
com uso de agregados de quartzitos para a producdo dos concretos. Foram realizados
diversos ensaios laboratoriais: fisicos, mecéanicos, petrograficos, MEV, dentre outros.
Hasparyk et al. Foram destacadas as analises microscopicas realizadas nos concretos afetados pela RAA da
(2006) UHE de FURNAS, mostrando o diagndstico e a evolugéo da formag&o do gel expansivo.

Estudo de caracterizagdo e RAA, através do método acelerado em barras de argamassa,

) ) utilizando agregados de quartzitos do sudoeste mineiro, comparados com agregados
Francklin Junior et al. S L

(2008) convencionais utilizados no municipio de Passos-MG. Os resultados apresentados neste

estudo mostraram-se satisfatorios para o uso dos quartzitos comparados com gnaisses e

diabéasios provenientes da mesma regido.

Estudo de viabilidade do uso de rejeitos de mineragdo de quartzitos do sudoeste mineiro,

) como agregados graido e mitdo para a producao de pecas de concreto para a pavimentacao.
Reis et al. (2018) . ) ) o .

Na ocasido, foram realizados ensaios de expansibilidade, pelo método acelerado em barras

de argamassa.

) ) Diagnostico da reacdo alcali-silica (RAS), utilizando diferentes métodos para a
Francklin Junior et al. L o ] .
(2021) determinacédo da expansibilidade em barras de argamassa e prismas de concreto e analises

microscapicas utilizando-se Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

Fonte: O Autor (2022)

3.2 TIPOS DE OCORRENCIA DA RAA

A RAA é uma das manifestacdes patologicas mais comuns em concretos de cimento
Portland. Trata-se de uma reacdo quimica entre alguns constituintes presentes em certos tipos

de agregados e componentes alcalinos, que estdo dissolvidos na solucdo dos poros do concreto
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(NBR 15577-1: ABNT, 2018). A ocorréncia da RAA esta condicionada a presenca simultanea
de trés fatores: agregado potencialmente reativo, umidade e alcalis, conforme apresentado na
Figura 3.2.

Figura 3.2 Combinag&o de elementos para formagao do gel expansivo

Fonte: O Autor (2022)

A reagdo alcali-agregado é um processo que envolve o0s seguintes elementos: ions
alcalinos Na* e K*, derivados de argilas e xistos provenientes do cimento; ions hidroxilas (OH"
); e alguns minerais reativos que compde os agregados, principalmente a silica amorfa. Os
alcalis, sodio e potéssio, por sua vez, sdo rapidamente solubilizados no interior dos poros e
podem ser provenientes de qualquer fonte interna ou externa ao concreto. O produto da reacéo
é um gel higroscdpico expansivo, que causa desde movimentagdes diferenciais nas estruturas e
fissuracOes, até pipocamentos, exsudacdo do gel e reducdo da resisténcia a compressao
(TIECHER 2006; MEHTA e MONTEIRO, 2014; HASPARYK, 2005; SAPAS et al., 2021,
SUN et al., 2021).

Nas se¢des subsequentes, sdo discutidos os trés tipos de manifestacGes patolégicas
provocadas pela RAA, sendo a reacgdo alcali-silica (RAS), a reacdo alcali-silicato (RASS) e a

reacdo alcali-carbonato (RAC),
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3.2.1 Reacdo élcali-silica

E um fendmeno que ocorre quando a silica reativa é envolvida pelo hidroxido de célcio
dissolvido a partir dos alcalis do cimento, atacando os poros do concreto ou a superficie dos
agregados, formando um gel expansivo. Este € o tipo de reacdo considerada mais rapida quando
comparada a reacdo alcali-silicato (MEHTA e MONTEIRO, 2014; COUTO, 2008). As silicas
reativas mais comuns, sao: quartzo deformado, opala, tridimita, cristobalita e vidro vulcanico.

A Figura 3.3 apresenta a forma de ataque das hidroxilas a silica.

Figura 3.3 - Formas de ataque das hidroxilas a silica

@ Silica(si)
©  Oxigénio (0)
® @ (Nat)e/ou(K+)
' % (OH-)
&
0
(a) Silica Cristalina (b) Silica amorfa

Fonte: Adaptado de Couto (2008)

Como pode ser observado, o ataque dos ions hidroxilas a silica cristalina acontece na
superficie externa. Este processo de ataque ocorre lentamente. Por outro lado, a silica pouco
cristalina - silica amorfa - permite a penetracdo generalizada de OH", Na* e K*, rompendo com

facilidade as ligagOes Si-O-Si, o que facilita que o processo de ataque ocorra mais rapidamente.
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3.2.2 Reacdo alcali-silicato

A reacdo alcali-silicato (RASS) ocorre semelhantemente a reacéo alcali-silica (RAS). No
entanto, o processo € mais lento devido ao fato de os minerais reativos estarem mais espalhados
na matriz. E a reacdo mais frequente no Brasil, segundo Munhoz (2007), devido ao fato de a
maioria das barragens brasileiras terem sido construidas com agregados provenientes de
quartzitos, granitos e gnaisses. Os silicatos reativos mais comuns sdo o quartzo tensionado por
processos tecténicos e os minerais da classe dos filossilicatos, presentes em arddsias, filitos,
xistos, gnaisses, granulitos e quartzitos, entre outros. Na Figura 3.4 sdo apresentados alguns
tipos de silicas reativas.

Figura 3.4 — Exemplos de silicas reativas.

Fonte: Adaptado de Akhavan (2022)
Nota: quartzo (A); tridimita (B); vidro vulcanico (C); opala (D) e cristobalita (E).

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os agregados produzidos com rochas igneas e
metamarficas, com suas respectivas fases mineraldgicas reativas.
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Tabela 3.3 - Agregados potencialmente reativos

Tipo de agregado Fase Mineraldgica Reativa

Andesito, Dacito, Fonolito,

Latito, Obsidiana, Pedra Vidro vulcanico acido a intermedidrio, tridimita e minerais de
@ Pumica, Riolito, Traquito e Tufo alteracéo - vidro devitrificado.
E, Vulcénico
§ Minerais de alteracéo - clorofeita -, calcedonia, cristobalita, opala,
S Basalto
& palagonita, vidro vulcanico basico
> 30 % de quartzo tensionado, com angulo de extin¢do ondulante
Granito, Granodiorito
> 25° e minerais de alteragéo.
Arddsia Quartzo tensionado argilominerais - filossilicatos -
) > 30 % de quartzo tensionado, com angulo de extingdo ondulante
S
= Filito, Hornfel > 25° e quartzo microcristalino a criptocristalino vermiculita —
\g filossilicatos -
§ Gnaisse, Granulito, Micaxisto, > 30 % de quartzo tensionado, com angulo de extin¢do ondulante
ﬁ Quartzito e Xisto >25°, feldspato deformado e quartzo de granulaggo fina.
é Milonito Quartzo tensionado e de granulacdo fina
Rochas Metassedimentares Quartzo tensionado e filos silicatos

Fonte: Adaptado de Hasparyk (1999)

3.2.3 Reacdo alcali-carbonato

Esta é a Unica reacdo que ndo produz o gel expansivo. Segundo Valduga et al. (2005), a
combinacéo dos alcalis do cimento com os hidroxidos magnésio, provoca a desdolomitizacdo
do agregado, e com isso a expansao no interior do concreto. Em sintese, o hidréxido alcalino
se regenera, enfraquece a zona de transi¢do entre agregados e a pasta de cimento e provoca
fissuras devido a perda de aderéncia dos materiais. De acordo com a NBR 15577 (ABNT,
2018), nesta reacdo, de que participam os alcalis e os agregados carbonaticos (calcarios
dolomiticos), sdo formados compostos cristalizados como a brucita, os carbonatos alcalinos,
calcicos e o silicato magnesiano. Como a reagdo regenera os hidroxidos alcalinos, a
desdolomitizagdo continua até que a dolomita reaja por completo ou a fonte de alcalis esgote,

conforme se vé na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Estégios evolutivos da reacdo alcali-carbonato.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
e S L

ey

difusdo do CO;> &

j
/"—Jun— x

Fonte: Adaptado de Tiecher (2006)

Nota: Estagio 1: pasta e agregados dolomiticos estaveis; Estagio 2: migracdo de ions hidroxilas (OH") até a

o

superficie da dolomita, provocando a brucita e a calcita; Estagio 3: expansao seguida de fissuracao.

Na Figura 3.6, pode-se ver o concreto atacado pela reacdo alcali-carbonato, com destaque
para o produto formado na interface entre agregado e pasta de cimento.

Fonte: Gillott e Rogers (2003)

3.3 ALGUNS EXEMPLOS DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS DE RAA

S&o as constantes preocupacdes com 0 aumento da durabilidade das estruturas de concreto
armado que motivam pesquisadores a propor estudos sobre 0s mecanismos de
deterioracdo. Dentre esses mecanismos, um dos mais preocupantes é a RAA. Este fendbmeno
deletério, por suas caracteristicas, ndo leva a estrutura ao colapso repentino, nem pode ser a
Unica causa do desabamento de uma edificacdo. Entretanto, caso a patologia estrutural ndo seja

diagnosticada e sua causa nao seja devidamente tratada, para que se recupere a estrutura, 0s
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efeitos ao longo do tempo tendem a ser devastadores. O importante, para se evitar o pior, é a
realizacdo da andlise de cada caso e a ado¢do das medidas corretivas cabiveis, tais como:
impedir o ingresso de &gua; tratamento quimico para atenuar a velocidade de reacdo deletéria;
restringir as deformacdes; e aliviar as tensdes na estrutura (SANCHEZ, 2008).

A RAA pode incidir em estruturas diversas, tais como edificios, obras portuarias, centrais
termoelétricas, obras hidraulicas, barragens, centrais hidroelétricas, tlneis, pontes e viadutos.
Por exemplo, Mizumoto (2009) destaca o incidente, ocorrido em 2004, verificado durante a
inspecdo das sapatas e blocos de fundacdo do Edificio Areia Branca, apds este colapsar. O
acidente permitiu a constatacdo de um dos primeiros casos da RAA em obras prediais das
regides metropolitanas de Olinda e Recife, no Pernambuco. Na Figura 3.7 se pode ver as sapatas
da fundacao do Edificio afetados pela RAA.

Figura 3.7 - Fissuragdo em blocos de fundagdo afetados pela RAA.

Fonte: Mizumoto (2009).

Hasparyk (2005) realizou um estudo sobre as estruturas de concreto da UHE-FURNAS,
no municipio do sudoeste mineiro de S&o José da Barra, atacadas pela RAA. Para este trabalho,
foram extraidos de alguns testemunhos de concreto e géis cristalizados, provenientes da RAS,
conforme se vé na Figura 3.8. Por sua vez, a Figura 3.9 apresenta o procedimento de
recuperacdo de um dos pilares do vertedouro da barragem.
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Figura 3.8 - Géis coletados na superficie do concreto afetado pela RAS na UHE-FURNAS.

Fonte: Hasparyk (2005).
Nota: Tela metélica e tubos de PVC para inje¢do de calda nas fissuras (A); Proje¢do de argamassa (B).

Pinheiro (2003), ao realizar um estudo com quartzitos do sudoeste de Minas Gerais,
detectou inimeros ataques provocados pela RAA a ponte do Rio Turvo, no municipio de
Capitolio, como se vé na Figura 3.10. Para a execucdo da estrutura de concreto desta ponte
foram utilizados agregados miudos e gratdos de quartzitos. O estdgio de deteriora¢do chegou a
niveis avancados e comprometedores da seguranca. Anos ap6s o estudo de Pinheiro (2003), a
ponte do Rio Turvo passou por um processo de recuperacdo e reforco estrutural.

72



Figura 3.10 — Pilar em concreto armado (visto de cima) da Ponte do Rio Turvo, com fissuras tipicas da RAA

Fonte: Pinheiro (2003)

3.4 MEDIDAS PREVENTIVAS DA RAA E GRAU DE RISCO DE OCORRENCIA

Conforme a norma técnica NBR 15577-1 (ABNT, 2018), para que sejam mensurados
0s riscos de ocorréncia da RAA sdo necessarias diversas avaliacfes: do grau de reatividade do
agregado; das condi¢cdes ambientais de exposicdo da estrutura; e das dimensdes dos elementos
estruturais de concreto. A Tabela 3.4, apresenta o grau de reatividade em funcdo da expanséo
aos 30 dias, pelo método acelerado de barras de argamassa (NBR 15577-4: ABNT, 2018), e aos
365 dias, pelo método de prismas de concreto (NBR 15577-6: ABNT, 2018). Até a edicdo da
NBR 15577 (ABNT, 2018), ndo se dispunha de dados estatisticos suficientes para classificar o
grau de reatividade do agregado pelo método acelerado em prismas de concreto. A Tabela 3.5,
por sua vez, apresenta o grau de risco de ocorréncia da RAS em fungdo das dimensdes e

condicBes da exposicdo da estrutura e da reatividade do agregado.

Tabela 3.4 - Classificacdo do grau de reatividade do agregado

Classificacdo da reatividade potencial Expanséo das barras de Expanséo dos prismas de
do agregado argamassa aos 30 dias 2 (%)  concreto aos 365 dias ® (%)
Potencialmente in6cuo grau RO <0,19 <0,04
Potencialmente reativo grau R1 0,19-0,40 0,04-0,12
Potencialmente reativo grau R2 0,41-0,60 0,13-0,24
Potencialmente reativo grau R3 > 0,60 % >0,24

2 Valores com base na experiéncia brasileira; ® Valores extraidos da C 1778 (ASTM, 2016).
Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)
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Tabela 3.5 - Grau de risco de ocorréncia da RAS

Dimensdes e condigdes de exposicao dos Classe de reatividade do agregado
elementos estruturais de concreto RO R1 R2 R3

N&o macico em ambiente seco @ Desprezivel Minimo Moderado
Macico ° em ambiente seco Minimo Moderado Alto
Estruturas geralmente externas, expostas a Desprezivel )

) ) Moderado Alto Muito alto
umidade do ar, enterradas e imersas
Estruturas em contato com alcalis © Alto Muito alto

@ Ambiente seco, com umidade relativa do ar < 60 %, geralmente encontrado no interior das edificacGes.
b Elemento macico é aquele cuja menor dimensio da segdo transversal € maior ou igual a 1 m.

¢ Estruturas em contato com a agua do mar, solos contaminados, lengéis fredticos contendo sais alcalinos etc.

Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)

A Tabela 3.6 apresenta a classificacdo da intensidade das medidas preventivas (MP),
mostrando que ndo ha necessidade de medida preventiva quando o risco de ocorréncia da RAS
for desprezivel, ou para estruturas de classe A, independentemente do grau de risco avaliado.
Para as demais classes de estruturas, a intensidade da medida preventiva depende do grau de

risco de ocorréncia da RAS.

Tabela 3.6 - Grau de intensidade da medida preventiva (MP)

. . Classe de estrutura
Risco de ocorréncia

Classe A Classe B Classe C Classe D

Desprezivel MP 0 MP 0
MP 0

Minimo MP 1 MP 2

Moderado MP 0 MP 1 MP 2 MP 3
Alto MP 3

: - MP 4 MP 4
Muito alto MP 4

Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)
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3.4.1 Medidas de mitigacao

Segundo a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), as medidas de mitigacdo da expansdo
provocadas pela reacdo de alcalis com agregados potencialmente reativos abrangem a limitacéo
de alcalis no concreto e 0 uso de materiais inibidores adequados, ou ambos, conforme se vé na
Tabela 3.7. Quando os materiais inibidores forem usados, eles devem apresentar determinados
requisitos ou caracteristicas, que levem a mitigacdo da expansao. A mitigacao da expansao deve
ser comprovada com recurso aos métodos de ensaio previstos na NBR 15577-5 ou na NBR
15577-6 (ABNT, 2018). As medidas de mitigacdo mostradas na Tabela 3.7 sdo em func¢éo da
intensidade das medidas preventivas, enquanto que na Tabela 3.8 séo apresentados os requisitos

de composicao dos materiais inibidores.

Tabela 3.7 - Medidas de mitigacdo da expansdo devida a RAS

Grau de . . .
. . Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
intensidade
MP 0 Nenhuma agdo é necessaria
Utilizar cimento: ]
o o Usar uma das medidas
Limitar o teor de &lcalis do CP II-E ou CP I1-Z (NBR 11578: ) B
previstas na a¢do
MP 1 concreto a < 2,4 kg/m? de ABNT), ou )
) preventiva de grau de
NazO equivalente. CP 111 (NBR 5735: ABNT), ou

intensidade 2.
CP IV (NBR 5736: ABNT).

. . . ] Usar uma das medidas
Utilizar cimento: CP 1ll, com Utilizar cimento CP IV com no

MP 2 no min. 60 % de escoria (NBR ~ minimo 30 % de pozolana, (NBR
5735: ABNT). 5736: ABNT).

previstas na agdo
preventiva de grau de

intensidade 3.

- L Usar uma das medidas
Utilizar materiais inibidores,

Utilizar materiais inibidores o previstas na acao
MP 3 L comprovando a mitigacéo da
comprovando a mitigacéo da o . . preventiva de grau de
o ) reatividade potencial pelo ensaio
reatividade potencial pelo intensidade 4.

de prismas de concreto aos dois

ensaio acelerado.
MP 4 anos. Trocar o agregado.

Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)
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Tabela 3.8 - Requisitos de composi¢do dos materiais inibidores

Material inibidor Requisitos da composicao

Cimento Portland, com teores de escoria granulada de alto-forno suficientes
Cimento Portland para mitigar as expansfes de argamassas com agregados potencialmente
tipo CP Il E e CPIII reativos a niveis < 0,19 % aos 30 dias (NBR 15577-5: ABNT), ou < 0,04 %
em dois anos (NBR 15577-6: ABNT).

Cimento Portland, com teores de materiais pozolanicos suficientes para

Cimento Portland mitigar as expansdes de argamassas com agregados potencialmente reativos
tipo CPII-Z e CPIV a niveis < 0,19 % aos 30 dias (NBR 15577-5: ABNT), ou < 0,04 % em dois
anos (NBR 15577-6: ABNT).
Silica ativa, metacaulim e materiais pozolanicos, com composigao que atenda,
respectivamente, as NBR 13956-1 (ABNT), NBR 15894-1 (ABNT) e NBR

12653 (ABNT). Os teores necessarios destas adigdes devem ser suficientes

Silica ativa e metacaulim ou
outros materiais pozolanicos

em combinagdo com qualquer o . o ]
para promover a mitigacao das expansdes a niveis < 0,19 % aos 30 dias (NBR

15577-5: ABNT), ou < 0,04 %, em dois anos (NBR 15577-6: ABNT).
Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)

tipo de cimento Portland

A mitigacdo da expansdo ocasionada pela RAA pode ser alcancada pela combinacao entre
materiais cimenticios inibidores de expansdo, a serem utilizados na obra, e pelo agregado
potencialmente reativo, ja avalizado e com procedimento estabelecido pela NBR 15577-4
(ABNT, 2018) ou pela NBR 15577-6 (ABNT, 2018), conforme o caso.

A eficiéncia destes materiais cimenticios deve ser comprovada pelo método acelerado
em barras de argamassa conforme NBR 15577-5 (ABNT, 2018) ou pelo método dos prismas
de concreto conforme NBR 15577-6 (ABNT, 2018). A depender do grau de reatividade dos
agregados, os cimentos Portland inibidores, sozinhos, podem néo ser suficientes para se chegar
aos niveis de mitigacdo de expansao necessarios. Nesse caso, pode-se trocar o cimento, trocar
0 agregado, ou ainda incorporar a mistura adigdes normalizadas, que devem ser ensaiadas
variando-se os teores dos materiais inibidores da reacdo até que se chegue a comprovacao da
sua eficiéncia contra as expansdes deletérias.

A normatéecnica NBR 15577-1 (ABNT, 2018) auxilia na escolha do agregado. Para tanto,
ela considera, primeiramente, a defini¢do da classe e conhecimento das condigdes de exposi¢édo
da estrutura: isto é, determinar se 0 ambiente é seco, se a estrutura € enterrada ou submersa, e
se esta exposta a umidade ou em contato com agua ou alcalis. Na sequéncia, se necessario é

feita a analise e a classificacdo de risco de ocorréncia da RAS, a depender das condicdes
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ambientais, das dimens0es da estrutura e do grau de reatividade do agregado. Assim, se pode
aferir a intensidade das medidas necessarias preventivas e mitigadoras, conforme resume a
Figura 3.11.

Figura 3.11 - Fluxograma de decisdo de uso do agregado quanto a RAS

Qnélise de risco da ocorrénciada RAD
!

[ Condig¢des de exposi¢do da estrutura — Dimensdo - Grau de ]

reatividadedo agregado

Classificacdo do grau de risco
—{ Desprezivel Minimo Moderado Alto Muito alto
| | J

Classificacdo da intensidade da medida preventiva em fungdo da classe de estrutura

|
¥ ¥ ¥ ¥

—|  MPO MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
| [ | l

L]
Realizar medidas mitigadoras

—
Trocaro

agregado

f Execucdo da ] SIM
| obra J

Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)

3.5 METODOS DE ENSAIO PARA DIAGNOSTICO DA RAA

Existem diversos métodos de investigacdo para a detec¢do dos produtos patoldgicos
formados pela RAA no concreto, como 0 método de expansibilidade em barras de argamassa e
em prismas de concreto e 0 método quimico, dentre outros (HASPARYK, 2005). Entretanto,
nesta se¢do sdo abordados apenas os métodos de investigagdo da RAA com énfase a avaliacdo
da RAS e RASS, conforme apresentado na Figura 3.12, em conformidade com o estabelecido
pela norma técnica NBR 15577-1 (ABNT, 2018).
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Figura 3.12 - Fluxograma para determinar o grau de reatividade do agregado

@erminagéo do grau de reatividade do agregaD
|

[ Analise petrografica do agregado ]
!

Ensaio pelo método acelerado das barras de argamassa

Expansaoem
30 dias<0,19%

'

Expansaoem 20
semanas <0,03%

SIM Expansdoem 1

ano <0,04%

Agregado Agregado potencialmente
potencialmente in6cuo reativo (classificar o grau de reatividade)

Fonte: Adaptado de NBR 15577-1 (ABNT, 2018)

3.5.1 Andlise Petrogréafica do Agregado

A analise petrografica ndo se aplica aos agregados miudos. Seu procedimento consiste,
de acordo com a NBR 15577-3 (ABNT, 2008), em examinar macroscopicamente a amostra e
classifica-la quanto ao tipo - cascalho, pedrisco, fragmento de rocha, testemunho de sondagem
ou pedra britada -, bem como avaliar suas propriedades fisico-mecanicas, classificando-as
segundo as seguintes categorias: rocha muito coerente, coerente, pouco coerente ou fridvel.

Com a utilizacdo de uma secéo delgada registram-se, com auxilio de um microscopio
petrologico, as caracteristicas texturais, de granulacdo, de composicdo mineralogica, de
presenca ou auséncia de minerais e das fases deletérias quanto 8 RAA e & quantidade de quartzo

microgranular - <0,15 mm. Os limites maximos aceitaveis de fases reativas para classificar o
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agregado como potencialmente in6cuos sdo: 5 % - quartzo deformado -, 3 % - calceddnia-, 1 %
- tridimita ou cristobalita-, 3 % - vidro vulcanico - e 0,5 % - opala. A Figura 3.13, apresenta o
Anexo B daNBR 15577-3 (ABNT, 2018), que auxilia na realizacao da apreciacédo petrografica.

Figura 3.13 - Analise petrografica - Anexo B -NBR 15577-3 (ABNT, 2018)

Tipo:

O cascalho U Ppedrisco OJ Areia de britagem g Fragmento de rocha (J Testemunho de sondagem O pedra britada
Forma dos fragmentos / indice de forma:

O Lamelar O Equidimensional O Alongada J N3o se aplica

Propriedades fisico-mecanicas:

(J Rocha muito coerente O Rocha coerente J Rocha pouco coerente O Rocha frigvel

Caracteristicas macroscépicas:

Cor:

Estrutura:

O Maciga O Foliada J Bandada O outra:

Caracteristicas microscdpicas:

Composi¢do mineralégica

Principal: Subordinada: Deletérios

opala O zedlita

calceddnia O quartzo deformado

vidro devitrificado U outros:

a
ad
O vidro vulcanico (J quartzo microgranular
O
O clorofeita

Porcentagem de quartzo microgranular

O «5% Us%a15%
O >5% U nzo se aplica

Textura

Granularidade:
O Grossa (3cme5 mm) (J média (5 mm e 1 mm) U Fina (<1 mm)
Estado de alteragao:

(J Rochas3 O Rocha pouco alterada (J Rocha alterada
Observagoes:

Feigdes indicativas de deformagao

Feldspatos — Texturas potencialmente reativas:

(J Mirmequita (quartzo vermiforme) J Mesopertita (J pertitaem chama  (J N3o se aplica
Granularidade da matriz/cimento (para rochas sedimentares):

0O >1mm (J1 mma0,20 mm (J<0,20 mm (J Nso se aplica
Microfissuragao:

O Ausente ou fraco U Moderado U Forte U Naose aplica

Tipo de rocha:

O ignea (O sedimentar O Metamérfica

Classificagdo petrografica:

Reatividade potencial alcali-agregado:
(J Ppotencialmente inécuo (J potencialmente reativo

Fonte: Adaptado de NBR 15577-3 (ABNT, 2018)
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3.5.2 Determinacéo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado

O meétodo de ensaio acelerado, preconizado pelas normas NBR 15577-4 (ABNT, 2018) e
C-1260 (ASTM, 2014), determina, por meio da variagcao de comprimento - expansao - de barras
de argamassa, a suscetibilidade de um agregado participar da reagdo expansiva alcali-silica, na
presenca dos ions hidroxila associados aos alcalis do cimento.

De acordo com a norma técnica NBR 15577-1 (ABNT, 2008), para a execucao do ensaio
sd80 necessarios os seguintes cuidados de temperaturas e umidade: sala de moldagem em
temperatura de 24+4° C e umidade relativa > 50 %; dgua de amassamento a temperatura de
23+2° C; estufa para armazenamento das barras de argamassa a temperatura de 802 ° C;
camara Umida a temperatura de 23£2° C e umidade relativa > 95 %; sala de desmoldagem e da
sala de leitura a temperatura de 23+2° C

O agregado miudo utilizado para producgdo da argamassa deve ser classificado de acordo
com a sua granulometria, respeitando-se a quantidade de material retido em cada uma das
peneiras indicadas, conforme mostra a Tabela 3.9. Por sua vez, a Figura 3.14 apresenta
exemplos de obtencdo de agregados conforme fragdes estabelecidas pela NBR 15577 (ABNT,
2018).

Tabela 3.9 - Classificacdo e quantificacdo dos agregados para producdo das barras de argamassa

Peneira com abertura de malha Quantidade de material
Passante (mm) Retido (mm) % g
4,75 2,36 10 99,0
2,36 1,18 25 2475
1,18 0,60 25 2475
0,60 0,30 25 2475
0,30 0,15 15 148,5

Fonte: Adaptado de NBR 15577 (ABNT, 2018)
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Figura 3.14 — Indicagdo das fragdes de agregados utilizadas para producéo da argamassa

Retido # 2,4 mm Retido # 1,2 mm

Retido # 0,6 mm Retido # 0,3 mm Retido # 0,15 mm

Fonte: O autor, 2022

A norma técnica NBR 15577 (ABNT, 2018) estabelece o traco que devera ser utilizado
para produzir a argamassa, conforme apresentado na Tabela 3.10. Caso a massa especifica (d)
do agregado seja menor que 2,45 g/cm3, devera ser corrigida a sua quantidade utilizando a
equacéo 3.1.

d
mg = 990 * E (31)

ma = é a massa de agregado em g

d = massa especifica seca em g/cm3

Tabela 3.10 - Traco de argamassa para confeccdo das barras para ensaio acelerado da RAA

Cimento Agregado Agua
Trago 1 2,25 alc = 047
massa (g) 440 990 206,8

Fonte: NBR 15577 (ABNT, 2018)

Conforme a norma técnica NBR 15577 (ABNT, 2018), para a mistura dos materiais e a
producdo da argamassa deve ser utilizada uma argamassadeira elétrica, com cuba com
capacidade para 5 litros. Os moldes utilizados para moldagem dos corpos-de-prova devem

conter locais para a fixacdo de pinos de inox. Quando desmoldado, os pinos servem de
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referéncia para a medida da expansibilidade. As barras de argamassa devem conter as
dimensdes 25 x 25 x 285 mm e as medidas de expansdo sdo realizadas com auxilio de um

relogio comparador com precisdo de 0,001 mm, conforme o apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — (A) Argamassadeira para producdo das barras de argamassa; (B) moldes metalicos 25 x 25 x 285

mm; (C) aparato de medigéo

Fonte: O autor, 2022

As barras de argamassa, ap0s o periodo de cura inicial, devem ser mergulhadas em
solucéo alcalina de NaOH a 1 N e submetidas a temperatura de 80 °C, em estufa ventilada. Na

Figura 3.16 € apresentado procedimento realizado por Kormann et al. (2004).

Figura 3.16 — (A) Acomodagdo das barras em recipiente com solucdo de NaOH; (B) em estufa a 80°C

Fonte: Kormann et al. (2004)
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O cimento Portland a ser utilizado para a avaliagdo do grau de reatividade de um
determinado agregado deve ser um cimento-padréo e deve satisfazer, segundo a norma NBR
15577 (ABNT, 2018), as seguintes condicdes: superficie especifica de 4900 + 200 cm?/g;
equivalente alcalino total expresso em Na2Oeq (0,658 K20 % + Na.O %) de 0,90 + 0,10 %;
expansao em autoclave inferior a 0,20 %; relagdo agua/cimento (a/c) igual a 0,47 em massa.

