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FILLA,Julio Cesar. Estudo da utilizacdo de p6 ultrafino de basalto como
adicdo na preparacdo de um cimento mitigador da reacdo alcali-silica.
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RESUMO

A identificacdo da reacao alcali-agregado em fundacgdes de estruturas convencionais,
no inicio do séc. 21, induziu a uma retomada significativa no estudo de formas para
mitiga-la. Até entdo, a reagao alcali-agregado era tida como uma patologia restrita a
estruturas hidraulicas, como pontes e barragens. Em decorréncia desta situacao
estabeleceu-se uma normalizacdo especifica sobre o assunto, a ABNT NBR 15.577,
que prove um roteiro para diminuir os riscos da ocorréncia desta patologia. As
primeiras contra medidas foram sugeridas ainda nos anos de 1940 por Stanton, o
primeiro a relatar a sua ocorréncia, que prop0s a utilizacdo somente de cimentos
com baixo teor de alcalis (<0,60%) e a adicao de pozolanas ao concreto.
Atualmente, a adicdo de cinzas volantes, escéria de alto forno, cinzas de casca de
arroz, microssilica e metacaulin € um procedimento reconhecido no meio técnico e
cientifico. Estes materiais sdo conhecidos como adicOes ativas ou adicdes cimenticias
suplementares (SCM). Por outro lado, uma nova linha de pesquisa estuda a utilizacao
de pds de agregados reativos (RAP). Esta vertente parte do principio que, quanto
mais reativo for o agregado graudo, mais eficiente em combater a reagao alcali-
agregado é o pd dele derivado. Este presente trabalho transcorre dentro deste
contexto de pesquisa e avalia o potencial de utilizacao do po ultrafino de basalto
para o desenvolvimento de um cimento mitigador da reacao alcali-silica. Foram
estudadas duas amostras de basalto provenientes de jazidas do Norte do Parana. O
material pulverulento obtido de ambas as amostras foi micronizado e utilizado em
substituicao parcial ao cimento do tipo CPV ARI, em trés teores distintos (30%, 45%
e 60%), gerando trés cimentos experimentais. A eficiéncia destes cimentos foi
avaliada através do teste acelerado de barras de argamassa. O resultado indicou
que, embora o pé ultrafino de basalto apresentasse baixa atividade pozolanica, foi
eficiente em reduzir a expansao das barras, o que leva a se considerar outros
mecanismos para sua atuacdo como agente mitigador da reagao alcali-silica.

Palavras-chave: Basalto. Reacdo alcali-silica. Mitigacao da reagao alcali-silica. P6
ultrafino. RAP.



FILLA,Julio Cesar. Study of the use of fineness powder as additive in the
preparation of a cement mitigating alkali-silica reaction. 2011. Dissertation
(Master’s Degree in Construction and Sanitation Engineering) - State University of
Londrina, Londrina.

ABSTRACT

The reaction identification alkali-aggregate in conventional structure foundations, in
the beginning of the twentieth first century led significance retake in the shape
studies to mitigate it, so far, the alkali-aggregated was a restrictive pathology to
hydraulic structures, as bridges and retaining wall. Due to this situation a specific
normalization had been established about the subject, an ABNT NBR 15.577, that
proves a way to reduce the risks of this pathology. The firsts suggested measures
against it on the years 1940 was made by Stanton, the first to relate his occurrences
, he suggested to use only low amounts of alkali-aggregated cement (<0,60%) and
the addition of pozzolans cement. Actually, the addition of fly ashes, blast furnace
slag, rice shells ashes, microsilica and metakaolin it's a recognized procedure by
scientific and technical environment. This materials are known as active additions or
supplementary cement materials (SCM), whoever, a new research line studies the
utilization of reactive aggregated powders (RAP).This line start with the principle that
the more reactive is the aggregate course, more efficient to combat the reaction
alkali-aggregate is the powder derivate. This work flows through a research context
and evaluates the potential using of the fineness basalt powder to develop a mitigate
cement from alkali-silica reaction. Two samples of basalt from the rocks in northeast
Parana were studied. The powder particles material got from both samples was
micronized and used as partial substitute of the CPV ARI in three different volumes
(30%, 45%, and 60%) creating three experimental cements. The efficiency of these
cements was evaluated through an accelerate mortars testing bars. The result had
indicated that even the fineness basalt powder showed a pozolannic low activity, it
was enough to reduce the bars expansion, what makes it to consider other
mechanisms to his acting as an mitigation agent of the alkali-silica reaction.

Key words: Basalt. Alkali-silica reaction. Reaction alkali-silica. Mitigation reacting.
Alkali-silica. Fineness powder, RAP.
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1 INTRODUCAO

s problemas decorrentes da reacao alcali-agregado (RAA) deixaram de ser
preocupacao apenas em obras de arte, como barragens e pontes, e
passaram a ser objeto de analise em estruturas civis correntes, como é o
caso de superestruturas de edificios comerciais, residenciais e industriais, blocos de
fundacOes, bases de concreto para equipamentos e elementos pré-moldados como

pilares, postes e cruzetas de concreto.

Um texto que relata estes problemas € o trabalho de Villaga (apud TIECHER, 2006)
que descreve ocorréncias da reacao alcali-agregado nas fundacoes do edificio Areia

Branca, em 2004 e em outros dois edificios na regido metropolitana do Recife.

Ventura (2004 apud TIECHER, 2006) registra que no meio técnico se considera que a
reacao alcali-agregado, uma vez desencadeada, é praticamente impossivel de ser

contida e, atuar de forma preventiva, € o melhor caminho.

Para que a reacao ocorra, segundo Prezzi (1997), é necessario que se configurem a
presenca de trés elementos: disponibilidade de dlcalis, presenca de silica reativa e
agua para possibilitar a expansdao do gel. Se um destes elementos ndo estiver

presente, a reacdo nao ocorrera.

Recentemente, foi publicada a NBR 15.577:2008, compostas de 6 partes, que visa
prover o meio técnico de um roteiro para abordar adequadamente o problema da
reatividade alcali-agregado. Segundo esta norma, a reacao alcali-agregado é assim
definida: “Reacao quimica entre alguns constituintes presentes em certos tipos de
agregados e componentes alcalinos que estao dissolvidos na solugao dos poros do

concreto”.

A parte 1 da NBR 15.577 foi elaborada para possibilitar uma analise de risco quanto
a ocorréncia da reacao alcali-agregado em uma determinada estrutura. A partir da
determinagao do risco, a norma sugere acoes preventivas. Segundo Battagin (2008),
a elaboracao desta parte da norma levou em conta que a eliminacao de apenas um

dos fatores condicionantes da RAA é suficiente para inibir o seu desencadeamento.
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A melhor opgdo, para a prevencao, € utilizar agregados que nao apresentem fase
reativa, porém, nem sempre isso é viavel economicamente em funcdao de algumas
condicionantes, como por exemplo, o custo do transporte da jazida até o local da

obra.

Em relacdo a exposicao de elementos ou estruturas correntes a agua, constata-se
que ha uma multiplicidade de situacdes possiveis. Numa mesma edificacdo ha
elementos que estdao permanentemente sujeitos a umidade, como é o caso de vigas
baldrames e fundagdes, as quais necessitam de uma maior protecao. Outras, por sua
vez, como bases internas para equipamentos pesados ou estruturas de concreto
revestidas, demandam protecdo moderada. Dessa forma, ndo é funcional a adocao

de medidas preventivas relacionadas a eliminacao do contato com a agua.

Outra alternativa sugerida é a reducdo do teor de alcalis presentes no concreto, que
pode ser obtida ajustando-se o traco, com a utilizacdo de adigbes pozolanicas
tradicionais, como cinzas volantes, escoria, silica ativa ou metacaulim, em

substituicao parcial do cimento , ou pela troca do tipo de cimento.

Efetuar ajustes no trago nem sempre ¢é viavel tecnicamente, uma vez que o concreto
deve atender a outras exigéncias, além da prevenir a ocorréncia da reacdao alcali-

agregado.

Por outro lado, reconhecidamente, a maior fonte dos alcalis presentes no concreto é
o cimento. Adotar um cimento que seja mais adequado parece ser uma forma pratica

e eficiente de evitar o desencadeamento da reacao alcali-agregado (TIECHER, 2006).

O mercado brasileiro de cimento disponibiliza cinco tipos basicos, dos quais dois
deles apresentam potencialmente a capacidade de inibir a reacao alcali-agregado,
sendo os cimentos do tipo III (alto forno) e do tipo IV (pozolanico). A questdo € que
nem sempre tais cimentos estao disponiveis onde é necessario. Uma preocupacao
apontada por Munhoz (2007) é saber se, em funcdao do teor de material reativo
presente no agregado, o teor de adicao utilizada nestes cimentos é suficiente para
conter a reagao alcali-agregado. Esta observacao esta de acordo com Tiecher (2006)
que, mesmo reconhecendo esta diversidade de cimentos, afirma que ainda ha
necessidade de estudos mais aprofundados quanto a sua eficiéncia em prevenir as

reagOes expansivas.
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A incorporacdo ao cimento de materiais com propriedades pozolanicas, sejam
naturais ou nao, tem sido uma alternativa para resolver de modo sustentavel, ndao
somente a questdao da reacao alcali-agregado, mas diversas outras patologias que
podem comprometer a durabilidade do concreto, possibilitando a melhoria de

algumas de suas propriedades.

Neste campo, ha duas linhas basicas de pesquisa que podem ser identificadas na
literatura (CARLES-GIBERGUES et al, 2008). Uma das linhas trabalha com materiais
pozolanicos tradicionais (cinzas volantes, silica ativa, escéria de alto forno e
metacaulim), que também sao chamados de materiais cimenticios suplementares ou
SCM (PAPADAKIS, V.G., et al, 2002). A segunda linha, mais recente, utiliza p6é de
agregados reativos, chamados RAP, obtidos a partir da moagem do préprio agregado
utilizado na confeccao do concreto. (CARLES-GIBERGUES et al, 2008).

Este estudo se desenvolvera nesta segunda linha de pesquisa, avaliando a utilizagao
de pd ultrafino de basalto com vistas ao desenvolvimento de um cimento mitigador

da reagdo alcali-agregado e, mais especificamente, da reacdo alcali-silica (RAS).
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2 JUSTIFICATIVA

crescente conscientizacdo do meio técnico quanto ao problema da reacao
alcali-agregado tem levado ao estudo aprofundado de materiais que

possam ser utilizados na sua mitigagao.

A observagao de que o pd de certos agregados reativos, como a perlita e a pumicita
(CARLES-GIBERGUES, 2008), foi utilizado com sucesso na reducao da expansao
gerada pela reagdao alcali-silica é estimulante no sentido de avaliar se o mesmo
fendOmeno ocorre de, forma geral, com agregados de outra origem mineral, como o

basalto, que é considerado potencialmente reativo.

O Brasil possui um dos maiores derrames de basalto do mundo, quase todo
concentrado na Bacia do Rio Parana, que se constitui em fonte de matéria prima

utilizada na producao de agregados para concreto.

O processo de producao de agregados, variando conforme o tipo de britador
utilizado, gera, via-de-regra, grandes quantidades de rejeitos sob a forma de pd
(ANDRIOLO, 2005). Uma parte destes se acumula junto as unidades de britagem e

outra segue incorporada aos agregados produzidos.

A fim de remover este pd, adequando o agregado as exigéncias de norma, este deve
ser lavado. O processo de lavagem produz uma lama que € estocada em

reservatorios a céu aberto e, depois de seca, destinada a aterros.

Caso o resultado deste estudo se mostre positivo, abre-se a possibilidade de
implementar uma destinacdo mais sustentavel aos rejeitos de britagem que se
acumulam nas pedreiras que beneficiam rochas basalticas e acabam gerando um

passivo ambiental significativo.

Como decorréncia das informagdes disponiveis na literatura, sugerem-se as seguintes

questdes de pesquisa:
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a) O basalto ativado mecanicamente, através de moagem ultrafina, desenvolve

atividade pozolanica?

b) O p6 ultrafino de basalto apresenta a propriedade de mitigar a reagao alcali-

silica?

c) Ha um teor minimo de adicao deste pé ultrafino de basalto que seja efetivo na

mitigacdo da reagao alcali-silica.

d) A adicao do pd ultrafino de basalto ao cimento do tipo CP V ARI resulta em
um tipo de cimento similar a algum dos cimentos Portland ja definidos na

normalizacao brasileira?

Em adicdo a estas questdes, do ponto de vista da implementacao do
desenvolvimento sustentavel na industria da construgdo civil, novos mecanismos que
possam prevenir o desencadeamento da reacdo alcali-silica adquirem uma grande
importancia em funcdao dos recursos técnicos, econdémicos e naturais consumidos

para tratar as patologias dela decorrentes.

Assim, a depender do estado de comprometimento da estrutura afetada pela reacao
alcali-silica, a solugdo a ser adotada pode envolver desde o simples monitoramento
através de instrumentacdo, a substituicdo de partes da estrutura ou a sua completa
demolicao (MUNHOZ, 2007). O monitoramento destas estruturas exige a aquisicao
de equipamentos de custo elevado e, obviamente, o envolvimento de equipes
capacitadas tanto para a implantacao da instrumentacdao, quanto para o

acompanhamento e interpretagao permanente das leituras efetuadas.

Tanto a substituicao de partes da estrutura, quanto a sua demolicao completa,
geram residuos que devem ser tratados e destinados adequadamente, além do que,
a nova estrutura, recuperada ou reconstruida, ira demandar novos recursos naturais

para a sua construcao.

Outro fato relevante, que deve ser considerado ao se demonstrar a importancia
deste tema, sao os estudos quanto a possibilidade da incorporacdo de adicao de pd
ultrafino de basalto na preparacdo de cimentos compostos ou pozolanicos. Esta
possibilidade, se confirmada, contribuiria diretamente para a preservacao das jazidas

de calcario e argila utilizados como matéria-prima na producdo do clinquer de
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cimento Portland. E natural que se espere, desse modo, uma contribuicdo
consideravel para a reducao da emissao de CO, no processo de producdo de

cimento.

As informacOes constantes na literatura sobre a utilizacdo de pd de agregados
reativos para mitigagao da RAS, as questdes de pesquisa apontadas e as
consideracOes sobre sustentabilidade, reunidas, demonstram a relevancia do estudo

do tema e abrem espaco para a delimitacao dos objetivos desta pesquisa.
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3 OBJETIVOS

objetivo geral deste estudo é verificar a potencialidade do uso de p6
ultrafino de basalto como adicao para o desenvolvimento de cimento

mitigador da reagdo alcali-silica.

Em decorréncia, propdem-se os seguintes objetivos especificos, de cuja resolucao

depende a consecucao deste trabalho:

a) Avaliar o desenvolvimento da atividade pozolanica do material pulverulento

de basalto quando ativado mecanicamente.

b) Avaliar o desempenho da adicdo de pd ultrafino de basalto quanto a
mitigacao da reacao alcali-silica.
c) Sugerir mecanismos de acdo que justifiquem a mitigacdo da reacdo alcali-

silica pela adicao de po ultrafino de basalto.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 GENERALIDADES

conceito de desenvolvimento sustentavel freqlientemente inclui aspectos
ligados ao aproveitamento de recursos naturais, trazendo como elementos
principais a reducao do uso de energia e a preservacao das fontes de
recursos minerais. Uma analise mais detalhada levanta questdes ligadas a utilizacao
de recursos minerais locais, bem como o aproveitamento de subprodutos da

exploracao destes.