Em relacéo aos limites de expansibilidade, segundo a norma C-1260 (ASTM, 2014), para
expansdes medidas aos 16 dias, valores menores que 0,10 % indicam comportamento inGcuo
na maior parte dos casos, taxas entre 0,10 e 0,20 % indicam a possibilidade de comportamento
potencialmente deletério e valores superiores a 0,20 % indicam comportamento deletério.
Como ha uma faixa de davida, em que as expansdes entre 0,10 e 0,20 %, aos 16 dias de idade,
podem indicar agregados tanto com comportamento indcuo, como reativo, sugere-se neste caso
levar o ensaio pelo menos até os 28 dias de idade. Além disso, ainda existe a necessidade de se
obter informacdes suplementares com confirmacdo dos minerais reativos, formacdo dos
produtos da reacdo e informacdes de campo de uso do agregado.

No estudo de RAA realizado por Barros et al. (2016), utilizando rejeitos de quartzitos
provenientes de inddstria de rocha ornamental sediada na regido Nordeste do Brasil, tendo 0s
limites de expansdo baseados na norma C-1260 (ASTM, 2014), foi verificado indicios do
comportamento indcuo das barras de argamassa produzidas com agregados de quartzitos, pois
as expansdes produzidas ficaram proximas a 0,10 %. E o que se vé na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Exemplo de resultados de expansibilidade conforme limites da C-1260 (ASTM, 2014).
0,22
0,20

1 Deletério Limit 0,20%

0,18 { —m—  Misturas de p6 de quartzito e areia de

—e— quartzito

-~ 1:1:6 Misturas de filler calcario, pé de quartzito e
0,14 - 0O 1:1:6 areia de quartzito

0,16

0,12 . .
| Potencialmente deletério

QO
0,10 9 :
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0,08 -
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0,04 -
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Fonte: Barros et al. (2016)

H -
[o)
oo -

83



A metodologia adotada pela norma técnica NBR 15577-1 (ABNT, 2018) recomenda que
as medidas de expansibilidade sejam realizadas nas idades de 16 e 30 dias, contados a partir da
moldagem, tendo-se como resultado a expansdo média das trés barras de argamassa. Para
expansdes menores que 0,19 % aos 30 dias, o0 agregado é classificado como potencialmente
indcuo e, para superiores a 0,19 %, e classificado como potencialmente reativo.

Na Figura 3.18, é apresentado um exemplo de resultado de expansibilidade obtido por
Mizumoto (2009), no qual, aos 16 dias, trés das cinco amostras de diferentes procedéncias e
formacgdes litologicas - sendo, granitos (G2 e G3), basaltos (B1 e B2) e seixo (S1) - foram
analisadas e classificadas como de comportamento indcuo. Ja aos 30 dias, apenas uma delas

permaneceu com este comportamento.

Figura 3.18 - Exemplo de resultados de expansibilidade de acordo com a NBR 15577 (ABNT, 2018)

— 1,20 +
= i 8- G3-445
(@] |
' . /‘ —a— G2-444
- 1,00 +
g | —&—B1-448
b
w a6 —A—B2-449
2 L Potencialmente Reativo
—0—-51-450
el
0,60 +
..-g-:'/o
040 | .
0,20 +....... I d D = alifile o SLUSIIBIBE IR RSSO
ST
- __-A._—-—-‘.—
——.F Potencialmente Indécuo
0,00 f } + 4 t t t + t + t : + 4
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Idade (dias)

Fonte: Mizumoto (2009)

3.5.3 Determinacdo da expansdo em prismas de concreto pelo método de longa duracéo

De acordo com a norma técnica NBR 15577-6 (ABNT, 2018), este método de ensaio é
considerado o mais eficiente para investigacdo da RAA. Ele tem como propdsito avaliar tanto
0 agregado graudo quanto o miudo, utilizando-se cimento padréo, com adicdo suplementar de

NaOH. Os corpos-de-prova de concreto tém dimensdes de 75 x 75 x 285 mm. A temperatura
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da cdmara Umida e da sala onde ocorre a moldagem e a desmoldagem, deve ser de 23+2° C. A
umidade relativa da sala de moldagem deve ser > 50 % e a da cdmara Umida > 95 %.

O estudo de dosagem do concreto deve atender, segundo a norma NBR 15577 (ABNT,
2018), s seguintes exigéncias: consumo de cimento de 420 kg/m?3; relagéo a/c de 0,45; volume
compacto seco de agregado graudo de 70 % do volume total de concreto; teor de argamassa
seca de 50 % e modulo de finura do agregado miudo de 2,7+2. Com o objetivo de elevar o teor
de alcalis do cimento a 1,25 % de equivalente alcalino em Na;O, uma quantidade especifica
calculada de NaOH deve ser dissolvida na agua de amassamento, com base nos alcalis totais do

cimento expresso em Na>Oeq, conforme apresentado na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Procedimento para calculo da quantidade de NaOH

A diferenca (1,47 kg) é a
quantidade de alcalis,
expressa como Na20

equivalente, a ser
adicionada a
agua de amassamento.

| |

Exemplo de aplicagdo do procedimento:
consumo de cimento por 1 m3 de concreto = 420 kg; —
quantidade de alcalis no concreto =420 kg x 0,9 % = 3,78 kg;
quantidade de alcalis especificada para o concreto = 420 kg x 1,25 % =5,25kg; —
quantidade de alcalis a ser adicionada ao concreto = 5,25 kg— 3,78 kg = 1,47 kg.

/ Na20 + H20 — 2 NaOH \
Composto Peso molecular
Na20 61,98 — Utilizar o calculo do fator
NaOH 39.997 de conversdo de Na20O para

— NaOH.
Fator de conversdo =2 x 39,997/61,98 = 1,291

\Quantidade de NaOH necessaria no exemplo = 1,47 x 1,291 = 1,898 kg/m3/

Fonte: Adaptado de NBR 15577-6 (ABNT, 2018)

Os agregados graudos devem ser classificados pela dimensdo dos grdos, conforme
apresentado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Granulometria requerida do agregado gratdo

Peneira com abertura de malha Proporgao Individual
Passante (mm) Retido (mm) em massa
19,0 12,5
12,5 9,5 1/3
9,5 4,75

Fonte: NBR 15577 (ABNT, 2018)
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Para que os ensaios sejam considerados validos e representativos, para cada mistura de
concreto efetuada devem ser moldados pelo menos trés prismas de concreto (SANCHEZ,
2008). Durante as primeiras 24 horas, 0s prismas deverao ser acondicionados em camara Umida,
para cura do concreto, protegendo-os do gotejo de dgua. A expanséo de cada prisma de concreto
é determinada com o auxilio de aparato de medi¢do, com aproximacdo de 0,001 mm, através
da diferenca entre o comprimento inicial, aferido no primeiro dia, e o comprimento final
verificado em cada uma das idades de controle, e deve ser expressa em porcentagem (Figura
3.20).

Figura 3.20 — (A) Moldes para producédo dos prismas de concreto; (B) Aparato para medi¢do da expansao

Fonte: Sanchez (2008)

A expansdo média dos prismas de concreto numa determinada idade deve ser expressa
com aproximacao de 0,01 %, sendo estas limitadas por uma taxa de 0,04 %: ou seja, para
expansdes inferiores a 0,04 %, os agregados sdo considerados indcuos. Na Figura 3.21 sdo
apresentados os resultados de ensaios de expansdo em prismas de concreto obtidos por
Hasparyk (2005), nos quais foi constatado, por exemplo, o potencial deletério dos agregados de
quartzitos utilizados nos concretos com valores médios de expansao de 0,08 %, em 365 dias.
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Figura 3.21 - Exemplo de expansdo em prismas de concreto utilizando agregados de quartzitos
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0.01 - —&—Rm
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Idade (dia)

Fonte: Hasparyk (2005)

3.5.4 Determinacdo da expansdo em prismas de concreto pelo método acelerado

Alternativamente e de forma semelhante ao ensaio de longa duragéo, foi elaborada uma
nova metodologia de ensaio, 0 método acelerado. Nele, os prismas de concreto sdo submetidos
a ambientes agressivos, com condicdes de cura e temperatura controlada de 60° C, para serem
analisados durante um periodo de 20 semanas. Além da medida da variacdo de comprimento, é
recomendada a medida da variagdo de massa, em percentagem, de cada um dos prismas, para
se assegurar a saturacdo adequada.

Este novo método compde a atual NBR 15577 (ABNT, 2018). Sua criacdo foi motivada
por sugestdes de procedimentos estabelecidos pela RILEM TC 219-AC (2016) e por algumas
outras pesquisas brasileiras. Dentre estas, destaca-se o trabalho desenvolvido por Sanchez et al.
(2011). Entretanto, a norma ainda necessita de dados estatisticos que sejam suficientes para
uma classificacdo mais detalhada do grau de reatividade pelo método acelerado.

Este método foi discutido em 2016 durante a 15° International Conference on Alkali-
Aggregate Reaction — ICAAR, em Séo Paulo. Posteriormente em 2017, foi realizado um
Workshop promovido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, também em S&o Paulo,
onde foram apresentadas novas propostas para atualizacdo da NBR 15577 (ABNT, 2018).

Para a determinacgéo da reatividade potencial do agregado em prismas de concreto, por

meio do método acelerado, se o resultado obtido indicar expansdo menor que 0,03 %, na idade

87



de 20 semanas, o agregado é considerado potencialmente in6cuo. J& se o resultado indicar
expansdo maior ou igual a 0,03 %, na idade de 20 semanas, o agregado é classificado como
potencialmente reativo.

Anote-se, por fim, que € grande a necessidade de formulacdo de outros meios
investigativos da RAA, tendo em vista que os métodos normativos atuais sao subjetivos quanto
ao diagndstico da patologia.

3.5.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) é uma técnica que vem sendo largamente
utilizada na analise da microestrutura de concretos e argamassas, além de outros materiais
utilizados na construcdo civil. Ela serve para avaliar estruturas que ja possuam reagdes
desencadeadas. A amostra é submetida a um feixe de elétrons, de modo que informagdes podem
ser apuradas a partir dos sinais originados.

Os elétrons secundarios sdo os mais importantes na formacdo de imagens obtidas por
MEV. Sdo eles que fornecem informacdes topologicas da amostra. J& o0s elétrons
retroespelhados fornecem informagBes sobre o nimero atdmico e os raios X identificam e
quantificam os elementos presentes no material. Por proporcionarem grandes ampliacdes
imagéticas, eles permitem a identificacdo precisa dos produtos da RAA, conforme se vé na
Figura 3.22 (DIAMOND, 2004; CYR e POUHET, 2015).

Figura 3.22 - Morfologias tipicas e composicdo dos produtos da RAA obtidos com microscopia eletrénica de

varredura - MEV (a) e espectrometria de raios X de energia dispersiva - EDX (b)

Ca

Fonte: Cyr e Pouhet (2015)
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Geralmente, o gel expansivo proveniente da reagdo € observado no MEV através de
bordas nas interfaces da pasta/agregado em amostras previamente polidas de argamassa ou
concreto. As superficies de fratura também sdo analisadas, com o objetivo de verificar a
concentracdo dos produtos da RAA nos poros da amostra, disperso na argamassa, interfaces
e/ou depositados nas fissuras dos agregados.

Segundo Mohammadi et al. (2020), em alguns tipos rochosos, como o quartzito, por
exemplo, a formacéo do gel proveniente da RAS ocorre geralmente na superficie do agregado,
formando produtos ricos em silica e calcio. Normalmente os alcalis migram pelas camadas
superficiais mais rapidamente que o calcio, facilitando a decomposi¢do do agregado e a
formacdo do gel de RAS. Este ciclo se repete e leva o concreto a expanséo por meio de forgas
de tracdo interna na zona de transicdo - entre o agregado e a matriz de cimento. Strack et al.
(2020), em seus estudos, identificaram produtos expansivos proveniente da RAS por meio de
andlises investigativas utilizando o MEV em argamassas produzidas com agregados de
quartzito (Las Placitas) dos EUA previamente atacadas com solu¢des de NaOH e de KOH.

Hasparyk (1999) realizou uma investigacdo da RAA, através do MEV, em barras de
argamassa confeccionadas com agregado de quartzitos e basaltos, com recurso ao método
acelerado. As barras foram mergulhadas durante 30 min em acetona e, posteriormente, foram

extraidas do centro da barra amostras com 10 mm de espessura, conforme Figura 3.23.

Figura 3.23 — Esquema de extracdo da amostra a ser polida e analisada no MEV

— superficie de polimento
o e ohservagio: (25 x 25) mm

T 10 mm I (=em escala)

Fonte: Hasparyk (1999)

Apoés cada etapa de polimento, as amostras foram submetidas a imersdo em alcool

isopropilico. Depois do polimento, foi realizada a limpeza das superficies utilizando-se o
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ultrassom para a retirada do abrasivo e da pasta de diamante. Em seguida, as amostras foram
colocadas em porta aluminio e submetidas & metalizacéo utilizando ouro.

A Figura 3.24 apresenta micrografias realizadas por Hasparyk (1999) em barras de
argamassas confeccionadas com agregados de quartzitos. Em (A) sdo destacadas finas placas
cristalizadas sobre o agregado de quartzito, em (B) est4 evidenciado o gel macico gretado
formado no poro da argamassa e em (C) sdo apresentadas as fases dos materiais constituintes,

com destaque para o gel expansivo formado na zona de transi¢édo entre o agregado e a pasta.

Figura 3.24 - Micrografias em barras de argamassas confeccionadas com agregados de quartzito

A

! ’_I,"‘:,«/_\. -

75 -

Fonte: Hasparyk (1999)

Hasparyk (1999) também realizou um contraste em uma amostra de argamassa utilizando
0 MEV e, posteriormente, o raio X, o que possibilitou uma melhor interpretacdo dos produtos
formados, conforme se vé na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Argamassa preparada com quartzito apresentando o gel de RAA ao redor dos agregados.

quartzo

Fonte: Hasparyk (1999)
Nota: (A) imagem no detetor de elétrons retroespalhados; (B) imagem de Raios X, sendo Si (amarelo), Ca
(azul), Na (azul claro, K (preto) e Al (rosa)
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3.6 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos adotados para a realizacdo do estudo de

RAA. As amostras representativas dos quartzitos (ALP e STL) e do diabasio (DIA) foram

submetidas a ensaios laboratoriais, para investigacdo das manifestacGes patolégicas. O

programa experimental contemplou: a determinac¢éo da composicdo quimica do cimento, para

quantificar os teores de alcalis presentes; 0 ensaio de expansibilidade pelo método acelerado

em barras de argamassa e de CPR’s; o ensaio de expansibilidade pelo método de longa duragao

em prismas de concreto; o ensaio de expansibilidade pelo método acelerado em prismas de

concreto; e as analises microestruturais com recurso ao MEV. A Tabela 3.12, apresenta uma

sintese dos procedimentos de ensaios e as respectivas normas técnicas empregadas.

Tabela 3.12 - Sintese dos procedimentos de ensaios e respectivas normas.

Ensaio

Norma

Descri¢do basica

Composi¢do Quimica
do Cimento

C-114
(ASTM, 2018)

Obtencdo do teor de alcalis (Na e K) e equivalentes alcalinos dos
cimentos CPV-ARI Ultra e CP V-ARI, dos fabricantes Votorantim
Cimentos e LAFARGEHOLCIM, respectivamente.

Expansdo em Barras

de Argamassa e de
CPR pelo Método
Acelerado

NBR 15577-4
(ABNT, 2018)

Confeccdo de 3 barras de argamassa para cada uma das 8 amostras
(trago 1:2,25:0,47), 3 barras de CPR com silica ativa (trago 1:0,25:
1,54:0,22 e 9,6 % de superfluidificante) e 3 barras de CPR sem silica
ativa (traco 1:1,54:0,22 e 9,6 % de superfluidificante), todas com
dimensdes 25x25x285 mm. Leituras de expansibilidade,
periodicamente, até 30 dias.

Expansdo em Prismas
de Concreto pelo
Método Longa
Duracgéo

NBR 15577-6
(ABNT, 2018)

Confeccdo de 3 prismas para cada uma das 8 amostras, exceto STLO e
ALP1, dimensBes 75x75x285 mm. Consumo de cimento 420 kg/m?;
a/c 0,45; volume de 70 % agregado gratdo; teor argamassa seca 50 %;
MF agregado milado em 2,7. Leituras de expansibilidade,
periodicamente, até 365 dias.

Expansdo em Prismas
de Concreto pelo
Método Acelerado

NBR 15577-7
(ABNT, 2018)

Confeccéo de 3 prismas com “trago padrdo” (STLO) e 6 prismas com
100 % de quartzito (STLO 100 %). Dimensdes 75x75x285 mm;
Leituras de expansibilidade utilizando rel6gio comparador e de
comprimento com paquimetro, periodicamente, até 30 semanas.

Microestrutura
(MEV)

Néao
Normativo

As fotomicrografias de SEM foram obtidas em equipamento ZEISS
LEO 440. As amostras foram recobertas com 6 nm de ouro e mantidas
em dessecador até a andlise. E finalmente as amostras foram
submetidas a Analise de Energia Dispersiva (EDS) utilizando o
equipamento EDX LINK ANALYTICAL.

Fonte: O Autor (2022)
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3.6.1 Cimentos

Os cimentos utilizados nesta pesquisa foram: o CP V-ARI ULTRA, lote L07133708, do
fabricante Votorantim Cimentos e 0 CP V-ARI HOLCIM, lote F10/09/19-RBOO E3PZ258, do
fabricante LAFARGEHOLCIM. Estes cimentos foram escolhidos por ndo conterem adigdes ao
clinquer, pois as escorias e as pozolanas que compdem o CP-Ill e o CP-1V, respectivamente,
podem contribuir para a mitigacdo da RAA.

O resultado de equivalente alcalino do CP V-ARI ULTRA, da Votorantim, foi obtido
diretamente com o fabricante; e o resultado de equivalente alcalino do CP V, da Holcim, foi
obtido por meio de andlises quimicas realizadas no Laboratério do Instituto de Pesquisas

Tecnologicas do Estado de Séo Paulo (IPT), conforme apresentado no capitulo 2.

3.6.2 Expansdo em barras de argamassa e de CPRs pelo método acelerado

Seguindo os procedimentos recomendados pela norma técnica NBR 15577-4 (ABNT,
2018) foram produzidas 03 barras de argamassas com dimensdes de 25 x 25 x 285 mm, com
traco fixado em 1:2,25:0,47 e quantidades em massa (g) de 440:990:206,8, para cada uma das
oito amostras de agregados (Figura 3.26 A). A argamassa foi preparada com agua destilada com
uma pequena concentracao de NaOH, para correcdo dos alcalis minimos presentes no cimento
de Na20Oeq = 0,90 %. As misturas foram produzidas com auxilio de uma argamassadeira
elétrica, com hélice planetaria e cuba com capacidade para 5 litros, de forma a se obter a perfeita
homogeneidade das misturas (Figura 3.26 B). Em seguida, as amostras foram adensadas com
auxilio da mesa flow e soquete metalico (Figura 3.26 D). Nas extremidades dos moldes foram
fixados pinos em ago inox, para serem incorporados a argamassa e servirem de bases para a
determinacéo da expansibilidade.

Apdbs a moldagem, as barras permaneceram em repouso em camara Umida. Decorrido o
periodo de cura, as barras foram retiradas dos moldes e identificadas, além de ter sido registrada
a leitura inicial (Figura 3.26 C). Na sequéncia, as barras foram submersas em agua e a seguir
mantidas em estufa a 80 ° C, durante 24 h. Ent&o foi efetuada uma nova leitura e as barras foram
transferidas, para serem submersas na solugdo padrdo com NaOH a 1 N e mantidas em estufa a

80 ° C, acelerando as reaces, enquanto a solugédo fornece ions alcalinos suficientes, tornando
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possivel a obtencdo de resultados em um curto espaco de tempo (Figuras 3.26 E e 3.26 F). As
leituras de expanséo foram realizadas periodicamente, aos 8, 16, 22 e 30 dias de idade, contados
a partir da moldagem. E os resultados foram expressos em porcentagem de expansdo,
correspondendo as medias das trés barras.

Durante a producédo de algumas argamassas foram observadas friabilidades, principalmente
nas amostras de quartzitos STL1, ALP1 e ALP3, que provocaram a autofragmentagcdo dos
materiais durante a mistura na argamassadeira. No caso especifico da amostra ALP1, além de
alterar a granulometria do agregado, a friabilidade resultou no aumento da area de superficie
especifica dos grdos, tornando necessario o uso de aditivo superplastificante a mistura, para
promover a fluidez necessaria para moldagem das barras de argamassas.

Além das argamassas normatizadas, para a analise da RAS foram produzidas barras de
concretos de pés reativos (CPRs) com adicdo de silica ativa (trago 1:0,25:1,54:0,22),
denominadas CPR (c/s), e sem adicdo de silica ativa (traco 1:1,54:0,22) denominada CPR (s/s),
ambos utilizando 9,6 % de superfluidificante e a fracdo fina e pulverulenta de agregados de
quartzitos de S8 Thomé das Letras (STL). O objetivo foi verificar o comportamento de
durabilidade e a potencialidade reativa dos CPRs nesta condicéo de ensaio, frente a ataques em
solugdes agressivas de elevada alcalinidade. Nesta etapa de estudo, espera-se que 0s CPRs
tenham um comportamento expansivo diferente das argamassas padronizadas, pois a dimenséo
maxima caracteristica do agregado foi de apenas 0,6 mm. Com isso, existe uma exposi¢do maior
dos grdos de quartzo, o que pode acelerar 0 processo reativo, caso ele ocorra. Outra hipétese
foi verificar a capacidade mitigadora da silica ativa industrializada para combater os fenémenos

expansivos.
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Figura 3.26 - (A) materiais utilizados para a producdo das barras de argamassa; (B) adi¢do de material na
argamassadeira; (C) barras de CPRs confeccionadas; (D) processo de adensamento utilizando a mesa flow; (E)

barras dispostas verticalmente em solucdo de NaOH; (F) recipiente projetado para acondicionamento das

amostras

Fonte: O Autor (2022)

3.6.3 Expansdo em prismas de concreto pelo método de longa duracéo e acelerado

Para os ensaios de RAA pelo método de longa duracdo e acelerado, em prismas de
concreto, foram adotados os procedimentos estabelecidos pelas normas técnicas NBR 15577-6
e NBR 15577-7 (ABNT, 2018). Na Figura 3.27 sdo destacados os procedimentos utilizados de
preparo e moldagem dos prismas, onde séo apresentados os materiais utilizados na fabricacdo
dos concretos (A), o processo de mistura manual dos materiais (B), o adensamento realizado
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com auxilio da mesa flow (C), o aspecto final dos concretos ap6s moldagem (D) e o aspecto
final dos prismas de concreto apds a desmoldagem e identificag&o.

Figura 3.27 — (A) materiais utilizados para confeccdo dos prismas; (B) mistura manual dos materiais; (C)

adensamento com auxilio da mesa flow; (D) aspecto final dos concretos ap6s moldagem; (E) aspecto final dos

prismas de concreto apds a desmoldagem.

Fonte: O Autor (2022)

95



De posse dos percentuais de Na e K dos cimentos, foi realizado o ajuste dos teores de
equivalentes alcalinos (Na2Oeq) em 1,25 %, por meio da adicdo de NaOH a agua de

amassamento do concreto, utilizando-se o procedimento estabelecido na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Fator de converséo de Na,O para NaOH.

Na.O + H,O — 2 NaOH

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

Fator de conversdo = 2 x 39,997/61,98 = 1,291

Fonte: NBR 15577 (ABNT, 2018)

As dosagens de concreto levaram em conta o consumo de cimento em 420 kg/m?®, a
relacdo dgua/cimento em 0,45, o volume compacto seco do agregado graido em 70 %, o teor
de argamassa seca em 50 % e o modulo de finura do agregado miudo em 2,7.

A Tabela 3.14, apresenta a relacdo das amostras e dos tragos produzidos.

Tabela 3.14 - Relagéo de amostras e tracos produzidos para ensaio de expansibilidade em prismas de concretos.

Ensaio Amostras Traco (kg)

STL1 1:1,56:2,56:0,45

STL2 1:1,51:2,61:0,45

STL3 1:1,41:2,62:0,45

Método de longa duragéo

ALP2 1:1,62:2,39:0,45

ALP3 1:1,69:2,40:0,45

DIA 1:1,85:2,76: 0,45

STLO (padréo)
Método Acelerado 1:1,41:2,62: 0,45

STLO (100 %)

Fonte: O Autor (2022)

Apbés a moldagem, os prismas foram dispostos em cdmara Umida por 24h e,
posteriormente, foi realizada a desforma e a leitura inicial, com auxilio do rel6gio comparador.
Posteriormente, os prismas foram acondicionados verticalmente, em recipientes plasticos com
uma lamina d’agua ao fundo, e apoiados em uma grelha, de modo a manter uma distancia 205
mm da base dos recipientes. Os prismas de concreto foram mantidos em um ambiente com

controle de temperatura a 38+2 °C.
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Antes de cada leitura, os prismas foram removidos da estufa e colocados em camara
Umida a 23+2 ° C. Este procedimento foi necessario, pois poderiam ocorrer divergéncias
significativas de expansibilidade caso ndo fossem respeitados estes intervalos de tempo e
temperatura (WALLAU et al., 2018). As leituras de expansibilidade realizadas foram contadas
a partir da moldagem dos prismas, nas idades de 7, 28, 56 dias de idade e por leituras mensais
dos 3 até 12 meses.

As amostras STL1, ALP1 e ALP3 mostraram-se bastante friaveis durante a mistura e o
adensamento do concreto. As particulas se fragmentaram, modificando a granulometria dos
materiais, tendo como consequéncia 0 aumento da viscosidade do concreto, em virtude da
alteracdo da superficie especifica dos agregados. Como alternativa para facilitar o adensamento
dos prismas, sem alterar a relacdo a/c, foi adicionado um aditivo superfluidificante as misturas.
A amostra ALP1, mesmo com a adicdo do aditivo, foi descartada por apresentar elevado indice
de porosidade e ndo atender as condi¢fes de adensamento.

Para a determinacdo da expansibilidade pelo método acelerado, foram produzidos dois
tracos de concretos. O primeiro deles, com uso de agregados mitdos in6cuos (areia normalizada
do IPT) e com agregados graudos de quartzitos (STLO padrédo), conforme sugerido pela norma
NBR 15577 (ABNT, 2018). E o segundo traco, produzido com agregados mitdos e graudos de
quartzitos (STLO 100 %). Os adensamentos dos concretos nos moldes prismaticos foram
realizados em trés camadas, com auxilio da mesa flow. Além da leitura de expansibilidade com
relégio comparador, os prismas de concretos foram submetidos a mensuracdo de comprimento,
utilizando o paquimetro. Apos a determinacao das medidas de expansibilidade iniciais em 24
h, os prismas foram acondicionados na posicao vertical, em um recipiente hermético, com uma
lamina d’agua de 30+5 mm, ¢ levados posteriormente para uma estufa (60+2 ° C). As leituras
foram realizadas nas idades de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 semanas (Figura 3.28).

O método acelerado em prismas foi normatizado pela ABNT em 2018 e véarias pesquisas
contribuiram para o estabelecimento deste procedimento. Por exemplo, os trabalhos publicados
por Wallau et al. (2018) e Sanchez et al. (2011), que analisaram os desempenhos das
expansibilidades dos concretos com uso de temperaturas superiores a 38° C, dentre outras
analises. Pesquisas realizadas por Shi et al. (2020) apontaram um bom indicativo de método
diagnostico da RAS, utilizando temperaturas entre 60° C e 80° C, em prismas atacados com
solugdes mistas de KOH e NaOH.
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Figura 3.28 - Prismas posicionados na vertical no interior do recipiente (A); Recipientes acondicionados no
interior da estufa a (60£2) ° C (B); Medidas de comprimento com auxilio de paquimetro (C)

TV 4

Fonte: O Autor (2022)

3.6.4 Analise da microestrutura utilizando MEV

No presente estudo, as fotomicrografias (MEV) das barras de argamassas e dos prismas
de concretos foram obtidas na Central de Analises Quimicas Instrumentais do Instituto de
Quimica de Sdo Carlos (CAQI/IQSC/USP), utilizando o equipamento ZEISS LEO 440,
operado com feixe de elétrons de 15kV, corrente de 2,82A e | probe de 200Pa (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Equipamento MEV utilizado para a realizacdo dos estudos de microscopia

Fonte: O Autor (2022)
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Conforme apresentado na Figura 3.30, os fragmentos selecionados para investigacdo da
microestrutura foram retirados de locais estratégicos de amostras de argamassas e de concretos
que apresentaram expansfes significativas durante os ensaios de expansibilidade e que
manifestaram fissuras em suas superficies. As amostras de CPRs nédo sofreram envergaduras
e/ou fissuragcOes, mas foram separadas para investigacdo da microestrutura. As amostras foram
recobertas com 6nm de ouro em um metalizador Coating System BAL-TEC MED 020 (BAL-
TEC, Liechtenstein) e mantidas em dessecador até o0 momento de analise. Foram realizadas
analises utilizando o detector de elétrons secundarios para obtencdo das imagens e EDX
Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raio-X para as microanalises dos produtos

selecionados para investigagao.

Figura 3.30 — Amostras de fragmentos de argamassas, concretos e CPRs fixadas no porta aluminio para

realizacdo da MEV.