A construcao civil, de um modo geral, é tida como uma das principais industrias

consumidoras de recursos naturais e geradora de residuos.

Uma estimativa propde que a construcao civil seja responsavel por consumir cerca de
20% a 50% do total de recursos naturais utilizados pela sociedade (SJOSTROM,
1992 (apud JOHN, V. M., 20--?).

Em termos de relevancia econdmica, a producdo de agregados para a construcdao
civil, tem, possivelmente, uma importancia tdo grande quanto a do minério de ferro
(CHAVES, A. P.; CHIERAGATI, A. C. 2002)

O Sumario Mineral de 2009 informa que a producdo de brita no ano de 2008 atingiu
a marca de 251 milhdes de toneladas. Deste volume, considera-se que 5% seja
extraido de rochas basalticas e diabasio. Em termos de aplicacdo, 70% presta-se a
utilizacdo com cimento Portland, dos quais 35% tém como destino concreteiras, 15%
industrias de pré-moldados, 10% sao revendidos ao mercado consumidor e o
restante (40%) outras aplicagbes (BRASIL, 2008). Os graficos 4.1 e 4.2 ilustram as

informagoes.

Como um subproduto do processo para obtencao de agregados, a partir da
cominuicao de rochas, sejam estes brita ou areia, surgem o filer ou microfino, com

dimensao inferior a 150 pym (0,15 mm) e os materiais pulverulentos, que passam na
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peneira de malha 75 pm (0,075 mm). A utilizacao da areia de britagem para
obtencao de concretos e argamassas a base de cimento Portland, vem se tornando
uma alternativa bastante interessante, uma vez que as jazidas de areia natural estao
se esgotando e, via-de-regra, situam-se distantes das unidades produtoras de

concreto.

A areia de britagem, em funcdo do tipo de unidade britadora utilizada, podera

apresentar elevados teores de materiais pulverulentos.

Gréfico 4.1 — Producao anual de brita de 2004 a 2008 (BRASIL, 2009).

TON[mllhdes)

260 -
250 +
240
230
220

251
217
210 - 199
200 |
187
190 -| -
180 -| 172
170 -
15[] I B T B B T B N T . T N i 1 ANO

2004 2005 2006 2007 2008

Grafico 4.2 — Produgdo anual de brita a partir de basalto ou diabasio de 2004 a
2007 (BRASIL, 2008).
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A NBR 7211:2009 impOe uma limitacao quanto ao teor de material pulverulento
presente na areia de britagem utilizada na producao de concreto. Para concretos
submetidos ao desgaste superficial o teor maximo é de 10% e para os demais

concretos nao sujeitos a desgaste superficial, 12%.

Para atender esta especificacao, a areia de britagem deve passar por um tratamento
gue remova o excesso de materiais pulverulentos nas proprias plantas de producao.
Algumas pedreiras empregam, nesta operacao, equipamentos que utilizam agua, que
é a responsavel pelo carreamento de grande parte do material pulverulento, outras

realizam a captacao através de filtros de manga.

De modo geral, este residuo é retirado e depositado a céu aberto, sendo
periodicamente descartado em aterros (LANG, L.C., 2006). Como decorréncia natural
deste processo, surgem conflitos de ordem ambiental, social e imobiliaria (CHAVES,
A. P.; CHIERAGATI, A. C. 2002).

Os conflitos de ordem ambiental originam-se do processo de exploracado, que se da a
céu aberto, por causa da geracdo de subprodutos em uma escala cujo

aproveitamento, atualmente, é incompativel com o volume produzido.

Considerando que 10 a 15% de filer sdo gerados em média a cada metro clbico de
brita produzido e que destes, 20% sao representados por materiais pulverulentos
(CAMARINI; ISHIKAWWA; 2004 apud LANG 2006), sendo a eficiéncia do processo de
lavagem de 94% (TERRA; 2000 apud LANG; 2006), pode-se ter uma idéia da ordem

de grandeza da geracao destes residuos.

Além da limitacdo do teor de materiais pulverulentos presentes em britas ou areias
de britagem utilizados como agregados, estes devem ser avaliados quanto ao seu
potencial reativo com os alcalis do cimento. Nesse sentido, a NBR 15577-3: 2008 traz
em seu anexo A, de carater informativo, uma tabela com as rochas consideradas

susceptiveis a racao alcali-agregado.

Um dos problemas associados a esta questao, esta no fato de que a construcao civil
deve ser suprida de agregados, prioritariamente, através de lavras situadas proximas
as cidades, por causa do seu baixo valor agregado e do impacto do custo de
transporte no valor final de venda (BRASIL, 2009).
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Quando avaliado em relacao a reatividade com os alcalis do cimento, estes podem
mostrar-se potencialmente deletérios ou mesmo deletérios. Neste caso a sua
utilizacdo fica inviabilizada, sob o risco de provocar danos, prejuizo a utilizagao da
edificacdo ou mesmo acidentes graves, a partir de estruturas de concreto

confeccionadas com tais agregados.

Desde 1940, quando Stanton descreveu as primeiras patologias em concreto
decorrentes da reacao alcali-agregado, o meio técnico tem estado bastante atento a
este problema, especialmente pela dificuldade de reparo e pelo longo tempo de
"incubacao” até a sua manifestacao (COPUROGLU et al, 2009) .

A Reacdo dlcali-agregado tem afetado obras de diversos portes na construcao civil.
Estruturas que sofreram uma acao moderada podem ser tratadas, recuperadas e
monitoradas, porém, obras em situacdo mais grave, devem ter as estruturas
afetadas substituidas (MUNHOZ, 2007).

Trata-se de uma situagao que traz comprometimentos do ponto de vista ecoldgico e
da sustentabilidade ambiental porque, a depender da solugao adotada,
monitoramento da estrutura afetada ou a sua substituicao parcial ou total, serdao

consumidos grandes e vultuosos recursos.

As obras muito afetadas e que precisam ter elementos estruturais substituidos, além
de consumirem novos recursos ambientais, acabam por gerar um passivo ambiental
resultante da sua demolicao, o qual necessita ser transportado, depositado e tratado
de modo adequado, com o agravante de que o reaproveitamento destes residuos,
através da sua reciclagem, deve ser feita sob criteriosa analise e em aplicagbes de

menor responsabilidade estrutural (sub-base de estradas vicinais, p.e.).

Além dos residuos gerados, deve-se considerar que a estrutura em recuperagao
podera permanecer fora de operacao até que se concluam os reparos. No caso de
hidrelétricas, isto pode significar a interrupcao de geracdao de energia em alguma

turbina, dificuldade de abertura ou fechamento de comportas, etc.

Na reconstrucao das partes afetadas das estruturas deverao ser utilizados agregados
e ligantes cuja combinacdo nao contribua a ocorréncia da reacao alcali-agregado. Se

tais materiais ndo estiverem préximos a obra, irdo requerer o seu transporte até o
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local. Este € um aspecto que demonstra a importancia do estudo para viabilizar a
utilizacdo de pos de agregados reativos. No caso das grandes obras, como
hidrelétricas, durante a etapa de construcao, a extracao de agregados se da, via-de-
regra, proxima ou no proprio canteiro de obras e o filer resultante da britagem se
acumula junto aos britadores, podendo facilmente ser coletado e moido para ser
incorporado ao concreto. Dessa forma, estes finos irdo possibilitar a otimizagao do

uso dos materiais préximos a unidade produtora de concreto.

4.2 A UTILIZACAO DE ADICOES MINERAIS NA PRODUCAO DE CIMENTO

utilizacdo de materiais cimenticios ou de caracteristicas pozolanicas, tanto

naturais quanto resultantes de processos industriais, € uma pratica comum

ha décadas, seja na producao de cimentos ou como adicOes ativas ao
concreto. As quantidades a serem adicionadas variam em fungao do material e da
necessidade a ser suprida (TURANLI, L.B.; UZAL B.; BEKTAS, F., 2005).

A NBR 12653-92 considera como pozolanico todo o material natural ou artificial,
silicoso ou silicoaluminoso, que por si sd possui pouca ou nenhuma atividade ligante,
mas que, quando finamente moido, e em presenca de agua, reage com o hidroxido
de calcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades

ligantes.

A incorporagao de materiais cimenticios suplementares (escoria de alto forno, cinzas
volantes, cinzas de cascas de arroz, metacaulin, silica ativa, argila calcinada) melhora
diversas propriedades tecnoldgicas dos ligantes, bem como dos materiais compdsitos
produzidos com a sua utilizagao, tais como a reducao do seu calor de hidratacao,
reducdo da permeabilidade, resisténcia ao ataque de sulfatos e minimizacao da
reacao alcali-agregado (MUNHOZ, 2007).

Tendo a propriedade de minimizar a reacao alcali-agregado, estas adicGes permitem
a utilizacao de agregados locais, mesmo que reativos, evitando incremento do
transporte de agregados inertes a longas distancias, com ganhos evidentes na
reducdo da emissao de CO; , pela queima de combustiveis fésseis, colaborando com

a minimizacao do efeito estufa.
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Outro aspecto relacionado as adicOes, € permitir um melhor aproveitamento das
jazidas de calcario e argila, matéria primas basicas para a producao do clinquer de
cimento Portland.

A argila contém alumina (AlLO3), 6xidos de ferro (Fe,03), alcalis (Na* e K*) e silica
(Si0O,). Os calcarios sdao a fonte natural de calcio (CaCOs). Se os teores destes
elementos forem insuficientes, sdo utilizadas fontes secundarias, como a bauxita e o

minério de ferro.

A otimizacao no aproveitamento das jazidas se da em funcdo de que as adicOes
pozolanicas podem ser incorporadas diretamente ao cimento (exceto o metacaulim e

a silica ativa), otimizando a utilizacao do clinquer produzido.

O quadro 4.1 relaciona os teores e os tipos de materiais pozolanicos que podem ser
adicionados ao clinquer. A adicdo destes materiais termina por gerar tipos diferentes

de cimentos, com propriedades tecnoldgicas distintas.

O primeiro tipo de cimento produzido no Brasil foi o Cimento Portland Comum,
correspondendo atualmente ao CP I, que nao continha qualquer adicao, a nao ser o

sulfato de calcio, como regulador da pega (ABCP, 1994).

O sulfato de calcio pode provir de diversas fontes, tais como: gipsita natural
(CasS04.2H,0), do gipso nordestino ou de fontes artificiais oriundas do processo de
producdo de acido fosforico ou fluoridrico (MUNHOZ, 2007).

Com a crise de energia da década de 70, foram introduzidos os cimentos pozolanicos

e de alto forno, com vistas a gerar economia nas plantas produtoras.

Na década de 90, mais propriamente em 1991, (ABCP, 1994) surgiu no mercado
brasileiro o Cimento Portland Composto, que possui uma composi¢ao intermediaria
entre os cimentos com adicdes (pozolanico e alto forno) e o cimento comum (Quadro
4.1).

Estas adicdes proporcionam algumas vantagens tecnoldgicas adicionais e continuam

a atender a grande maioria das aplicacdes dos cimentos comuns.
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Quadro 4.1 — Composicao dos diferentes tipos de cimentos Portland fabricados no
Brasil (ABCP, 1994)

Composicao em Massa (%20)

Escoéria
. Clinquer
Tipo de Granulada Material Material
. + Norma
Cimento de Pozolanico Carbonatico
SIGLA Sulfato de Brasileira
Portland Alto forno (Sigla z) (Sigla F)
Célcio
(SiglaE)
CPI 100 -
Comun CPI-S 99-95 1-5 1-5 1-5 NBR 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CPII-Z 97-76 - 6-14 0-10 NBR
CP II-F 97-90 - - 6-10 11578
Alto Forno CP III 65-25 35-70 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP1V 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
ARI CP V ARI 100-95 - - 0-5 NBR 5733

Munhoz (MUNHOZ, 2004 apud MUNHOZ, 2007), a partir de dados colhidos junto a
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e também junto ao Sindicato das
Industrias de Cimento (SNIC), determinou a composicdo média dos cimentos

brasileiros em 2003. O Grafico 4.3 sintetiza esta informagao.

Para entender o impacto econdmico e ambiental da utilizacdo de adicbes ao cimento,
basta lembrar que no seu processo de producao cada tonelada de calcario utilizada
gera apenas 560 Kg de CaO, que é a verdadeira matéria prima, sendo que 0s outros
440 kg sao liberados para a atmosfera sob a forma de CO, (BASiLIO, 1983). O
consumo energético na producao de clinquer, segundo Mehta; Monteiro (1994), é de
cerca de 800 Kcal/Kg.

Turanli, L.B.; Uzal B.; Bektas, F.(2005) citando Mehta (2002), Malhotra V.M.; Mehta
P.K.(2002) afirmam que a producao de cimento € um processo que consome
intensivamente energia, na ordem de 4 GJ por tonelada de cimento (cerca de 956
Kcal/kg), provenientes principalmente da queima de combustivel fossil e libera cerca
de 1 tonelada de CO,. Considerando a producdao mundial anual, estimada em 1,6
bilhdes de toneladas, conclui-se que a industria do cimento responde por 7% de todo

dioxido de carbono (CO,) liberado.
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Grafico 4.3 - Composicao média dos cimentos brasileiros no ano de 2003
(MUNHOZ, 2004 apud MUNHOZ, 2007).

100% 34 34 34 34 34 34 34 34 34 R]
46| [47 2.9 27 | [48 46
90% - 9,7 8.3 9,2 7.9
12 "
80% | ﬂ PN 216 13,9
30,5

26,3
.y o L Laa
L |s78

60% 1
50% -
92,0 |91,9 86,8
40% - 790 | |77.4 .
- 70,1 69,7
30% - OGipso 61,4 ' 61,2 :

OFiler
20% - | D Escoria
& Pozolana

344

10%

HdClinquer - - - - -
0% -

CPIS CPV CPI-F CPV CPII-Z CPINV CPV CPI-E CPIll Média
(CV) (ES)

O SNIC, em seu relatorio de 2009, ao tratar da contribuicao da industria cimenteira
nacional para a reducao da emissao de CO,, afirma que, se confrontados os dados
de 1990 com os de 2005, houve uma redugao de 13,3% na emissao de CO, por
tonelada de cimento produzida. Este valor caiu de 428 kg/ton cimento para 371 kg/
ton cimento. Em termos de utilizacao de energia térmica, sdo consumidas cerca de
653 kcal/kg. Dentre as acdes estratégicas adotadas pela industria cimenteira estdo a
modernizacao das plantas, mudanca da matriz energética e a ampliacdo da producao
de cimentos com adicdes (SNIC, 2009). Em termos mundiais, a indUstria cimenteira
passou a responder por apenas 5% de todo CO, produzido pelo homem (SNIC,
2009b).

Dessa forma, passa a ser relevante, dentro de uma estratégia de producao e
utilizacdo sustentavel do cimento, incentivar a identificacdo de novos materiais
pozolanicos que possam ser incorporados diretamente ao cimento ou utilizados na

preparacao do concreto.

Outro aspecto a ser observado, é que a utilizacdo do material pulverulento
proveniente da britagem do basalto significa, nao somente a recuperagao do recurso

natural em si, que passa a ter um fim Gtil, mas torna o processo energeticamente
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mais eficiente, possibilitando a recuperacao da parcela de energia gasta na sua

geracao.

4.3 O BASALTO

evido a sua resisténcia e a sua densidade, o basalto é considerado um
agregado de alta performance para concreto de cimento Portland e
betuminoso. Complementam esta qualificacao a sua “refratariedade”,

resisténcia a meios agressivos e resisténcia a abrasdo (COPUROGLU et al, 2009).

O Brasil tem um dos maiores derrames basalticos do mundo, localizado em duas
regides: Bacia do Parand e outro de menor porte na Regido Norte. Conforme
relatado por Riiegg; Amaral (1976), somente os derrames de basalto da Bacia do
Paranad compreendem cerca de 1,2 x 10° km? , o que representa quase 1% do total
de terras emersas do planeta. Em termos de volume, estas rochas contabilizam,
segundo Leinz et al (apud RUEGG; AMARAL, 1976), cerca de 6,5 x 10° km>. Dessa
forma, é evidente que ha um potencial elevado para a exploragao econdmica desta

rocha, o que deve ser feito de forma racional e sustentavel.

Os basaltos, complementarmente, constituem o tipo de rocha mais comum
encontrado na superficie terrestre. Sao rochas vulcanicas, oriundas da solidificacao
de lava de baixa viscosidade, depositada sobre a crosta terrestre. Sao compostos,
em média, por quartzo (0% a 20% em volume) ou olivina (0% a 10%), k-feldspatos
(>35%) e plagioclasio rico em anortita. O quartzo e a olivina nao sdao encontrados
simultaneamente na mesma rocha. A natureza dos minerais componentes e a sua
proporcao varia de camada a camada nos derrames basdlticos (WILLIAMS et al,
1970). Quando o basalto é desprovido de olivina, ou muito pobre neste mineral, é

considerado uma variedade supersaturada ou saturada em silica.

Os basaltos predominam entre as lavas que deram origem aos grandes platds, como
é o caso do Deccan (India), Oregon e Washington (Estados Unidos da América) e a

Bacia do Parana.
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De acordo com Williams et al (1970) a textura dos basaltos pode variar de vitrea® a
holocristalina?, sendo a mais comum a intergranular’. A textura porfiritica* também é
comum, ocorrendo principalmente quando a lava tem um histérico de resfriamento
rapido, sendo que os fenocristais® podem ser formados por plagiocldsio ou piroxénio.
Caso ocorra a flutuacdo dos fenocristais, a textura torna-se glomeroporfiritica®. Esta
ocorréncia é mais comum as partes inferior e superior dos derrames e em sills’
espessos. Os basaltos distinguem-se, entre as rochas vulcanicas, por apresentarem

uma matriz finamente granulada, variando desde fina a afanitica.

De acordo com a classificacdo proposta por Le Maitre para as rochas igneas (LE
MAITRE apud KORKANC, M. e TUGRUL, A. 2005), as rochas com o teor de silica
(Si0,) situado entre 45% e 52% e teor de éxidos de sodio e potassio (Na;O + K,0)

até 5% sao classificadas como basalto.

Comparativamente, o basalto é rico em magnésio e ferro, o que lhe confere uma

aparéncia escura e uma massa especifica que pode alcancar cerca 3,2 g/cm*

O levantamento pioneiro efetuado por Riiegg; Amaral (1976) identificou variagdes

regionais da composicdao quimica das rochas basalticas da Bacia do Parana.

Foram realizadas cerca de duzentas e trinta e seis analises, quantificando 8 tipos
diferentes de espécies quimicas (SiO,, TiO,, Fe-total, MgO, CaO, K,0, A0z , Na,0).
Os resultados foram modelados estatisticamente através do método das superficies
de tendéncias e, embora os resultados do coeficiente de correlagdo tenham sido
considerados de “forca intermediaria”, foi possivel identificar quatro regides com

caracteristicas geoquimicas distintas.

! Vitrea: quando é composta por vidro vulcanico, resultante do resfriamento rapido dos derrames e
de uma viscosidade elevada que impede a migracao de ions (WILLIAMS et al, 1970).

2 Holocristalina: quando a rocha é composta inteiramente por cristais e sofreu um resfriamento mais
lento (WILLIAMS et al, 1970).

3 Intergranular: quando os intersticios angulares entre os feldspatos estdo ocupados por granulos
ferromagnesianos,usualmente olivina,piroxénio ou minério de ferro, orientados ao acaso(WILLIAMS
et al, 1970).

* Porfiritica: quando a “rocha é constituida por minerais com duas granulometrias distintas, minerais
grandes e pequenos” (MOTOKI, A., 2004).

> Fenocristais: cristais grandes que jazem em uma matriz de granulacdo fina ou vitrea (WILLIAMS et
al, 1970).

® Glomeroporfiritica: textura na qual os fenocristais estdo reunidos em grupos distintos (WILLIAMS et
al, 1970).

7 Sills: sd0 corpos intrusivos tabulares que se alojam paralelamente as estruturas originais das rochas
sedimentares encaixantes (TEIXEIRA, W. et al (Org.), 2009).
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Estas regides foram denominadas de “anomalias”, pelo fato de suas caracteristicas
geoquimicas diferirem significativamente da média da bacia como um todo. A tabela

4.1 ilustra estas diferencas.

Como pode ser inferido da tabela 4.1, as regides I e IV tém como caracteristica
comum altos teores de silica e alcalis e baixas concentragdes de ferro total, magnésio

e cal e se distinguem pelo tipo predominante de alcali.

As rochas da regido I sdao mais potassicas e as da regido IV sdao mais sodicas. Como
pode ser inferido da tabela 4.1 as regides I e IV tém como caracteristica comum
altos teores de silica e alcalis e baixas concentracdes de ferro total, magnésio e cal e

se distinguem pelo tipo predominante de alcali.

Por outro lado, as regides II e III tém em comum o fato de apresentarem teores de

silica e alcalis iguais ou inferiores a média da bacia.

Tabela 4.1 — Composi¢cdo geoquimica das rochas basdlticas de quatro regides,
anomalias, identificadas na Bacia do Rio Parana (Riiegg; Amaral,

1976).
Regiéo N SiO, TiO, Al,O3 Fe, 03 MnO MgO CaO Na,O K50
| 25 54,94 1,44 13,06 9,22 0,15 2,88 5,60 2,89 2,69

T 25 48,9 2,78 13,19 15,38 0,20 547 829 232 1,26
i 54 49,18 3,17 13,34 14,61 0,22 463 847 2,70 1,40

v 13 53,76 2,94 13,91 12,15 0,18 3,31 6,36 3,25 2,53

Obs: Regido I: Centro-leste riograndense; Regido II: Centro-oeste paranaense; Regido III: Centro-leste paulista;
Regido 1V: Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo. N: n°® de amostras analisadas dentro do limite de cada
regiao.

Os dados, ap6s a modelagem estatistica, permitiram delimitar geograficamente estas
quatro regides. Embora exista uma grande area de fronteira entre elas, é possivel ter
uma idéia das variacdes regionais dentro do mesmo tipo litoldgico. A figura 4.1

identifica estas quatro regides.
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4.4 Os BASALTOS DO NORTE DO PARANA

regidao Norte do Parand faz parte da Bacia sedimentar do Parana, que
ocupa o centro-leste da América do Sul, abrangendo cerca de 1.600.000
km?, dos quais 1.000.000 km? em territorio brasileiro. A maior parte dos
estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina (regides central e ocidental) e Rio

Grande do sul (regides norte, central e ocidental) situam-se nesta bacia.

A bacia do Parana pode ser dividida nas seguintes sub-bacias: a)Alto Parang;
b)Paranaense-Catarinense; c)Uruguaia-Sul-Rio-Grandense; d)Chaco-Parang;
e)Ocidental (PETRI & FULFARO, 1983).

As atuais caracteristicas da Bacia do Parana estdao definidas desde o periodo
Devoniano, ou Siluriano, tendo perdurado como bacia subsidente® até o fim do
Mesozobico. Este comportamento tectdnico propiciou condicdes favoraveis a
ocorréncia da sedimentacao em ambientes os mais diversificados, recobertos em
grande parte, pelo espesso pacote vulcanico representado pelas rochas basalticas da
Formacdao Serra Geral, as quais correspondem a unidade geoldgica de maior
importancia para os projetos de engenharia ligados a geracdo de energia
(BARTORELLI, 1983).

As rochas basalticas sdo os constituintes majoritarios do substrato das grandes
estruturas de concreto das barragens da Bacia do Parand. Estas caracterizam-se por
sequiéncias de sucessivos derrames de lava com espessuras individuais variando de

menos de dez metros a varias dezenas de metros (BARTORELLI, 1983).

® Subsidéncia: movimento vertical descendente das placas tectdnicas ao longo do tempo geoldgico
(TEIXEIRA, W. et al (Org.), 2009).
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Figura 4.1 —Bacia do Parana: Subdivisso do Basalto em 4 regides
geoquimicamente diferentes. Regiao I: Centro-leste riograndense;
Regiao II: Centro-oeste paranaense; Regiao III: Centro-leste paulista;
Regiao IV: Litoral Norte do Estado de Sao Paulo. (Riiegg; Amaral,
1976).
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O vulcanismo basico esta relacionado ao processo definitivo da deriva continental e
ocorreu em um ambiente continental de caracteristicas desérticas. A Bacia do Parana
foi afetada mais intensamente pelo tectonismo no transcorrer do Eon Fanerozdico,
durante a reativacdo Juro-Cretacea, responsavel por extensos fraturamentos da
crosta, que permitiram acesso ao grande volume de lavas basalticas provenientes do
manto superior. No topo, os derrames mostram incipiente diaclasamento horizontal e
caracterizam-se por conter inUmeras vesiculas e/ou amigdalas, preenchidas por

minerais como quartzo, calcita, zedlitas e argilominerais (BARTORELLI, 1983).

Petrograficamente, estes derrames sao constituidos por materiais que vao desde
basalto toleiitico a plagioclasio e aegorina-augita, com variagcbes para termos mais

acidos no sul do Brasil, onde sdo encontrados riodacitos, quartzolatitos, etc.

E bastante comum a presenca de argilas expansivas na constituicdo das rochas, o
que tem se constituido em impedimento a utilizacdo de alguns basaltos como

material de enrocamento ou como agregados (BARTORELLI, 1983).

Observando a figura 4.2, um mapa que registra a extratigrafia da regiao, pode-se
concluir que as regidoes Norte e Noroeste do Parana nao diferem quanto a sua origem
geoldgica, embora sejam encontrados basaltos com diferentes coloracdes, que
variam de cinza escuro a cinza mais claro. Esta caracteristica esta relacionada ao
histérico de resfriamento das lavas, que podem ser agrupadas em provincias

geoquimicas distintas.

4.5 COMPORTAMENTO REATIVO DO BASALTO

origem e a natureza de um agregado tém papel decisivo quanto a sua
reatividade. O basalto, por causa do seu baixo teor de SiO, livre, é
enquadrado, algumas vezes, no grupo de rochas indcuas em relacdo a
reacao alcali-agregado. Podem ocorrer variagdes consideraveis no potencial para
RAS, refletindo diferencas na composicao geoquimica (principais espécies quimicas
presentes) ou modal-mineral (principais minerais que compdem a rocha), bem como

de sua histdria geoldgica. As variacdes dentro de um mesmo tipo litolédgico podem
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ocorrer entre diferentes localizacdes ou dentro de uma mesma lavra (MAIZA, P. J.;
MARFIL, S. A., 1998).

Batic, O. R.; Sota, J. D.; Maiza, P. J.(1992) chamam atencao para o fato de que
fatores como porosidade, deformagOes originadas de estresses, diferencas de
temperatura de cura durante a formacao da jazida, tamanho dos cristais e
contaminagao com outros minerais (montmorilonita, p. e.) sao alguns dos fatores
que devem ser considerados na avaliagao das jazidas antes de iniciar a sua

exploracao.

Figura 4.2 - Geologia do Norte e Noroeste do Parana. Fonte: Bartorelli A. (1983).
Legenda: Kb (Grupo Bauru), JKsg (Formacao Serra Geral), Pen
(Formacgao Estrada Nova), Pi (Formagao Irati), PCia (Formacao Itararé-
Aquidauna), Df (Formacao Furnas), PC (Pré-Cambriano), Qa (Aluvides
em geral).
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Quando o basalto apresenta uma matriz vitrea, esta é termodinamicamente instavel
e tende a se cristalizar com o tempo (WILLIAMS et al, 1970). Este processo é
conhecido como desvitrificacao e resulta na formacao de intercrescimentos de
tridimita/cristobalita (BROEKMANS, M. A. T. M.; 2004; MAISA, P.]., 2006), dando
causa a reducdo de seu volume liquido. Esta retracdo cria nanocanais na matriz
vitrea permitindo o acesso de fluidos (COPUROGLU et al, 2009). Outro fendmeno
associado refere-se ao processo de argilizacao, que origina a argilominerais, tais
como montmorilonita e caulinita (MARFIL, S. A., 2005; MAISA, P.]., 2006).

Ha estudos que descrevem a reatividade do basalto em diversos niveis, desde
altamente reativos a indcuos. E o caso dos trabalhos de Castro et al (1997), Salles et
al (1997), Marfil et al (1998), Korkang M. e Tugrul A. (2005), Marfil et al (2005)
Valduga, L. (2006), Katayama (apud COPUROGLU, 2009) e Shayan (apud
COPUROGLU, 2009).

Filla, J. C.; Pozzenato, C. M.; Morales, G.(em fase de elaboracdo)’ analisando
amostras de basalto coletadas em pedreiras no norte e noroeste do Parana
encontraram comportamentos distintos em relacao a RAS. O grafico 4.4 demonstra

as diferengas de comportamento identificadas.

9 FILLA, 1. C.; POZZENATO, C. M.; MORALES, G. Avaliacdo da susceptibilidade de postes de concreto
moldados com agregados basalticos e cimento de alta resisténcia inicial a reacdo alcali-silica. A ser
publicado.
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Grafico 4.4 - Indicacao da variacao dimensional das barras de argamassa
confeccionadas com amostras de agregado basaltico ensaiadas
segundo a metodologia ASTM C-1260. Amostras: 65129: Londrina;
65130: Maringa; 65131: Arapongas; 65132: Apucarana.
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Esta diversidade de relatos, quanto ao comportamento do basalto frente aos alcalis

do cimento, encontra algumas justificativas descritas na literatura:

> Os basaltos passam a ter um comportamento reativo com os alcalis a partir de
um certo teor de SiO,. Alguns pesquisadores admitem que a reatividade ocorra
mais intensamente quando o teor de SiO, ultrapasse a marca de 50% na
composicao total das principais espécies quimicas presentes (KATAYAMA et al,
apud KORKANC, 2005). Coporuglu (2009) sugere um valor bem superior, ao
redor de 70%, para que a reacao se torne deletéria. Neste caso, de acordo com a
classificacao geoquimica, ja ndo se trata de basalto, mas sim de um tipo de riolito
(MOTOKI, A., 2004).

> A utilizagdo de cimentos contendo adicdes (pozolana, escéria, p. e.) na realizagao
dos ensaios pode ter inibido a ocorréncia de expansoes e induzido a considerar

diversas amostras de basalto como indcuas, considera Valduga (2006);

> Um dos métodos mais utilizados na verificacao da reatividade é a ASTM C-1260.

Este método, incorporado a norma brasileira NBR 15.577, pode apresentar
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distorcoes, tanto em funcao da agressividade do tratamento quanto pelas suas
condicionantes. Agregados considerados indcuos, quando observados utilizando
outros métodos, que ndao a ASTM C-1260, revelaram um carater reativo
(VALDUGA, 2007);

> A presenca de argilominerais do tipo montmorilonita, em funcao de suas
propriedades expansivas, provoca aumento da permeabilidade, o que facilita os
processos quimicos que conduzem a RAS. Estes minerais ocupam 0s espacos
intergranulares, como conseqiiéncia do processo de desvitrificagdo do vidro
vulcanico (MARFIL, S. A. et al, 2005).