Fonte: O Autor (2022)

Legenda: (AM1) STLO padréo- prisma de concreto - corpo de prova 1; (AM2) STLO padréo - prisma de
concreto - corpo de prova 2; (AM3) STLO padrdo - prisma de concreto - corpo de prova 3; (AM4) STL0 100 % -
prisma de concreto; (AM5) ALP 2 - barra de argamassa - quartzito; (AM6) DIA - barra de argamassa — diabéasio;
(AM7Y) STL - barra de argamassa - quartzito; (AM8) barra de CPR s/s - sem silica ativa; (AM9) barra de CPR c/s

- com silica ativa.
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3.7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os seguintes resultados: composicdes de equivalentes
alcalinos dos cimentos; expansibilidade pelo método acelerado em barras de argamassa;
expansibilidade pelo método de longa duragdo em prismas de concreto; e expansibilidade pelo
método acelerado em prismas de concreto. Os estudos de expansibilidade foram realizados
utilizando amostras de quartzitos e do agregado referéncia de diabasio (DIA), seguindo 0s
procedimentos estabelecidos pela norma NBR 15577 (ABNT, 2018).

3.7.1 Composicao dos equivalentes alcalinos dos cimentos

Os cimentos CP V-ARI Ultra, da Votorantim e CP V-ARI, da HOLCIM, foram
escolhidos por ndo conterem em suas composicdes adi¢cdes de pozolana e de escoria siderurgica,
pois estas adi¢cbes podem contribuir para a mitigacdo da reacdo alcali-silica (RAS). Desta
maneira existe uma tendéncia natural de maior alcalinidade na sua composi¢cdo. Conforme
detalhado no capitulo 2, foram realizadas analises quimicas para obtencéo do teor de alcalis (Na

e K) nos cimentos (Tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Especificacdo dos cimentos utilizados na pesquisa e seus respectivos equivalentes alcalinos.

Tipo Fabricante Lote / fabricacéo Equivalente Alcalino (Na20eq)
CPV - ARI ULTRA Votorantim Cimentos L07133708 0,749 %
CPV — ULTRA RAPIDO Lafarge-Holcim F10/09/19-RBOO E3PZ25 0,61 %

Fonte: O Autor (2022)

Estudos realizados por Tiecher (2006) com agregados do Sul do Brasil, combinados com
diferentes tipos de cimentos, comprovaram a situacao desfavoravel do CP V-ARI na promogéo
da formacdo do gel expansivo em barras de argamassa submetidas ao ensaio de expanséo pelo
método acelerado. Por outro lado, existem varios produtos que mitigam essa reagdo, como, por
exemplo, o uso de silica ativa e de outros produtos pozolanicos, como a escoria de alto forno e
a cinza volante, entre outros, comprovadamente eficazes na reducéo do equivalente alcalino de
argamassas e concretos (CASSIANI et al., 2021; TAPAS et al., 2021).
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3.7.2 Expansibilidade em barras de argamassa e de CPR’s pelo método acelerado e

analise em MEV

A Figura 3.31 apresenta um comparativo dos resultados de expansibilidade média das

barras de argamassa e de CPR’s, até a idade de 30 dias, ensaiadas pelo método acelerado.

Figura 3.31 - Sintese dos resultados de expansibilidade pelo método acelerado em barras de argamassa ¢ CPR’s.
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Fonte: O Autor (2022)

As amostras de quartzitos STLO, ALP2 e CPR (s/s) e de diabésio (DIA) apresentaram um
comportamento potencialmente reativo, com expansdes acima do limite de 0,19 % estabelecido
pela norma NBR 15577-1 (ABNT, 2018). As amostras que apresentaram comportamento
potencialmente reativo foram selecionadas para analise microestrutural, utilizando o MEV, para
a constatagé@o da ocorréncia do gel expansivo proveniente da RAS.

A amostra STLO nédo apresentou envergaduras e ndo se observou sinais expressivos de
fissuras na superficie das barras. J& a amostra ALP 2 ndo apresentou envergaduras nas barras,
mas apenas pequenos sinais de fissuras.

A amostra CPR (s/s), por sua vez, atingiu expansibilidades iniciais elevadas, com
tendéncia a estabilizacdo ap0s o oitavo dia. Isso pode ser atribuido ao baixo indice de
porosidade da amostra, 0 que provoca a baixa permeabilidade da solugéo e, como consequéncia,

a reducéo da possibilidade da reacdo. Por outro lado, as amostras de CPR (c/s) com adicdo de
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silica ativa apresentaram um comportamento potencialmente indcuo, o que indica a eficacia do
uso de silica ativa para a mitigagdo das reacfes expansivas provenientes da RAA, mesmo em
CPR’s que contém quartzitos e cimento CP V-ARI.

Na amostra STLO, durante as investigacdes microscopicas e as analises de espectroscopia
de EDX realizadas nas barras de argamassa e de CPRs, foi possivel observar produtos
caracteristicos de géis cristalizados apegados a borda do agregado. Observou-se, também, a
formacéo generalizada tipica de géis na superficie do agregado, conforme se vé na Figura 3.32
A e B. No gel supramencionado, foi realizada a analise de espectroscopia de EDX, com a qual
constatou-se que se trata de géis de silicio provenientes da RAS, como se pode ver na Figura
3.32 C. Na amostra ALP2 foi identificado um poro com aspecto de gel macico gretado,
conforme mostra a Figura 3.32 D. E, com a ampliacdo da imagem, foi possivel ver as fissuras
gretadas e a formacdo de gel botrioidal, tipicos da RAS, registradas na Figura 3.32 E. Foi
possivel ainda identificar os produtos cristalinos gerados na superficie do agregado e, a partir
da anélise utilizando o espectro de EDX, constatar que se trata de géis de silicio provenientes
da RAS, conforme mostra a Figura 3.32 F.

As imagens da microestrutura do diabasio (DIA) foram coletadas no interior da regido de
fissura da amostra, em que se verificou a presenca generalizada de produtos cristalizados,
ilustrados pela Figura 3.32 G e H. Estes cristais foram submetidos a analise de EDX, o que
permitiu confirmar a hipotese da formacéo do gel silico-calcico alcalina da RAS, conforme se
vé na Figura 3.32 . As amostras de CPR (c/s) e CPR (s/s) apresentaram micrografias de poros
em que ndo foram identificadas com clareza os produtos tipicos expansivos da RAS, apesar das
andlises de EDX, apontadas para o interior dos poros, indicarem picos de produtos silico-célcico
alcalina. (Figuras 3.32 J, K, L, M, N e O).

Vale mencionar que Reis et al. (2018) também determinaram, pelo método acelerado, a
expansibilidade de argamassas produzidas com quartzitos de Alpindpolis. Os resultados obtidos
foram de aproximadamente 0,25 % aos 28 dias, valor proximo ao resultado da amostra ALP2,
obtido nesta pesquisa. Ja Barros et al. (2016), ao estudar a RAA de residuos de quartzitos
provenientes do Nordeste brasileiro, constatou expansdes pouco significativas. Entretanto, este
estudo realizou apenas 0 ensaio em barras de argamassa, sem se ocupar da investigacdo da
microestrutura do composto. Sachlova et al. (2017), ao estudarem os quartzitos oriundos de
Praga, capital da Republica Tcheca, verificaram comportamentos expansivos atraves de ensaios
acelerados em barras de argamassas, com comprovacdo do diagnostico da RAS utilizando-se 0

MEV.
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Figura 3.32 - Andlise da microestrutura das barras de argamassa e de CPR.
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Fonte: O Autor (2022)

Nota: (A) Géis desenvolvidos e aderidos a borda do agregado; (B) Géis sendo formados na superficie do

agregado; (D) Produtos do gel macigo gretado aderidos a superficie do poro; (E) Aspecto do gel gretado e
botrioidal aderido a superficie do poro; (G) ITZ onde foram realizadas as investiga¢des; (H) Depdsitos de géis na
superficie do agregado provocados pela ASR; (J e M) detalhes dos poros amostras CPR (s/s) e CPR (c/s). (K e
N) detalhes dos produtos cristalinos. (C, F, I, L, O) analises de espectroscopia de EDX.
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3.7.3 Expansibilidade em prismas de concreto pelo método de longa duragéo

A Figura 3.33 apresenta a sintese dos resultados de expansibilidade média pelo método
de longa duracdo dos prismas de concreto, até a idade de 365 dias. A amostra STL2 apresentou
um comportamento potencialmente reativo, com expansibilidade significativa, verificada logo
no inicio do ensaio, superior ao limite de 0,04 % estabelecido pela norma NBR 15577-1
(ABNT, 2018). Entretanto, a amostra ndo apresentou envergaduras e ndo foram observados
sinais de fissuras na superficie dos prismas, motivo pelo qual ela ndo foi selecionada para a
realizacdo da analise em MEV. Por outro lado, esta mesma amostra, ensaiada pelo método
acelerado em barras de argamassa, apresentou expansfes pouco significativas, sendo
enquadrada como potencialmente indcua. E importante destacar que, segundo a norma NBR
15577 (ABNT, 2018), os resultados obtidos pelo método de longa duracdo prevalecem sobre
os obtidos pelo método acelerado, por se tratar de um procedimento mais confiavel.

Os resultados das amostras STL3, ALP2 e ALP3, até a idade de 365 dias, ultrapassaram
ligeiramente o limite estabelecido pela NBR 15577 (ABNT, 2018), sendo classificadas como
potencialmente reativas. J& a expansibilidade média dos prismas de concreto produzidos com o
agregado de diabasio (DIA) mostraram um comportamento potencialmente in6cuo, contrério
ao ensaio realizado pelo método acelerado em barras de argamassa, que manifestou um

comportamento potencialmente reativo.

Figura 3.33 - Sintese dos resultados de expansibilidade pelo método de longa duracdo em prismas de concreto.
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Fonte: O Autor (2022)
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3.7.4 Expansibilidade em prismas de concreto pelo método acelerado e analise em MEV

A Figura 3.34 apresenta as médias de expansibilidade de duas amostras, sendo seis
prismas de concretos produzidos com 100 % de agregado miudo e graddo de quartzito (STLO
100 %) e trés prismas de concretos produzidos conforme o padrdo normativo (STLO Padréo).

As medidas de expansibilidade dos prismas de concreto foram realizadas com o auxilio
de relogio comparador acoplado ao aparato de medicdo, associadas a leituras comparativas
feitas com auxilio de paquimetro digital. Muito embora a norma NBR 15577-7 (ABNT, 2018)
recomende a realizacdo das leituras até a idade de 20 semanas, optou-se por prolongar as leituras
de expansibilidade até a idade de 30 semanas. Todos os prismas de concreto analisados
apresentaram comportamento potencialmente reativo, segundo a classificacdo da NBR 15577
(ABNT, 2018), com expans@es superiores a 0,03 %. A amostra STLO (100 %) ndo apresentou
envergaduras e foram observados poucos sinais de fissuras na superficie dos prismas. Os
resultados de expansibilidade da amostra foram semelhantes com a utilizag&o dos dois tipos de
medicdo empregados. Ja na amostra STLO Padrdo foi possivel observar envergaduras leves e
fissuras generalizadas nas superficies dos prismas, como se vé na Figura 3.35. Os resultados de
expansibilidade, utilizando os dois tipos de medicao, apresentaram divergéncias até a idade de
20 semanas. Porém, nas idades de 25 e 30 semanas os resultados, progressivamente, come¢aram
a se assemelhar. Por tais motivos, as amostras foram encaminhadas para a realiza¢éo do ensaio

de microestrutura utilizando-se o MEV.

Figura 3.34 - Sintese dos resultados médios de expansibilidade pelo método acelerado em prismas de concreto.
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Figura 3.35 - Fissuras generalizadas nas superficies da amostra STLO (padréo) destacadas na cor vermelha.

Fonte: O Autor (2022)

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 3.36 A, B, C, D, E e F sdo provenientes da
amostra STLO (Padrdo). Durante a investigacdo, foi observada a presenca de produtos
cristalizados, de composicao silico-calcico alcalina, formados sobre o agregado, como se Vé na
Figuras 3.36 A, B, C. Outra analise investigativa permitiu constatar, no interior de um poro, a
presenca de gel macico gretado tipico da RAS, conforme a Figura 3.36 D. E, na mesma imagem
ampliada, se verificou que os produtos cristalizados sdo de aspecto botrioidal, conforme
demonstra a Figura 3.36 E. No exame do espectro de EDX, realizado no interior do poro, foi
possivel constatar que se trata de géis de silicio cristalizados, provenientes da RAS, como se vé
na Figura 3.36 F. Na investigacdo realizada a respeito da amostra STLO (100 %) foi possivel
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constatar, em alguns locais na Interface da Zona de Transi¢cdo (IZT), a presenca de géis de
silicio cristalizados e de produtos de sulfoaluminato de célcio, tipicos de etringita tardia,

aderidas as superficies do agregado, como se vé na Figura 3.36 G, He I.

Figura 3.36 - Analise da microestrutura dos prismas de concreto.
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Fonte: O Autor (2022)

Nota: STLO (Padrdo): (A) ITZ investigada; (B) Depésitos de géis na superficie do agregado provocados pela
ASR; (D) Produtos do gel macico gretado aderidos a superficie do poro; (E) Aspecto do gel botrioidal aderido a
superficie do poro. STLO (100 %): (G) Formagdo de etringita tardia na superficie do agregado (H) Produtos
tipicos da RAS e etringita tardia formada na superficie do agregado da amostra. Anélise de espectroscopia EDX:
(C e F) STLO (Padréo); (1) STLO (100 %)

A Tabela 3.16 apresenta uma sintese dos resultados obtidos pelos métodos de

expansibilidade e o diagnostico final, obtido com o auxilio do MEV.
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Tabela 3.16 - Sintese dos resultados de expansibilidade e da analise MEV.

Barras de Argamassa

Prismas de Concreto

Prismas de Concreto

Amostras Meétodo Acelerado MEV
Meétodo de Longa Duracado Meétodo Acelerado
STLO Potencialmente Reativo - Potencialmente Reativo ~ Reativo
STL1 Potencialmente In6cuo Potencialmente Inocuo - -
STL2 Potencialmente Indcuo Potencialmente Reativo - -
STL3 Potencialmente Indcuo Potencialmente Reativo - -
ALP1 Potencialmente In6cuo - - -
ALP2 Potencialmente Reativo Potencialmente Reativo - Reativo
ALP3 Potencialmente Indcuo Potencialmente Reativo - -
DIA Potencialmente Reativo Potencialmente Inocuo - Reativo

Fonte: O Autor (2022)

Como pode ser observado, nos quartzitos provenientes de Sdo Thome das Letras-MG e
de Alpinopolis-MG, assim como no diabasio de S&o Sebastido do Paraiso-MG, foi
diagnosticada a presenca de gel proveniente da RAS. A maioria das amostras analisadas pelo
método acelerado em barras de argamassa apresentou comportamento nao reativo, indcuo, dado
gue comprova que tal metodologia é menos eficaz em comparagcdo com os métodos de longa
duracéo e o acelerado aplicado a prismas de concreto, os quais indicaram a potencialidade
reativa dos agregados. De qualquer modo, a analise da microestrutura utilizando-se 0 MEV é
indispensavel para o diagnostico preciso desta patologia.

Diante ao exposto, e pelas comprovacdes das expansdes provocadas pela RAS em
argamassas e concretos produzidos com quartzitos da regido Sudeste do Brasil, é recomendada
a realizacdo de acOes mitigadoras da RAS para estruturas de concreto submetidas ao contato
com &gua. Para a mitigacdo, a norma NBR 15577-1 (ABNT, 2018) sugere a limitacdo de alcalis
no concreto e/ou 0 uso de materiais inibidores adequados, tais como silica ativa, cinza volante,
metacaulim e cimentos com adi¢des de escoria ou pozolana, entre outros.

Alguns exemplos de estudos de mitigagdo da RAS demonstraram a eficiéncia do uso de
cinza volante, entre 15 e 25 %, de silica ativa, 10 %, e de escdria de alto forno, entre 40 e 60
%, como substitutos parciais do cimento, em concretos produzidos com agregados oriundos da
Australia (SAPAS et al., 2021) e da Colombia (CASSIANI et al., 2021). Métodos alternativos
de mitigacdo, com o uso de nitrato de calcio (OEY et al., 2020) e de hidroxido de calcio (SUN
et al., 2021), demostraram grande eficacia com o uso em agregados de vidros. Outro método
mitigador comprovadamente eficaz é o uso do nitrato de litio, que reduz a taxa de dissolucéo
da silica dos agregados no interior do concreto (LEEMANN et al., 2014; TREMBLAY et al.,
2010; KOBAYASHI e TAKAGI, 2020; EKOLU et al., 2017).
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3.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Este estudo investigou a potencialidade reativa de rejeitos de quartzitos do Sul de Minas
Gerais, em barras de argamassa e prismas de concreto, estes submetidos a diferentes tipos de
ataques alcalinos, em ambientes agressivos e controlados.

O resultado da analise petrografica das amostras de quartzitos foi importante por
alertarem sobre os riscos inerentes a RAS em concretos produzidos com este material, uma vez
que o percentual de silica foi de aproximadamente 95 %, conforme determinado no capitulo 2.

Com relagdo as expansibilidades obtidas pelos diferentes métodos de ensaio de RAA, foi
possivel constatar, pelo método acelerado em barras de argamassa, que as amostras STL
apresentaram pequenas expansdes, sendo classificadas como potencialmente indcuas.
Entretanto, ao ensaiar mesmas amostras pelos métodos de longa duracdo e acelerado, em
prismas de concreto, com exce¢cdo da amostra STL1, todas as demais apresentaram
comportamentos expansivos que ultrapassaram os limites estabelecidos pelas normas técnicas
vigentes, sendo por isso classificadas como potencialmente reativas. Ou seja, indicou-se assim
a menor confiabilidade do método de ensaio acelerado em barras de argamassa.

Com relagdo as amostras de Alpindpolis, apenas a ALP2 apresentou comportamento
potencialmente reativo quando submetida ao método acelerado em barras de argamassa. J& no
método de longa duracdo em prismas de concreto, as amostras ALP2 e ALP3 mostraram um
comportamento expansivo superior ao limite estabelecido pela norma técnica vigente.

Quanto ao agregado de diabasio (DIA), selecionado por se tratar de uma rocha magmatica
composta por mineral reativo de vidro vulcénico e por ser comumente utilizado no sul de Minas
Gerais como agregado para concretos, durante a analise em MEV, utilizando-se fragmentos da
barra de argamassa, ensaiada pelo método acelerado, foi constatada a presenca do gel
expansivo. Esperava-se que, durante o ensaio utilizando o método de longa duracdo, a amostra
de diabéasio apresentasse expansoes significativas, justamente por se tratar de um método mais
confiavel. Porém, o indice de expansibilidade foi baixo neste ensaio.

Os ensaios realizados nas amostras de CPR’s indicaram a eficacia do uso de silica ativa
para a mitigacdo dos efeitos da patologia. Além de eles terem apresentado um baixo indice de
expansibilidade média, ndo foram detectados produtos tipicos da reacdo durante a analise em
MEV. Entretanto, nas analises de EDX foram registrados picos de compostos silico-alcalinos.
Diante destes indicios, recomenda-se a realizacdo de anélises de RAS em prismas produzidos

com CPR’s, pelos métodos acelerados e de longa duracio.
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Durante a realizacdo da analise da microestrutura em MEV, todas as amostras de
quartzitos ensaiadas foram diagnosticadas com a presenca de géis expansivos provenientes da
RAS, indicando a necessidade de utilizacdo deste método para a realizacdo do diagndstico
preciso da patologia. Além disto, também foram detectados produtos expansivos tipicos de
etringita tardia, desenvolvidos nas superficies dos agregados, que podem ser atribuidos a
elevacdo de temperatura durante o ensaio, somada a concentragdo de CaSOs - sulfato de célcio.
De qualquer maneira, é recomendada a realizacdo de ensaios especificos de ataques por sulfato
para um melhor diagndstico desta patologia, de modo a se criar as condi¢fes necessarias para
se propor métodos mitigadores desta reacdo, como o uso de cimento resistente a sulfatos, por
exemplo.

O diagndstico de RAA em quartzitos e no diabasio corroborou a importancia de se
investigar as reacGes quimicas decorrentes da RAA em concretos produzidos com estes
agregados, de modo a possibilitar que engenheiros e pesquisadores avaliem os melhores usos
destes materiais para cada uma das diferentes estruturas de concreto, sobretudo quando se tratar
de estruturas que estardo em contato com a agua, como barragens, diques, pontes e muros de
arrimo. Com este cuidado, conclui-se que 0s rejeitos de quartzitos podem ser utilizados como
agregado alternativo em argamassas e concretos, podendo contribuir para a reducdo da
quantidade de materiais descartados como rejeitos de mineracao, consequentemente reduzindo

0 impacto ambiental negativo no sul do estado de Minas Gerais.
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4 CONCRETOS DE ULTRA ALTO DESEMPENHO - CUAD

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica sobre os conceitos relacionados as
propriedades do Concreto de Ultra-Alto Desempenho (CUAD), com énfase na classe dos

Concretos de Pds Reativos (CPRs).

4.1 BREVE HISTORICO SOBRE OS CUADs

Com resisténcia a compressdo minima de 120 MPa (C1856 ASTM, 2017), o CUAD foi
considerado, ao surgir, como um compdsito cimenticio revolucionario para o setor da
construcdo civil. Sua elevada resisténcia e baixa porosidade propiciam elevada durabilidade e,
consequentemente, aumenta a vida util das estruturas (RICHARD e CHEYREZY, 1995;
VANDERLEI, 2004; RUSSELL e GRAYBEAL, 2013). Entretanto, alguns desafios limitam o
uso amplo do CUAD, como sua baixa trabalhabilidade, sobretudo quando se trata de grandes
volumes de concreto, a alta retracdo autdgena, as propriedades de tracdo insuficientes e a
durabilidade imprevisivel apds a fissuracdo do concreto. Mesmo assim, de acordo com Du et
al. (2021), o CUAD é considerado um dos materiais de construcdo mais promissores para as
futuras obras sustentaveis, dada a sua baixa relacdo agua/cimento (a/c 0,15-0,25), alto indice
de empacotamento de particulas, o uso de fibras de ago ( >2 %, em volume) e o uso de aditivos
superfluidificantes. Além dos recursos tecnologicos supracitados, 0 CUAD também permite
que se obtenha elevadas propriedades mecanicas de resisténcia a compressao na fase da cura,
seja a padrdo (fcas > 120 MPa) ou a cura térmica (fczs > 150 MPa) (AHMED et al., 2022;
RUSSELL e GRAYBEAL, 2013).

Na producdo do CUAD, a utilizacdo de fibras metalicas € comum, pois este tipo de
concreto apresenta comportamento fragil e as fibras melhoram a ductilidade (BUTTIGNOL et
al., 2017). Segundo Voort et al. (2008), o CUAD apresenta durabilidade superior porque sua
estrutura interna é quase impermeavel a elementos como o didxido de carbono, o cloreto e o
sulfato, dentre outros agressivos. Na Figura 4.1 é apresentada uma avaliagdo comparativa de
durabilidade entre o CUAD, o Concreto de Alto Desempenho (CAD) e o Concreto
Convencional (CC).
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Figura 4.1 - Avaliacdo da durabilidade para CUAD em comparacdo com o CAD e o concreto convencional.

Taxa de corrosio das armaduras

fcuap

Profundidade de carbonatacio (3 anos)

Absorcao de agua

e
z

Permeabilidade ao oxigénio

El
=

Profundidade de penetraciio de ions cloro

e
=

Coeficiente de difusao de ions cloro

Kuap

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fonte: Voort et al. (2008).

(==l

Os estudos sobre concretos especiais de alta resisténcia se intensificaram na década de
1980, com produgcdo restrita apenas aos ensaios experimentais feitos em laboratorio. Na época,
foram analisados varios tipos de misturas com uso de cimentos isentos de macro defeitos, com
emprego de adi¢cBes como a silica e de fibras metalicas para reduzir o comportamento fragil dos
concretos (NAAMAN e WILLE, 2012).

Pesquisas como a realizada por Richard e Cheyrezy (1995), aliadas ao avango
tecnoldgico no desenvolvimento de aditivos superplastificantes, proporcionaram a obtencéo de
um CPR de melhor trabalhabilidade, o que foi considerado revolucionario para 0 processo
evolutivo do CUAD. Com o recurso dos aditivos superplastificantes, o CUAD alcangou niveis
elevados de resisténcia a compressdo, com marcas de até 800 MPa. Ao atingir estes niveis de

resisténcia nunca antes alcancados, o setor passou a difundir o conceito de Concreto de Ultra-
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Alto desempenho nos ambientes cientifico e tecnoldgico da construcdo civil (RICHARD e
CHEYREZY, 1995).

A partir do ano de 2000, os estudos sobre CUAD passaram a Se preocupar mais
intensamente com o desenvolvimento de um concreto mais barato e de menor impacto
ambiental, principalmente através da reducdo do consumo de cimento (<850 kg/m?3) e de silica
ativa (<200 kg/m?). Tal reduc&o é obtida com o uso de adigdes minerais pozolanicas (KANG
etal., 2019; RANDL et al., 2014).

Atualmente, os estudos sobre CUAD buscam alternativas para torna-lo um material de
uso universal ou mais amplo para a producdo de diferentes tipos de estrutura. Uma das
preocupaces centrais neste esforco é a elevada viscosidade desse tipo de concreto, 0 que torna
delicados os processos de producdo da mistura e de execucdo das estruturas. As dificuldades de
trabalhabilidade, para garantir a homogeneizacdo do composto, sdo particularmente sensiveis
quando se trata de produzir grandes volumes de CUAD, ocasifes em que a alta viscosidade
pode provocar o mau funcionamento do misturador (EL-TAWIL et al.,, 2018). Outra
dificuldade é processo de cura do concreto: o consumo elevado de aglomerante e a retracao
autogena resultam em alto risco de incidéncia de fissuras, trincas e em alguns casos até mesmo
no descolamento da estrutura (ZHU et al., 2020).

Além disso, o uso de fibras de aco resulta em um aumento expressivo do custo final do
CUAD. Por isso, é um grande desafio para projetistas e pesquisadores desenvolver solucdes
gue garantam as propriedades minimas e necessarias de tracdo e ductilidade, com consumo
reduzido de fibras (DU et al., 2021).

A durabilidade também deve ser observada ao se incorporar a mistura algumas matérias-
primas especiais, como residuos de vidro e outros tipos de silicas, pois estes tipos de material

podem tornar o concreto suscetivel a reacdo alcali-agregado (FAN et al., 2020).

4.2 CONCRETO DE POS REATIVOS - CPR

O uso de diferentes materiais sustentaveis na fabricacdo de CUAD esta se tornando cada
vez mais comum, devido aos impactos ambientais negativos provocados pela exploragéo
inadequada dos recursos naturais (AHMED et al., 2022; DU et al., 2021). Nos campos da
mineracdo e da construcdo civil, uma das alternativas para a reducdo do impacto ambiental

negativo € o aproveitamento maximo dos rejeitos de mineracao. E eles podem ser usados como

113


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixers-machinery

agregados finos e pulverulentos em concretos especiais, entre eles 0 CPR (FRANCKLIN
JUNIOR et al., 2019)

De acordo com Sanjudn e Andrade (2021), o CPR é a nova geracdo na evolucdo do
CUAD, dadas as suas notaveis durabilidade e elevada tenacidade. Richard e Cherezy (1995)
foram os precursores na promocao do aumento das propriedades mecanicas dos CPRs a niveis
elevados. Os referidos pesquisadores desenvolveram dois tipos de CPR, sendo o primeiro
denominado CPR 200, com resisténcia a compressdo entre 170 MPa e 230 MPa e resisténcia a
tracdo entre 20 MPa e 50 MPa, e 0 segundo denominado CPR 800, com resisténcia a
compressdo entre 500 MPa e 800 MPa e resisténcia a tragdo entre 45 MPa e 140 MPa
(RICHARD e CHEYREZY, 1995). Entretanto, usualmente as classes de resisténcias minimas
adotadas por alguns pesquisadores sdo de 120 MPa e 150 MPa (C1856 ASTM, 2017; AHMED
etal., 2022).

Os principais constituintes do CPR incluem cimento, silica ativa, agregado miudo, pé
de quartzo, aditivo superplastificante e, opcionalmente, fibras (NAFEES et al., 2021). Com a
evolucdo do desempenho quimico dos aditivos superplastificantes, o uso de adicdes minerais e
de p6 de quartzo, foi possivel obter concretos com elevadas proporcdes de finos e baixas
relagBes agua/aglutinante, enquanto que as fibras sdo necessarias para aumentar a resisténcia a
tracdo e a aumentar a ductilidade dos CPRs (ABID et al., 2017; FEHLING e LORENZ, 2013).
Além disso, o perfeito empacotamento das particulas, aliado a cura térmica, conferem um
elevado indice de compacidade a mistura, 0 que aumenta a resisténcia do concreto. Na Figura
4.2, sdo apresentadas imagens comparativas das texturas superficiais de um Concreto de Alto
Desempenho (CAD) e de um CPR (TOULEMONDE e RESPLENDINO, 2011).

A seguir, estdo elencados os principios basicos para o desenvolvimento do CPR,
segundo Richard e Cheyrezy (1995) e Vanderlei (2004):

e Eliminacdo do agregado graudo para melhoria da homogeneidade;

e Melhora no empacotamento do material granular para aumento da compacidade;

e Aplicacdo de pressdo confinante no concreto fresco durante o processo de

adensamento;

e Realizacdo de cura térmica para favorecer uma melhor formagdo da estrutura

cristalina;

e Incorporacdo de pequenas fibras metalicas para melhoria da ductilidade.
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Figura 4.2 — Comparacdo de texturas entre CAD e CPR
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Fonte: Toulemonde e Resplendino (2011).