Salles e Oliveira (1997), analisando amostras de basalto provenientes de trés
barragens construidas pela CESP (Agua Vermelha, Taquarucu e Trés Irmaos), fazem
uma constatagdo interessante: muito embora a composicdo mineraldgica revelada
pela analise petrografica tenha indicado uma grande semelhanca, o comportamento

em relacdo a reatividade com os alcalis do cimento foi distinto.

Em linhas gerais, considera-se que o carater deletério do basalto é controlado pela
presenca de vidro vulcanico em sua matriz, existéncia de minerais de alteragdo e teor
de SiO,. As variacOes nestes parametros irdo refletir na intensidade da reacdo com
os alcalis (KORKANC, 2005; MARFIL, et al; 1998).

Marfil et al (1998) estudaram 17 amostras de basalto, provenientes de diversas
regides da Argentina, utilizando os métodos ASTM C-289 para a determinacao do
teor de silica dissolvida, ASTM C-1260/94 para avaliacdo das expansoes geradas e
espectrometria por inducao de plasma (ICP) na determinacao dos teores de Al,O3,
Fe,0s, Cal, K0, MgO, TiO, e MnO.

Os autores concluem, analisando os resultados através do método estatistico dos
componentes principais, que a expansao esta estreitamente relacionada ao teor de
silica dissolvida, a qual é proveniente dos componentes deletérios do basalto,
especialmente vidro vulcanico, materiais de alteracao e silica pobremente cristalizada

(amorfa).

Em adicdo, Marfil, S.A.; Maiza, P.J. (19--?), ao estudarem as caracteristicas

petrograficas e mineraldgicas de basaltos da Meseta de Somuncura na Provincia de
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Rio Negro escreveram: “[...] O processo de devitrificacdo leva invariavelmente a
cristalizacao de argilas tipo montmorilonita, ja que o0 mesmo se desenvolve em um

meio de certa alcalinidade [...]", cuja presenca foi relacionada a ocorréncia da RAS.

Contudo, conforme salientado por Batic, O. R.; Sota, J. D. ; Maiza, P. J. (1992), em
seu estudo de agregados basalticos frente a cimentos de alto e baixo teores de
alcalis, a expansdo observada nas barras de argamassa nao pode ser creditada ao
simples inchamento da montmorilonita, mas sim a sua participacao nas reacoes

quimicas.

A montmorilonita, assinalam os pesquisadores, tem uma participacao ativa no
desenvolvimento da RAS em fungao de sua desintegracao, que libera para a solugao
presente nos poros do concreto, silica e alcalis, através do mecanismo de troca
catibnica. Os autores consideram, a partir dos resultados de seu estudo, que
agregados com teor de montmorilonita superior a 3% devem ser considerados

potencialmente reativos.

Marfil et al (2005), estudando a correlagao existente entre o teor de montmorilonita,
silica dissolvida e a expansdo de barras de argamassa moldadas com agregados
basalticos, concluiram, aplicando o método estatistico dos componentes principais,
que ha uma boa correlacao entre os fatores estudados. A tabela 4.2 registra os

dados correlacionados no estudo e o grafico 4.5 resume as constatacoes.

Neste grafico € possivel perceber a formacao de dois grupos distintos de rochas em
relagdo a componente C1. A componente C1 concentra de forma homogénea a
influéncia do teor de montmorilonita, teor de silica dissolvida e da expansao. Esta
componente é responsavel por explicar 82,02% de toda a variabilidade e esta
intimamente relacionada ao teor de montmorilonita (R=0,91389) e a expansao (R=
0,97895).
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Tabela 4.2 - Expansao, teor de silica dissolvida e porcentagem de montmorilonita
nos basaltos estudados provenientes das provincias argentinas de Rio
negro (RN), Neuquen (N) e Missiones (M) (MARFIL et al, 2005)

Amostra Expanséo aos 28 Silica dissolvida Teor de
dias -ASTM C - ASTM C-289 montmorilonita

1260 (%) (mg) (%0)
COMALLO (RN) 0,070 7,27 4,8
BAJADA DEL SAUCE (RN) 0,054 15,70 6,6
PILA DE MONEDA(N) 0,010 35,73 7,3
LA RINCONADA (N) 0,041 24,17 7,7
PAJALTA (RN) 0,603 67,40 15,6
PRAGUANIYEU (RN) 0,673 86,44 15,8
YACYRETA 0,407 38,10 16,6

O grupo de amostras situado no quadrante que contém valores positivos de C1 foi
identificado como potencialmente reativo em estudos prévios do mesmo autor. Desta
forma, consegue-se demonstrar a estreita relacao entre a ocorréncia de expansoes e
a presenca de montmorilonita. O grupo posicionado no quadrante cujas abscissas
correspondem a valores negativos de C1 foram considerados indcuos em relagao a

RAS em estudos anteriores.

Gréfico 4.5 — Distribuicdo das amostras de basalto estudadas no plano das
variaveis principais C1 e C2. Adaptado de Marfil et al, 2005.
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Marfil, S. A. et al (2005) relatam ainda que, em um estudo realizado em 1998 para
identificar a patologia responsavel pela deterioracao de uma barragem de concreto
onde ocorriam processos expansivos, foi identificada a ocorréncia de RAS e, nos
sitios estudados, ao redor do agregado de origem basaltica se desenvolvia um
acentuado processo de argilizagao com abundante formacao de montmorilonita e

clorita em menor proporgao.

Estas constatacdes induzem a introducdo de consideracOes sobre os argilominerais

do grupo das esmectitas e as montmorilonitas propriamente ditas.

4.6 ARGILOMINERAIS: ESMECTITAS E MONTMORILONITAS

s argilominerais sdo filossilicatos de aluminio/magnésio hidratados,

resultantes da combinacdo de duas unidades estruturais basicas, sendo

uma delas um tetraedro de silica e a outra um octaedro de alumina.
(PERGUER, S. B. C. et al, 1999; VIDAL, 2009)

Os tetraedros de silica combinam-se indefinidamente formando uma lamina de silica.

A combinacao dos octaedros constitui uma lamina chamada de gibsita (Figura 4.3).



49

Figura 4.3 - Unidades estruturais dos argilominerais. Adaptacao de (SOUZA, S. P.;
1975 apud PERGUER, S. B. C. et al, 1999)

<k

Q Atomos de oxigénio
e Atomos de silicio

o Atomos de oxigénio
o Atomos de aluminio

Lamina de tetraedros de Silica Lamina de octaedros de Alumina

A depender da proporcdao em que estas laminas estao agrupadas surgem diferentes
tipos de argilominerais. Caso a combinacao esteja na proporcao 1:1, ou seja, uma
lamina de silica combinada a uma lamina de gibsita, forma-se através da repeticao
desta seqiiéncia, o argilomineral denominado de Caulinita. Se a combinacdo for do
tipo 2:1, onde ocorre a intercalacao de duas laminas de silica por uma lamina de
gibsita, pode-se dar origem a dois tipos de argilominerais. Caso as camadas de silica
se apresentem unidas por cations de potassio tém-se o argilomineral ilita. Se entre
as camadas de silica houver abundante quantidade de moléculas de agua tém-se o

argilomineral montmorilonita que, de acordo com a classificacao proposta por Grim
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(1968 apud CARDOQOSO, 2005), é sinbnimo de esmectita, que € descrito como um

mineral cristalino, composto por trés camadas, expansivel e equidimensional.

Os cations de potassio que unem as camadas de silica no caso da ilita, tem a sua
carga positiva equilibrada, em decorréncia da substituicdo de alguns atomos de
aluminio por silicio nas laminas tetraédricas. No caso da montmorilonita, ocorre a

substituicdo isomorfal® de magnésio e ferro por aluminio nas ldminas octaédricas.

De um modo geral, as esmectitas possuem carga elétrica negativa em suas
superficies basais como resultado da substituicdo isomorfa. Nas bordas, ou arestas,
em funcao da ruptura na continuidade da estrutura, as cargas predominantes sao
positivas (CARDQOSO, 1. J. B., 2005).

De acordo com Silva A.R.V.; Ferreira H.C. (2008), cerca de 80% dos cations
trocaveis na montmorilonita estdo alojados nos espacos interplanares, ou galerias, e

cerca de 20% se encontra nas superficies laterais.

As principais caracteristicas das montmorilonitas s3o: a) Sao particulas muito finas;
b) Elevada carga superficial; c) Alta capacidade de troca catibnica; d) Elevada area
superficial; e) Inchamento (Afastamento das camadas) quando em presenca de

agua.

A montmorilonita, que da o nome ao grupo, é a esmectita mais conhecida e

abundante, possuindo a seguinte férmula quimica genérica:

M* (Sig) ™ (Al Mg)™ O (OH)4 [ 4.6.1]

Onde:

M*, representa os cations intercambiaveis e X € a carga da Lamina (0,6<x<1.2)

Em tese, a férmula quimica da célula unitdria da montmorilonita pode ser

aproximada para:

(M¥0.67) Sis (Al3.33 Mgo.67)020 (OH)4 [4.6.2]

A figura 4.4 ilustra uma placa de esmectita (montmorilonita) e a distribuicao das

cargas superficiais.

10 gy bstituicdo isomorfa: é a substituicio de um elemento por outro sem nenhuma alteraco na
forma cristalina. (DAS, B. M., 2007).
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Figura 4.4 - Representacdo morfoldgica de uma esmectita (montmorilonita)
evidenciando a distribuicdo das cargas sobre a sua superficie. Figura
adaptada de Chagas (2005 apud VIDAL, 20009.

A figura 4.5 extraida de Perguer, S. B. C. et al (1999) € uma representacao ideal da
estrutura de uma esmectita 2:1. Conforme representado, as laminas crescem no
plano estabelecido pelos eixos cristalograficos “a” e “b” e se empilham

ordenadamente, ou nao, na direcao do eixo “c”".

A capacidade de hidratagao € a principal propriedade das esmectitas. As camadas
que formam as esmectitas sao dispostas de tal maneira a sempre permitirem a
penetragao de agua ou a troca ionica. (LUCKHAM; ROSSI 1999 apud VIDAL, 2009).

A hidratacdo das esmectitas conduz a um processo de inchamento que ocorre em
duas etapas, de acordo com Cardoso, J. J. B. (2005). A primeira etapa é o
inchamento cristalino, causado pela hidratacao dos cations intercambiaveis da argila
seca. A segunda etapa € o inchamento osmotico que deriva da diferenca de
concentracdo entre os ions catidnicos adsorvidos a sua superficie e aqueles
presentes no fluido ao seu redor. O inchamento cristalino tem um alcance limitado (1
nm), enquanto o inchamento osmotico pode levar a completa desagregacao das

laminas dos filossilicatos.



52

Figura 4.5- Estrutura idealizada de uma esmectita 2:1 (montmorilonita), adaptada
de Perguer, S. B. C. et al (1999)
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A expansao das esmectitas em um meio poroso leva a uma drastica reducdo da
porosidade e da permeabilidade. Civan (2000 apud CARDOSO, J. J. B., 2005)
demonstra 0 mecanismo de redugao da permeabilidade na figura 4.6. Conforme
destacado, o primeiro passo (1) consiste na percolacao do fluido pelos espacos
capilares, seguido da (2) interagdo com os minerais de argila que resulta na
expansao destes e, conseqiiente obstrucao dos espacos e interrupgao do fluxo de

fluidos (3), levando a reducdo da permeabilidade do meio.

O inchamento osmético das esmectitas é alvo de grande preocupagao e tem levado a
diversos estudos a fim de desenvolver substancias que possam controla-lo. Via-de-
regra, um dos setores mais preocupados com este fenébmeno, € o de exploracao de
petréleo, pois pode levar a quebra de equipamentos (brocas, p. e.) durante o
processo de perfuracao de pocos, quando se atravessa camadas de filossilicatos ou a

obstrugdo de meios porosos impedindo a retirada de petrdleo e gases naturais. Uma
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aplicacao positiva deste fendmeno diz respeito ao controle e isolamento de depdsitos

de residuos radioativos.

Figura 4.6 - Representacdo esquematica do modo como ocorre a redugdo da
porosidade e da permeabilidade em funcdao do inchamento das
esmectitas. Civan (2000 apud CARDOSO, J. J. B., 2005)

Slade, P. J. et al (1991) relatam que o inchamento cristalino de esmectitas pode ser
controlado pela concentracao de eletrdlitos da solugdo na qual esta dissolvida,
associado a carga superficial das laminas. Dessa forma, o aumento da concentracao
de eletrdlitos na solucao reduz o seu inchamento, bem como o aumento da sua

carga superficial.

Ha diversos inibidores da hidratagdo de esmectitas, tanto inorganicos quanto
organicos. Os inibidores inorganicos mais comuns, e também os mais acessiveis, sao
sais de cations monovalentes como o cloreto de sddio (NaCl) ou cloreto de potassio

(KCI) ou bivalentes como o cloreto de calcio (CaCl,).

Os cations tendem a ficar entre as camadas de argila e evitam a sua hidratacao
(FARIAS, 2006 apud VIDAL, 2009). Cada um destes sais possui uma concentracao
critica, a partir da qual ndo se observa o aumento da distancia interplanar e,

consequentemente, o inchamento (CARDOSO, 2005).

Cardoso (2005) relata ainda que estes sais também foram eficientes para inibir o

inchamento osmotico, sendo o CaCl, o mais eficiente.
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Esta constatacao reforca a afirmacao de Batic, O. R.; Sota, J. D.; Maiza, P. J. (1992)
quanto a importancia menor do inchamento das esmectitas na expansdo das barras
de argamassa moldadas com agregados basalticos e cimentos de alto e baixo teor de
alcalis. Muito provavelmente o seu inchamento foi inibido pela elevada concentracao
de cations de sddio na solucao utilizada na cura agressiva (0,1 N de NaOH) no ensaio
ASTM C-1260.

Além do inchamento, a Capacidade de Troca Cationica (CTC) é outra propriedade

importantissima no contexto em que ocorrem os argilomineais e nas suas aplicacoes.

A CTC é definida como o excesso de contra-ions na regido adjacente a superficie dos
coldides. E uma troca cation-por-cétion entre a unidade estrutural do argilomineral e
a solucdo aquosa que contém o cation de maior atracdo ou ainda a habilidade

relativa das argilas em carregar cations trocaveis. (CARDOSO, J. J. B., 2005).

Os cations trocaveis sao agrupados de acordo com a facilidade de realizar a troca.
Esta facilidade é funcdo, primeiramente, do nimero de oxidacdo do metal ou metal
alcalino terroso e, secundariamente, do seu raio atdbmico. Em ordem de reatividade
decrescente, tem-se os seguintes cations: Li*, Na*, K*, Rb* Cs*, Mg?*, Ca**, Sr** e

Ba2+

Teixeira, R.S.; Pinese, J. P. P.(2006), estudando a viabilidade da utilizacdo da
camada superficial do solo de Londrina como material de base e compactacao de

aterros, referem-se a CTC como sendo:

[...] a quantidade maxima de bases trocaveis que podem ser fixadas,
uma vez que o poder de adsorgao de ions do solo se deve ao fato de
as particulas minerais coloidais argilosas terem carga negativa e por
isto apresentarem a capacidade de fixar de maneira reversivel os
cations (H*, Na*, Ca®*, Mg**, etc), dissolvidos na agua [...]

Dessa forma, as esmectitas possuem, como uma de suas caracteristicas principais,
além do alto poder de inchamento, de até 20 vezes seu volume inicial, atingindo
espacos interplanares de até 100 A e elevada area de superficie (até 800 m2/g) a
capacidade de troca cationica (CTC) na faixa de 60 a 170 meq/100g. (CENTRO DE
TECNOLOGIA MINERAL, CETEM, 2008).
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A titulo de comparacao, a tabela 4.3 relaciona a CTC de outros argilominerais em

comparacdo a esmectita.

Tabela 4.3- Capacidade de troca cationica de alguns argilominerais (PIMENTA, 1995
apud CARDOSO, J. J. B., 2005)

ARGILOMINERAL CTC (meq 7/ 100 g argilomineral)
CAULINITA 3al5
ESMECTITA 80 a 150
ILITA 10 a 40
CLORITA 10 a 40

A CTC depende de condicdes ambientais e dos argilominerais, tais como descritas
por Fontoura et al. (2008 apud VIDAL, 2009: a) Desequilibrio i6nico gerado por
substituicoes isomorficas; b) LigacGes quimicas partidas dos ions superficiais do

cristal; c) Substituicdo idnica das hidroxilas;

4.7 A REACKO ALCALI-SiLICA

4.7.1 Historico

primeiro relato disponivel na literatura envolvendo danos causados pela
reacao alcali-silica foi publicado em 1940 por Stanton (ACI, 1998),
registrando a deterioracdo de diversos pavimentos rodoviarios na

California.

A principal contribuicao de Stanton foi relacionar a expansao e o fissuramento de
barras de argamassa a associacdo de cimentos com altos teores de alcalis e
agregados, quando estocados em ambientes com elevada umidade relativa. Dessas
observacoes resultaram duas conclusGes que foram o fundamento para os métodos

de inibicdo da reacao alcali-agregado:
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e As expansOes foram minimas quando o teor de alcalis presente no cimento,
expresso em termos de equivalente alcalino (NayO.), situava-se abaixo de
0,6%;

e A substituicao parcial de cimento por pozolana foi capaz de prevenir a

ocorréncia de expansoes excessivas.

Contudo, de acordo com Paulon (apud DAEHR, 2007), o primeiro caso de reacao
alcali-agregado foi detectado por Roy Jay Holden, do Instituto Politécnico da Virginia,

em 1935, ao analisar petrograficamente amostras deterioradas de concreto.

Ainda, segundo Peterson et al (apud DAEHR, 2007), foram encontradas evidéncias

de que a reagao esta presente em estruturas do final do século XIX.

Tendo como base o trabalho de Stanton, H. S. Meissner, do U.S. Bureau of
Reclamation, desenvolveu, ainda na década de 40, novas pesquisas para tentar
compreender o fissuramento anormal em barragens de concreto e seus achados
corroboraram as conclusdes iniciais de Stanton quanto a importancia do teor de
alcalis presente no cimento, composicdo do agregado e condicOes de exposicao
ambiental (ACI, 1998).

No mesmo periodo, outras agéncias, tanto nos Estados Unidos, quanto em outros
paises, Australia por exemplo, dedicaram-se a entender a relacao entre a composicao
do cimento, tipos de agregados, tragcos de argamassa e concreto e o fenémeno das

expansoes.

Outros pesquisadores, nas décadas de 40 e 50, como € o caso da Hansen da
Portland Cement Association, e Powers dedicavam-se a averiguar o mecanismo pelo

qual a reagao ocorria (ACI, 1998).

No Brasil, o assunto é introduzido na década de 60, por Gitahy e Ruiz, pesquisadores
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo. Através de um
convénio com as Centrais Elétricas de Urubupunga S.A. foram examinadas amostras
de cascalhos visando a construcao da Barragem de Jupid, no rio Parana
(PRISZKULNIK, 2005).

A composicao mineral destes cascalhos foi comparada com uma lista de minerais

deletérios proposta por Stanton, surgindo dai uma suspeita sobre a sua reatividade.
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O material foi ensaiado pelos métodos ASTM (C289-61T e C227-61T, os quais

confirmaram o carater reativo.

Decorreu dai a primeira utilizagdo de pozolana para a prevencao da reacao alcali-
agregado em solo nacional. Este material foi produzido no proprio canteiro de obras
da barragem de Jupid, sob a orientacao dos estudos realizados no setor de

Ceramica do IPT.

Contudo, somente na década de 80 iniciam-se os estudos sobre a reacdo alcali-
agregado no Brasil. Em 2000, Andriollo (apud VALDUGA, 2002) relata a ocorréncia

de, pelo menos, 19 barragens afetadas.

Valduga (2006), em levantamento realizado no estado de Sao Paulo, colheu 36
amostras de rochas em 26 locais diferentes. O estudo concluiu que cerca de 60%

delas era reativo. Destas amostras, oito referiam-se a basaltos.

Quando, em 2005, foram identificados os primeiros casos de reacao alcali-agregado
em fundagbes de edificios na regido metropolitana do Recife, em Pernanbuco, o
Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados (CB-18) lancou o desafio ao
meio técnico nacional para a busca de solucdes para o problema, tendo em vista a
larga experiéncia nacional em construcdo de barragens. Desse trabalho resultou, em
2008, a publicacao da NBR 15577, composta por 6 partes, oferecendo ao meio

técnico nacional diretrizes para abordagem do fendmeno.

Battagin et al (2009) relaciona cerca de 61 casos brasileiros de patologias em
estruturas de concreto, nas quais se comprovou a ocorréncia da reacdo alcali-
agregado. A metade dos casos se refere a barragens ou estruturas hidraulicas,
como tomadas de agua ou reservatérios e a outra metade a fundagdes de edificios

residenciais e bases de concreto para equipamentos.

Com a sensibilizagdo do meio técnico para o problema, diversas linhas de pesquisa
tém surgido no Brasil, desde o estabelecimento de medidas preventivas ou
mitigatdrias, busca de novos materiais pozolanicos naturais, industrializados ou sub-
produtos provenientes de diversos processos, estabelecimento de modelos que
permitam prever as tensOes geradas pela expansao, utilizacao de aditivos quimicos

até o estabelecimento de parametros confidveis para testes que visam a
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determinacao do potencial reativo de agregados, o que ainda permanece um tema

controverso.

4.7.2 A reacdo Alcali-silica: Modelos e Entendimento Atual

reacao alcali-silica envolve a presenca de silica amorfa ou certos tipos de

vidros naturais (vulcanicos) e artificiais que reagem quimicamente com os

ions alcalinos e hidroxilas originados na hidratacdo do cimento (FURNAS,
1997).

Esta secdo contém uma visdo evolutiva quanto ao desvendamento do mecanismo da

RAS. Ao seu final sera apresentado o resumo do entendimento atual.

Apods o reconhecimento da existéncia da reagdo alcali-silica, ja a partir da década de

40, diversos pesquisadores iniciaram estudos para entender o seu mecanismo.

O primeiro a propor um modelo foi Hansen, da Portland Cement Association, o qual

ficou conhecido como o modelo das pressdes osméticas (ACI, 1998).

Paulon (1981) apresenta, na sua dissertacao de mestrado em Engenharia Civil, um
excelente resumo da hipdtese de Hansen para explicar o mecanismo pelo qual a
reacao dos alcalis do cimento com a silica do agregado produz expansdes no

concreto.

A hipotese baseia-se na reagao de hidroxidos alcalinos com a opala, que produz
silicatos alcalinos, os quais dao lugar a pressdes osmoticas devido a natureza

semipermeavel da pasta de cimento hidratada.

O esquema quimico principal do fendmeno pode ser descrito assim:

SiO, + NaOH + Ca(OH), + H,0 = m1 Na,0 . m2 Ca0, . m3 Si0, . m4 H,0*  [4.7.2.1]

11 Os coeficientes estequiométricos m1, m2, m3 e m4 indicam que o silicato alcali-calcico formado
nesta reagdo possui uma composicao variavel.
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Onde:
a) O sodio (Na*) designa o teor de alcalis expresso em Na,Og;

b) O hidréxido de calcio Ca(OH), é liberado durante a hidratacdao do

cimento, pelos silicatos bicalcicos (C,S) e tricalcicos (C3S).

2(Si0, 3Ca0) +  6H,0

2Si0,.3Ca0 . 3H,0 + 3Ca(OH), [4.7.2.2]

| | |

silicato tricalcico C-S-H — gel portlandita

2(Si0,2Ca0) + 4H,0 = 2Si0,.3Ca0.3H,0 + Ca(OH), [4.7.2.3]

| | |

Silicato bicalcico C-S-H —gel portlandita

c) O SiO; representa a silica reativa (didxido de silicio). Quando este
reage com hidréxidos alcalinos da origem a silicatos de sddio e
potassio que requerem menos volume e sao, tanto no estado vitreo
quanto em solucGes aquosas, estaveis. Por outro lado, os géis de
silica sao estaveis e tendem, com o tempo, a sofrerem contracao

quando saturados com agua.

Tendo em mente o exposto, ndo é de se esperar que ocorram expansOes que
possam ser atribuidas aos silicatos alcalinos puros formados. Assim, 0s processos
expansivos, que tém lugar no concreto, ndo estdo ligados a uma hidratacdo de

silicatos ou géis.

Esta constatacao reforca a teoria de Hansen de que as expansdes sao devidas a uma
pressdao osmotica que surge com a formacao de uma membrana semipermeavel a

partir do gel de silica.

Powers e Steinour, em 1955 (PRISZKULNIK; 2005), propuseram a hipotese de que,

dependendo da concentracdo relativa de alcalis e hidroxido de célcio ao redor do
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grao de agregado reativo e dos fatores que controlam a velocidade de difusao dos

ions e da agua, o gel produzido pode ser expansivo ou nao.

Plun; Poulsen; Idorn (1958 apud PAULON, 1981), conceberam um outro modelo

para o mecanismo da reacao alcali-silica. As figuras 4.7 e 4.8 exemplificam o modelo.

Neste modelo a particula de silica reativa mostra-se envolta em pasta de cimento, na
qual encontram-se presentes os ions Ca**, provenientes do hidroxido de calcio
dissolvido, formado durante a hidratacdo do cimento e os alcalis Na*e K*, oriundos
dos compostos alcalinos dissolvidos no cimento (a). Nesta situagao, em que o meio
€ uma solugao basica, ocorre a formacao de uma substancia coloidal insolavel (gel)

que, a depender da concentragao de calcio, pode ter ou ndo carater expansivo.

Caso existam ions calcio em abundancia no sistema, ocorrera a formacao de um gel
de cal e alcali-silica de coloracao branca e de natureza ndao expansiva. Se o ion calcio
ocorrer de maneira menos abundante, forma-se um gel de alcali-silica expansivo.

Esta expansao deve-se a adsorcao de agua que pressiona a regido circunvizinha.

A ilustracdo (b) mostra a particula reativa numa fase inofensiva, também chamada
de indcua, na qual a particula de silica reativa mostra-se envolta por uma delgada
camada de gel ndo expansivo de cal-alcali-silica. Nesta etapa, a concentracao de
Ca*™™" é alta. Se, com a evolucdo da reacdo, o teor de alcalis no sistema se mantiver

baixo, sempre havera calcio suficiente para formar o gel ndo expansivo.

A ilustracdo (c) caracteriza a fase chamada de deletéria, ou expansiva, da reacao
alcalina, sendo que a silica reativa é “porosa” e o gel de alcali-silica, sem cal,

desenvolve-se em sua superficie interna.

Este gel pode se expandir indefinidamente por adsorcdo de agua. Nesta etapa, os
ions de calcio e de alcalis devem passar pela membrana semipermeavel formada

inicialmente, a fim de reagirem com a silica.

O gel que compde esta membrana semipermeavel possui uma superficie interna
bastante grande e, por conseguinte, uma capacidade apreciavel de reter ions calcio e

alcalis.
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Figura 4.7 - TIlustracao do modelo proposto do Plun; Pousen; Idorn desenhada a
partir de Paulon (1981). a) Particula reativa b) fase inofensiva.
Pasta de ilica
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’ | \‘ Pasta de :lj:}:r?:lvo

cimento Cal- alcali-silica

Figura 4.8 - Ilustracao do modelo proposto do Plun; Pousen; Idorn desenhada a

Pasta de

partir de Paulon (1981): c) Fase deletéria d) Exsudacao de gel.
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Se a concentracao de alcalis for maior, a adsorcao predominante sera de alcalis; se
for baixa, predominara a adsorcao de calcio. Deve-se considerar ainda, o fato de que
os ions alcalinos se difundem mais rapidamente que os de cdlcio, por apresentarem

maior mobilidade.

Caso o consumo de alcalis, durante a reacdo, nao seja tal que a concentracao de
calcio se torne importante, havera a formacdao continua do gel expansivo de alcali-
silica abaixo do gel nao expansivo de cal-alcali-silica, anteriormente formado. Se
houver uma certa quantidade de agua, o gel de alcali-silica inchard, criando forgas
que podem romper o sistema (ilustracdao d). O sistema rompe quando estas forcas
expansivas superam a resisténcia a tracao da pasta de cimento. A partir deste ponto

surgem grandes fissuras e, conseqiientemente, o extravasamento do gel. A reacao
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nao cessa até que todo o alcali seja consumido ou toda a silica tenha sido utilizada,

ou seja, quando a reacao chega ao centro da particula.

O gel que exsuda deposita-se sobre a superficie do concreto e endurece em contato

com O ar.

Em artigos publicados em 1975 e 1976, Diamond (PRISZKULNIK, 2005) formulou a
proposicao de que a reacao &, principalmente, devida ao ataque dos ions hidroxilas
ao grao reativo e ndao uma decorréncia imediata da presenca de alcalis na solucao
dos poros, muito embora, a concentracao de hidroxilas, esteja estreitamente

correlacionada a presenca dos cations alcalinos.

Em 1990 foi publicado na Franca um relatério atualizando o conhecimento sobre as
reac0es alcali-agregado (PRISZKULNIK, 2005). Segundo este documento, o
mecanismo da reacao se desenvolve em diversas etapas, que vao do ataque ao
agregado, a expansao do gel, a evolucdo da fase liquida intersticial e as difusdes de

ions.
No ataque ao grao de agregado reativo estao compreendidas duas etapas:

a) Migragdo dos ions Na*, K* e OH  da fase liquida para a particula reativa

(processo fisico);

b) Reagdes com o agregado e formagao do gel de silicato alcalino (processo

quimico).
Em particular, este processo quimico, ocorre em duas etapas consecutivas:

b.1) Reacdo do tipo acido-base, entre grupos silandis e hidroxilas, resultando na

formacgao de gel:
Si-OH + OH ->Si-O° + H,O [4.7.2.4]
Si-OC + Na* -> Si-O-Na [4.7.2.5]

b.2) Ataque as pontes de siloxanos, com a formagao de um silicato alcalino (Si-O-

Na*) ou de grupos H,SiO4. Ambos levam a destruicdo da estrutura da silica:

Si-O-Si + 20H -> SiO° + -0-Si + H,0 [4.7.2.6]



63

Esta segunda etapa é controlada por alguns fatores, principalmente ligados ao

agregado:

> Quanto mais permeavel for a interface pasta-agregado, maior a difusdo de

ions;

» A porosidade do agregado determina a profundidade do ataque. Se o
agregado for poroso ocorrera a formacao de gel inclusive no seu interior. Caso

contrario, o gel permanece apenas na sua superficie;

> A intensidade da reacao depende do volume da particula e, por extensdo, da
sua superficie especifica. Abaixo de um certo volume, as particulas podem

reagir totalmente antes que os alcalis disponiveis tenham sido consumidos.