Nafees et al. (2021), de uma perspectiva contemporanea, anotaram que o CPR esta se
difundindo no setor da construcéo civil e tem sido cada vez mais usado em varios campos de
construcdo, incluindo a construcdo de pontes, de tuneis, de mineracdes e de arranha-céus. Por
sua vez, Yazici et al. (2009) acrescentam que o CPR tem servido também a producdo de
elementos especiais, tais como vigas protendidas, estruturas resistentes a impactos e explosoes,
tubos de esgoto, tubos de alta pressao e estruturas para 0 armazenamento de residuos industriais
e nucleares.

A Figura 4.3 A apresenta a ponte Sherbrooke no Canada, considerada a primeira obra
construida em CPR, no ano de 1997. Porém, segundo Barbosa (2021), a obra que se destaca
como inaugural segundo a literatura especializada é a passarela da Paz, em Seul, na Coreia do
Sul, que tem 120 m de véo livre, 4,3 m de largura e apenas 3 cm de espessura, conforme se vé
na Figura 4.3 B. A Figura 4.3 C mostra a estacdo de trem de Shawnessy, no Canada, em que 0s
CPRs foram utilizados para a fabricagdo dos elementos de cobertura. A Figura 4.3 D destaca a
versatilidade das aplicagcdes do CPR na construcdo civil ao apresentar uma casa de espetaculos
em Hangzhou, na China, que foi revestida com painéis de CUAD/CPR. No Brasil, segundo
Christ et al. (2019) e conforme a Figura 4.3 E, destaca-se a aplicacdo do CPR pela empresa
New House, de Sdo Paulo, que edificou uma unidade habitacional com placas deste tipo de
concreto (DUCTAL, 2022; TUTIKIAN et al., 2011; PARSEKIAN et al., 2008; HAJAR et al.,
2004).
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Figura 4.3 — Obras produzidas em CPR.

Fonte: Modificado de: Hajar et al. (2004); Tutikian et al. (2011); Parsekian et al. (2008); Ductal. (2022);
Christ et al. (2019).
Nota: Passarela de Sherbrooke, Canada (A); passarela da Paz, Coreia do Sul (B); Estacdo de trem de Shawnessy,

Canada (C); casa de espetaculos em Hangzhou, China (D); unidade habitacional em Séo Paulo, Brasil (E).

Entretanto, de acordo com Ahmed et al., (2022), alguns problemas dificultam a
producéo de CPR em larga escala, dado o ainda alto custo de producao e seus efeitos adversos
para 0 meio ambiente decorrentes, entre outros elementos, da elevada emissdo de CO2. Assim,
a substituicdo de cimento por silica ativa e/ou outras adi¢fes minerais, como cinzas volantes,
escoria de alto-forno e p6 de quartzo podem mitigar danos ambientais e custos. Outros tipos de
materiais cimenticios sustentaveis, como o cimento alcali-ativado, também podem ser usados
na fabricacdo de CPR (GERALDO et al., 2022). Na mesma clave, outra alternativa é a utilizacao
de residuos e rejeitos industriais como agregado fino e/ou como material pulverulento na
fabricacdo do CPR, o que colabora para o aspecto sustentavel da producdo e do uso do CPR.
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Na Tabela 4.1 sdo destacados alguns estudos realizados com rejeitos/residuos industriais para
a producdo de CPR/CUAD.

Tabela 4.1 — Algumas pesquisas realizadas com rejeitos/residuos industriais para producdo de CPR/CUAD

Pesquisadores Objeto de estudo

Utilizacdo de residuos finos de carvao de ganga, proveniente de industria chinesa para uso
Luo et al. (2022)
como agregado no CPR.

Utilizacdo de residuos de quartzitos provenientes da Indonésia como agregado
Alkhaly et al. (2021) L
pulverulento para fabricacdo de CPR.

Utilizac&o de residuos finos de mineragéo de fluorita da Espanha para uso como agregado

Gonzaélez et al. (2020)
no CUAD.

Utilizacdo de residuos de vidros como agregado middo e pulverulento na produgdo de

Jiao et al. (2020)
CUAD.

Francklin Junior et al. Utilizacdo de rejeitos de quartzitos do sudoeste de Minas Gerais para uso como agregado
(2019) fino e pulverulento no CPR.

Utilizacdo de residuos pulverulentos de corte de granito para uso como agregado no
Boadella et al. (2019) CUAD

Utilizacdo de residuos ceramicos de lougas sanitarias para uso como agregado fino na

Zegardlo et al. (2016) )
fabricacdo de CUAD.

Singh et al. (2016) Utilizac&o de residuos pulverulentos de corte de granito como agregado no CUAD

Ahmad et al. (2014) Utilizac&o de residuos finos de calcario e de escoria siderdrgica como agregado no CUAD.

Fonte: O Autor (2022)

4.3 MATERIAIS UTILIZADOS PARA FABRICACAO DE CPR

Nesta secdo sao discutidos os materiais utilizados na fabricacdo do CPR, séo destacadas
as suas caracteristicas e as interferéncias da matéria-prima no processo de hidratagdo,

resisténcia e desempenho do composto.

4.3.1 Materiais cimenticios suplementares

Além do cimento Portland, existem outros tipos de materiais cimenticios suplementares
comuns utilizados nos CPRs, como por exemplo a silica ativa, a cinza volante e a cinza de casca
de arroz. Segundo Ahmed et al. (2022), estes materiais podem contribuir para a melhoria do

desempenho da mistura no estado fresco, em diversos aspectos, tais como na reducdo do
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consumo de superplastificante, na reducdo do consumo de cimento e, consequentemente, na
reducdo do custo e da taxa de carbono emitido para a atmosfera. Segundo Rohden et al. (2020),
0s materiais pozolanicos complementares apresentam, quimicamente, uma elevada quantidade
de SiO2 e/ou CaO reativo, que pode promover a hidratagdo do cimento por meio de reacdes
pozolanicas e/ou hidraulicas, principalmente quando a relagdo a/c é extremamente baixa. Além
disso, segundo (LIU et.al, 2021), estes materiais aumentam a durabilidade das estruturas, uma
vez que melhoram a resisténcia a penetracdo de cloretos e reduzem o ataque de sulfatos aos

concretos.

4.3.1.1 Cimento

A escolha do tipo de cimento é uma das etapas mais importantes no estudo de dosagem
dos CPRs, devido a necessidade de se promover o0 bom desempenho do composto, com o menor
consumo de cimento possivel. Lee e Chisholm (2005) recomendam que 0s cimentos contenham
altos teores de silicato tricalcico (CsS) e de silicato dicélcico (C.S) e baixo teor de aluminato
tricalcico (C3A). Isso porque este ultimo, por suas caracteristicas, tem pouco valor agregado
como agente ligante e é incluido no cimento, principalmente, por conta de seu papel como
fundente durante o processo de calcinacgdo, tipico dos cimentos brasileiros do tipo CPV-ARI
(NBR 16697: ABNT, 2018).

4.3.1.2 Silica ativa

A silica ativa pode ser definida como um pé altamente fino, obtido no processo de
producdo de silicio metalico, com teores de SiO2 superiores a 90 %. Ela atua no CPR como
material pozolanico, promovendo varios beneficios ao concreto (NAFEES et al., 2021; DU et
al., 2021; NBR 13956: ABNT, 2012). A seguir sdo listados alguns destes beneficios:

e Reducdo da permeabilidade;

e Aumento da resisténcia aos ataques de agentes agressivos;

e Melhoria das propriedades mecéanicas a compressao;

e Reducdo do consumo de cimento;

e Hidratacdes secundarias;

e Melhoria das propriedades reolégicas devido ao formato esférico de seus graos.
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A utilizacdo de silica ativa na producdo de CPR pode variar de 5 % a 25 % da mistura,
em funcdo do consumo de cimento em massa. Quando a proporcao € inferior a 10 %, devido a
elevada finura da silica ativa, deve-se promover a melhoria da densidade de empacotamento de
particulas, de modo a se aumentar a trabalhabilidade do CPR (DU et al., 2021). Entretanto,
quando o teor excede 10 %, a elevada superficie especifica da silica pode induzir uma reducéo
significativa da trabalhabilidade do concreto, em funcdo da aglutinacéo de particulas finas e da
adsorcédo da agua livre da mistura. Nestes casos, torna-se necessario o uso de aditivos redutores
de 4gua (TAVARES et al., 2020).

4.3.1.3 P6 de quartzo

Os tipos rochosos mais utilizados no CPR como agregados miudo e pulverulentos séo
constituidos de quartzo, dada sua alta resisténcia mecanica natural. No entanto, outros materiais
de origem basaltica, granitica e calcaria também podem ser utilizados. Segundo Rohden et al.
(2020), o tipo rochoso ndo é um fator limitante da resisténcia a compressdo dos CPRs: ou seja,
concretos com mais de 200 MPa podem ser produzidos com areias e pds de baixa resisténcia,
préximos a 80 MPa, como € o caso de alguns tipos de calcérios. Segundo Ahmed et al. (2022),
a disponibilidade limitada de quartzo e seu alto custo exigem a busca por materiais mais baratos
e abundantes. Nestes materiais alternativos, uma das caracteristicas importantes a serem
avaliadas é a dimensdo, a forma e a distribuicdo granulométrica dos grdos que se quer usar
como agregado.

Um dos principais beneficios do p6 de quartzo é sua capacidade de promover a atividade
pozolanica no CPR. Porém, a ativacdo e a velocidade da reacdo dependem do tamanho da
particula e da superficie especifica: quanto menor a dimensdo, maior é a capacidade da reacéo.
Em geral, a literatura especializada recomenda que as particulas variem entre 5 um e 25 um de
diametro. Contudo, alguns estudos indicam que nas particulas inferiores a 5 um pode haver
atividade pozolanica, ao passo que as particulas maiores que 5 pm sofrem reducdo da
capacidade de reagdo (ZANNI et al., 1996; BENEZET e BENHASSAINE, 1999; MENEZES
et al., 2018; TAVARES et al., 2020).

Tavares et al. (2020) investigaram concretos produzidos com pos de quartzo com
particulas proximas a 20 um e constataram que esta faixa granulométrica ndo é suficiente para
a promocdo da reagdo pozolanica no composto. O agregado, portanto, serve apenas como

material de enchimento. Por outro lado, o incremento de temperatura durante a cura do CPR
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pode favorecer a atividade pozolanica, potencializando o desempenho mecéanico do p6 de
quartzo. Estudos realizados por He et al. (2017) mostraram a ativagdo pozolénica do p6 de
quartzo, em misturas de cimento Portland submetidos a temperaturas de 90° C, resultou na
formagdes C-S-H e C-H, e a temperaturas de 200° C e 250° C promoveram a formacao somente
de C-S-H, com cristais de jennita de morfologia predominantemente prismética.

Zanni et al. (1996) reforcam a importancia da temperatura para 0 aumento das cadeias
de C-S-H e para o desenvolvimento da reatividade do p6 de quartzo em CPRs, principalmente
em temperaturas superiores a 200° C. Sob altas temperaturas, 0 aumento da pozolanicidade
pode variar entre 40 % e 60 %, de acordo com o tempo de tratamento e a variacdo de
temperaturas utilizadas no CPR. Assim como ocorre com a silica ativa, o0 pd de quartzo também
pode interferir no comportamento reoldgico de misturas de cimento Portland, em especial no
caso de misturas de alta concentracdo volumeétrica de particulas sélidas, como nas pastas de
CUAD. O aumento na densidade méxima de empacotamento das misturas especiais ultra finas
reduz o teor de vazios, propiciando agua reologicamente ativa, o que contribui para a reducéo
da viscosidade plastica (LOWKE, 2012).

4.3.2 Aditivos

Nesta secdo sdo destacados os principais aditivos quimicos usados para modificar as
propriedades dos CPRs no estado fresco.

4.3.2.1 Aditivo redutores de agua (superplastificantes)

Segundo Shi et al. (2015), os aditivos superplastificantes tém sido usados em CPRs para
se obter uma elevada compacidade, por meio da reducdo significativa de agua na
mistura. Dentre os diversos tipos de aditivos, destacam-se os éteres policarboxilatos, que
apresentam alta eficiéncia na dispersédo de particulas de cimento devido a sua acao eletrostatica
(ZHANG et al., 2021). Conforme o exposto na Figura 4.4, o policarboxilato possui longas
cadeias laterais, que aumentam o espaco fisico em um sistema de particulas de cimento, como
se Vé na Figura 4.4 A. O resultado é uma reducdo de agua bastante superior aos plastificantes
de geracdes anteriores, devido ao chamado efeito estérico, exemplificado na Figura 4.4 B.
Assim, tem-se a possibilidade da manutencéo da trabalhabilidade da mistura, mesmo com o

inicio do processo de hidratagdo do cimento, como mostra a Figura 4.4 C.
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Figura 4.4 — longas cadeias laterais (A); efeito estérico (B); manutencdo da trabalhabilidade do cimento (C).
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Fonte: modificado de Basf (2014).

4.3.2.2 Aditivo modificador de viscosidade

De acordo com Bessaies-Bey et al. (2022), o Aditivo Modificador de Viscosidade

(VMA) é um composto formado por polimeros soltveis em agua, que tem a funcdo de melhorar

as propriedades reoldgicas do CPR por meio de alteracbes nas tensdes de escoamento, na

viscosidade e na tixotropia do composto. Os VMAS mais comuns sdo derivados de éter de

celulose e polissacarideos de fontes microbianas, como a goma de whelan ea goma de
diutan (TENG et al., 2020; VURST et al., 2017). Os mecanismos de a¢do dos VMASs estdo

elencados a seguir e sdo apresentados na Figura 4.5.

Solvatacdo e inchaco: a longa cadeia de polimeros VMA pode adsorver agua livre e
inchar para aumentar a viscosidade;

Associacao de polimeros: sdo caracterizados pela alta propensdo a agregacao, de forma
a minimizar o contato entre sua parte hidrofébica e o solvente;

Entrelacamento de polimeros: polimeros VMA adjacentes podem desenvolver forcas
atrativas para formar uma rede tipo gel, bloqueando o movimento da &gua e, assim,
aumentando a viscosidade;

Alinhamento do polimero com o fluxo: sob cisalhamento podem ocorrer mudangas
na estrutura do polimero, as cadeias do polimero se alinham com a dire¢do do fluxo,
esticam e/ou desembaragam;

Floculagdo em ponte: polimeros de alta massa molar s&o capazes de adsorver

simultaneamente as superficies de varias particulas de cimento ao mesmo tempo;
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e Reducdo da floculagdo: a diferenca na concentracdo de polimero ndo adsorvido entre a
solugdo em massa e as zonas depletadas gera as chamadas forcas atrativas de deplecao,

que podem causar floculacdo de particulas.

Figura 4.5 - llustracdo esquematica dos mecanismos de funcionamento do VMA.

© (D)

Particula de cimento

Particula de
cimento

polimero nio
adsorvente

zona reduzida

(E)

Fonte: modificado de Bessaies-Bey et al. (2022).
Nota: (A) solvatacdo e inchago; (B) associac¢do de polimero; (C) entrelagamento de polimero; (D) alinhamento

do polimero com o fluxo; (E) Floculagdo em ponte; (F) reducdo da floculacéo.

4.3.3 Fibras

As fibras utilizadas nos CPRs tém a fun¢do de melhorar a resisténcia a tracdo, restringindo
a iniciacdo e a propagacdo de fissuras e melhorando a capacidade de absorcdo de energia e a
ductilidade ap6s a formacéo de fissuras (NAFEES et al., 2021; WANG et al., 2021; ROHDEN
et al., 2020; YOO et al., 2017).

Existem diversos tipos de fibras que podem ser utilizadas nos concretos, sendo as
principais as fibras de vidro, metalicas, de carbono, minerais e sintéticas - polimeros. Na Figura
4.6 sdo apresentados alguns tipos de fibras utilizados desde a década de 1970, para dar a ver a
evolugcdo dos materiais alternativos para reforco em CUADs. Destaque-se, no panorama
evolutivo, a utilizacdo adicional de nanomateriais na matriz cimenticia apds os anos 2000
(GONG et al., 2022).
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Figura 4.6 - Evolucdo da utilizagdo de materiais de reforco em CUADs nas Ultimas 5 décadas.
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Fonte: Adaptado de Gong et al., (2022).

Nafees et al. (2021), ao investigarem CPRs reforcados com fibras metalicas, verificaram
melhorias significativas na ductilidade, na capacidade de deformacao e de dissipacao de energia
em elementos estruturais e no aumento da resisténcia, na ordem de 10 %. Além disso, durante
testes de compressao uniaxial, o CPR suportou uma quantidade significativa de carga apos a
fissuracdo inicial. Meng e Khayat (2018), em seus estudos com CPRs, verificaram melhorias
significativas na resisténcia a tracdo, na ordem de 120%, com utilizacdo de apenas 2 % de fibra
de aco. Por outro lado, Ji et al. (2012), ao analisarem diferentes teores de fibras de aco, na ordem
de 1 %, 2 %, 3 % e 4 %, verificaram que 3 % foi o teor que proporcionou 0 melhor desempenho
na reducdo da propagacédo de fissuras em CPRs. Em outro estudo realizado com uso de fibras
de aco inoxidavel, Han et al. (2016) apontaram que percentuais de 0,5 %, em volume,
aumentaram significativamente a resisténcia a tracdo e melhoraram a tenacidade, de modo
semelhante ao que ocorre com as fibras metalicas. Por fim, de acordo com Meng e Khayat
(2018), as fibras de aco sdo as mais utilizadas para a producdo de CPRs. Por outro lado, elas
podem ter algumas desvantagens, como o elevado custo, a possibilidade da ocorréncia de
corrosdo, a influéncia no acabamento superficial da estrutura e o aumento da densidade do
concreto.

Por sua vez, a fibras de vidro é de uso bastante difundido na industria da construcéo
civil. Entretanto, estudos realizados por Gesoglu et al. (2016) demonstraram que a resisténcia a
flexdo do CUAD, com 2 % de fibras de vidro, é reduzida em 25 %, um indicativo alto, sobretudo
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se comparado com 0 CUAD com o mesmo percentual de fibras de ago. Outra fibra bastante
utilizada para essa finalidade é a sintética de polietileno. No entanto, a superficie hidrofébica
da fibra sintética leva a uma zona de transi¢ao porosa entre a fibra e a matriz.

Existem alguns parametros verificaveis que orientam a tomada de decisdo sobre a
utilizacéo das fibras, tais como: a sua natureza; as dimensdes; a forma geométrica; a textura
superficial; a resisténcia; o modulo de elasticidade; a proporcdo; e o0 método de incorporacéo.
E todas essas caracteristicas influenciam significativamente nas propriedades dos concretos
(VANDERLEI, 2004).

Na Tabela 4.2 séo apresentadas algumas formas geométricas e dimensdes de fibras
metalicas utilizadas para producdo de CUADs (GONG et al., 2022).

Tabela 4.2 - Tipos, formas e dimensoes de fibras de aco.

Tipos de fibra Forma da fibra Comprimento (mm) DidAmetro (um)
6 0,16
13 0,16
Reta 1 02
13 0,2
30 0,3
13 0,2
Ganchos nas pontas sl N 20 0,25
20 0,35
30 0,38
Corrugada NNANANNANANANANANN 13 0.2
30 0,3
13 0,2
Torcida/deformada ii 22
30 0,5

Fonte: Gong et al., (2022).

Segundo Gong et al. (2022), as fibras deformadas apresentam melhor desempenho no
aumento das propriedades mecénicas a tragdo do CUAD. Wu et al. (2018) investigaram as
propriedades de aderéncia entre 0 CPR e a fibra, utilizando fibras com diferentes formatos:
retas, em forma de gancho e corrugadas. Os resultados obtidos no ensaio de arrancamento

demonstraram que as fibras corrugadas e em forma de gancho melhoraram significativamente
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as propriedades de aderéncia, em até sete vezes quando comparadas as fibras retas, como pode
ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Curvas de deslocamento de diferentes fibras de aco submetidas a carregamento constante.
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Fonte: Wu et al. (2018).

4.4 DOSAGEM E EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O propésito do estudo de dosagem € o de promover 0 maximo empacotamento de
particulas, conforme apresentado na Figura 4.8, de modo a contribuir para 0 aumento da
compacidade, para a baixa porosidade e, consequentemente, para 0 aumento da resisténcia
mecénica dos CPRs. Entre os modelos tedricos de dosagem disponiveis, aquele modificado por
Andreasen e Andersen é 0 mais aceito e utilizado (GONG et al., 2022; YU et al., 2015).
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Figura 4.8 - Empacotamento esquematico de particulas de concreto convencional e CPR.

Concreto convencional CPR
Agregado graudo (4,75Smm a 19mm) ( Cimento (1pm a 100pm) . Porosidade
. Areia de quartzo (150pm a 600pm) ‘ P6 de quartzo (1pm a 100pm) @ Silica ativa (0,1pm a 1pm)

Fonte: Du et al. (2021).

A Figura 4.9 apresenta a distribuicdo granulométrica considerada como ideal para que
0s materiais constituintes do CPR obtenham um bom empacotamento de particulas
(MAYHOUBAB et al., 2021).

Figura 4.9 - Perfil recomendado de distribui¢cdo granulométrica para os materiais constituintes do CPR.
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Fonte: Mayhoubab et al. (2021).

Considerando os métodos de empacotamento existentes, destacam-se dois deles, tipicos
para o desenvolvimento do estudo de dosagem, sendo eles 0 modelo discreto com particulas

uniformes e o modelo continuo com distribuicdo granulométrica continua (CASTRO e
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PANDOLFELLI, 2009). O modelo continuo é mais utilizado para a producéo de CPRs, por
proporcionar uma estrutura interna com maior indice de compacidade, conforme apresentado

na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Modelos de empacotamento das particulas.
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Fonte: Du et al. (2021).

Nota: (a) empacotamento discreto; (b) empacotamento continuo

O primeiro modelo utilizando a distribuicdo granulométrica continua dos gréos foi
desenvolvido por Fuller e Andersen (DU et al., 2021). Posteriormente, considerando o efeito
do tamanho minimo de particula no empacotamento de particulas, Funk e Dinger
desenvolveram o modelo de Andreassen modificado, conforme é apresentado na equacéo 5.1
(VANDERLEI e GIONGO, 2006).

dq —di.
CPFT = [ 7 mén l.lOO (5.1)
(dmax - dmin)

Sendo:

CPFT = percentual acumulado de finos menor que “d” em volume;
d = tamanho da particula;

dmin = menor tamanho de particula da distribuicg&o;

dmax = maior tamanho de particula da distribuicéo;

q = coeficiente de distribuicdo.
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Segundo Vanderlei (2004), os valores de q foram obtidos por Dinger e Funk por meio
de simulagfes computacionais, em que foram constatados que os valores de g menores ou iguais
a 0,37 podem favorecer o empacotamento maximo para distribui¢des infinitas, ao passo que 0s
valores superiores a 0,37 podem ocasionar a porosidade residual no concreto. Para que a mistura
apresente boa trabalhabilidade, o valor do coeficiente de distribui¢do deve ser menor que 0,30.
Assim, valores de g proximos a 0,30 favorecem a producdo de concretos adensados sob
vibracdo, enquanto valores menores que 0,25 resultam em misturas de concretos

autoadensaveis.

4.5 PRODUCAO E PROPRIEDADES DO CPR

4.5.1 Propriedades no estado fresco

A trabalhabilidade do CPR deve ser bem controlada para que se garanta a
homogeneidade da mistura e a formacao de uma microestrutura densa. Materiais mais pesados,
como as fibras metalicas, podem sofrer segregacdo, e materiais mais leves, como as fibras
sintéticas, podem emergir no concreto, caso a trabalhabilidade ndo seja convenientemente
alcancada.

Uma das grandes dificuldades da producgéo de CPR esta no processo de mistura de seus
componentes, pois 0s materiais pulverulentos, aliados a elevada superficie especifica e a baixa
relacdo a/c, atuam provocando o aumento das forcas atrativas entre as particulas, tornando
necessario, para a homogeneizacdo do composto, o uso de percentuais elevados de
superplastificante e de uma grande energia do misturador (ROHDEN et al., 2020).

A velocidade do misturador mecéanico também pode influenciar as propriedades do
CPR. Hiremath e Yaragal (2018) verificaram que velocidades entre 50 rpm e 100 rpm
resultaram em melhores homogeneizacBes, ao passo que velocidades muito altas podem
desencadear a incorporacgédo de ar na mistura.

O consumo elevado de materiais pozolanicos intensifica as reagdes iniciais de
hidratagdo, o que provoca uma rapida reducdo da trabalhabilidade do CPR, principalmente em
temperaturas elevadas. Este problema é atribuido principalmente a hidratacdo do aluminato
tricalcico (C3A) e do gesso (CaSOs), que geram uma grande quantidade de etringita, o que faz
aumentar as ligacOes e os atritos entre as particulas. Portanto, retardar o processo de hidratacdo
é importante para melhorar a fluidez do CPR, podendo para isto ser utilizado aditivo retardador
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de pega ou gelo triturado, em substituicdo a agua de amassamento (DU et al., 2021; XIE et al.,
2018).

Outra dificuldade apresentada pelo CPR esta relacionada aos processos de moldagem e
de adensamento. Devido a sua alta viscosidade, podem surgir nichos de concretagem gque, como
consequéncia, reduzem o desempenho mecanico do concreto no estado endurecido (ROHDEN
et al., 2020). Métodos de aplicacdo de pressdo confinante durante o processo de adensamento
podem contribuir para reduzir esse problema, pois eles aumentam a compacidade do concreto.
Além disso, a cura térmica em temperaturas iguais ou superiores a 90° C pode contribuir para
a melhor formacéo cristalina, garantindo-se assim maior resisténcia dos CPRs.

Existem trés principais metodos de cura: a cura padrdo, a cura a vapor e a cura em
autoclave. Segundo Mayhoubab et al. (2021), a cura a vapor se destaca pela sua praticidade e
por promover um bom impacto no desempenho do cimento, da silica ativa e do pd de
quartzo. No cimento, a elevacdo da temperatura provoca o aumento da reacdo pozolanica e faz
com que o gel de CSH extra seja formado. A cura a vapor também pode ativar a silica
encontrada no pé de quartzo e, portanto, pode atuar como material de ligacdo e de
empacotamento. Rohden et al. (2020), ao estudarem CPR colorido, verificaram a possibilidade
de se conseguir resisténcias a compressdo superiores a 300 MPa, com uso de cura térmica a 90°
C, sem a necessidade do pré-adensamento e da cura em autoclave. E importante destacar que o
CPR, com a utilizacdo da cura térmica, apresenta incrementos de resultados de resisténcia a
compressdo em idades superiores a 28 dias. No concreto convencional esse comportamento
geralmente acontece nas primeiras idades e tende a reduzir a resisténcia apds os 28 dias
(ROHDEN et al., 2020; YAZICI et al.,, 2009). Outras propriedades também podem ser
melhoradas com a utilizagdo da pressdo confinante no processo de adensamento. Ipek et al.
(2012), durante seus estudos, verificaram um aumento de resisténcia a tracdo em amostras de
CPRs da ordem de 34 %. Richard e Cheyrezy (1995) e Rohden et al. (2020) concordam que,
para alcancar resisténcias superiores a 600 MPa, é necessaria a aplicacdo de pressao confinante
em torno de 50 MPa, para o adensamento de corpos de prova de CPR, combinado ao uso de

cura térmica em autoclave, a temperaturas entre 250° C e 400° C.
4.5.2 Propriedades no estado endurecido

As propriedades mecanicas do concreto convencional séo influenciadas pela qualidade
de ligacdes na interface da zona de transicédo, entre o agregado e a matriz cimenticia, bem como
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pelo indice de porosidade interna. Na Figura 4.11 sdo apresentadas as curvas “tensdo X
deformagdo do agregado”, da matriz da pasta de cimento e do concreto. Nelas, € possivel
observar que a pasta de cimento e 0 agregado apresentam, respectivamente, um comportamento
elastico linear, enquanto que o0 concreto apresenta um comportamento nao-linear frente a
“tensdo X deformagdo”. 1Isso se deve as complexidades microestruturais dos produtos
cristalinos do concreto e as dimensdes e conexdes dos poros, as quais colaboram na progressao
das microfissuras na zona de transicdo durante o ensaio de resisténcia a compressao (MEHTA
e MONTEIRO, 2014).

Figura 4.11 - Curvas comparativas tensdo X deformagdo para agregado, concreto e pasta de cimento.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Por outro lado, o CPR foi desenvolvido com recurso as técnicas de empacotamento dos
grdos e com o auxilio de aditivo superplastificante, as quais tornam possivel obter-se a
necessaria homogeneidade de mistura com baixa relacdo agua/cimento (a/c). Dessa forma, é
possivel obter microestruturas mais densas e com baixissima porosidade. A adi¢éo de particulas
finas, como o po de quartzo, contribui para 0 empacotamento e o fechamento dos espagos vazios
deixados pelo agregado mitdo, criando-se assim uma zona de transi¢gdo muito compacta e sem
poros evidentes, conforme a Figura 4.12 (MAYHOUBAB et al., 2021; TUTIKIAN et al., 2011;
AITCIN, 2008).
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Figura 4.12 - Microestrutura compacta do CPR, com auséncia da zona de transi¢do, onde ao centro é apresentada

a pasta de cimento (P), separada por gréos de agregado (G).

—

: @ 4 "
Fonte: AITCIN, (2008).

Tutikian et al. (2011), por meio do estudo de empacotamento de particulas, para
demonstrar o efeito da reducdo da porosidade aliada a uma baixa relacdo a/c, apresentam na
Figura 4.13 exemplos de estudos comparativos de porosimetria de Hg que utilizam amostras de
CC, CAD e CPR. As andlises comparativas destacaram as vantagens do CPR, devido ao seu

baixo indice de porosidade.