S3o trés as etapas do processo de expansdao do gel: hidratacdo, expansao e
dissipacdao. A expansao € tida como resultante da adsorcao fisica de fluido ao gel,
gerando uma expansao localizada. Por sua vez, a dissipacao do gel é funcao da

viscosidade do silicato, em especial da relacao alcali/silica.

Prezzi et al (1997) em um trabalho que ressalta a importancia da quimica de
superficie na reagdo alcali-agregado, mostram que ha varios aspectos da reacao que
nao sao bem compreendidos. Particularmente, nao se entende como a composicao
quimica do gel se modifica durante a reacdo e como esta composicdo afeta a
capacidade do gel em expandir. O papel principal dos hidroxidos de sddio e potassio
€ aumentar o pH, de modo que a ligacao Si-O-Si seja atacada pelos ions OH". Nao é
claro até que ponto os ions alcalinos sao incorporados a estrutura do gel, uma vez
que muitos resultados diferentes de analises da composicao do gel tém sido
relatados. Especula-se que géis com grande teor de alcalis sdo fluidos e podem se
mover através da pasta sem causar grandes danos. Isto é confirmado pela presenca
de grandes quantidades de alcalis nos géis que foram colhidos na superficie do
concreto. Ha controvérsias no que se refere aos efeitos do calcio no comportamento
do gel. Powers; Steinour (apud PREZZI, 1997) propuseram que a concentracao de

calcio no gel determina a sua subseqgiiente expansao.

Os valores relatados na literatura para a concentracao de calcio em géis resultantes

da reacdo alcali-agregado se encontram dentro de uma larga faixa (IDORN;
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KNUDSEN; THAULOW apud PREZZI, 1997). Nao é sempre claro se o calcio analisado
é um componente do gel ou se ele aparece como hidréxido de calcio ou carbonato
de calcio disperso no gel. A incorporacao de cdlcio no gel & muitas vezes,
considerada como uma reacao secundaria, ocorrendo apds a formacao inicial do gel,
e tem sido sugerido que géis contendo calcio ndo sdao expansivos (STRUBLE apud
PREZZI, 1997).

Knudsen e Thaulow (apud PREZZI, 1997), analisaram o gel ao longo de uma fissura
na pasta de um concreto com reagao alcali-agregado e relataram que a concentracao
de calcio no gel é maior, quanto mais afastado o gel se encontra do agregado
reativo. Isto sugere que o gel obtém calcio a medida que percorre a fissura.
Entretanto, os mesmos autores, nota Prezzi (1997), bem como outros pesquisadores,

relatam altas taxas de calcio nos géis proximo ao agregado.

Dent Glasser e Kataoka (apud PREZZI, 1997) e Furnas (1997), contribuiram em
muito para o entendimento da quimica da reacdo alcali-agregado. Investigando um
gel de silica de reacdo rapida colocado em solugdes de hidroxido de sédio de
diferentes concentragles, perceberam que, com a mistura, a medida que a silica se

dissolvia, a concentracao de ions de sddio aumentava novamente.

A partir desta constatagdo, inferiu-se que ions sddio participam da reagdo alcali-
agregado no concreto. Numa segunda investigacao, o gel de silica foi introduzido em
uma solucao, de hidréxido de calcio. A inspecao utilizando microscépio de
transmissdo eletronica revelou que o gel de silica reagiu com os ions calcio em
solugdo produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H). Com base neste
conhecimento, Dent Glasse e Kataoka (apud PREZZI, 1997) identificaram quatro
reagOes pertencentes ao sistema silica gel / hidroxido de sodio / hidréxido de calcio.

Elas foram identificadas como sendo:
a) dissolugao da silica no agregado pelo ataque de hidroxilas;

b) reacdao dos grupos silanol (Si-OH) com os ions hidroxila (OH") em solucao

para promover ainda mais dissolucao;

c) ligacdo dos cétions Na*, K* e Ca** a posicdes carregadas negativamente na

superficie dos silicatos;
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d) reacao das espécies de silica em solugao com ions de calcio em solugao para

formar silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Confirma-se, dessa forma, que trés componentes sdo essenciais para que ocorram

danos em funcao da reacao alcali agregado (PREZZI, 1997):
a) a disponibilidade de alcalis;
b) a presenca de silica reativa;
) agua para possibilitar a expansao do gel.

Prezzi (1997) reitera que, com a mistura do cimento e agua, alcalis sao liberados a
taxas variaveis para a solucdo dos poros. A recombinacao dos ions silicatos,
aluminatos e sulfatos restantes governa a reacao alcali-agregado por aumentar o pH
da solucao nos poros. A hidrélise dos anions de acidos fracos, como € o caso dos

silicatos, pode ser mostrada através da seguinte equacao:
X™ 4+ H,0 =>HX"Y + OH-[4.7.2.7]

O hidréxido de calcio soluvel reage com os anions sulfat,o formando sais de calcio

solliveis, como segue:
2/n X" + Ca(OH), => CaX yn + 20H [4.7.2.8]

Ambas as reacbes geram ions hidroxila, aumentando o pH da solucao nos poros. Em
uma solucao saturada de hidroxido de calcio, o pH maximo tipicamente é de 12,4.
Contudo, um pH levemente mais alcalino de 12,5 a 13,5 é caracteristico das solucoes
nos poros do concreto, o que evidencia o efeito dos alcalis. A silica aumenta

marcadamente a sua dissolugao com o aumento do pH.

Segundo Dent Glasser e Kataoka (apud PREZZI, 1997), o ataque alcali-silica em
concreto € iniciado pela dissolugdo da silica presente no agregado. Dois mecanismos

foram identificados para a dissolugdo da silica no concreto:

a)Primeiro mecanismo: ataque por hidroxilas e reacdao das hidroxilas com grupos
silanol. O ataque por hidroxilas ou hidrolisacao, que resulta na formacao dos grupos

silanol, segundo alguns autores, ocorre segundo o esquema:

Si-O-Si + H,O => Si-OH ...OH-Si [4.7.2.9]
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b)Segundo mecanismo: reacao dos grupos silanol existentes ou grupos silanol
produzidos pelo ataque por hidroxilas, com ions hidroxilas abundantes na solucao

dos poros do concreto.
=Si-OH + OH" => Si-O- + H,0 [4.7.2.10]

Esta explicacdo é apoiada por Iler (apud PREZZI, 1997), que considera as hidroxilas
catalisadores da dissolucdao da silica. Em solucdes alcalinas, como a dos poros de
concreto, as hidroxilas sao capazes de penetrar na estrutura aberta de silicatos
amorfos, se acomodando entre ions de oxigénio. Quando se adsorvem quimicamente
a superficie, as hidroxilas aumentam o numero de coordenacdao do atomo de silicio
para mais do que quatro, enfraquecendo efetivamente as ligagdes Si-O". Essas
reacOes, como apresentadas, sao de um modo geral aceitas por especialistas em

concreto.

Demonstra-se que o grau de alcalinidade da solugao tem um efeito marcante na

solubilidade da silica.

Vogelsberger et al (apud PREZZI, 1997), registraram a concentracao de saturagao
da silica, com relacdo ao pH da solucao, para gel de silica em uma solucdo com pH
variando de 1 a 11, mantida a temperatura ambiente. A solubilidade aumentou
continuamente a partir de um pH igual a 5, onde a concentracao medida foi de
aproximadamente 0,3 mmol dm™, até um pH de 11 onde a concentracdo medida foi

de 3,1 mmol dm™. O gréfico 4.6 ilustra a afirmag3o.
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Grafico 4.6 - Variacao da solubilidade da silica em funcdo do pH da solucao (Fonte:
VOGELSBERGER et al apud PREZZI, 1997)

cg/mmo! dm 2

i
|
1
|
|
""_“'""I"'-' _ T T T T 1
[ 2 £ [ g 10 12
aH,

Ainda, segundo Prezzi (1997), como a dissolugao da silica no agregado de origem é o
passo inicial na reacao alcali-agregado, a concentracao de silica dissolvida, disponivel
para participar de tal reacdo, é de importancia significativa. Resultados também
mostram que a solubilidade da silica aumenta a medida que aumenta a temperatura
de 25°C para 45°C e 55°C. Estruturas de grande porte, como barragens, sofrem tais
aumentos significativos de temperatura, principalmente nas primeiras idades, a
medida que se desenvolvem as reagdes de hidratacao do cimento. Portanto, o
aumento de duas vezes na solubilidade, observado para um pH de 10 e as
temperaturas investigadas, podem ter influéncia na ocorréncia de reagao alcali-

agregado em tais estruturas de grande porte.

Os géis de silica sao formados por particulas extremamente pequenas que se
comportam como um sistema coloidal. Segundo Prezzi (1997), a importancia da
quimica de superficies e coldides ja ha muito tempo foi reconhecida por outras areas
da engenharia, como a da geotecnia e a ciéncia dos solos. Contudo, com poucas
excecOes, a importancia da quimica de superficies e coldides ainda nao foi bem
reconhecida na area de deterioracao de concreto. Baseando-se em resultados de
ensaios disponiveis, se afirma que a quimica de coldides pode explicar o
comportamento do produto da reacao alcali-agregado no concreto. Em casos onde a

silica amorfa esta presente, a reacado alcali-agregado é muito mais rapida do que em
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casos onde somente formas cristalinas de silica ocorrem, considerando que todos os

outros fatores sejam os mesmos.

De acordo com Tan (apud PREZZI, 1997), um coldide consiste de particulas muito
pequenas que se aproximam, mas nunca atingem tamanho molecular (o limite
maximo para o tamanho dos coldides é de 0,2 mm e o limite minimo é de

aproximadamente 50 A ou 5nm.

Em geral, conforme assinalado no trabalho de Prezzi (1997), uma superficie sdlida
pode desenvolver carga elétrica por substituicao isomdrfica de ions na estrutura do
sdlido, reacdes na superficie e adsorcao de ions. Um ion pode ser adsorvido a uma
superficie, formando um complexo de esfera interna, quando nenhuma molécula de
agua se encontra entre o grupo funcional de superficie e o ion, ou um complexo de
esfera externa, quando, pelo menos, uma molécula de agua existe entre a superficie
e o ion. A figura 4.9 mostra que ions podem também ser adsorvidos na nuvem
difusa da dupla camada com o objetivo de neutralizar a carga da superficie. fons
alcalinos sdo inicialmente adsorvidos, principalmente por forcas eletrostaticas em
posicoes onde o oxigénio tem ligagcdes incompletas na superficie de um vidro, de
modo que a troca ibnica é similar ao comportamento acido-base da posicao com

ligagOes incompletas.

Figura 4.9 — Formas de adsorcao de ions, segundo Prezzi (1997)
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Simulagbes dindmicas moleculares (GAROFALINI; ZIRL apud PREZZI, 1997) indicam
que o potassio é adsorvido em posicdes onde o oxigénio tem ligacdes incompletas, e
quando estas ligages se tornam saturadas, o potassio pode entdao ser adsorvido ao
oxigénio que esta associado a ligacdes deformadas do siloxano com ligacoes

completas.

Cada particula de silica interage com os fluidos dos poros, cria 0 seu proprio campo
de forca (o campo de forga é significativo quando comparado ao peso da particula),

e atrai contraions para neutralizar a sua carga eletronegativa.

Os contraions estao sob a influéncia dos movimentos brownianos irregulares, que
tendem a dispersa-los para longe da interface, e de forcas de Coulomb que os
atraem a superficie da particula. Estas forcas determinam a distribuicdo de
contraions, em fungao da distancia da particula. O comportamento do sistema sera
determinado pelas interacdes simultaneas de todos os campos de forca das
particulas (PREZZI, 1997). O entendimento atual sobre o desenvolvimento das
reacOes alcali-silica pode ser resumido pelo esquema apresentado por Collins, C. L.
et al (2002):

> Fase 1:

O grao de agregado, com fase reativa devido a silica amorfa ou pobremente

cristalizada, entra em contato com a solucao dos poros do concreto.

Figura 4.10 — Agregado reativo em contato com a solucao alcalina dos poros de
concreto. (Collins, C. L. et al, 2002)
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» Fase 2
A superficie do agregado é atacada pelos ions OH’, que rompem a ligagao Si-O-Si

para formar grupos Silanol.

Figura 4.11 — A superficie do agregado reativo sendo atacado pelos ions OH
formando grupos silandis. (Collins, C. L. et al, 2002)
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> Fase 3

Os grupos silandis (Si-OH) sao rompidos pelos ions OH™ formando ions SiO™ sobre a

superficie do agregado.

Figura 4.12 —0s grupos silanois sao rompidos pelas hidroxilas formando ions SiO
na superficie do agregado. (Collins, C. L. et al, 2002)

Si-OH + OH- I::} SiO- + H,0

Ca2+
H.0 H+ OH-

Kt no

ALKALI
x A
i) / IONS

PORE Na+
SOLUTION K+ OH- R0

5 (o
07| o
OH ___,é__ l o . © SILANOL
T el o |
. @;‘ / \@—@/\ AMORPHOUS
Na o @-—-.._@ é \©/,®smcn \
AGGREGATE /@\‘




71

> Fase4

Os ions SiO™ atraem os cations alcalinos da solucao dos poros, formando gel de

silicato alcalino em torno do agregado.

Figura 4.13- Formagao de gel alcalino na superficie do agregado (Collins, C. L. et
al, 2002).
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» Faseb5
O gel alcalino em contato com a agua, expande, exercendo pressdao osmotica sobre a

pasta de cimento ou agregado.

Figura 4.14 — Expansao do gel alcalino formado na superficie do agregado.
(Collins, C. L. et al, 2002)
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> Fase 6

Quando a pressao gerada pela expansao do gel ultrapassa a tensao de tracao do

concreto, este fissura.

Figura 4.15 —Fissuramento do concreto apds ser atingida a sua tensdao maxima de
tracao (Collins, C. L. et al, 2002)
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4.8 A MITIGACKO DA REACAO ALCALI-SiLICA

itigar a reacao alcali-silica, de acordo com a NBR 15.577-1:2008,

significa abrandar, reduzir ou atenuar os seus efeitos.

As primeiras recomendacdes para mitigar a reacao alcali-agregado, apds
a descoberta de Stanton em 1940, consistiam simplesmente em evitar a utilizacao de

agregados reativos e de cimentos com altos teores de alcalis.

Posteriormente, passou-se a recomendar a incorporacao de materiais pozolanicos ao
concreto, tais como cinzas volantes, silica ativa e escoria de alto forno, por ter-se
percebido que cimentos contendo adigbes pozolanicas eram eficientes em reduzir a
expansao atribuida a reacgdo alcali-silica. (CARLES-GIBENGUES, A. et al., 2008).

O combate a reacdo alcali-agregado com o uso de adigdes pozolanicas ja é bem
conhecido. Segundo Diamond (1984 apud TIECHER, 2006) a silica presente nas



73

adicdes reage com os alcalis do cimento antes que a silica existente nos agregados

seja atacada, nao gerando produtos expansivos.

A incorporacao de adicbes pozolanicas diretamente ao concreto, segundo Tiecher
(2006), ainda ndo é uma pratica comum no meio técnico, salvo no caso de grandes

obras, como barragens ou pontes.

A utilizacdo de materiais cimenticios suplementares, SCM, também conhecidos como
adicdes ativas (MUNHOZ, 2007) tais como a silica ativa, metacaulin, cinzas-volantes
com alto teor de calcio e escoria de alto forno sao reconhecidamente inibidores da
reacao alcali-agregado (CYR, M., 2009). A literatura aponta, em geral, quatro

mecanismos de inibicao da RAS associados ao uso destas adicoes:
» Aumento da impermeabilidade do concreto;
> Diluicdo dos alcalis (redugao do teor de cimento no concreto);
> Reducado do pH da solucdo dos poros (conseqiiéncia da reagao pozolanica);
>

Mudanca na composicao do C-S-H, aumentando sua capacidade de retengao

de alcalis.

O aumento da impermeabilidade do concreto ocorre por conta da redugdao do
didametro dos poros da pasta, o que leva a uma natural diminuicdo no ingresso de

umidade e conseqiiente inibicdo da entrada de alcalis.

A diluicao do teor de alcalis, em relagdo ao teor de ligante total, € decorréncia da
substituicao de parte do clinquer por adicdes pozolanicas. Como o clinquer é, via- de-
regra, a principal fonte de alcalis do cimento, a diminuicao do seu teor leva a uma

redugao do teor de alcalis disponiveis na solucao dos poros.

A reacao pozolanica entre o hidréxido de calcio liberado pelas reacdes de hidratacao
do cimento e os componentes reativos das adicdes provoca a reducao do pH da
solucdo presente nos poros, o que se constitui num fator desfavoravel a ocorréncia

da reacao alcali-silica.

A alteragao da relagao molar Ca/Si no C-S-H, resultante da hidratagao do cimento,
tem o potencial para influenciar o desenvolvimento das reacdes alcali-silica. Se o C-

S-H formado apresentar uma baixa relagdo molar Ca/Si, havera maior retencao de
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alcalis em sua estrutura e, conseglientemente, um efeito benéfico em prevenir a
ocorréncia da RAS. O contrario também é verdadeiro: C-S-H de elevada relacao

molar Ca/Si implica em baixa retencao de alcalis.

Munhoz (2007), estudando a mitigacao da reacao alcali-silica do conjunto agregado
basaltico-cimento de alta resisténcia inicial, relata a diferenca de eficiéncia de 4 tipos
diferentes de SCM. A tabela 4.4 apresenta um resumo dos teores minimos,
utilizados em substituicdo ao cimento, necessarios para reduzir a expansao aos niveis
preconizados pela ASTM C 1567.

A diferenca na capacidade de mitigar a reacao alcali-silica resulta, segundo Munhoz
(2007), de diferencas na composicdo quimica e mineraldgica e diametro das
particulas. O conjunto destas propriedades tem influéncia sobre a reatividade
pozolanica da adicdo, sua capacidade de reduzir o teor de hidréxido de calcio, e com
isso minimizar a reagdao alcali-silica. No caso da escoria, ha um outro fator a ser
considerado, relacionado a sua composi¢cdo quimica: o teor de calcio presente na
escOria € maior que nas demais adicOes e, portanto, torna-se mais dificil minimizar a
relacao CaO/SiO,.

Tabela 4.4 — Teores minimos de SCM necessarios para a mitigacdo da reagao
alcali-silica gerada da combinacdo de agregados basalticos e cimento
de alta resisténcia inicial (MUNHOZ, 2007)

, TEOR TEOR TEOR TEOR TEOR
SUPERFICIE _
SCM _ DE DE DE DE MINIMO
- ESPECIFICA
(ADICAO ATIVA) SiO, CaO Al>,O3 Fe,O3 (%6 peso
(m?/kg) .
(%20) (%20) (%0) (%0) cimento)
Escoéria A. Forno 416 35,0 44,7 11,1 1,9 45%
Cinzas Volantes 468 66,4 2,6 18,7 5,9 20%
Metacaulin 2343 49,9 0,7 41,4 3,8 13%
Silica Ativa 1900* 91,6 0,9 0,1 0,3 9%

Obs: * Fonte : Tecnosil (www.tecnosilbr.com.br/silica-ativa/), valor aproximado.

Uma outra possibilidade, em estudo desde 1951 (MCCOY; CALDWELL apud KURTIS,
K. E. e MONTEIRO, P. J. M. , 2003), é a utilizagdo de sais de litio ou calcio e de

alguns compostos organicos como a acetona.
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Contudo, uma vez que nao ha um entendimento preciso quanto ao mecanismo de
acao de tais compostos em inibir a expansao, torna-se dificil sua utilizacdo efetiva.
Dessa forma, nao é facil prever a eficacia do aditivo e a duracao do seu controle para

poder especificar a dosagem e criar um sistema pratico para sua utilizacao.

A literatura consultada sugere pelo menos cinco formas de atuacao dos sais de litio e

calcio para inibir a expansao:
a) Promover a dissolucdo da silica e inibir a sua repolimerizacao;
b) Suprimir a dissolucao, diminuindo a formacao de gel expansivo;

c) Interagir com a silica formando um produto ndo expansivo ou menos

expansivo;
d) Reduzir a expansividade do gel;

e) Retardar a formacao do gel através da formacdo de precipitados ou

membranas semi-permeaveis.

Os achados de Kurtis, K. E. e Monteiro, P. J. M. (2003) parecem corroborar as

hipoteses das letras a) e letra e).

Os sais de litio, como Li,COs, LiF, LiNOs, LiNO,, Li,SO4, tem-se mostrado promissores

tanto em laboratdrio, quanto em campo (MO, X. et al.;2005).

Shneider et al (2008), estudando o efeito do LiNO; sobre uma amostra de gel
expansivo, coletado em uma galeria de uma das barragens do sistema Furnas,
verificaram a ocorréncia de uma mudanga na estrutura do gel. Antes do tratamento,
ou seja, quando coletado, o gel apresentava uma estrutura composta por camadas.
Apds o tratamento, a estrutura migrou para o formato de uma rede desordenada.
Esta mudanca, sugerem os autores, pode ter um papel importante na redugao da

expansividade do gel.

MO, X. et al (2003) sugerem como fator chave para que o litio seja capaz de inibir a
expansdo devida a RAS é que o ion Li* possui um pequeno raio e uma elevada
densidade de carga em sua superficie, se comparado ao Na* ou K, o que faz com
que ele penetre no gel mais rapidamente. O gel resultante é cristalino e nao

expansivo.



76

4.9 Uso DO PO DE AGREGADOS REATIVOS NA MITIGACAO DA RAS

ecentemente, segundo relatos encontrados na literatura disponivel (Quadro
4.2), uma nova forma de mitigacdo estd sendo estudada. Trata-se da
utilizacao de pd de agregados reativos, RAP, como adicdo pozolanica em
substituicdo parcial ao cimento ou a fracao fina dos agregados mildos. Estes
agregados, tanto podem ser de origem natural, quanto derivados de residuos, como

€ 0 caso de po de vidro.

Como pode ser inferido da anadlise da literatura, a utilizagdo de po reativo de
agregado natural, RAP, como potencial inibidor da reacdo alcali-silica, ainda esta
limitada a alguns agregados (CYR M et al, 2009), o que faz com que os estudos

nesta area sejam alvos potenciais de abordagem em pesquisas cientificas.

O Quadro 4.2 traz uma relagdo de trabalhos utilizando p6s de agregados naturais

reativos estudados e relatados:

Carles-Gibergues et al (2008) sugerem que, quanto mais reativo é o agregado,
enquanto graldo, mais eficiente em combater a reacdo alcali-silica é o pd dele
derivado. Isto indica que a atividade do agregado, seja ela benéfica ou deletéria,

seria funcdo de sua capacidade de liberar silica.

Pensando dessa forma, pode-se admitir que os RAP atuam mitigando a expansao
através do mesmo mecanismo de uma pozolana tradicional. Ou seja, quando o pd
reativo € disperso em uma pasta cimenticia, ocorre a liberacao de silica, resultando
em uma reducao da relacao Ca/Si no C-S-H formado, o que potencializa a sua
capacidade de reter alcalis em sua estrutura. A reducdo de alcalis livres na solucao

do poro reduz o pH e, conseqiientemente, o ataque aos agregados reativos.
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Quadro 4.2 — Relacao de estudos com pd de agregados reativos.

TIPO TEOR DE AREA i
REFERENCIA
MINERALOGICO SUBSTITUICAO ESPECIFICA
300 a . ;
Andesita 30% a 70% do cimento el a[t)u<|1 Czaorcl)zs-Glbergues
1100 m?/Kg sl (@)

Calcario Silicoso

Metaquartizito

Calcario silicoso

Agregado Opalino (Opala CT)

Perlita

Opala, Andesita, Metariolito,
Quartizito, ”Schist”, Calcario
silicoso e Grauvaca.

10% a 20% da fracdo 0,08-
4,00 mm da areia

10% a 20% da fragdo 0,08 -
4 mm da areia

10% a 20% da fragdo 0.08-
4,00 mm da areia

4%, 8%, 12%, 16%, 24% e
32% do teor de cimento em
massa

10% a 20% da fracao
passante # 80 pm

100, 200 e 400
m?/kg

200, 400 e 600
m?/kg

200, 400 e 650
m?/kg

330 m¥/kg

290 a 1040 m*/kg

Guedom-Dubied et al apud
Carles-Gibergues et al (2008)

Carles-Gibergues et al (2008)

Carles-Gibergues et al (2008)

Carles-Gibergues et al (2008)

Bektas, F. et al (2005)

Cyr, M. et al (2009)

O trabalho de CYR, M. et al (2009), estudando a utilizagao de RAP em substituicao

parcial do teor de agregado miudo, mantendo a massa de cimento constante,

apresenta algumas consideracdes quanto aos fatores, por ele identificados, que

afetam a eficiéncia do RAP:

> Teor de silica: As maiores redugdes da expansao foram obtidas com RAP que

apresentam maior teor de silica e, como exemplo, cita-se o quartzito (94,1% de
Si0,). Por outro lado, os RAP menos eficientes foram obtidos a partir de duas

variedades de calcarios silicosos que possuem baixo teor de silica (20% de SiO5).

Uma conclusdo, que parece ldgica, mas ndo ficou claramente demonstrada, é que
quanto mais reativo o agregado, mais eficiente o p6 obtido dele. Uma das razbes
que podem ter dificultado a confirmacao é que, quanto mais reativo o agregado,
maior o teor necessario de pozolana para mitigar a reacdao. Como foram utilizados
teores de RAP fixos (10% e 20%), nao foi possivel observar precisamente esta

relacao.

Teor de RAP: O efeito benéfico do RAP é observado quando se faz a utilizacao

de uma quantidade adequada de po. Teores insuficientes tém um efeito variavel,
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ora aumentando a expansao, ora inibindo. Este mesmo efeito € observado para
pozolanas convencionais, como as cinzas volantes, de acordo com os estudos de
Porter L.C. (1964 apud CYR, M. et al, 2009), entre outros.

Massazza, F. (1998 apud CYR, M. et al, 2009), sugere que este fato tem relacao
com a lentiddo da reacdo pozolanica, quando comparada com a rapida liberacao
de alcalis e conseqliente aumento do pH na solucao dos poros do concreto.
Dessa forma, & provavel que maiores teores de RAP sejam necessarios quando o
agregado for mais ativo ou quando o pd for menos eficiente por apresentar

menor teor de silica ou elevado teor de alcalis.

Superficie especifica do RAP: Foi observado que, quanto maior a superficie
especifica, maior a reducdo na expansao. Da mesma forma, um RAP utilizado
com uma superficie especifica inadequada, pode ndo reduzir suficientemente a
expansao ou até mesmo aumenta-la. Maas, A. J. et al (2007), num estudo com
quatro tipos de silica ativa densificadas, perceberam um efeito semelhante

quando a dimensdo das particulas era superior a 150 pum.

Dessa forma, um material que contenha silica amorfa, dependendo da dimensao
de suas particulas, pode ser considerado uma pozolana que inibe a reacao alcali-

silica ou um agregado reativo.

Uma justificativa para este comportamento é que a reacdao pozolanica possui
algumas analogias com a reacao alcali-silica, uma vez que, em ambos 0s casos,
0s grupamentos Si-O-Si sdo atacados pelos ions OH para dar origem a SiO'.
Deve-se reconhecer que ha uma diferenca no equilibrio de cations e também na

cinética de ambas as reacoes.

Efeitos “imprevistos” do RAP: Tem sido relatado por alguns pesquisadores
(GUEDON-DUBIED et al, 2000 apud CYR, M. et al , 2009); Shayan et al (1993);
CYR, M. et al (2009) que, tanto SCM convencional ou o RAP, quando suas
particulas ndo sao finas o suficiente ou quando sdao empregados elevados teores,
mesmo associados a agregados nao reativos, podem ocorrer reagdes expansivas

pelo uso dos finos em si.



79

Além do p6 que pode ser obtido pela moagem de agregados naturais, ha também
estudos avaliando o po obtido a partir de residuos de materiais industrializados,
como é o caso do vidro (SHI, C. et al, 2005; SHAYAN, A. e Xu, A, 2004 ; SCHWARZ,
N. et al, 2008; DHIR, R., K. et al, 2009).

A caracteristica favoravel ao emprego de pd de vidro é o elevado teor de silica,
acima de 70%. Porém, como deficiéncia, pode-se apontar o elevado teor de alcalis

que fica na faixa de 13% a 14%.

Os resultados em relacdo a sua atividade pozolanica e a capacidade de inibir a
reacgao alcali-silica ainda sdo conflitantes e parecem depender diretamente do tipo de

vidro utilizado, sua coloracao, finura e teor utilizado.

Shayan e Xu (2004), por exemplo, discutindo os resultados de suas pesquisas com
vidro apontam a economia gerada pela substituicdo de pozolanas tradicionais, como
a silica ativa e as cinzas volantes, por pé reativo de vidro no combate a reacao alcali-

silica.

4.10 O Uso DE FINOS DE BRITAGEM DE BASALTO E A MITIGACAO DA RAS

iversos trabalhos exploram caracteristicas dos basaltos ou dos finos de
britagem em relacdo a reagao alcali-silica (ALMEIDA apud CASTRO et al,
1997; ANDRIOLO (2005); CASTRO et al (1997); SALLES, OLIVEIRA e
ANDRIOLO (1997)) compondo um panorama que demonstra o potencial de utilizagao

deste material.

Como ficara evidenciado, a grande maioria dos trabalhos realizados ocupa-se com
estudos visando o aproveitamento de finos para a producao de concreto, seja ele

convencional, compactado com rolo ou de alto desempenho.

Encontrou-se na bibliografia consultada um Unico estudo propondo o aproveitamento
de finos de basalto na composicao de cimento Portland (GALAL, A. F. et al, 2004). O
autor conclui que o cimento, com adicao de 30% de basalto, apresenta uma
resisténcia adequada. Os teores de CaO livre s3ao proporcionais aos teores de

basalto, embora a resisténcia decresca na proporcao inversa.
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A Unica excecao até o momento, a sugerir este tipo de aproveitamento entre os
pesquisadores brasileiros € Montanheiro (1999), em sua tese de doutoramento,
intitulada “Prospecgao e caracterizagdo de pozolanas na Bacia do Parand, Estado de

Sao Paulo”.

Montanheiro (1999), ao tratar das rochas basalticas da Formagdo Serra Geral,
ressalta que, por suas caracteristicas mineraldgicas e texturais, estas poderiam vir a
ser pozolanas naturais. O destaque € dado as rochas basadlticas de textura fina
(matriz afanitica), estrutura vesiculo-amigdaloidal — com ou sem presenca de zedlitas
— e coloracgao variando de avermelhada a acinzentada. Estas rochas sao conhecidas

popularmente pela terminologia “basalto olho de sapo” ou “pedra sapo”.