Figura 4.13 - Porosimetria de Hg comparativa entre CC, CAD e CPR
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Fonte: Tutikian et al. (2011).
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Desta forma, a baixa porosidade e consumos mais elevados de materiais pozolanicos se
refletem na melhoria das propriedades mecénicas a compressdo e no aumento do médulo de
elasticidade. Além disso, o uso de fibras, somado a aplicacdo de pressdo confinante durante a
moldagem do CPR, contribui sensivelmente para a melhoria das propriedades supracitadas,
conforme apresentado na Figura 4.14 (ATTCIN, 2000).

Figura 4.14 — Diagrama tensdo X deformacéo de diferentes concretos: convencional, de alto desempenho, de

pos-reativos sem e com fibras, com e sem pressdo confinante.
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Fonte: Modificado de Aitcin (2000).

4.6 MATERIAIS E METODOS

Os estudos com os CPRs foram realizados em duas etapas, conforme a descricdo a
sequir:

e Etapa 1: Producdo de cinco tracos de CPRs, com diferentes amostras de quartzitos
coletadas em campo, com as fragdes obtidas e classificadas em laboratério, e a producéo
de um trago de CPR com agregado convencional de arenito. Para todos os seis tragos
foram utilizados silica ativa, aditivo superfluidificante e fibra de vidro.

e Etapa 2: Producdo de dois tragcos de CPRs, com amostras de quartzitos processadas e
classificadas pelas industrias S.A. e SIOX, utilizando silica ativa, aditivo

superfluidificante e fibras de aco.
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Na Tabela 4.3 é apresentada a sintese das caracterizacBes fisicas realizadas nos

agregados e no cimento Portland, conforme descrito no capitulo 2.

Tabela 4.3 - Sintese das caracterizagdes fisicas realizadas nos agregados e no cimento Portland.

Etapa 1 Etapa 2

Material Ensaio / Estudos Normas Material Ensaio / Estudos Normas

Constituicdo dos Constituicdo dos

agregados - Quartzitos agregados -

_ fragmentados em Quartzito Quartzitos

Quartzito A - . - : . -

laboratério utilizando industrializado previamente britados

equipamento de abrasdo e classificados por

Los Angeles. empresa do setor.

Determinagdo da massa Determinag&o da
Quartzit especifica realizada NBR NM 53  Quartzito massa especifica NBR NM 52

uartzito
utilizando a fragdo graida (ABNT, 2009) industrializado realizada utilizando a (ABNT,2009)
(DMC >19 mm) fracdo miuda
Amostras obtidas em
. o NBR NM 248 fragbes
Anélise granulométrica ] .
. ] (ABNT,2003) Quartzito granulométricas
Quartzito por peneiramento e por . o ] -
. 3 /NBR 7181 industrializado previamente
sedimentagdo .
(ABNT, 2016) classificadas por
industria

Cimento ) ) )
CPV Determinacdo da massa NBR 16605 Cimento CP V- Determinagéo da NBR 16605
AR especifica (ABNT, 2017) ARI massa especifica (ABNT, 2017)

Fonte: O Autor (2022)

4.6.1 Definicdo das fracdes granulométricas correspondente a Etapa 1

De posse das analises granulométricas dos rejeitos de quartzitos, foram estabelecidos o0s

percentuais das fracbes miduda e pulverulenta, para analise de empacotamento com auxilio do

software EMMA Elkem Material Mix Analyser, verséo 3.5.2, de licenca gratuita. VVale ressaltar

que a classificacdo realizada na fracdo miuda dos quartzitos ficou semelhante a classificacéo

granulométrica do agregado mitdo JUNDU, o agregado de referéncia. Na Tabela 4.4 s&o

indicadas as fragdes miuda e pulverulenta de quartzitos e os respectivos percentuais utilizados

para producédo dos CPRs.
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Tabela 4.4 - Dimens0es granulométricas das fracdes pé e areia de quartzitos e respectivos percentuais adotados

para producéo dos CPRs — Etapa 1.

Malha das peneiras em (um) Porcentagem retida na peneira
600 pum 0,86 %
Fracdo miuda
. 300 pm 6,91 %
(areia)
150 pum 65,52 %
74 pm 13,48 %
Fracéo po

45 um 6,52 %

(pulverulenta) .
Fundo da peneira 6,71 %

Fonte: O Autor (2022)

As fracdes inferiores a 0,074 mm foram peneiradas manualmente, de forma a agilizar o
processo de obtencdo das porcBes. Na fracdo pulverulenta, passante em peneira de malha 45
pum, foram utilizados aproximadamente 500 g de cada uma das amostras de quartzitos, para a
realizacdo da analise granulométrica, conforme Figura 4.15 A. O ensaio obedeceu o
procedimento estabelecido pela norma NBR 7181 (ABNT, 2016), que fixa o método de
sedimentacdo de particulas com uso do defloculante, no caso, o hexametafosfato de sodio,

conforme Figura 4.15 B.

Figura 4.15 — (A) Pé separado para realizacdo da granulometria por sedimentacdo; (B) Realizagdo do ensaio de

granulometria por sedimentacéo

Fonte: O Autor (2022)
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Para o cimento e a silica ativa foram adotadas as fragdes granulométricas sugeridas na

biblioteca de materiais, disponibilizada pelo software de empacotamento EMMA.

4.6.2 Definicéo das fracdes granulomeétricas correspondente a Etapa 2

Os agregados de quartzitos foram previamente classificados pelas industrias S.A. e

SIOX, em Séo Thomé das Letras-MG, e as fragdes granulométricas utilizadas para a realizacao

do estudo de dosagem dos CPRs sdo apresentadas na Tabela 4.5 e na Figura 4.16,

respectivamente.

Tabela 4.5 - Fragfes granulométrica dos quartzitos utilizados na Etapa 2 para produ¢do dos concretos.

Malha das peneiras em

Malha das peneiras em

Porcentagem retida na

mesh (nm) peneira

# 30 600 pm 18,18 %

#60 250 pm 16,88 %

Fracoes # 80 177 pm 15,58 %
classificadas # 100 150 pm 14,28 %
industrialmente # 200 74 um 12,98 %
#325 45 pm 11,68 %

# 400 37 um 10,38 %

Fonte: O Autor (2022)

As diferentes fracBes intermedidrias de quartzitos classificados industrialmente

permitiram, com auxilio do software EMMA, obter um perfil mais satisfatorio de

empacotamento das particulas em relacdo aos quartzitos classificados na Etapa 1. Os

procedimentos para realizacdo do estudo do empacotamento sdo apresentados na secdo

subsequente.
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Figura 4.16 - FragBes granulométricas dos quartzitos separadas em laboratério para producdo dos concretos.

Fonte: O Autor (2022)

4.6.3 Dosagem dos CPRs pelo método de empacotamento dos graos

De posse das andlises granulométricas e das massas especificas dos materiais

componentes dos concretos, foram desenvolvidos os estudos de dosagem, com auxilio do

software EMMA da ELKEM®, em que as referéncias de empacotamento consistem em métodos

numeéricos desenvolvidos por Andreasen Modificado.

Os tragos de CPRs foram estabelecidos com as seguintes denominagdes:

CPR com quartzitos ALP 1 (Etapa 1);

CPR com quartzitos ALP 2 (Etapa 1);

CPR com quartzitos ALP 3 (Etapa 1);

CPR com quartzitos STL 2 (Etapa 1);

CPR com quartzitos STL 3 (Etapa 1);

CPR com arenitos da Mineracdo JUNDU (Etapa 1);

CPR com quartzitos industrializados STL, sem fibras metalicas (Etapa 2);
CPR com quartzitos industrializados STL, com fibras metalicas (Etapa 2).

N&o foi possivel produzir o concreto com a amostra STL 1 por dois motivos: ocorreram

deficiéncias no estado fresco, durante a primeira tentativa de producgéo, o que impossibilitou a

moldagem dos corpos de prova; e também por ndo haver fragdes de areia e pds suficientes para

a reproducdo de um novo trago.
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Na Figura 4.17 s&o apresentadas as curvas de empacotamento que foram obtidas para a
definicdo dos tracos de CPRs correspondentes as amostras ALP 1, ALP 3, STL 2, STL 3 e
JUNDU (Figura 4.17 A) e a amostra ALP 2 (Figura 4.17 B). Nas imagens, a linha vermelha
representa a distribuicdo granulométrica ideal sugerida pelo software e a linha em azul indica a
distribuicdo granulométrica encontrada para os tragos. Entre todas as amostras, somente ALP2
obteve uma curva de empacotamento diferente das demais, por ter sido constituida de um trago

com menores propor¢des de quartzitos.

Figura 4.17 - llustracdo do maximo empacotamento permitido pelos materiais (linha azul) e do empacotamento

ideal de Andreassem Modificado (linha vermelha).

e

Percentage Pass (Vol%)

A

Particle Size (Micron) ¥ —— uModified 9=0,30 ¥ Size D Particle Size (Micron)  —— Modified A q=0,33 Size D

Fonte: O Autor (2022)
Nota: (A) amostras ALP1, ALP3, STL2, STL3 e JUNDU; (B) amostra ALP2. - Etapa 1.

Na Etapa 1, buscou-se manter a proximidade dos consumos de cimento em torno de 850

kg/m?® de concreto dos tragos, com excecgdo das seguintes amostras:

e ALP 1, com consumo de 818,20 kg/m?, por ter massa especifica dos quartzitos menor
em relacdo as outras amostras;

e ALP 2, com consumo de 985,90 kg/m?, por ter obtido uma quantidade limitada da fracéo

areia de quartzitos, de modo que as proporc¢des foram diferentes dos demais tragos.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os tracos produzidos na Etapa 1, incluindo os indicativos
de consumo de cimento por m® de concreto.
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Tabela 4.6 - Descricéo dos tragos estudados na Etapa 1 e respectivos consumos de cimento por m? de concreto.

Proporcdes em massa (kg) Aditivos e fibras em % .
Cimento
Amostras silica i . nano Superplastificante . (kg/m?3
) ] p6de areiade . ) Fibras de vidro
cimento  ativa - alc silica(em - Glenium 51 Basf concreto)
. quartzo quartzo (em volume)
Tecnosil massa) (em massa)
STL 2 1,00 0,145 0,183 1,20 0,25 2% 3% 0,18 % 847,68
STL 3 1,00 0,145 0,183 1,20 0,25 2% 3% 0,18 % 852,85
ALP 1 1,00 0,145 0,183 1,20 0,25 2% 3% 0,18 % 818,20
ALP 3 1,00 0,145 0,183 1,20 0,25 2% 3% 0,18 % 851,68
JUNDU 1,00 0,145 0,183 1,20 0,25 2% 3% 0,18 % 854,91
*ALP 2 1,00 0,200 0,200 0,690 0,25 2% 3% 0,18 % 985,90

Fonte: O Autor (2022)
Nota: * o tragco da amostra ALP 2 foi modificado em funcédo da baixa disponibilidade da fracéo areia de quartzito.

O propésito principal desta etapa do estudo foi o de ajustar as curvas de empacotamento,
de forma que todos os tracos ficassem semelhantes. Para isso, foram realizadas verificacdes de
granulometria e massas especificas dos diferentes materiais que compdem os CPR’s - areia
quartzito, areia JUNDU, p6 de quartzito, p6 JUNDU, cimento Portland e silica ativa -, para
serem inseridos ao software EMMA, de modo a tragar as curvas de empacotamento de gréos.
N&do foi realizada a fixacdo do consumo de cimento por metro cubico de concreto para
possibilitar a otimizacdo do empacotamento dos graos por meio dos estudos obtidos pelo
software EMMA. Com excecdo de ALP2, os tragos das demais amostras foram definidos em:
1:0,145:0,183: 1,20 : 0,25.

Na Etapa 2, para a constituicdo da curva de empacotamento, o software EMMA foi
alimentado com as informacdes das fracGes granulométricas apresentadas na Tabela 4.5. Estas
diferentes fracGes dos quartzitos, que obtidas pelas empresas S.A e Siox, possibilitaram a
realizacdo de melhores ajustes das proporg¢des do traco, para que a curva de empacotamento
ficasse mais proxima da curva de referéncia do software. Na Figura 4.18, destacada na cor azul,

¢ apresentada a curva de empacotamento obtida.
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Figura 4.18 - llustracdo do maximo empacotamento permitido pelos materiais (linha azul) e do empacotamento

ideal de Andreassem Modificado (linha vermelha), referente as amostras de CPRs da Etapa 2.
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Fonte: O Autor (2022)

A curva granulométrica obtida na Etapa 2 ficou préxima da linha de referéncia projetada
pelo software, portanto considerada mais adequada quando comparada com a curva da Etapa 1,
pois o quartzito previamente classificado pelas industrias possibilitou um melhor ajuste de
empacotamento das particulas. Com isso, 0s consumos de cimentos puderam ser fixados em
755 kg/m?®. Na Tabela 4.7, sdo apresentados os tracos produzidos na Etapa 2, incluindo os
indicativos de consumo de cimento por m? de concreto.

Tabela 4.7 - Descrigdo dos tracos estudados na Etapa 2 e respectivos consumos de cimento por m® de concreto.

Aditivos e fibras em % (em relacéo a

Proporcdes em massa (kg) massa de cimento) Cimento
Amostras — _ (kg/m?®
. ) ) ) Superplastificante Fibras
. silica ativa- PO e Areia . concreto)
cimento alc - ADVA 585 (em  metalicas (em
Elkem de quartzo
massa) volume)
STL S/IF 1,00 0,25 1,54 0,22 9,0 % - 755,0
STL C/F 1,00 0,25 1,54 0,22 9,0 % 2,0% 755,0

Fonte: O Autor (2022)

Quando comparados o0s tragos estabelecidos nas duas etapas, é possivel perceber que 0s

ajustes de empacotamento dos gréos realizados na Etapa 2 permitiram reduzir o consumo de
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cimento de 850,0 kg/m? para 755,00 kg/m?. Também a relacdo agua/cimento foi reduzida, de
0,25 para 0,22.

4.6.4 Confeccdo de concreto em laboratério

Para a analise do comportamento em estado fresco e endurecido, foram confeccionados
diversos tipos de concretos, todos de acordo com a norma NBR 12821 (ABNT, 2009). Por se
tratar de um tipo concreto com aspectos reoldgicos bastante diferentes dos concretos
convencionais, foram adotados os procedimentos de moldagem realizados por Vanderlei
(2004). Os concretos foram produzidos no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia
de Séo Carlos, na cidade paulista homoénima, e no Laboratério de Materiais de Construcdo da
UEMG de Passos, em Minas Gerais. Em ambas escolas foi utilizada uma argamassadeira
elétrica apropriada para o tipo de concreto. Na Figura 4.19 é apresentado o fluxograma dos
estudos com os CPRs realizados na Etapa 1

Figura 4.19 — Fluxograma dos estudos realizados com os CPRs na Etapa 1.

CPR - Etapa 1
ALP1 ALP3 STL2 [ STL3 [ JUNDU ALP2
ConsumoN Consumo‘ (ConsumoN ConsumoN Consumo1 ConsumoN
cimento: cimento: cimento: cimento: cimento: cimento:
818,0 851,0 848,0 853,0 855,0 986,0
3 3 3 3 3 3
kg/m ) kg/m ) & kg/m % kg/m ) kg/m y kg/m )
Trago Trago h
1:0,145:0,183:1,20:0,25 1:0,145:0,183:1,20:0,25 )
[ Cura térmica—90°C ]
| ] ]
Res:stenaa a Massa espec1flca Mdédulo de Médulo de Resisténciaa
compressao estado endurecido elasticidade dindmico elasticidade estatico Tracdo

{ Idade de ensaio : 54 dias ] 53 dias 54 dias 55 dias

72 corpos de prova 54 corpos de prova 36 corpos de prova
(12 cp’s por amostra) (9 cp’s por amostra) (6 cp’s por amostra)

Fonte: O Autor (2022)

[ Idade de ensaio: ] [ Idade de ensaio: ] [ Idade de ensaio: |
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Na Etapa 1 foram confeccionados 22 corpos de prova cilindricos, de 50 mm X 100 mm,
para cada um dos 6 tracos de CPR. Portanto, no total foram produzidos 132 corpos de prova,

conforme apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — CPRs moldados na Etapa 1, totalizando 132 corpos de prova.
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Fonte: O Autor (2022)

Na Etapa 2 foram produzidos dois tracos de concreto, sendo um trago com incorporagao
de fibras metalicas (CPR C/F) e o outro traco sem a incorporagéo de fibras metélicas (CPR S/F),
conforme Figura 4.21. Foram moldados os seguintes corpos de prova:
e 23 corpos de prova cilindricos com 50 mm X 100 mm, de CPR S/F;
e 3 corpos de prova prismaticos com 40 mm X 40 mm X 160 mm, de CPR S/F;
e 25 corpos de prova cilindricos com 50 mm X 100 mm, de CPR C/F;
e 6 corpos de prova prismaticos com 40 mm X 40 mm X 160 mm, de CPR C/F.

Nesta etapa da pesquisa foram utilizadas fibras de ago retas, com revestimento de cobre,
com dimensdes de 12,0 mm de comprimento e 0,2 mm de diametro, importadas da China e

fabricadas pela Weixian Jinzhuwang Steel Fiber Manufacturing CO., LTD.
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Figura 4.21 — CPRs moldados na Etapa 2, totalizando 57 (cinquenta e sete) corpos de prova.
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Fonte: O Autor (2022)

Na Figura 4.22 é aprese ntado o fluxograma dos estudos realizados com o0s CPRs

correspondentes a Etapa 2.

Figura 4.22 — Fluxograma dos estudos realizados com os CPRs na Etapa 2

CPR - Etapa 2

Consumo cimento:
755,0 kg/m3

Trago:
1:0,25:1,54:0,22

[ Cura térmica—70°C ]

Resisténciaa M pecifica Médulo de Médulo de Resisténcia a tragdo por Resisténciaa
compressao estado endurecido elasticidade dindmico elasticidade estatico compressao diametral Tracdo na flexdo

Idade de ensaio: Idade de ensaio: Idade de ensaio: Idade de ensaio:
54 dias 56 dias 60dias 60dias

[ Idade de ensaio: 56 dias

30 corpos de prova 32 corpos de prova 28 corpos de prova 12 corpos de prova ic?;'zzsgp;pé;::: (36
(15 cp’s por amostra) (16 cp’s por amostra) (14 cp’s por amostra) (6 cp’s poramostra) I::p's de CPRS/F)

Fonte: O Autor (2022)

Em ambas etapas foram realizados os seguintes procedimentos: escolha das fracoes
granulométricas dos agregados; dosagem conforme método de empacotamento dos graos;
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confec¢do de concreto em laboratério; moldagem e cura dos corpos de prova; determinagdo das

propriedades fisicas e mecénicas dos CPRs.

4.6.5 Cura dos corpos de prova de CPRs

Normalmente recomenda-se que o0 processo de cura térmica seja realizado em altas
temperaturas, para acelerar as reacdes de cristalizacdo dos materiais aglomerantes. Alguns
estudos indicam que, em temperaturas acima de 200° C, o p6 de quartzo presente no CPR pode
ser estimulado e desenvolve propriedades pozolanicas (TAVARES et al., 2020; HE et al., 2017;
CHRIST e TUTIKIAN, 2013).

Na Etapa 1, a cura térmica dos CPRs seguiu as recomendacdes propostas por Vanderlei
(2004). Os corpos de prova, na pré-cura, foram armazenados a temperatura ambiente por 48h.
Posteriormente, eles foram colocados em banho com a 4gua a temperatura de 90°C, pelo periodo
de 24h. Em seguida, os corpos de prova foram acondicionados em cura Umida a temperatura de
28° C, até se completarem 28 dias de idade. A cura térmica foi realizada utilizando banho
termorregulador.

Na Etapa 2, os corpos de prova foram acondicionados durante as primeiras 24 horas em
camara umida. Posteriormente, eles foram armazenados em um recipiente com agua e levados
a cura térmica utilizando estufa durante o periodo de 3 dias. O aumento da temperatura foi
gradual até atingir o limite de 70° C, apds o que, no terceiro de cura, a temperatura foi reduzida

gradualmente até atingir a condicdo ambiente.

4.6.6 Retifica dos corpos de prova de CPR’s

As retificas nas extremidades de topo e de base dos corpos de prova de CPRs foram
realizadas no laboratério de Mecénica das Rochas do Departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia da UNESP de Sdo Carlos-SP. O processo foi realizado em uma retifica que
promove a perfeita regularizacéo, tornando a superficie extremamente polida, 0 que permitiu
alcancar dois objetivos importantes: nos ensaios mecanicos de compressao, as forcas foram
distribuidas uniformemente no corpo de prova; e foi possivel determinar, com precisdo, a massa

especifica no estado endurecido. Conforme apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Equipamento utilizado para retifica dos corpos de prova

Fonte: O Autor (2022)

4.6.7 Caracterizacgao tecnoldgica dos CPRs

Os estudos de caracterizacdo tecnoldgica dos CPRs foram realizados em alguns dos
laboratérios dos departamentos de Geotecnia e de Estruturas da EESC-USP, sdo eles:
e Massa especifica dos concretos no estado endurecido;
e Ensaio de resisténcia a compressdo axial em corpos de prova cilindricos (NBR 5739:
ABNT, 2018; NBR 15845-5: ABNT, 2015);
e Resisténcia a tragdo por compressao diametral (NBR 7222: ABNT, 2011);
e Resisténcia a tracdo na flexdo em prismas de concreto (NBR 12142: ABNT, 2010);
e Modulo de elasticidade estatico do concreto (NBR 8522: ABNT, 2017);
e Modulo de elasticidade dindmica por ressonancia acustica (E1876: ASTM, 2001).
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Na Tabela 4.8 séo apresentados 0s ensaios tecnoldgicos e as respectivas quantidades de
corpos de prova de CPRs utilizados nesta pesquisa.

Tabela 4.8 — Ensaios tecnologicos e quantidades de corpos de prova de CPRs.

ETAPA 1 ETAPA 2
ENSAIOS Nimero decp’s Total por Numerodecp’s Total por
por amostra ensaio por amostra ensaio
Resisténcia a compressdo 3 18 - -

Médulo de Elasticidade Estatico / Resisténcia
uniaxial / Mdédulo de Elasticidade Dinamico 9 54 15 30

(ressonancia acustica)

Resistencia a Tragao por compressdo

diametral ° % ° e

Resisténcia a Tragao na flexdo em prismas 3/6 9
Numero cp’s reservados como contraprova 4 24 2/4 6
TOTAL DE CORPOS DE PROVA DE CPR 132 - 57

Fonte: O Autor (2022)

4.6.7.1 Resisténcia a compressao uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial foram realizados seguindo o0s
procedimentos estabelecidos pela norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Primeiramente, foram
determinadas as dimensdes dos corpos de prova, para calculo das massas especificas no estado
endurecido. Em seguida, foram realizados os ensaios de compressdo nas idades de 54 dias -
Etapa 1- e 56 dias - Etapa 2. Na Figura 4.24 é apresentada a prensa servo controlada utilizada

para a realizagdo dos ensaios mecanicos de resisténcia e de elasticidade.
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Figura 4.24 - Prensa servo controlada utilizada nos ensaios mecanicos destrutivos
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Fonte: O Autor (2022)
4.6.7.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi adotado

0 procedimento estabelecido pela norma NBR 7222 (ABNT, 2011). Na Figura 4.25 sdo

apresentados os detalhes sobre o posicionamento dos corpos de prova na maquina de ensaio.

Figura 4.25 - Posicionamento do corpo de prova de concreto para determinagdo da resisténcia a tracéo.

Fonte: O Autor (2022)
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Como pode ser observado, filetes de madeira foram dispostos ao longo da geratriz do
corpo de prova para direcionar uniformemente a aplicagdo das forgas. Os resultados foram
determinados através da equacéo 5.2, a seguir.

_2.F
A d

f

(5.2)

fetsp = € @ resisténcia a tracdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos
significativos, em megapascals (MPa);

F = forca maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);

d = didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

| = comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
4.6.7.3 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em prismas de concreto

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em prismas de CPRs foram executados
seguindo os procedimentos estabelecidos pela norma NBR 12142 (ABNT, 2010), utilizando
uma prensa elétrica hidraulica do Departamento de Estruturas da EESC-USP. Na Figura 4.26 é
apresentada imagem do prisma de CPR posicionado no equipamento.

No processo do ensaio, primeiramente foram definidas as distancias entre apoios e
pontos de aplicacdo de forca. Na sequéncia foi aplicada a forca de maneira gradual, uniforme e

sem promocao de impactos contra o corpo de prova.

Figura 4.26 — Prisma de CPR S/F posicionado na prensa elétrica hidraulica.

Fonte: O Autor (2022)
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O calculo da resisténcia a tracdo na flex&o foi realizado de acordo com a equacéo 5.3.

=
fo=—" 5.3
ct, f bdZ ( )

Onde:

feet = € a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals (MPa);
F = é a forca maxima registrada na maquina, em newtons (N);

| = é a dimenséo do v&o entre os apoios, em milimetros (mm);
b = é a largura média do corpo de prova, em milimetros (mm);

d = é a altura média do corpo de prova, em milimetros (mm);
4.6.7.4 Mddulo de elasticidade estatico

Para a determinacdo dos modulos estaticos de elasticidade e deformacdo a compressao
foi utilizada a prensa servo controlada do Laboratdrio de Geotecnia da EESC-USP. Os corpos
de prova, devidamente retificados, foram instrumentados com extensémetros eletrénicos, como
se vé na Figura 4.27, e as forcas foram aplicadas a velocidade de 0,45 MPa por segundo.

Foram ensaiados 54 corpos de prova, sendo nove corpos de prova para cada uma das
seis amostras de concretos, e obtidos além do mddulo de elasticidade a resisténcia a compressao

uniaxial.

Figura 4.27 - Instrumentagio dos corpos de prova de CPR’s para determinagdo dos modulos de elasticidade.

Fonte: O Autor (2022)
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4.6.7.5 Modulo de elasticidade dindmico
Para a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade dinamico nos CPRs foi adotado o
método de ressonancia acustica, com recurso ao equipamento Sonelastic, do Departamento de

Engenharia de Estruturas da EESC-USP, como se vé na Figura 4.28.

Figura 4.28 - Equipamento Sonelastic utilizado para determinagdo do médulo de elasticidade dindmico.

Fonte: O Autor (2022)

Neste procedimento, o corpo de prova é exposto a excitacdo por impacto de curta
duracdo, com auxilio de um martelo, tendo a frequéncia vibratoria captada por microfone. Os
dados coletados sdo processados pelo software Sonelastic, que realiza a Transformada Répida
de Fourier (FFT), em conformidade com o estabelecido pelas normas técnicas E1876-01
(ASTM, 2001) e C215-02 (ASTM, 2003).

Segundo Krahl et al. (2019), um corpo de prova cilindrico pode apresentar dois modos de
vibracdo fundamentais: o flexional, em que o impacto do martelo acontece no sentido
perpendicular a altura do corpo de prova; e o longitudinal, em que o impacto do martelo é
realizado em uma das extremidades, paralelo a altura do corpo de prova. A caracterizacdo dos
picos de frequéncia natural destes impactos € apresentada na Figura 4.29.

Foram utilizados 0os mesmos 54 corpos de prova ensaiados pelo método estatico
destrutivo. As equacdes 5.4 e 5.5 sdo as que foram utilizadas na realizacao do ensaio.
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Figura 4.29 - Caracterizacdo dos picos de frequéncia natural
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Fonte: Krahl et al. (2019).

20

O mddulo de elasticidade, obtido pelo modo de vibragdo flexional (Eqf, em Pa) foi

determinado através da equacéo 5.4.

L3 ,
Eqf = 16067 () m- fyrs* Ty (5.4)

Em que:
m = é a massa do corpo de prova (em gramas);

D = é o didmetro do corpo de prova (em mm);

L = é o comprimento do corpo de prova (em mm);

fnig 2 = € a frequéncia natural fundamental flexional obtida em um sinal;

T1” = ¢é um fator de correcéo para o0 modo fundamental flexional.

O mddulo de elasticidade dindmico obtido por vibragdo longitudinal, mediante a

excitacdo do corpo de prova cilindrico com impacto de curta duracdo e de forma centrada foi

determinado conforme a Equacéo 5.5.

Ear = 5093 () m- fy)’

(5.5)
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A equacdo 5.6 apresenta o fator de correcdo para 0 modo fundamental flexional (T 1),
em que v é o coeficiente de Poisson dindmico, estimado em 0,20.

2(D)*
4,69(1+0,2023v4+2,173v4%(3)

D\?2 Dp\*
T'y = 1+4939(1 + 0,07524 + 0,8109v,%) (2)" - 0,4883 (%) - -| (5.6)

1,00+4,754(1+o,1408vd+1,536vd2)(%)

4.7 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS

Segundo Oliveira (2007), a estatistica descritiva € aquela que sumariza um conjunto de
dados por intermédio de medidas descritivas, sejam elas de centralidade ou de dispersdo, bem
como por meio de tabelas de distribuicdo de frequéncias e gréaficos.

Diante dos diferentes tipos de amostras de quartzitos estudados na Etapa 1 e do universo
expressivo de corpos de prova ensaiados, imp06s-se a necessidade de se avaliar se as diferencas
obtidas nos resultados eram estatisticamente significativas ou ndo. Para tanto, nesta se¢do sdo
apresentadas as metodologias adotadas para a realizagdo das analises de variancias e
discriminantes multivariadas.

No primeiro momento foi realizada a sumarizacao das observacOes coletadas para cada
tipo de amostra. Ou seja, foram caracterizadas as principais medidas de centralidade e de
dispersdo associadas a tais amostras, dentre elas a média e o desvio padrdo. As medidas de
centralidade servem essencialmente para tipificar um conjunto de dados, ou seja, para
identificar o valor mais tipico em uma variavel quantitativa, seja ela discreta ou continua. De
modo inverso, as medidas de dispersdo servem para mensurar a variabilidade em torno da
média, ou, ainda, para mensurar o grau de variabilidade dos dados em torno da média, dando
uma ideia inicial de variabilidade entre os dados.

Ressalta-se que para outras andlises estatisticas, serd utilizada a média como um
componente importante, ilustrando na descri¢do dos testes de hipdteses associados a ANOVA,

bem como andlises de normalidade e discriminantes.
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4.7.1 Testes de Hipoteses

De acordo com Brunii (2009), o método da analise inferencial, criado para se realizar
estimativas de parametros populacionais, também pode ser usado para testes de hipdteses
extraidas de dados amostrais. A partir das amostras, este método permite inferir intervalos de
confianga de valores, limitados por pardmetros minimos e maximos, que descrevem a
estimativa de um parametro nao conhecido.

No uso da analise inferencial para a testagem de hipdteses, deve-se comecar a analise
pela descrigdo das hipdteses estatisticas nula e alternativa. A hipdtese nula, denotada por HO,
considera que ndo existe relacdo entre 0s grupos ou entre as variaveis estudadas. Por outro lado,
a hipdtese alternativa, denotada por H1, considera que existe relacdo entre os fenbmenos
estudados, ou, ainda, que existem diferencas entre 0s grupos ou entre as variaveis analisadas.
Segundo Calegare (2009), as hipGteses estatisticas, em linhas gerais, podem ser descritas como
segue:

e Hipdtese Nula (H0): uma afirmacdo em que ndo se espera qualquer diferenca ou

efeito. Se a hipotese nula ndo for rejeitada, ndo se fard modificacdo alguma.

e Hipdtese Alternativa (H1): uma afirmacdo de que se espera alguma diferenca ou

efeito. A aceitacdo da hipotese alternativa conduz a modificacdo de opinides ou de

atitudes.

De acordo com Moore (2006), para a tomada de decisdo em favor de HO ou de H1 é
necessario comparar dois termos: o nivel de significancia ou probabilidade a priori (o) € o grau
de significacdo ou probabilidade a posteriori (p-valor ou simplesmente p). Ressalte-se que tal
probabilidade é definida pelo pesquisador antes de realizar os estudos. O nivel de significancia
tipicamente utilizado no contexto da engenharia ¢ o = 0,05 ou 5 %. Para a presente pesquisa
sera utilizado o nivel o = 0,05. Por sua vez, 0 grau de significacdo ou nivel descritivo do teste,
descreve a probabilidade de que a estatistica do teste (como varidvel aleatoria) tenha valor
extremo em relacdo ao valor observado quando a hipotese HO é verdadeira. Normalmente
interpreta-se que um p-valor pequeno significa que a probabilidade de se obter um valor da
estatistica de teste como o observado é muito improvavel, o que leva a ndo aceitacao da hipotese
nula HO. Segundo Brunii (2009), a conclusdo em favor de HO ou H1 deve ser feita com o
comparativo entre a probabilidade a priori (o) e a probabilidade a posteriori (p-valor), conforme

segue:
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e p-valor > a — deve-se aceitar HO, ou seja, a diferenca ndo é estatisticamente
significativa.
e p-valor < a — deve-se aceitar H1, ou seja, a diferenca é estatisticamente

significativa.

Portanto, a decisao final do teste de hipOteses sempre consiste em rejeitar ou em nédo
rejeitar a hipotese nula (HO), de acordo com o nivel de significancia definido a priori e com o
valor de p mensurado na analise. Em sintese, se HO é rejeitado, H1 sera aceita como verdadeira,
ou seja, estara sendo admitida que a diferenca neste caso é estatisticamente significativa; por
outro lado, se HO ndo for rejeitada, estara sendo admitida que a diferenca nao é estatisticamente

significativa.
4.7.2 Testes de normalidade e analise de correlacao

Com o objetivo de entender qual o melhor método de correlacdo para as varidveis
apresentadas, foi realizado o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, adotando o
coeficiente o = 5 % como nivel de significancia. E importante ressaltar que, de acordo com
Calegare (2009), o resultado encontrado com os testes de normalidade se da na forma grafica
de probabilidade normal, com alguns dados estatisticos, em que cada ponto no eixo horizontal
é um valor medido e, no eixo vertical, é a probabilidade acumulada, conforme exemplificado

na Figura 4.30.

Figura 4.30 — Exemplo de gréfico de probabilidade normal
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Fonte: Adaptado de Calegare (2009)
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A finalidade deste teste é o de descrever se a transformacgdo se mantém de maneira
acumulada em uma reta. O intuito basico do metodo é o de que uma transformacéo seja aplicada
no eixo vertical do grafico da distribuicdo acumulada. Assim, se a distribuicdo dos dados é
normal, a transformacéo converte a distribuicdo acumulada em uma reta. De outra parte, se for
muito diferente da reta, provavelmente os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal. Com
outras palavras, quanto mais proximos da reta estiverem 0s pontos, maior é a chance de a
variavel seguir uma distribuicdo normal. Do contrario, os dados ndo seguem uma distribuicéo
normal. Desta maneira, com base na teoria dos testes de hipoteses, sdo geradas duas hipoteses:

e Hipdtese Nula: os dados seguem uma distribuicdo normal.

e Hipdtese Alternativa: os dados ndo seguem uma distribui¢do normal.

Segundo Field (2009), de maneira geral os coeficientes de correlacdo sdo espécies de
indicadores, utilizados para mensurar o grau de relacionamento, ou, por outra, o quéo forte é a
associacdo entre as variaveis estudadas e o que elas significam. Assim sendo, existem dois
métodos aplicaveis, o Coeficiente de Spearman e o Coeficiente de Correlacdo de Pearson,
ambos com variacdo entre -1 e 1 (ou, -100 % a 100 %). Para o Coeficiente de Pearson, é
necessaria a normalidade dos dados, enquanto para o Coeficiente de Spearman tal premissa nao
€ necessaria.

Para a descricdo da forca de associacdo entre as varidveis foi utilizada a classificacao
conforme Anderson (2003) e os parametros estdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Pardmetros para analise do coeficiente de Pearson.

Resultados Coeficiente de Pearson
[0,90; 1] Muito forte
[0,70; 0,89] Forte
[0,40; 0,699] Moderada
[0,20; 0,399] Fraca
[0a0,199] Muito fraca

Fonte: Adaptado de Anderson (2003).

Dessa forma, para que a correlacdo obtida seja muito forte entre varidveis € necessario
que o coeficiente de correlacédo entre elas assuma o valor entre 0,9 e 1. Ressalta-se que o calculo

do coeficiente de correlagdo linear foi realizado com recurso aos softwares SPSS 21.0° e
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Statistica 13.5%, com os quais foram determinadas as correlacdes entre todas as variaveis
disponiveis no presente estudo.

A busca pela confiabilidade dos resultados dos coeficientes tornou necessaria a testagem
de significancia da correlagdo estabelecida. Segundo Moore (2006), este teste é fundamental
para se entender se os dados amostrais utilizados séo suficientes para realizar inferéncias.
Utilizando-se a. = 0,05 ou 5 %, e através da analise dos mesmos, pdde-se aceitar ou rejeitar as
hipdteses relacionadas aos testes da correlacdo. Logo, o teste de hipotese da correlacdo foi
pautado por hipoteses estatisticas configuradas como:

e Hipdtese Nula: (r = 0), considera que o coeficiente de correlagdo obtido ndo é
estatisticamente significativo.
e Hipdtese Alternativa: (r # 0), considera que o coeficiente de correlacdo obtido é

estatisticamente significativo.

4.7.3 Anélise de Variancia (ANOVA)

Segundo Oliveira (2007), ANOVA ¢é um tipo de teste de hipdteses por comparacdo de
trés ou mais médias, que serve para se analisar se existe diferenca significativa entre grupos
para uma varidvel quantitativa de interesse, ou para determinar se as médias de trés ou mais
populagdes séo iguais. Com outras palavras, a ANOVA pode ser compreendida como um
conjunto de técnicas estatisticas Uteis para a verificagdo de “fatores” que produzem mudangas
sistematicas em alguma variavel de interesse - variavel quantitativa. Além disso, a testagem se
alicerca em uma amostra extraida de cada populacéo, isto &, ela permite caracterizar se as
médias de trés ou mais populacdes sdo iguais - método comparativo entre trés ou mais valores
médios.

E importante destacar que, no contexto da ANOVA, quando se toma a deciséo em favor
de H1, ou seja, em favor da diferenca, é possivel utilizar testes auxiliares para descrever onde
se encontram as diferencas entre os aos pares. Dentre os métodos, destacam-se os Bonferroni,
Tcheffé, LSD, Tukey e Duncan. Para o proposito desta pesquisa sobre grupos de amostras de
quartzitos sera utilizado o teste de Bonferroni, para a verificagdo do grau de significancia das

diferencas entre aos grupos.
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4.7.4 Andlise Discriminante

Segundo Calegare (2009), a Andlise Discriminante é uma técnica de abordagem
multivariada, que serve para classificar elementos de uma amostra ou populacdo de modo a
indicar, nos grupos, os objetos com maior poder de discriminagdo. Sua aplicacdo, portanto,
exige que 0s grupos para os quais cada elemento pode ser segmentado sejam preestabelecidos,
possibilitando desta maneira a elaboragdo de uma fungcdo matematica, conhecida por funcéo
discriminante. De acordo com Morettin (2017), o intuito principal da analise discriminante é
inferir a relagdo entre uma variavel dependente qualitativa, categdrica ou ndo-métrica, e um
conjunto de varidveis quantitativas, métricas. Assim, na descricdo das variaveis mais
importantes para a construcdo da funcdo discriminante é necessario selecionar alguma forma
de procedimento sequencial, principalmente quando se tem uma grande quantidade de
variaveis. Entre tais procedimentos, sdo destacados os métodos de selecdo forward,
backward e stepwise. Neste Gltimo, que consiste em uma combinacdo dos
procedimentos forward e backward, as varidveis sao inseridas no modelo uma a uma, de acordo
com o valor de F parcial de entrada em cada estagio. Para este estudo foi selecionado o
método stepwise, por ser suportado pela maioria dos softwares estatisticos, tais como
os softwares SPSS 21.0® e Statistica 13.5°.

Segundo Calegare (2009), a abordagem discriminante pode ser vista sumariamente
como uma técnica estatistica capaz de classificar fenbmenos levando-se em consideracdo uma
série de variaveis discriminantes e uma probabilidade, ou chance, de pertencimento. Assim,
trata-se de uma tipologia de método estatistico que busca, a partir de algumas semelhancas,
estabelecer a formacdo de grupos. Dessa forma, € possivel quantificar a probabilidade de
pertencimento a um ou outro grupo.

Com estes métodos de andlise foi possivel interpretar os valores e responder a hipotese
de saber se das amostras de quartzitos de Alpinopolis e de Sdo Thomé das Letras sdo
semelhantes ou ndo para uso como agregado na producdo de CPRs. Tais resultados subsidiaram

0s estudos realizados na Etapa 2.
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4.8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussdes dos estudos tecnoldgicos dos CPRs séo apresentados nesta
secdo em duas etapas, a saber:

e Etapa 1: Estudos das propriedades mecanicas e elasticas dos CPRs, incluindo a analise
estatistica de variancia, a andlise discriminante multivariada e a analise de correlagéo
dos resultados;

e Etapa 2: Estudos das propriedades mecénicas e elasticas dos CPRs e a anélise de

correlacdo dos resultados.

As analises estatisticas realizadas na Etapa 1 foram necessarias para subsidiar a

realizacéo dos estudos na Etapa 2.

4.8.1 Estudos realizados na Etapa 1

Na Etapa 1, os concretos foram produzidos no LMCC da UEMG de Passos-MG e, ap6s
0 processo de cura, foram encaminhados ao Laboratério de Mecanica das Rochas do
Departamento de Geotecnia da EESC-USP, para realizacdo dos ensaios tecnologicos. Com 0s
resultados obtidos nesta etapa, foram realizadas a analise estatistica de variancia, a andlise
estatistica discriminante multivariada e as analises de correlacGes. O objetivo das analises
estatisticas foi o de verificar se existem discriminaces significativas entre as amostras de CPRs
produzidos com os diferentes tipos de quartzitos.

Na Figura 4.31 apresenta os resultados médios de massa especifica - ME (A), de
resisténcia a compressdo uniaxial - RCU (B), de resisténcia a tracdo por compressao diametral
- RTCD (C), do mddulo de elasticidade dinamico - MED (D) e do moédulo de elasticidade
estatico - MEE (E), correspondentes aos corpos de prova de CPRs, considerando o intervalo de

confianca de 0,95.
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Figura 4.31- Médias dos resultados de massa especifica (A), resisténcia a compressao (B), resisténcia a tragéo

(C), médulo de elasticidade dinamico (D) e médulo de elasticidade estatico (E).
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Fonte: O Autor (2022)

Legenda: ME: Massa especifica no estado endurecido; RCU: Resisténcia a compresséo uniaxial; RTCD:

Resisténcia a tragdo por compressao diametral; MED: Mdédulo de elasticidade dindmico; MEE: Médulo de

elasticidade estatico.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados das médias, dos desvios padrdo, dos

coeficientes de varia¢do, dos minimos e dos maximos correspondentes as amostras analisadas

de CPRs.
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Tabela 4.10 - Resultados das médias, dos desvios padrao, dos coeficientes de variagdo, dos minimos e dos

maximos correspondentes as amostras analisadas de CPRs.

Propriedade | Amostra Média Desvio Padréo Co\elgﬁilg(r;;g de R&ZL)'(I;[;%O R&Si:fllitrigo
ALP 1 2,238 0,04 1,60 % 2,323 2,181
= ALP 2 2,183 0,02 1,10 % 2,222 2,130
5 ALP 3 2,235 0,02 1,00 % 2,276 2,207
f JUNDU 2,303 0,02 1,00 % 2,344 2,275
2 STL 2 2,264 0,03 1,50 % 2,315 2,216
STL3 2,273 0,03 1,20 % 2,321 2,235
ALP 1 1225 8,7 7,10 % 136,4 108,1
= ALP 2 100,2 7.9 7,90 % 110,7 84,6
S ALP 3 100,9 14,4 14,30 % 117,1 60,8
::)f JUNDU 110,6 12,0 10,80 % 122,6 83,8
i STL?2 118,5 13,9 11,70 % 143,6 101,3
STL3 107,4 8,4 7,80 % 116,0 85,2
ALP 1 9,69 1,71 17,60 % 12,09 7,90
s ALP 2 745 0,92 12,40 % 8,90 6,27
= ALP 3 8,77 0,98 11,10 % 9,87 7,44
5 JUNDU 5,95 0,72 12,20 % 6,96 5,07
ke STL 2 7,28 1,18 16,20 % 8,78 6,03
STL3 6,23 0,69 11,10 % 7,02 5,49
ALP 1 42,6 0,87 2,00 % 44,7 42,0
= ALP 2 37,8 1,01 2,70 % 39,9 36,4
@ ALP 3 41,1 1,24 3,00 % 43,0 39,2
a JUNDU 46,2 1,06 2,30 % 48,4 45,1
= STL2 44,6 3,61 8,10 % 50,2 40,1
STL3 44,8 1,69 3,80 % 48,1 425
ALP 1 37,2 4,01 10,80 % 43,7 32,6
= ALP 2 35,8 1,12 3,10 % 37,5 34,0
89/ ALP 3 43,4 2,62 6,00 % 47,8 41,0
0 JUNDU 435 3,77 8,70 % 47,4 35,7
2 STL 2 40,5 5,42 13,40 % 47,8 33,9
STL3 48,2 4,90 10,20 % 55,0 41,3

Fonte: O Autor (2022)

Legenda: ME: Massa especifica no estado endurecido; RCU: Resisténcia a compressdo uniaxial; RTCD:

Resisténcia a tragéo por compressao diametral; MED: Mdédulo de elasticidade dindmico; MEE: Mddulo de

elasticidade estatico.
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Na Figura 4.32 sdo apresentadas as distribuicdes normais, referentes aos ensaios de
RCU (A), RTCD (B), MED (C) e MEE (D), das amostras de CPRs estudadas. Os testes de
normalidade foram realizados com auxilio do software SPSS 21.0®, com recurso ao método

Kolmogorov-Smirnova. Os resultados sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 4.32 - Distribui¢des normais referentes aos ensaios de resisténcia a compressao (A), resisténcia a tragao

(B), modulo de elasticidade dindmico (C) e médulo de elasticidade estatico (D), das amostras de CPR’s.
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Fonte: O Autor (2022)
Legenda: RCU: Resisténcia a compressao uniaxial; RTCD: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral;
MED: Mddulo de elasticidade dindmico; MEE: Mddulo de elasticidade estatico.

Como pode ser observado, a amostra que obteve maior média de massa especifica foi a
JUNDU, com 2,303 g/cm?, e a amostra com menor média de massa especifica foi a ALP 2, com
2,183 g/cm?®. A diferenca obtida na amostra ALP 2 pode ser atribuida a um eventual aumento
da porosidade interna dos CPRs, visto que houve uma alteragéo significativa do trago pela falta
da fracdo miuda de quartzitos, o que se refletiu em um perfil de empacotamento de particulas

inferior em comparagdo com as demais amostras.
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Em relacéo a resisténcia & compressdo, a amostra ALP 1 obteve a maior média, de 122,5
MPa, e a amostra ALP 3 apresentou o maior desvio padrdo, de 14,4 MPa. A amostra ALP 2,
mesmo apresentando maior consumo de cimento em relagdo as demais amostras, 986 kg/m?,
apresentou menor media de resisténcia a compresséo, pois a auséncia de fracbes de quartzitos
se refletiu em um menor indice de empacotamento dos grdos. Por outro lado, a amostra ALP 1,
mesmo obtendo 0 menor consumo de cimento, 818 kg/m?, apresentou maior resisténcia a
compressdo, por ter obtido um melhor empacotamento das particulas.

Dentre os resultados apresentados na Figura 4.32 C, destacam-se os valores obtidos pela
amostra ALP 1, que obteve a maior media de resisténcia a tracdo, 9,69 MPa, e 0 maior desvio
padrdo entre os resultados, 1,71 MPa, que se refletiu em um coeficiente de variacao de 17,6 %.
E importante destacar que em todas as amostras de CPRs aqui consideradas foram incorporadas
fibras de vidro picotadas, para melhorar as propriedades mecanicas a tracao.

Em se tratando do modulo de elasticidade dindmico, novamente destacou-se a amostra
ALP2, que apresentou o menor valor entre as amostras analisadas, resultado que pode ser
associado a eventuais dificuldades de empacotamento das particulas. Outra amostra que merece
destaque € a STL 2, que apresentou desvio padrao significativo de 3,11 GPa, quando comparada
com as demais amostras.

Dentre os resultados apresentados de modulo de elasticidade estatico, destacou-se a
amostra STL 3, que obteve a maior média, com 48,2 GPa. Das amostras ALP 1, STL 2 e STL
3 resultaram os maiores coeficientes de variacdo entre todas as analisadas.

Também foi observado que os resultados médios gerais de modulo de elasticidade estatico
e de modulo de elasticidade dindmico ficaram, de maneira geral, relativamente proximos, como

pode ser observado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Comparacdo entre as médias dos resultados de médulo de elasticidade estatico e modulo de

elasticidade dinamico.
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Fonte: O Autor (2022)

Esta pesquisa tornou perceptivel a confiabilidade no ensaio de médulo de elasticidade
dindmico por ressonancia acustica. Com excessao da amostra ALP 1, que obteve uma diferenca
média de 6 GPa, os demais resultados ficaram relativamente proximos e com médias entre as
amostras consideradas satisfatorias se comparadas com as pesquisas com resultados
semelhantes realizadas por Russell e Graybeal (2013), Delplace (2012) e Vanderlei (2004).

Na Tabela 4.11 séo apresentados, em ordem decrescente, 0s resumos das médias dos
resultados das propriedades fisico-mecanicas analisadas nas amostras de CPRs correspondentes

a Etapa 1.
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Tabela 4.11 - Resumo das médias dos resultados obtidos nos CPRs correspondentes a Etapa 1, apresentados em

ordem decrescente.

ME (g/cm®) RCU (MPa) RTCD (MPa) MED (GPa) MEE (GPa)

JUNDU 2,303 ALP1 122,5 ALP1 9,69 JUNDU 46,2 STL 3 48,2

STL3 2,273 STL 2 118,5 ALP 3 8,77 STL3 44,8 JUNDU 43,5

STL2 2,264 JUNDU 110,9 ALP 2 7,45 STL2 44,6 ALP 3 43,4

ALP1 2,238 STL 3 107,4 STL?2 7,28 ALP1 42,6 STL2 40,5

ALP 3 2,235 ALP 3 100,9 STL 3 6,23 ALP 3 411 ALP1 37,2

ALP 2 2,183 ALP 2 100,2  JUNDU 5,95 ALP 2 37,8 ALP 2 35,8

Fonte: O Autor (2022)
Legenda: ME: Massa especifica no estado endurecido; RCU: Resisténcia a compresséo uniaxial; RTCD:
Resisténcia a tracéo por compresséo diametral; MED: Mdédulo de elasticidade dindmico; MEE: Modulo de
elasticidade estético.

Como pode ser observado, a ALP 2 obteve as menores médias de resultados entre as
amostras analisadas na Etapa 1, exceto no ensaio de resisténcia a tracdo, em que a amostra
JUNDU obteve a menor média. As menores médias obtidas na amostra ALP 2 s&o atribuidas a
constituicdo do traco, que ficou diferente das demais amostras, refletindo-se em um menor
indice de empacotamento das particulas, um maior indice de porosidade interna e,

consequentemente, alterando negativamente suas propriedades fisico-mecanicas.

4.8.1.1 Analise estatistica de variancia (ANOVA) - Etapa 1.

Com auxilio do software SPSS 21.0%, foi realizada uma ANOVA em que se considerou
somente as amostras de CPRs que resultaram em propriedades fisico-mecénicas semelhantes,
produzidas com agregados dos quartzitos ALP1, ALP3, STL2 e STL3. Portanto, a amostra
ALP2, por ter sido produzida com trago distinto das demais amostras, e a amostra JUNDU, por
ser constituida de arenito, ndo foram consideradas nesta analise.

Para a realizacdo da analise foram consideradas as seguintes hipoteses:
e HO: ndo existe diferenca entre os valores obtidos das propriedades fisico-mecanicas para
com as quatro amostras.
e H1: existe diferenca entre os valores obtidos das propriedades fisico-mecénicas para

com as quatro amostras.
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Na Tabela 4.12 séo apresentados os resultados de ANOVA realizados nas quatro
amostras dos quartzitos ALP1, ALP3, STL2 e STL3, considerando as variaveis: massa
especifica no estado endurecido (ME); resisténcia a compressao uniaxial (RCU); resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (RTCD); modulo de elasticidade dindmico (MED); e médulo

de elasticidade estatico (MEE).

Tabela 4.12 — Resultado da analise estatistica de variancia considerando os resultados das propriedades fisico-
mecanicas das amostras ALP 1, ALP 3, STL 2 e STL 3 — 1% Etapa.

Propriedades analisadas Soma dos df F p-valor
quadrados
Entre grupos 0,006 3
ME Nos grupos 0,018 20 2,316 0,107
Total 0,024 23
Entre grupos 1290,535 3
RCU Nos grupos 1852,443 20 4,644 0,013
Total 3142,978 23
Entre grupos 42,677 3
RTCD Nos grupos 28,769 20 9,890 0,000
Total 71,446 23
Entre grupos 47,561 3
MED Nos grupos 104,468 20 3,035 0,053
Total 152,030 23
Entre grupos 378,275 3
MEE Nos grupos 440,735 20 5,722 0,005
Total 819,010 23

Fonte: O Autor (2022)
Legenda: ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU = Resisténcia a compressao uniaxial; RTCD =
Resisténcia a tracdo por compressao diametral; MED = Modulo de elasticidade dindmico; MEE = Modulo de
elasticidade estatico; df = graus de liberdade; F = razdo das variancias (média entre grupos/nos grupos); p-

valor = probabilidade a posteriori.

Considerando os grupos de amostras analisados, ALP 1, ALP 3, STL 2 e STL 3, foi
constatado que o p-valor, para as variaveis mddulo de elasticidade dindmico e massa especifica,
resultaram em 5,3 % e 10,7 %, respectivamente. Portanto, p-valor > o = 5 %, sendo aceita a
hipdtese nula HO, demonstrando que ndo existem diferencas significativas entre os valores das

propriedades analisadas dos CPRs.
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Por outro lado, as varidveis resisténcia a compressao, modulo de elasticidade estatico e
resisténcia a tracdo resultaram em p-valor de 1,3 %, 0,5 % e 0,0 %, respectivamente, sendo p-
valor < a = 5 %. Desta forma, foi rejeitada a hipdtese nula HO, pois existem diferencas
significativas entre os resultados das trés variaveis analisadas.

O método de Bonferroni, com o uso de compara¢Ges mdaltiplas entre os pares das
amostras, foi empregado para demonstrar onde ocorrem as diferencas significativas nas
varidveis RCU, MEE e de RTCD das quatro amostras de quartzitos analisadas, conforme

apresentado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Resultados das comparac¢fes multiplas de resisténcia & compressao das amostras de quartzitos

utilizando o método Bonferroni.

RCU MEE RTCD
Amostras
comparadas . Conclusao . Conclusao . Conclusao
Diferenca p- das Diferenca p- das Diferenca p- das
média valor . média valor . média valor .
diferencas diferencas diferencas
ALP3 1657500° 0044 X 576667 108 NAOEXISIE g q5167 1000 M40 EXISte
diferenca diferenca diferenca
ALP1 STL2 -030167 1,000 "0CXIS® 343333 1000 MAOEXSE 5 116677 0014 EXISME
diferenca diferenca diferenca
STL3 1159333 0,300 "0&XIste 521670 o005 O 56167 0000 | XISt
diferenca diferenca diferenca
ALP1 -1657500° 0044 SIS g76e67 128 MAOEXISI 95167 10pp MNAOEXiste
diferenca diferenca diferenca
ALP3 STL2 -1687667° 0039 X5 333333 1000 20X 4 o500 go5g MO EXiste
diferenca diferenca diferenca
nao existe nao existe . existe
STL3  -4,98167 1,000 [wo o’ -395000 963 e oo 2540000 0,009 il
ALP1 030167 1,000 NAOEXISE g 3300 1 0gp NAOEXISIE 5 46677 0014 XIS
diferenca diferenca diferenca
STL2 ALP3 1687667° 0039 X 333333 1000 MAOEXISE 4 jo50g 59 N0 EXISE
diferenca diferenca diferenca
STL3 11,89500 0,269 "A0EXISte 2 op333  ogg MAOEXISI ) hinhg g MA0 EXiste
diferenca diferenca diferenca
ALP1 -1159333 0300 "AOEXIS 52060 o5 XS 361677 0000 | XIS
diferenca diferenca diferenca
STL3 ALP3 498167 1,000 "O0EXIS 595000 ggg NAOEXISE 5 o500+ o9 XIS
diferenca diferenca diferenca
STL2 -11,89500 0,269 "A0EXISte  ;og333 g MAOEXISIe 4 hi5ng 0,881 A0 XISt
diferenca diferenca diferenca

Fonte: O Autor (2022)
Legenda: Células com texto na cor vermelha = existe diferenca; Células com texto na cor preta = ndo existe
diferenca; RCU = Resisténcia a compressdo uniaxial; RTCD = Resisténcia a tragdo por compressdo diametral;

MEE = Médulo de elasticidade estatico.
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As diferencas de resisténcia a compressao consideradas significativas, apresentadas na
Tabela 4.4, foram atribuidas somente em duas das combinacgdes, ALP 1 com ALP 3 e ALP 3
com STL 2. Em todas as outras quatro combinacdes os resultados demonstraram que nao
existem diferencas significativas entre as amostras analisadas.

Embora as duas combinagdes tenham demonstrado diferencas no nivel 0,05, é
importante ponderar que tais diferencas ndo devem ser consideradas de grande relevancia, pois
hd varidveis que interferem nas propriedades mecanicas dos concretos, tais como o
adensamento e o processo de cura dos corpos de prova, por exemplo. Algumas amostras
apresentaram coeficientes de variagdo superiores a 10 %, demonstrando que é perfeitamente
possivel reduzir em laboratério a variabilidade entre os resultados dos CPRs, por meio de a¢des
corretivas nos procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova.

Em relacdo ao mddulo de elasticidade estatico, ndo se verificou diferencas significativas
para a maioria das combinacOes realizadas. Somente a combinagdo ALP 1 com STL 3
apresentou diferencgas entre as amostras analisadas. Por outro lado, considerando a resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, as diferencas foram significativas para a metade das
combinac0es realizadas. Destaque-se, também, que em todas as amostras foram incorporadas
fibras de vidro picotadas e que a ac¢éo delas prevaleceu no comportamento mecanico a tracao
dos CPRs.

Em linhas gerais, as andlises de variancia realizadas nas amostras de CPRs
demonstraram que, na maioria das combinacdes realizadas entre as amostras, ndo houve
diferencas significativas. Portanto, é plausivel considerar que os quartzitos oriundos de
diferentes lavras das regides de S&o Thomé das Letras e de Alpindpolis podem ser considerados
como de iguais propriedades para 0 uso como agregado na produgéo de CPRs. Vale ressaltar,
também, que mesmo dentro da mesma localidade, por exemplo a ALP, a estatistica demonstrou
diferencas nos resultados, o que reforca que estas diferencas podem estar ligadas a preparacao

da amostra e ndo necessariamente a composi¢do do quartzito.

4.8.1.2 Correlagdes entre as propriedades fisico-mecanicas dos CPRs — Etapa 1

Na Tabela 4.14 s&o apresentadas as correlagdes obtidas entre todas as amostras de CPRs
produzidos com quartzitos, considerando-se as propriedades fisico-mecanicas como as

variaveis independentes.
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Tabela 4.14 - Resumo das correlagdes obtidas entre 0s CPRs produzidos com quartzitos — Etapa 1.

RCU ME MED MEE RTCD
R?=0,328 R2=0,6952 R?=0,1218 R?=0,1949
RCU
p=,010 p=,000 p=,521 p=,302
ME R%=0,328 R?=0,913 R?=0,5533 R? =-0,2027
p=,010 p=,000 p=,002 p=,283
R?=0,6952 R?=0,913 R?=0,5254 R? =-0,0946
MED
p=,000 p=,000 p=,003 p=,619
R?=0,1218 R?=0,5533 R?=0,5254 R? =-0,2764
MEE
p=,521 p=,002 p=,003 p=,139
R2=0,1949 R?=-0,2027 R?=-0,0946 R2=-0,2764
RTCD
p=,302 p=,283 p=,619 p=,139

Fonte: O Autor (2022)
Legenda: R = coeficiente de correlacdo Pearson; p = (p-valor) = probabilidade a posteriori; Células hachuradas =
forte correlacdo entre as propriedades analisadas; ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU =
Resisténcia a compressdo uniaxial; RTCD = Resisténcia a tragdo por compressao diametral; MED = Mddulo de

elasticidade dinamico; MEE = Médulo de elasticidade estatico.

As correlagdes no nivel 0,05 (p-valor < 0,05) estdo destacadas na Tabela 4.14. Observa-
se que existe uma forte correlacdo entre as variaveis analisadas, com excecdo da resisténcia a
tracdo, que obteve uma fraca correlacdo com as demais propriedades.

Na se¢édo subsequente sdo apresentadas as correlacdes consideradas mais relevantes, que
merecem ser discutidas e analisadas nesta pesquisa. As analises foram realizadas com auxilio
do software Statistica 13.5®, utilizando-se somente amostras de quartzitos e considerando-se as
seguintes hipoteses:

e HO: o coeficiente de correlagdo obtido ndo é estatisticamente significativo.

e H1: o coeficiente de correlacdo obtido € estatisticamente significativo.

Na Figura 4.34 sdo apresentados os resultados das correlagbes referentes as
propriedades de ME X RCU (A), de RTCD X RCU (B), de ME X MED (C) e de MED X MEE
(D).
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Figura 4.34 - Correlacdo entre algumas das propriedades de interesse dos corpos de prova de CPR.
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Legenda: ME: Massa especifica no estado endurecido; RCU: Resisténcia a compresséo uniaxial; RTCD:

Resisténcia a tracdo por compressao diametral; MED: Mdédulo de elasticidade dindmico; MEE: Modulo de

elasticidade estatico.

Considerando as grandezas de resisténcia a compressao e de massa especifica, foi obtido
um p-valor de 0,010 (1,0 %). Assim sendo, restou rejeitada a hipdtese nula (HO0), pois p-valor

=1,0 % < a =15 %, considerando que o relacionamento linear entre as grandezas € significativo.

Entretanto, a correlacdo ndo é muita alta devido ao resultado do coeficiente de correlagdo de

Pearson, de 0,328.
Algumas dispersdes, verificadas nas anélises de correlacdo dos CPRs, sdo atribuidas,

principalmente, ao arranjo cristalino da microestrutura do concreto, que interfere nas suas

propriedades mecéanicas. Isto porque as diferencas entre os resultados de massas especificas

foram pouco significativas para a maioria das amostras analisadas.

Considerando a relacdo resisténcia & compressao e resisténcia a tracao, foi obtido um p-

valor de 0,302 (30,2 %). Assim, foi aceita a hipotese nula (HO0), pois p-valor =30,2 % >a =15
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%, uma vez que o relacionamento linear entre as grandezas ndo é estatisticamente significativo.
Esta correlacéo é considerada fraca devido ao resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson,
de 0,1949.

E importante reiterar que foram utilizadas fibras de vidro picotadas em todas as amostras
de CPRs. Desta forma, o teor e a orientagéo das fibras se refletem nas propriedades mecéanicas
do concreto, 0 que pode ter contribuido para a dispersdo dos resultados, pois 0 consumo de
fibras foi baixo, de apenas 0,18 % em volume. Tal hipdtese é reforcada nas pesquisas realizadas
por Li et al. (2019), Krahl et al. (2018), Ren et al. (2018) e Abbas et al. (2015).

Como pode ser observado na Figura 4.4 C, existe uma forte correlacdo entre o médulo
de elasticidade dindmico do concreto e a massa especifica no estado endurecido, em que 0
resultado do coeficiente de correlacdo de Pearson é de 0,91, obtido um p-valor de 0,000 (0 %).
Assim sendo, € rejeitada a hipotese nula (HO), pois p-valor = 0% < o = 5 %, considerando-se
que o relacionamento linear entre as grandezas é significativo.

Foi possivel perceber que a ressonancia acustica provocada no corpo de prova por meio
da excitacdo, utilizando martelo metalico, além de oferecer respostas confiaveis de
propriedades elasticas, também pode contribuir indiretamente para a obtencéo de resultados de
massa especifica do concreto no estado endurecido, devida a forte correlagdo obtida na analise.

Em relagcdo as grandezas de moédulo de elasticidade dindmico e de moédulo de
elasticidade estatico foi obtido um p-valor de 0,00 (0 %). Assim, restou rejeitada a hipotese
nula (HO), pois p-valor = 0 % < a = 5 %, considerando-se que o relacionamento linear entre as
grandezas é significativo. Entretanto, tal correlacdo é considerada moderada devido ao
resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson, de 0,54.

Os resultados das analises de correlacdo entre modulo dindmico e modulo estatico
demonstraram certa confiabilidade. Entretanto, € importante ressaltar a necessidade de se
realizar aprimoramentos no processo de trabalhabilidade dos concretos no estado fresco, para
possibilitar a eliminacdo de vazios indesejaveis e, consequentemente, se alcancar uma
compacidade dos CPRs satisfatoria, que possibilite finalmente a reducdo da dispersdo dos

resultados e a melhora da correlagéo entre as propriedades.
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4.8.1.3 Anélise discriminante — Etapa 1

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os resultados da analise discriminante, realizada com
o auxilio do software Statistica 13.5%, em que foram obtidos os valores de Wilks Lambda, F e
p-valor para as variaveis fisico-mecanicas das amostras de CPRs ALP1, ALP3, JUNDU, STL2
e STL3.

Tabela 4.15 - Anélise discriminante dos CPRs realizada na Etapa 1 considerando os grupos CPRs (ALP1, ALP3,
JUNU, STL2 e STL3) utilizando o total de 30 observagdes.

Wilks' Lambda Partial Lambda F-remove (4,36) p-value

RCU 0,069737 0,731966 1,922468 0,144070
ME 0,061009 0,836680 1,024804 0,417464
MED 0,067505 0,756165 1,692931 0,189215
MEE 0,095340 0,535401 4,555728 0,008325
RTCD 0,102953 0,495810 5,338724 0,003979

Fonte: O Autor (2022)
Legenda: Célula com cor de texto vermelha = houve discriminacéo; Célula com cor de texto preta = ndo houve
discriminacdo; ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU = Resisténcia a compressdo uniaxial; RTCD
= Resisténcia a tragdo por compressdo diametral; MED = Modulo de elasticidade dindmico; MEE = Modulo de

elasticidade estatico.

Para a realizacdo da analise foram consideradas as seguintes hipoteses:

e HO: ndo houve discriminagéo entre os grupos de CPRs considerando os resultados
das propriedades fisico-mecanicas analisadas;

e H1: houve discriminacdo entre os grupos de CPRs considerando os resultados das
propriedades fisico-mecanicas analisadas.

Em relacdo as varidveis de resisténcia a compressao, de massa especifica e de modulo
de elasticidade dinamico, os resultados obtidos de “p-valor” foram superiores a 5 %. Portanto,
¢ aceita a hipdtese nula (H0), considerando-se que ndo houve discriminacdo estatisticamente
significativa entre os grupos de CPRs. Por outro lado, as variaveis de médulo de elasticidade
estatico e de resisténcia a tracdo obtiveram resultados de p-valor inferiores a 5 %, de forma que
foi rejeitada a hipdtese nula (HO), considerando-se que houve discriminagéo estatisticamente

significativa.
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A variavel que mais contribuiu para a separacao dos grupos de CPRs foi a resisténcia a
tracdo, pois obteve-se o menor valor de Partial Lambda = 0,495. Porém, é importante destacar
que as fibras de vidro utilizadas nos CPRs exercem forte influéncia no comportamento

mecanico a tracdo e, consequentemente, influencia dispersédo entre os resultados.

4.8.1.4 Func0es discriminantes ou candnicas

Em seguida, foram calculadas as fung¢fes candnicas ou discriminantes para 0s grupos de
amostras de CPRs ALP1, ALP3, JUNDU, STL2 e STL3, considerando as variaveis
independentes de ME, RCU, RTCD, MEE e MED, conforme apresentado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Func@es discriminantes correspondentes aos grupos de amostras de CPRs.

Fungdes canodnicas

(discriminantes) Funcbes removidas Wilks'Lambda p-value
1 0 0,063654 0,000001
2 1 0,303414 0,004479
3 2 0,789901 0,462293
4 3 0,982108 0,805214

Fonte: O Autor (2022)

Conforme se observa na Tabela 4.16, foram geradas 4 func¢des discriminantes. Neste
sentido, é importante lembrar que cada fungdo discriminante sucessiva contribui menos para o
poder discriminatdrio geral. Ou seja, a primeira linha contém o teste de significancia para todas
as fungdes, a segunda linha descreve o significado das fungdes restantes, desconsiderando-se a
anterior e assim sucessivamente. Portanto, neste caso, as duas primeiras funcdes discriminantes
foram estatisticamente significativas, enquanto a terceira funcédo, p-valor = 46,2 %, e a quarta
funcdo, p-valor = 80,5 %, indicaram que ndo ha discriminacdo entre os grupos de variaveis.
Para elucidar melhor essas interpretacdes, na Figura 4.35 e na Figura 4.36 s&o apresentados 0s

resultados de dispersOes das fungdes discriminantes 1 e 2.
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Figura 4.35 - Analise de dispersdo dos resultados obtidos dos CPRs, considerando a funcéo discriminante 1 e a

fungdo discriminante 2 — Etapa 1.

Funcéo discriminante 2

-4 -2 0 2 4 6
Funcio discriminante 1
O ALP1 O ALP3 ¢ JUNDU A STL2 e STL3
Fonte: O Autor (2022)

Considerando, na Figura 4.35, o grupo de valores plotados, somente trés resultados, da
ALP 1, ficaram separadas do grupo na perspectiva de observacdo da fungdo discriminante 1,
com dispersdo entre -3,0 e 2,0. J& no campo de observacao da funcéo discriminante 2, somente
dois resultados correspondentes a amostra ALP 3 ficaram separadas do grupo principal, com
dispersdo entre -2,0 e 3,0.
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Figura 4.36 - Analise de dispersao dos resultados obtidos dos CPRs, considerando a funcéo discriminante 3 e a

fungdo discriminante 4 — Etapa 1.
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Fonte: O Autor (2022)

No campo de viséo da funcgdo 3, todas as amostras estdo de certa forma agrupadas com
um intervalo de dispersdo entre -1,5 e 2,0. Ja na perspectiva de observacdo da funcdo 4 foram
verificados dois valores de STL 2 e um valor de JUNDU, que estdo separados do grupo
principal, cuja dispersao ficou entre -1,5 e 1,5. Assim, é possivel constatar que existem grandes
semelhancas entre as amostras analisadas de quartzitos e do arenito JUNDU para a utilizacio
como agregado miado e pulverulento em CPRs.

A andlise estatistica discriminante multivariada realizada nesta se¢do permitiu constatar
que ndo houve discriminagéo entre a maioria dos grupos de CPRs produzidos com quartzitos e
areia industrializada JUNDU. Desta forma, considerou-se que os residuos finos de quartzitos
provenientes dos municipios de Alpindpolis e Sdo Thomé das Letras sdo semelhantes para uso
como agregado miudo em concretos. Além das analises estatisticas que permitiram estas
constatacOes, as composi¢des mineraldgicas dos rejeitos de quartzitos analisados também se
mostraram muito semelhantes.
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Diante do exposto, as constatacdes das semelhancas entre os rejeitos de quartzitos
obtidas na Etapa 1, subsidiaram os estudos realizados na Etapa 2 onde foi utilizado quartzitos

industrializados oriundos de diferentes lavras de Sdo Thomé das Letras.

4.8.2 Estudos realizados na Etapa 2

Mediante as semelhancas entre a maioria das amostras de quartzitos analisadas na Etapa
1, foi realizada uma nova etapa de estudos para que se analisasse 0s quartzitos industrializados
oriundos de diferentes lavras de S&o0 Thomé das Letras, de modo a se avaliar certas propriedades
fisicas e mecanicas importantes para a producéo de CPRs. Para tanto, foram desenvolvidos dois
tracos de CPRs, sendo um com incorporacdo de fibras (CPR C/F) e o outro trago sem a

incorporacdo de fibras (CPR S/F).

4.8.2.1 Apresentacdo dos resultados das propriedades fisico-mecénicas dos CPRs,
correspondentes a Etapa 2.

Os ensaios de ME, RCU, MED, MEE, RTF e RTCD foram realizados utilizando-se os

corpos de prova de CPRs devidamente retificados, topos e bases. Os resultados médios, com
intervalos de confianca de 0,95, sdo apresentados na Figura 4.37.
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Figura 4.37- resultados médios de massa especifica (A), resisténcia a compressao (B), médulo de elasticidade

dinamico (C), mddulo de elasticidade estatico (D), resisténcia a tragdo na flexao (E) e resisténcia a tragao por

compresséo diametral (F).

2,44
242
2,40
2,38

)
NN
g 8

2,32
= 2,30
2,28
2,26
224

IE (g/cm?

A

17 A
B Mean

T Mean0.95 Conf. Interval

222

49

48

47

MED (GPa)

46

45

44

26
24
22
20
18
16
14
12

RTF (MPa)

N A2 O ®

CPR S/IF CPR C/F
o
7
573
A
T /
./
T/
o 0 Mean C
I Mean=0.95 Conf. Interval
CPR SF CPR CF
}
A -
///
/
/
/
///
//
8 Mean

i - 1 Mean+0,95 Conf. Interval

CPR SF CPR CF

Fonte: O Autor (2022)

150
148
146
144

—~ 142

Ay 140

. 138

136

134

132

130

128

126

124

MPa

RCU

B

T Mean10 95 Conl Interval

CPR SIF CPR CIF

450
445
440
435
430
425
42,0
415
41,0
40,5

MEE (GPa)

D
8 Mean

I Mean0,95 Conf. Intesval

40,0

24
22
20
18
16
14
12

RTCD (MPa)

10

CPR SF CPRCF

"
/
'

)

-
|
T 8 Mean
I Mean+0.95 Conf. Interval
R

CPR SF CPR CF

Legenda: ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU = Resisténcia a compressao uniaxial; MED =

Médulo de elasticidade dinamico; MEE = Mdédulo de elasticidade estatico; RTF = Resisténcia a tracdo na flexdo;

RTCD = Resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Na Tabela 4.17 sdo apresentados os resultados maximos, os resultados minimos, a

média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacao referentes ao ensaio de ME, RCU, MED,
MEE, RTF e RTCD.

Tabela 4.17 — Média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, resultados maximos e minimos referentes aos

ensaios realizados nas amostras de CPR’s.

ME (g/cmd) RCU (MPa) MED (GPa) MEE (GPa) RTF (MPa) RTCD (MPa)
S/IF CIF SIF CIF SIF CIF S/IF CIF SIF CIF S/IF CIF
Média 2256 2,392 130,7 141,9 4577 4851 41,36 43,31 496 21,16 8,97 18,94
Desvio
0,03 0,04 9,8 12,5 1,25 2,17 1,42 2,29 0,83 2,01 1,81 2,58
Padrao
Coeficiente
) 12% 17% 75% 88% 27% 45% 34% 53% 167% 95% 20,1% 13,6%
de variacao
Resultado
. 2310 2437 1453 152,7 47,76 51,29 4350 46,80 591 2494 12,10 22,92
Maximo
Resultado
Mini 2,209 2,274 1150 1068 4259 4141 3880 3820 438 1952 7,00 1592
inimo

Fonte: O Autor (2022)

Legenda: ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU = Resisténcia a compressdo uniaxial; MED =

Modulo de elasticidade dindmico; MEE = Mdédulo de elasticidade estatico; RTF = Resisténcia a tracao na flexao;

RTCD = Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Na Figura 4.38 sé&o apresentadas as distribuicdes normais das amostras referentes aos
resultados de RCU (A), MED (B), MEE (C), RTF (D) e RTCD (E) das amostras de CPRs.
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Figura 4.38 - Distribuicfes normais referentes aos ensaios de resisténcia a compressao axial (A), médulo de
elasticidade dinamico (B), modulo de elasticidade estatico (C), resisténcia a tracdo na flexao (D) e resisténcia a

tracdo por compressdo diametral (E).
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Fonte: O Autor (2022)
Legenda: RCU = Resisténcia a compressao uniaxial; MED = Médulo de elasticidade dinamico; MEE = Mddulo
de elasticidade estatico; RTF = Resisténcia a tragdo na flexdo; RTCD = Resisténcia a tracdo por compressao

diametral.

Como se observa, os corpos de prova de CPR C/F obtiveram um ganho de massa
especifica médio de 5,7 % em relacdo aos corpos de prova de CPR S/F e as medias dos CPR
S/F ficaram préximas aos resultados obtidos dos CPRs estudados na Etapa 1.

Os resultados de resisténcia a compressdao do CPR C/F foram superiores se comparados

aos resultados obtidos nos CPR S/F. Neste caso, a fibra metélica se refletiu positivamente nas
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propriedades mecénicas de compressdo. Pesquisas realizadas por Abbas et al. (2015) e Wille
etal. (2011) constataram aumentos razoaveis da resisténcia a compressdo em CPRs que contém
fibras de aco retas, principalmente com teores mais elevados, de 2,5 % a 8 %, e com fibras mais
longas, de 16 mm a 30 mm. Por outro lado, Ren et al. (2018) verificaram que o aumento da
resisténcia a compressdo dos CPRs se d& de maneira progressiva, com variagOes de até 1 % de
fibra, se mantendo praticamente inalterada ap6s esse percentual.

Tambeém foi possivel perceber que o quartzito industrializado colaborou para um melhor
ajuste da curva de empacotamento dos gréos e, consequentemente, proporcionou um acréscimo
de resisténcia a compressdo média, se comparado com os resultados obtidos na Etapa 1. E
importante destacar que o consumo de cimento dos CPRs na Etapa 2 foi menor que na Etapa 1
e gque o procedimento de cura térmica a temperatura de 70° C, adotado na Etapa 2, pode ter
colaborado também para a melhoria da resisténcia mecéanica dos CPRs. Tal hipdtese € também
sustentada nos estudos realizados por Alkhaly et al. (2021). Ao produzirem CPRs com p0s de
quartzitos, eles constataram que, além do empacotamento das particulas, a cura normal a
temperatura de 28° C contribuiu para o aumento da resisténcia a compressao em idades
superiores a 28 dias, se comparado com o processo de cura térmica a temperatura de 90° C.

Em relagdo ao mddulo de elasticidade dindmico, o resultado médio obtido no CPR C/F
foi ligeiramente superior ao resultado obtido no CPR S/F, com destaque para um dos corpos de
prova de CPR C/F, que ultrapassou 50 GPa. O desvio padrdo para ambas amostras foram
satisfatorios, considerados de baixa variacéo.

Foi verificado, também, que o uso de fibras pouco contribuiu no incremento do médulo
de elasticidade estatico, pois os resultados médios obtidos nas duas amostras de CPRs ficaram
relativamente préximos. Essa constatacdo também foi realizada por Rompa e Gidrdo (2020) e
Hassan et al. (2012), que, analogamente, estudaram CPRs sem fibras e CPRs com 2 % de fibras
metalicas. E importante destacar que os resultados de maédulo de elasticidade dindmico foram
superiores aos resultados de médulo de elasticidade estatico.

Como se pode observar, as fibras metalicas impactaram significativamente no ganho de
resisténcia a tracdo na flexdo em prismas de CPRs, com incrementos superiores a 400 %. Em
relacdo ao ensaio de tracdo por compressdo diametral, os valores de resisténcia foram
praticamente dobrados quando utilizadas as fibras nos CPRs. Esses ganhos expressivos de
resisténcia a tracdo também foram verificados nas pesquisas de Jin et al. (2018), Abbas et al
(2015) e Hassan et al. (2012).
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4.8.2.2 Correlagdes entre as propriedades fisico-mecéanicas dos CPRs — Etapa 2

Nas tabelas 5.18 e 5.19 sdo apresentadas as correlacGes entre as propriedades de
resisténcia a compressdo, massa especifica, modulo de elasticidade estatico e mddulo de
elasticidade dindmico obtidos nas amostras de CPRs S/F e CPRs C/F, respectivamente. Nao
foram incluidas nesta analise os resultados de resisténcia a tracdo, devido ao baixo numero de
corpos de prova ensaiados.

As correlacdes no nivel 0,05, p-valor < 0,05, sdo destacadas na Tabela 4.18. Nela se
pode observar que existe uma forte correlacdo entre a maioria das varidveis analisadas,
correspondentes aos CPRs S/F, exceto entre as propriedades de médulo de elasticidade estatico

e de resisténcia a compressdo axial, que apresentaram uma fraca correlacgéo.

Tabela 4.18 - Resumo das correlagdes obtidas entre as propriedades de resisténcia & compressao, massa

especifica, modulo dindmico e médulo de elasticidade estatico, referentes aos CPRs S/F — Etapa 2.

RCU ME MED MEE
R?=0,7055 R?=0,6203 R2=0,4497
RCU
p=0,005 p=0,018 p=0,107
ME R?=0,7055 R?=0,7161 R?=0,6957
p=0,005 p=0,004 p=0,006
R%2=0,6203 R?=0,7161 R?=0,6987
MED
p=0,018 p=0,004 p=0,005
R2=0,4497 R?=0,6957 R?=0,6987
MEE
p=0,107 p=0,006 p=0,005

Legenda: R?= coeficiente de correlagdo Pearson; p = andlise de significancia (p-valor); Células hachuradas =
forte correlagdo entre as propriedades analisadas; ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU =
Resisténcia a compressdo uniaxial; MED = Maodulo elasticidade dindmico; MEE = Médulo elasticidade estatico.
Fonte: O Autor (2022)

As correlagdes no nivel 0,05, p-valor < 0,05, estdo destacadas na Tabela 4.19. Observa-
se nela que existe uma forte correlagdo entre todas as variaveis analisadas, correspondentes aos
CPRs C/F.
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Tabela 4.19 - Resumo das correlacdes obtidas entre as propriedades de resisténcia a compressao, massa

especifica, modulo dindmico e médulo de elasticidade estatico, referentes aos CPRs C/F — Etapa 2.

RCU ME MED MEE
R?=0,8119 R?=0,8079 R?=0,7612
RCU
p=0,000 p=0,000 p=0,002
e R?=0,8119 R?=0,8780 R?=0,7854
p=0,000 p=0,000 p=0,001
R?=0,8079 R?=0,8780 R?=0,6814
MED
p=0,000 p=0,000 p=0,007
R?=0,7612 R?=0,7854 R?=0,6814
MEE
p=0,002 p=0,001 p=0,007

Legenda: R? = coeficiente de correlagdo Pearson; p = analise de significancia (p-valor); Células hachuradas =
forte correlagdo entre as propriedades analisadas; ME = Massa especifica no estado endurecido; RCU =
Resisténcia a compressdo uniaxial; MED = Mddulo elasticidade dindmico; MEE = Médulo elasticidade estatico.
Fonte: O Autor (2022)

Na secdo subsequente sdo apresentadas as correlagdes consideradas mais relevantes e
que merecem ser discutidas e analisadas nesta pesquisa. As andlises foram realizadas com
auxilio do software Statistica 13.5®, considerando as seguintes hipdteses:

e HO: o coeficiente de correlacdo obtido ndo é estatisticamente significativo.

e H1: o coeficiente de correlacdo obtido é estatisticamente significativo.

4.8.2.3 Correlacdo entre resisténcia a compressdo axial e massa especifica dos CPR S/F
e dos CPR C/F - Etapa 2

Os resultados individuais de massa especifica no estado endurecido e de resisténcia a
compressdo axial dos CPRs foram correlacionados. Na Figura 4.39 sdo apresentadas as
correlagdes dos 14 corpos de prova de CPR S/F (A) e dos 14 corpos de prova de CPR C/F (B),

respectivamente.
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Figura 4.39 - Correlacdo entre a resisténcia a compressdo axial e massa especifica no estado endurecido

analisados nas amostras de CPR’s S/F (A) e nas amostras de CPR C/F (B).
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Legenda: RCU = Resisténcia a compressao uniaxial; ME = Massa especifica no estado endurecido

160

Os resultados apresentados pelos CPR S/F e CPR C/F demonstraram que existe forte

correlacdo entre as grandezas analisadas, resisténcia a compressdo e massa especifica, pois 0s
coeficientes de Pearson foram significativos, de 0,7055 para o CPR S/F e de 0,8119 parao CPR

CIF. Os testes de significancia (p-valor) resultaram em 0,005 e 0,000. Assim sendo, é rejeitada

a hipétese nula (HO), pois que p-valor < a=5 %, 0 que confirmou que o relacionamento linear

entre as grandezas € significativo.

4.8.2.4 Correlacdo entre modulo de elasticidade estéatico e resisténcia a compressao axial

dos CPR S/F e dos CPR C/F - Etapa 2

Os resultados individuais do modulo de elasticidade estatico e da resisténcia a

compressdo axial dos CPRs foram correlacionados. Nas Figuras 4.40 A e B sdo apresentadas

as correlagdes dos 14 corpos de prova de CPR S/F e dos 14 corpos de prova de CPR C/F,

respectivamente.
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Figura 4.40 - Correlacdo entre 0 modulo de elasticidade estatico e a resisténcia a compressao axial analisados nas
amostras de CPR’s S/F (A) e nas amostras de CPR C/F (B) — Etapa 2.
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Fonte: O Autor (2022)

Legenda: RCU = Resisténcia a compressdo uniaxial; MEE = Mdédulo de elasticidade estatico.

Considerando as duas grandezas analisadas, médulo de elasticidade estatico e
resisténcia a compressao, temos que na amostra CPR S/F, apresentada pela Figura 4.40 A, foi
obtido um p-valor de 0,107 (10,7 %). Assim, é aceita a hipotese nula (HO), pois que p-valor =
10,7 % > o = 5 %, do que se conclui que o relacionamento linear entre as grandezas nao é
estatisticamente significativo, o que pode ser comprovado devido a razoavel correlacdo obtida
no coeficiente de Pearson, = 0,4497.

Por outro lado, foi possivel verificar que existe uma forte correlacao entre as propriedades
de modulo de elasticidade estatico e de resisténcia a compressdo analisadas nas amostras de
CPR C/F, conforme Figura 4.40 B, pois que o resultado do coeficiente de Pearson foi de 0,7612.
Além disso, foi obtido um p-valor de 0,002 (0,2 %), 0 que, portanto, rejeita a hipotese nula
(HO), pois que o p-valor =0,2 % < a =5 %, o que implica que o relacionamento linear entre as
grandezas é significativo.

Mediante estas analises é possivel concluir que as fibras metalicas exercem uma forte
influéncia no comportamento elastico do concreto, refletindo de forma significativa na
existéncia do relacionamento linear entre as propriedades de resisténcia a compressao X modulo
de elasticidade estatico. Por outro lado, no CPR S/F foram verificadas grandes dispersoes entre
os resultados de modulo de elasticidade estatico e de resisténcia a compressdo, pois as
complexidades internas do concreto se refletem em grandes variabilidades nas suas
propriedades mecanicas e elasticas dos concretos.
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4.8.2.5 Correlagdo entre mddulo de elasticidade estatico e modulo de elasticidade

dindmico dos CPR S/F e dos CPR C/F - Etapa 2

Os resultados individuais do modulo de elasticidade estatico e do médulo de elasticidade
dindmico dos CPRs foram correlacionados. Nas Figuras 4.41 A e B sdo apresentadas as
correlagdes dos 14 corpos de prova de CPR S/F e dos 14 corpos de prova de CPR C/F,

respectivamente.

Figura 4.41 - Correlacdo entre 0 modulo de elasticidade estatico e 0 médulo de elasticidade dindmico analisados

nas amostras de CPR’s S/F (A) e nas amostras de CPR C/F (B) — Etapa 2.
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Fonte: O Autor (2022)
Legenda: MED = Mddulo de elasticidade dindmico; MEE = Mddulo de elasticidade estatico.

Considerando as duas grandezas, modulo de elasticidade estatico e modulo de
elasticidade dindmico, foi obtido um p-valor de 0,005 (0,5 %) e de 0,007 (0,7 %). Assim, restou
rejeitada a hipdtese nula (HO), pois o p-valor = 0,5 % e 0,7 % < o = 5 % revelou que o
relacionamento linear entre as grandezas é estatisticamente significativo. Estas correlacdes sdo
consideradas moderadas, devido aos resultados dos coeficientes de Pearson, de 0,6987 e

0,68138, obtidos nos CPRs S/F e nos CPRs C/F, respectivamente.
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4.9 CONCLUSOES PARCIAIS

De posse dos resultados obtidos na Etapa 1, foi possivel realizar uma analise
comparativa dos CPRs produzidos com amostras de quartzitos coletados nos municipios de Sdo
Thomé das Letras-MG e Alpindpolis-MG.

Os ensaios indicaram que a alteragdo no traco da amostra ALP2 se refletiu de forma
significativa nas propriedades fisicas e mecanicas dos CPRs, motivo de esta amostra nao ter
sido considerada para a analise estatistica dos resultados. Foi possivel constatar que ndo existem
diferencas significativas entre as amostras de quartzitos que impliquem alteragcbes no
comportamento mecénico dos CPRs. Tal hip6tese foi confirmada por meio dos resultados das
analises estatisticas de variancia e da analise discriminante multivariada, realizadas nessa etapa
da pesquisa.

Diante da necessidade de se melhorar os indices de compacidade das misturas de CPRs
e de se reduzir o consumo de aglomerantes, foi proposta a realizacdo de uma nova etapa de
estudos, utilizando-se agregados de quartzitos industrializados. As fragcdes de quartzitos obtidas
pelas empresas S.A e SIOX, de Sdo Thomé das Letras, possibilitaram a realizacdo de melhores
ajustes das proporc¢des do traco, para que a curva de empacotamento ficasse mais proxima das
curvas de referéncia propostas pela literatura especializada e pelo software EMMA. Na Etapa
2, portanto, o uso das particulas fracionadas de pé de quartzitos STL permitiu a obtengdo de um
melhor empacotamento e, consequentemente, o aumento das propriedades mecanicas de
resisténcia, com menor consumo de cimento. Os melhores resultados dos CPRs atingiram
resisténcia a compressdo de 141,9 MPa, com um consumo de cimento de 755,0 kg/m® de
concreto, marcas que os enquadra na classe dos CUADs.

Nesta pesquisa, foi possivel perceber a confiabilidade no ensaio de modulo de
elasticidade dindmico por ressonancia acustica, ndo destrutivo, pois obteve-se resultados
relativamente proximos, se comparados aos resultados de modulo de elasticidade estético,
ensaio destrutivo, mostrando-se o primeiro meétodo como uma boa alternativa, pratica e rapida,
para a determinacdo desta propriedade em amostras de concretos. A ressonancia acustica
provocada no corpo de prova por meio da excitagdo, utilizando martelo metélico, além de
oferecer respostas confiaveis de propriedades elasticas, também pode contribuir para a obtengéo
indireta de resultados de massa especifica do concreto, devido a forte correlacdo obtida entre
os resultados de MED e ME.
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O uso de fibras metélicas impactou significativamente no ganho de resisténcia a tragdo
dos CPRs. De saida, nos resultados de resisténcia a compressao e de modulo de elasticidade, 0s
incrementos de resisténcia foram razoaveis, demonstrando que concretos refor¢cados com este
tipo de fibra sdo uma alternativa viavel para a producdo de estruturas especiais.

De maneira geral, os estudos tecnoldgicos realizados nas amostras de quartzitos
provenientes dos municipios de S&o Thomé das Letras-MG e de Alpindpolis-MG apresentaram

resultados satisfatorios quanto ao seu uso como agregado para a producao de CUADSs.
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5 CONCLUSAO

Durante as visitas de reconhecimento nas mineracdes de quartzitos no Sul de Minas
Gerais foram constatados trés diferentes tipos de rejeitos: o Macio, o Duro e o Vidrado. Nas
andlises petrogréficas foi possivel constatar uma tendéncia dos rejeitos macios a ser friaveis.
Fato este comprovado diante das dificuldades enfrentadas no laboratério para a producao das
argamassas e concretos, devido a autofragmentacdo dos materiais durante o processo de
mistura. Dessa forma, recomenda-se que 0s rejeitos macios, com tendéncia a friaveis, sejam
utilizados para producdo de agregados com fraces finas e pulverulentas para CPRs. J& quanto
aos quartzitos silicificados, duros e vidrados, recomenda-se que sejam destinados a producéo
de qualquer tipo de fracdo, incluindo agregados graidos, para concretos convencionais.

As analises quimicas dos quartzitos resultaram em elevados percentuais de quartzo
deformado, na ordem de 95 %. Portanto, eles s&o considerados como potencialmente reativos.
Das amostras analisadas pelo método acelerado em barras de argamassas, apenas duas amostras
de quartzitos e uma amostra de diabasio indicaram um comportamento potencialmente reativo.
Ja os métodos acelerado e de longa duracdo em prismas de concreto se mostraram eficazes e
foram condizentes com a potencialidade deletéria das amostras. Todas as amostras de quartzitos
analisadas com auxilio de MEV foram diagnosticadas com o gel da RAS.

Os ensaios realizados nas amostras de CPRs mostraram a eficacia do uso de silica ativa
para a mitigacao dos efeitos da patologia. Além de eles terem apresentado um baixo indice de
expansibilidade média, ndo foram detectados produtos tipicos da reacdo durante a analise em
MEV. Entretanto, foram registrados picos de compostos silico-alcalinos nas analises de EDX.
Diante de tais indicios, é recomendada a realizacdo de analises de RAS em prismas produzidos
com CPRs pelos métodos acelerados e de longa duracéo.

Métodos de mitigacdo de RAA foram propostos nesta pesquisa para que os residuos de
quartzito possam ser utilizados como agregado alternativo em estruturas de concreto.

Nos estudos com os CPR, os resultados demonstraram a eficacia do uso de particulas
fracionadas de pd de quartzito para a obtencdo de um melhor empacotamento e,
consequentemente, do aumento das propriedades mecanicas de resisténcia, com menor
consumo de cimento. Os melhores resultados atingiram resisténcia a compresséo de 141,9 MPa,
com um consumo de cimento de 755,0 kg/m? de concreto. A analise estatistica discriminante
demonstrou que ndo existem diferencgas significativas entre as amostras de quartzito analisadas,

incluindo a amostra de arenito JUNDU. O mddulo de elasticidade dindmico por ressonancia
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acustica mostrou-se uma alternativa viavel de ensaio, visto que os resultados foram compativeis
aos obtidos no ensaio de médulo de estatico, 0 que indica a boa correlagdo entre os métodos.
De maneira geral, os estudos tecnoldgicos realizados nas amostras de quartzitos
provenientes do Sul de Minas culminaram em resultados satisfatorios a respeito do uso da rocha
como agregado para a producdo de CUADs. Os estudos ora realizados, com o posterior apoio
de instituices que contribuem para a economia sul mineira, podera fazer com que a
comercializacdo deste produto possa vir a tornar-se economicamente viavel no futuro. Um
cenario de inegavel contribuicdo para a mitigacdo dos problemas sociais, econdémicos e
ambientais decorrente da mineracdo no estado de Minas Gerais, principalmente quanto as

volumosas pilhas de rejeitos que se formam onde os quartizitos s&o extraidos.

Sugestdes de trabalhos futuros:

e A realizacdo de novos estudos de dosagem e de empacotamento de particulas,
com uso de diferentes materiais cimenticios suplementares, a fim de se otimizar
0 consumo de quartzitos, aumentar a resisténcia a compressdo e reduzir o
consumo de cimento;

e A realizacdo de estudos sobre a capacidade pozolanica dos quartzitos, com
recurso aos métodos de cura térmica, em temperaturas elevadas;

e A realizacdo de ensaios de expansibilidade em prismas de CPRs pelos métodos
acelerados e de longa duracéo;

e A realizacdo de estudos para medir indicadores dos impactos ambientais
negativos decorrente da producdo dos CPRs, por meio da Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV).
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APENDICE A

- DESCRICAO PETROGRAFICA DOS QUARTZITOS -

AMOSTRA ALP 1

Muscovita Quartzito de coloracdo branca, laminado, algo micaceo, de granulacdo
extremamente fina, com presenca de planos pouco mais enriquecidos em lamelas de muscovita
que facilitam o desplacamento (obs.: no caso da amostra analisada com apenas 2 cm de
espessura, observa-se um plano interno que facilitaria um desplacamento e os externos que

delimitam a placa). A amostra € fresca (rocha sa) e discretamente fridvel.

Apresenta textura granobléstica, de aspecto laminado, com granulacdo muito fina. Os
grdos de quartzo e lamelas de muscovita sdo inequidimensionais, com comprimentos

(estiramento) destacadamente maiores em relacao a largura, conforme segue:

e dimensdes dos graos perpendicularmente a laminacao entre 0,01 mm e 0,09 mm, com
predominancia entre 0,02 e 0,05 mm;

e dimensdes dos grédos paralelos a laminacéo (estiramento dos grdos) entre 0,2 mm e 0,4
mm, podendo, esporadicamente atingir cerca de 1,0 mm em determinados microleitos

mais quartzosos.
Composicdo mineraldgica média e porcentagem:

QUANZO . 94,0

[V LU EY o0}/ | - 5,7

Opacos (hematita/limonita/hidréxido de ferro) ...... 0,3

TUrMaling .....cocveiiiceee e Tracos

ZITCAOD ...veeiiiiieieeee ettt Tracos

Microscopicamente os cristais de quartzo se apresentam fortemente estirados, laminados,
com contatos lobulados, retilineos a irregulares nas faces paralelas a laminacao e irregulares a
serrilhados nas extremidades dos alongamentos dos cristais. Exibem forte extingédo ondulante,

raramente microfissurados, podendo apresentar microinclusées de lamelas de muscovita.

A muscovita ocorre predominantemente em palhetas isoorientadas nas interfaces dos

cristais de quartzo, podendo ser isoladas ou agrupadas segundo alinhamentos descontinuos ou
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mesmo continuos e bem definidos, situagdes em que facilitam o desplacamento entre 0s

acamamentos da rocha.

Os opacos sdo de dificil determinacdo em virtude de suas mindsculas dimensdes,
provavelmente representados por hematita e limonita, além de hidroxidos de ferro (ndo
apresentam magnetismo, o que eliminaria a magnetita). No geral apresentam aspecto
pulverulento, principalmente concentrados junto aos agregados de cristais de muscovita.
Ocorrem tanto como minusculos grdos opacos (menores que 0,01 mm) quanto
avermelhados/acastanhados ou, mais raramente, discretas manchas difusas de coloracdo
amarelada a acastanhada normalmente associadas aos agregados/concentrados lineares de
muscovita. Os cristais de turmalina e zircdo sdo extremamente raros. Na Figura A 1 sdo

apresentadas as fotomicrografias da amostra ALP 1.

Figura A 1 — Fotomicrografia da amostra ALP 1.

nicoéis cruzados nicais descruzados

AMOSTRA ALP 2

Muscovita Quartzito de aspecto bandado definido pela alternéncia de leitos centimétrico
de coloracdo branco-acinzentado e subcentimétricos de coloragdo levemente acastanhado. Os
leitos esbranquicados sdao mais enriquecidos em quartzo (leitos mais puros e menos
intemperizados). Os leitos levemente acastanhados sdo pouco mais enriquecidos em minerais
opacos, bem como efeitos de oxidacdo mais evidentes com geracao de hidréxidos de ferro tidas
como responsaveis pela leve coloracdo acastanhada exibida por estas bandas. Apesar das
amostras serem aparentemente sas, a presenca de leitos com coloragéo levemente acastanhada

evidenciaria alguns efeitos intempéricos pouco mais evidentes que a da amostra ALP 1.
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No geral apresenta estrutura laminada, algo micaceo (discretamente mais empobrecida
em muscovita que a amostra ALP 1), com textura granobléstica de granulacdo extremamente
fina (na média mais fina que a ALP 1). Da mesma forma que a mostra ALP 1, 0s grdo minerais
sdo inequidimensionais com comprimento (estiramento) destacadamente superior a largura,

conforme segue:

e dimensdes dos graos de quartzo perpendicularmente a laminagé&o entre 0,01 mm e 0,05
mm, com predominancia entre 0,02 e 0,04 mm,;
e dimensdes dos grdos paralelos a laminagdo (estiramento dos grdos) entre 0,07 mm e

0,15 mm, raramente atingindo 0,4 mm de extens&o.

Obs.: comparativamente, a amostra ALP 2 se mostra estruturalmente mais heterogénea
gue a amostra ALP 1 no sentido de que a primeira apresenta discreta alternancia entre leitos
branco-acinzentados e levemente acastanhados, o que indicaria efeitos intempéricos mais

evidentes.
Composicdo mineraldgica média e porcentagem:

QUAIZO ..o 94,5
MUSCOVITA .. 5,0
Opacos (hematita/limonita/hidroxido de ferro) ...... 0,5
TurmMaling ......oooveieie Tracos

Microscopicamente se diferencia da amostra ALP 1 por apresentar microleitos
isoorientados (com espessuras submilimétricas) mais ou menos continuos pouco mais
enriquecidos em lamelas de muscovita e de minerais opacos e hidréxidos de ferro. Os minerais
opacos, de dificil identificacdo, devem corresponderem a hematita e limonita parcialmente
oxidadas com geracdo de algumas manchas difusas de hidréxido de ferro. Os minerais opacos

formam gréos extremamente pequenos de aspecto geral pulverulento.

Os cristais de quartzo, a semelhanca da amostra ALP 1, se apresentam fortemente
estirados, laminados, com contatos lobulados, retilineos a irregulares nas faces paralelas a
laminacdo e irregulares a serrilnados nas extremidades dos alongamentos dos cristais. Exibem
forte extincdo ondulante, raramente microfissurados, podendo apresentar microinclusdes de

lamelas de muscovita.
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A muscovita ocorre predominantemente em palhetas isoorientadas nas interfaces dos
cristais de quartzo, podendo ser isoladas ou agrupadas segundo alinhamentos descontinuos ou
mesmo continuos e bem definidos, caso dos microleitos mencionados, situacbes em que
facilitam o desplacamento entre os acamamentos da rocha. Os cristais de turmalina e zircdo sdo

extremamente raros. Na Figura A 2 sdo apresentadas as fotomicrografias da amostra ALP 2.

Figura A 2 — Fotomicrografia da amostra ALP 2.

nicoéis cruzados nicais descruzados

AMOSTRA ALP 3

E a amostra mais fresca (sd) e estruturalmente mais homogénea dentre as amostras ALP.
Por outro lado, trata-se da mais laminavel (maior fissilidade) e aparentemente mais fridvel que
as outras duas amostras ALP 1 e ALP 2. A maior fissilidade poderia estar relacionada pela
combinacdo do melhor desenvolvimento das lamelas de muscovita desta amostra (que podem
superar a 1,0 mm de extensdo) associadas as concentracdes micaceas lineares mais cerradas,
com o consequente aumento de planos de desplacamento. As maiores dimensfes das
lamelas/placas de muscovita desta amostra ALP-3 seria corroborada pela maior rugosidade
presente nas suas superficies de desplacamento.

Muscovita Quartzito de coloracdo branca, laminado, micdceo, de granulacéo

extremamente fina, com presenga de planos mais ou menos enriquecidos em lamelas de

muscovita que facilitam o desplacamento.

206



Apresenta textura granobléstica, de aspecto laminado, com granulagdo muito fina. Da
mesma forma que as duas mostras anteriores, 0s grdo minerais sdo inequidimensionais com

comprimento (estiramento) destacadamente superior a largura, conforme segue:

e dimensdes dos grédos de quartzo perpendicularmente a laminacéo entre 0,01 mm e 0,04
mm;

e dimensdes predominantes dos grdos de quartzo paralelos a laminacdo (estiramento dos
gréos) entre 0,06 mm e 0, 1mm, podendo, localmente, exibirem dimensfes pouco mais
desenvolvidas com extensées de 0,3 a 0,5 mm. As dimensdes das lamelas de muscovita

sdo mais desenvolvidas em relacdo as amostras anteriores, podendo superar 1,0 mm.
Composicdo mineraldgica média e porcentagem:

QUANZO . 94,5
MUSCOVITA .. 5,2
Opacos (hematita/limonita/hidroxido de ferro) ...... 0,3
TUurmMaling ......cooveeeie Tracos

Microscopicamente 0s cristais de quartzo, a semelhanca das duas outras amostras ALP,
se apresentam fortemente estirados, laminados, com contatos lobulados, retilineos a irregulares
nas faces paralelas a laminacéo e irregulares a serrilhados nas extremidades dos alongamentos
dos cristais. Exibem forte extin¢do ondulante, raramente microfissurados, podendo apresentar

microinclusoes de lamelas de muscovita.

A muscovita, da mesma forma que nas anteriores, ocorre predominantemente em palhetas
isoorientadas nas interfaces dos cristais de quartzo, podendo ser isoladas ou agrupadas segundo
alinhamentos descontinuos ou mesmo continuos e bem definidos, situacdes em que facilitam o
desplacamento entre 0s acamamentos da rocha. Esta amostra, conforme mencionado, apresenta

lamelas de muscovita com dimensdes maiores que as das ALP- 1 e 2.

Os opacos, provavelmente representados pela hematita e limonita, formam cristais ultra-
diminutos, de aspectos pulverulentos com tendéncia de se concentrarem junto ou proximo as
lamelas de muscovita. Localmente ocorrem pequenas e difusas manchas acastanhadas
(hidréxidos de ferro) dispersas entre lamelas de muscovita e infiltrada nas interfacies de cristais
de quartzo. Os cristais de turmalina e zircdo sdo extremamente raros. Na Figura A 3 séo

apresentadas as fotomicrografias da amostra ALP 3.
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Figura A 3 — Fotomicrografia da amostra ALP 3.

nicais cruzados nicais descruzados

AMOSTRA STL 1

Muscovita Quartzito de coloracdo esbranquigada a discretamente amarelo-acastanhada
devido a presenca de microleitos milimétricos a submilimétricos continuos enriquecidos em
micas e coloridos de castanho-avermelhado por 6xidos/hidroxidos de ferro que se infiltram e

se disseminam nas proximidades de seus contatos com as por¢des mais quartzosas da rocha.

Apresenta estrutura foliada/laminada bem proeminente, com textura granoblastica fina,
predominantemente quartzoso com presenca de discretos planos enriquecidos em muscovita
lamelar, irregularmente espacados, que facilitam a parti¢do das placas. Os grdos minerais sdo
inequidimensionais, com comprimentos (estiramento) destacadamente maiores em relacdo a

largura, conforme segue:

e dimensdes dos grdos perpendicularmente a laminacao entre 0,04 mm e 0,4 mm, com
predominancia entre 0,1 e 0,3 mm;

e dimensdes dos graos de quartzo paralelos a laminacgdo (estiramento dos grdos) entre 0,2
mm e 1,5 mm, com predominancia entre 0,2 e 0,5 mm. As lamelas de muscovita
apresentam dimensdes bastante reduzidas, com médias entre 0,03 e 0,06 mm de

extensao.

Obs.: comparativamente, as amostras deste muscovita quartzito (STL 1) sdo mais
intemperi-zadas que os conjuntos das amostras dos outros dois muscovita quartzitos STL.

Apesar de relativamente sa, e como descrito, as amostras deste muscovita quartzito apresenta
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evidentes sinais de efeitos intempéricos, caracterizados pela presenca de planos/niveis de
coloracgéo acastanhada que indicam oxidacdo de minerais opacos.

Composicdo mineraldgica média e porcentagem:

QUAIZO ..o 94,5
IMIUSCOVIEA ...t 50

Opacos (magnetita/limonita/hidréxido de ferro) ...... 0,5

TUMALING v .- 11aC0S
ZIMCAOD v Tracos
RULHO oo Tracos

Microscopicamente os cristais de quartzo apresentam nitido estiramento, muitas vezes de
aspecto laminado, isoorientados, com contatos entre si lobulados, retilineos a irregulares e mais
raramente serrilhados. No geral predominam contatos mistos. A maioria dos cristais de quartzo
apresenta extingdo ondulante, sendo comuns agregados de quartzo com contatos poligonizados
com fraca extincdo ondulante. O grau de microfissuramento do quartzo € incipiente. Sao

frequentes inclusdes de minusculas lamelas de muscovita e raras de opacos.

A muscovita ocorre predominantemente em palhetas isoorientadas nas interfaces dos
cristais de quartzo, podendo ser isoladas ou agrupadas segundo alinhamentos descontinuos e
bem definidos, situacGes em que facilitam o desplacamento entre os acamamentos da rocha.

Em alguns niveis mais intemperizados se mostram parcialmente sericitizadas.

Os opacos correspondem a magnetita (caracterizada pelo seu magnetismo), alguma
limonita? (provavelmente magnetita oxidada), além da presenca de manchas dadas por
hidroxido de ferro com coloracdo castanha a avermelhada. A magnetita ocorre sob forma de
minusculos cristais arredondados a pouco alongados, isolados ou concentrados de forma mais
ou menos pulverulenta nos niveis mais enriquecidos em palhetas de muscovita. Os cristais de
turmalina, zircdo e rutilo sdo bastante raros. Na Figura A 4 sdo apresentadas as fotomicrografias
da amostra STL 1.
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Figura A 4 — Fotomicrografia da amostra STL 1.

1000 um

nicéis cruzados nicois descruzados

AMOSTRA STL 2

Muscovita Quartzito de coloracdo branca com planos de desplacamentos exibindo
superficies mais ou menos regulares com discreta tonalidade amarelada. Estas manchas, de

aspecto difuso, refletem fraca oxidacao do ferro provavelmente associado a magnetita.

Apresenta estrutura foliada/laminada proeminente, com textura granoblastica de
granulacdo fina. Composicionalmente € essencialmente quartzoso com presenca de
niveis/planos relativamente enriquecidos em lamelas de muscovita isoorientadas e que facilitam
a particao da rocha em placas com superficies bem definidas. Como no caso da amostra anterior,
0s graos minerais sao inequidimensionais, com comprimentos (estiramento) destacadamente
maiores em relacdo a largura, cujas dimensdes sdo especificadas:

e dimensdes dos graos perpendicularmente a laminacéo entre 0,05 mm e 0,5 mm, com
predominancia entre 0,1 e 0,2 mm;

e dimensdes dos graos de quartzo paralelos a laminacéo (estiramento dos grdos) entre 0,2
mm e 1,0 mm, com predominancia entre 0,2 e 0,45 mm. As lamelas de muscovita
apresentam dimensdes bastante reduzidas, com médias entre 0,03 e 0,05 mm de

extensdo, raramente atingindo 1,0 mm.

Obs.: os efeitos de alteracdo das amostras STL 2 analisadas s&o muito menores que 0

verificado no conjunto das amostras STL 1.

Composicdo mineralogica média e porcentagem:

QUAIZO v 95,0
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[V U TSY o0 1Y/ | - L 46
Opacos (magnetita/limonita/hidréxido de ferro) ...... 0,4

TUMAlNG ..o ,,. 1ragos
A | (o7 0 RSSO PPUUPROPRRPR Tragos
RULHO ..o Tracos

As caracteristicas microscopicas sdo bastante similares as da amostra anterior (STL 1).
Os cristais de quartzo apresentam nitido estiramento, muitas vezes de aspecto laminado,
isoorientados, com contatos entre si lobulados, retilineos a irregulares e mais raramente
serrilhados, predominado, entretanto, os contatos mistos. No geral exibem extin¢do ondulante,
e grau de microfissuramento incipiente. Sdo frequentes inclusbes de minudsculas lamelas de

muscovita e raras de opacos.

A muscovita ocorre predominantemente em lamelas/palhetas isoorientadas nas interfaces
dos cristais de quartzo, podendo ser isoladas ou agrupadas segundo alinhamentos descontinuos
e bem definidos, situacbes em que facilitam o desplacamento entre os acamamentos da rocha.

O grau de sericitizagdo da muscovita € menos evidente que a da amostra STL 1.

Da mesma forma que a da amostra anterior, 0s opacos correspondem a magnetita
(caracterizada pelo seu magnetismo), alguma limonita? (provavelmente magnetita oxidada),
além da presenca de manchas dadas por hidroxido de ferro (comparativamente em menores
quantidades que as da lamina STL 1) com coloracédo castanho-amarelada. A magnetita ocorre
sob forma de minusculos cristais arredondados a pouco alongados, isolados ou concentrados de

forma mais ou menos pulverulenta nos niveis mais enriquecidos em palhetas de muscovita.

Os cristais de turmalina, zircdo e rutilo sdo bastante raros. Na Figura A 5 sdo apresentadas

as fotomicrografias da amostra STL 2.

Figura A 5 — Fotomicrografia da amostra STL 2.

nicéis cruzados nicéis descruzados
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AMOSTRA STL 3

Muscovita Quartzito de coloracao branca com estrutura foliada a laminada, algo micéceo,
de granulacdo fina, com presenca de planos irregularmente espacados (no caso das amostras
analisadas com 2 a 3 cm de espagamentos) pouco mais enriquecidos em lamelas de muscovita
isoorientadas. A textura é granoblastica, localmente contendo discretos ribbons e filetes
lenticulares descontinuos de agregados de quartzo poligonizados que em amostras de méo

(aspecto macroscopico) exibem coloracéo branca levemente acinzentada.

Como no caso das amostras anteriores, sdo essencialmente quartzosos com presenca de

planos/niveis caracterizados por maior concentracao de lamelas de muscovita isoorientadas.

Os grdos minerais sdo inequidimensionais, com comprimentos (estiramento)

destacadamente maiores em relacdo a largura, cujas dimensdes sdo especificadas:

e dimensdes dos graos perpendicularmente a laminacéo entre 0,1 mm e 0,6 mm, com
predominancia entre 0,2 e 0,4 mm;

e dimensdes dos graos de quartzo paralelos a laminacéo (estiramento dos gréos) entre 0,3
mm e 1,2 mm, com predominéncia entre 0,3 e 0,6 mm. Destaca-se, que nos ribbons e
filetes com agregados de quartzo poligonizados as dimensdes dos cristais de quartzo
chegam a atingir dimensd@es entre 1,2 e 1,7 mm, e por vezes superam 2 mm. As lamelas
de muscovita apresentam dimensdes bastante reduzidas, com médias entre 0,03 e 0,05

mm de extensao.

Obs.: a amostra STL 3 € a mais sa (fresca) das trés amostras STLs e, consequentemente,
a mais coesa das trés. Também apresenta granulacdo média pouco superior as duas outras.
Destaca-se que a mostra STL 1 é a que apresenta maior fissilidade devido a presenga de planos
enriquecidos em muscovita contendo maiores teores de hidroxidos de ferro (indicaria maior

efeito intempérico), o que a tornaria pouco mais friavel que as STL 2 e STL 3.

Composicdo mineraldgica média e porcentagem:

QUANZO ..eeeecee e 94,5
1Y LU T o0 )Y/ | - L 5,2
Opacos (magnetita/limonita/hidroxido de ferro) ...... 0,3

TUrMAliNg ..o ,,. 11agos
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As caracteristicas microscopicas sao bastante similares as das duas outras amostras STL.
Os cristais de quartzo apresentam nitido estiramento, muitas vezes de aspecto laminado,
isoorientados, com contatos entre si lobulados, retilineos a irregulares e mais raramente
serrilhados, predominado, entretanto, os contatos mistos. No geral exibem extin¢do ondulante,
e grau de microfissuramento incipiente. S&o frequentes inclusdes de minusculas lamelas de

muscovita e raras de opacos.

A muscovita ocorre predominantemente em lamelas/palhetas isoorientadas nas interfaces
dos cristais de quartzo, podendo ser isoladas ou agrupadas segundo alinhamentos descontinuos

e bem definidos, situacGes em que facilitam o desplacamento entre os acamamentos da rocha.

Os opacos correspondem a magnetita (caracterizada pelo seu magnetismo), alguma
limonita? (provavelmente magnetita oxidada), além da presenca de raros pontos de hidréxido
de ferro com coloracdo acastanhada. A magnetita ocorre como minusculos cristais
arredondados a irregulares, isolados ou concentrados de forma mais ou menos pulverulenta nos
niveis mais enriquecidos em palhetas de muscovita. Os cristais de turmalina, zircdo e rutilo sdo
igualmente bastante raros. Na Figura A 6 sdo apresentadas as fotomicrografias da amostra STL
3.

Figura A 6 — Fotomicrografia da amostra STL 3.
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APENDICE B

- TESTE DE NORMALIDADE -

Os testes de normalidade foram realizados com auxilio do software SPSS 21.0% utilizando

0 método Kolmogorov-Smirnova. A distribuicdo dos dados referentes as normalidades nos

ensaios de massa especifica, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, mddulo de

elasticidade dindmico e mddulo de elasticidade estatico, sdo apresentados na Figura.... e 0S

resultados dos testes sdo apresentados na Tabela B 1.

Figura B 1 — Distribuicdo dos dados referentes as normalidades nos ensaios de massa especifica, resisténcia a

compressdo, resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade dindmico e modulo de elasticidade estatico.
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Grafico Q-Q Normal de Resultado obtido para M E estatico
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Tabela B 1 - Resultados dos testes de normalidade considerando o método Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov
Estatistica Graus de liberdade | p-valor
Resultado obtido para Massa Especifica (g/cm?) 0,062 72 0,20*
Resultado obtido para Resisténcia a compressdo (MPa) 0,084 72 0,20*
Resultado obtido para Tragédo (MPa) 0,102 36 0,20*
Resultado obtido para médulo de elasticidade dindmico (GPa) 0,72 54 0,20*
Resultado obtido para médulo de elasticidade estatico (GPa) 0,096 54 0,20*

Portanto, os dados referentes aos ensaios de massa especifica, resisténcia a compressao,

resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade dinamico e modulo de elasticidade estatico,

apresentam normalidade, pois o p-valor = 0,200 (20 %) ¢ maior do que a. = 5 %.
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