Montanheiro (1999) relata que, embora o vidro vulcanico presente nos basaltos,
principal responsavel pela sua pozolanicidade, seja facilmente passivel de sofrer
alteracdo hidrotermal ou intempérica, e as amostras coletadas encontrarem-se
freqlientemente neste estagio, foi possivel identificar exemplares de potencial

pozolanico.

Uma das amostras pesquisadas (TM-290) apresentou indice de atividade pozolanica
com a cal igual a 6,4 MPa, que a qualifica, por si s, como pozolana natural. Outras
amostras, embora alteradas, apresentaram indices situados entre 3 MPa a 5 MPa,

que as qualificam como potencialmente pozolanicas.

Algumas das amostragens feitas por Montanheiro (1999) foram realizadas em
pedreiras e, numa delas, que possuia uma camada de 15 metros de basalto
amigdaloidal coletou-se um material que, apdés um periodo de cinco horas de
ativacao térmica a 800 °C, teve o seu indice de atividade pozolanica elevado de 4,3
MPa para 6,2 MPa.

Munhoz (2007), estudando uma amostra de basalto, elevou mecanicamente a
superficie especifica desta a cerca de 672 m?/Kg e obteve um indice de atividade

pozolanica com a cal de 4,1 MPa.

O uso de agregado pulverizado como material cimenticio foi sugerido pelo

engenheiro russo Alberto D. Osipov, durante o desenvolvimento do traco para
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aplicacao de concreto compactado com rolo (CCR) a ser utilizado na construcao da
barragem de Capanda, em Angola (ALMEIDA apud CASTRO et al, 1997).

Osipov recomendou a sua utilizagdo como agente inibidor da reagao alcali-agregado,
prescrevendo que a areia artificial deveria ter, pelo menos, 7% de material passante

na peneira n° 200 e 10% passando na peneira n° 100.

A base teorica para esta utilizacdo foi a suposicao de que os finos de britagem, em
funcao da energia eletrostatica liberada pela quebra das moléculas durante o seu
processamento, tornam-se ligantes. Essa caracteristica tenderia a se estabilizar em

conseqiiéncia da reaproximacao das moléculas devido a compactacao.

No caso do arenito utilizado em Capanda, na Africa, foi determinado através do
ensaio de fixagdo do CaO, que o tempo maximo de estocagem do material seria de
180 dias (EQUIPE DE FURNAS, Lab. de concreto, 1997).

Andriolo (2005), que também participou dos estudos da barragem de Capanda,
relata que no transcorrer da construcao da barragem de Itaipu (1975-1982)
comegou-se a incorporar finos de basalto ao concreto convencional e compactado
com rolo. Isto se deu apds se observar o acumulo didrio deste produto junto as
unidades de britagem a uma taxa de 10 t/h a 15 t/h. Os estudos mostraram
melhorias significativas nas caracteristicas tecnoldgicas do concreto, porém, sem se

caracterizar fisico-quimicamente a acao dos finos do entdo chamado “pé pedra”.

CASTRO et al (1997), estudando a influéncia de agregados pulverizados na reducao
da reacao alcali-agregado, registra que uma substituicdo de 15% a 20% de areia
artificial de basalto pelo proprio agregado pulverizado, mantendo-se constante o
consumo de cimento, provocou uma redugao significativa da expansao, com o
aumento dos teores, embora os valores tenham permanecido acima do critério de
0,11% aos 12 dias, fixado pela ASTM C-1260.

Salles; Oliveira; Andriolo (1997), relatando o uso de finos de britagem de basalto na
reducdo da expansao devido a reagao alcali-agregado, substituindo cimento portland

em teores de 10% a 30%, registram entre outras observagoes:

> A obtengao de areia artificial resulta num teor de finos de 12% a 16% (britador

tipo Impactor) ou 8% a 14% (rebritagem com “Hidrofine");



82

> A cal fixada pelos finos de basalto atingiu indices superiores ao do material

pozolanico (cinza, volantes), o que evidencia a pozolanicidade do material;

> A finura do p6 de britagem é determinante para a eficiéncia na prevencao da

reacao alcali-agregado.

Estes relatos mostram que o agregado de origem basaltica ndo pode ser considerado
inerte, podendo interagir, tanto fisica quanto quimicamente, com as demais fases do

concreto.

Trabalhos como o de Tasong et al (1998) realcam o papel desenvolvido pelos
agregados basalticos com respeito a interacdo quimica com o cimento. Quando
comparados com calcdrio, areia silicosa e quartzito, o basalto se mostrou mais
reativo. A andlise mineraldgica do basalto estudado, determinada por difracdo de
Raios X, mostrou a seguinte composicdo: plagioclasio (albita e anortita), sanidina
(feldspato potassico), piroxénio (augita) contendo pouco quartzo, brucita e
argilominerais. A composicao quimica foi determinada por fluorescéncia de Raios X
(XRF) e revelou teor de SiO; de 50,14%, Na,O de 2,92% e K,0 de 0,47%.

O experimento de Tasong consistiu em comparar duas suspensdes contendo pé de
basalto. Uma suspensao foi preparada com a adigdo de 25 g de pd de basalto, com
didmetro médio inferior a 100 pm, em um frasco contendo 150 ml de uma solucao
(1:4) de cimento Portland comum. A segunda suspensao consistiu em adicionar 25g

de pd de basalto em 150 ml em de agua deionizada.

Os frascos contendo as suspensdes foram agitados levemente e mantidos a uma
temperatura de 70°C. As suspensoOes foram analisadas ao final de 1, 3, 7 e 28 dias e

comparadas entre si.

A comparacao foi estabelecida através da determinacdo do teor dos principais
cations e ions presentes na suspensao. A analise se deu sobre os filtrados de ambas
as suspensoes utilizando-se equipamento de plasma induzido (ICP) e espectrometria
de emissao atomica (AES), bem como sobre o residuo utilizando-se equipamento de

difracao de Raios-X (XRD). O resultado da analise por DRX esta na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Resumo dos resultados da difracao de Raios-X para o agregado
basaltico (TASONG et al, 1998)

Condicéo .
. Rocha Residuo Residuo solucédo
o
P EsEel original agua deionizada de cimento
o Sanidina, albita e
Feldspato (sanidina), o _ _ _
o _ Sanidina, albita e anortita, augita,
plagioclasio (albita e ) _ o
_ o anortita, augita, quartzo, olivina,
Resultado anortita), piroxénio . _ o
_ o quartzo, olivina, calcita, gipsita,
analise  (augita), quartzo, olivina, _ - o
calcita e argilas (ilita, argilas (ilita,

calcita e argilominerais o o
por _ o o caulinita, caulinita,
(hidrobiotitas,vermiculita,

_ . - o montmorilonita, montmorilonita,
Difragao ilita, caulinita, - L
) mordenite-calcica @  mordenite-calcica e
de raio X montmorilonita , ) _
o clorita), CSH e clorita), CSH e
mordenite-calcica e
. ClCzAHg ClCzAHs, C4AH13 e
clorita) o
etringita

A analise da suspensdo em agua deionizada mostrou que o pd de basalto liberou
teores muito significativos de Si**, APP*, Fe?*, Mg** e Na*. Os ions Ca** foram
liberados em teores intermediarios e os ions K* e SO4%> em menores proporcoes.
Esta € uma situacdo que se aproxima bastante do resultado da acao de processos

intempéricos.

Em relacdo a suspensao do pé de basalto na solugao contendo cimento observou-se
que o basalto removeu grandes quantidades de OH’, S04%, Ca** e K* liberando
quantidades significativas de Si**, Na*, Mg®* e AP**. Este é um indicativo bastante
importante de que o basalto desenvolve uma significativa interacao quimica em sua

superficie.

A remocdo de OH, SO4%, Ca** e K* provavelmente se deve & formacdo de silicatos
hidratados de calcio, bem como sulfatos, na lamina superficial de hidratacao das

particulas de basalto.
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Fica claro a partir dos resultados da analise do residuo dos filtrados, tabela 4.5, que
o basalto sofreu mudancas quimicas significativas, inclusive com formacao de silicato
de calcio hidratado (C-S-H).

4.11 MOAGEM FINA E ULTRANFINA

A moagem fina e ultrafina diferenciam-se pela dimensao final do material. Enquanto
na moagem fina as particulas do material resultante tém dimensdes na ordem de

100 pm, na moagem ultrafina estas ficam abaixo de 10 pm.

O processo fundamental envolvido na reducao do tamanho das particulas é o da

quebra, que resulta em particulas de diversos tamanhos e formatos irregulares.

A superficie recém criada, devido a quebra dos grdos ndo esta em equilibrio, mas
ativa quimica e fisicamente em funcdo de falhas, transposicoes e partes amorfas no
sistema cristalino (WELLENKAMP, 1999).

A medida que se reduz o tamanho da particula torna-se mais dificil quebra-la, por
isso a moagem ultrafina exige esforcos repetitivos (SCHORNERT, k., 1993 apud
WELLENKAMP,1999).

Embora nao exista um limite tedrico de cominuicdo, na pratica ele é alcancado. Esta
limitacdo ocorre em funcdo de dois fatores (HESS, W.; SCHONERT, K., 1981;
STEINER, K., 1971 apud WELLENKAMP, 1999):

> Ainda nao se desenvolveram equipamentos que possam imprimir o esforco

adequado a cominuicao de fracdes submicrométricas;

> Nas faixas submicrométricas ocorre o chamado equilibrio de cominuicao
seguido de agregacdo do material (HESS, W.; SCHONERT, K., 1981;
STEINER, K., 1971 apud WELLENKAMP, 1999).

A principal funcdo de um moinho é possibilitar a aplicacdo das forcas mecanicas
adequadas a cominuicdo do material a ser processado, garantindo a quebra das

particulas.
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Os principais esforcos mecanicos envolvidos no processo de moagem estao descritos

na figura 4.16

Figura 4.16 - Detalhes dos esforcos entre dois planos utilizados nos equipamentos
de moagem: a) pressao, b) impacto, c) arraste e d) choque Adaptado
de Wellenkamp (1999)

=

Em funcao do tipo de esforco aplicado e do tipo de moagem (fina ou ultrafina) pode-

se classifica-los conforme a tabela 4.6 adaptada de Wellenkamp (1999).

Para facilitar a moagem, sao utilizados aditivos que, através da reducdo das forcas

de adesao entre as particulas, evitam a formacao de agregacdes e aderéncias.

A moagem prolongada pode provocar a modificagao ou reformulacao (planejada) da
estrutura cristalina dos materiais, sendo utilizada na producdao de materiais
avancados. Mendelovici, E. (1992 apud WELLENKAMP, 1999).

Os moinhos industriais tém suas camaras revestidas com materiais resistentes como:
metais duros, carbeto de tungsténio, oxido de aluminio, carbeto de silicio e didxido
de zirconio. O objetivo é evitar a contaminacdo dos materiais, especialmente dos

mais resistentes e abrasivos, pela abrasao da carcaca ou do meio moedor.
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Tabela 4.6 — Classificacdo dos moinhos quanto ao tipo de esforco empregado e ao
tipo de moagem (WELLENKAMP, 1999).

Pressdo | Arraste | Impacto | Choque
X X FINA SECO/UMIDO
_ X X FINA SECO/UMIDO
X X ULTRAFINA SECO/UMIDO
X ULTRAFINA UMIDO

X FINA SECO

X ULTRAFINA SECO

X ULTRAFINA SECO

X ULTRAFINA SECO

X ULTRAFINA SECO

X ULTRAFINA SECO

X X FINA SECO

X FINA SECO

Obs: * Granulometria fina < 100 ym ; ultrafina < 10 pm.

Carles-Giberges, A. et al (2008), num experimento que envolveu a pulverizacao de
agregados de diversos tipos litoldgicos e de residuos de vidro plano, relatam a
composi¢ao quimica destes, antes e apds a pulverizacdo. O objetivo da cominuicao

foi obter superficies especificas que variaram de 100 m?/kg a 650 m?/kg.

Embora o autor ndo relate o0 método de cominuicdo utilizado, pode-se perceber que
ocorreram variagdes na composicao quimica do agregado e do residuo de vidro apds
a cominuicdao (Tabela 4.7). Estas variacdes foram observadas em todos os ensaios

realizados. Fica evidente que o teor de algumas espécies pesquisadas diminuiu,
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como € o caso do anidrido silicico (SiO,), e o de outras aumentou, como o ocorrido

com o tridxido de aluminio (Al,O3).

Tabela 4.7 — Composicao quimica dos agregados antes e apds a cominuicao
(CARLES-GIBERGES, A. et al, 2008)

Ensaio B b T t (6] o G g
Perda ao fogo (PF) (%6) 0,70 1,10 34,70 34,90 5,50 6,00 0,40 0,70
Anidrido silicico (SiOz) (%6) 94,10 87,70 20,00 15,40 93,0 92,70 72,10 66,70
Triéxido de aluminio (Al,O3) (%6) 1,60 4,00 1,30 1,70 0,00 0,00 1,00 0,70
Oxido de célcio (CaO) (%6) 0,20 0,40 40,60 43,60 0,20 0,20 6,30 7,20
Oxido de magnésio (MgO) (%6) 0,10 0,20 1,20 1,50 0,10 0,10 3,70 4,10
Oxido férrico (Fe,03) (%6) 0,30 1,00 0,60 1,10 0,20 0,30 0,10 0,10
Oxido de sédio (Na,0) (%6) 0,20 0,10 0,40 0,50 0,20 0,20 12,70 13,40
Oxido de potéassio (K;0) (%6) 0,70 0,90 0,40 0,50 0,10 0,10 0,10 0,20
Triéxido de enxofre (SOz) (%6) 0,10 0,10 0,30 0,20 0,90 1,10 0,40 0,70

Obs: B: metaquartizito, b: P6 de metaquartizito; T:calcario silicoso; t: pd de calcario silicoso;
O:agregado opalinico; o: p6é de agregado opalinico; G: residuos de vidro planos (janelas); g: pé de
residuos de vidro plano.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

ma vez que foram determinados os objetivos deste estudo, com base na
revisao de literatura, pode-se estabelecer um programa experimental para

atingi-los. O objetivo deste capitulo é descrever este programa.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Basalto

oram selecionadas para este estudo duas jazidas de basalto diferentes na
regido norte do Parang, integrantes da Formagdo Serra Geral. O interesse
no estudo do basalto deve-se ao fato de que o mesmo é abundantemente
encontrado na Regido Sul, sendo amplamente utilizado como agregado graudo, e

mais recentemente, como agregado mitudo no ambito da construgao civil.

> Amostra l

A primeira amostra provém de uma pedreira situada na cidade de Apucarana e foi
utilizada, tanto na preparacao da areia para a confecgao das barras de argamassa no
teste acelerado, preconizado pela NBR 15577, quanto na preparacao do po ultrafino

de basalto. Neste estudo esta amostra foi designada como “"BASALTO BA”.

Este material foi selecionado pelo fato de que, em estudos anteriores ainda nao
publicados, o agregado basaltico proveniente de Apucarana mostrou-se mais reativo

que os demais pesquisados nas regides norte e noroeste do Parana.

A amostra foi coletada na dimensdao maxima de pedrisco, para que a mesma nao
necessitasse ser rebritada para a obtencdo das diversas fragdes granulométricas

necessarias a execucao do ensaio de reatividade alcali-agregado, possibilitando a



89

separacao apenas por peneiramento. O material britado foi coletado diretamente da

esteira posicionada junto britador. A massa total da amostra coletada foi de 40 kg.

> Amostra 2

A segunda amostra provém de uma pedreira de Londrina, cujo material revelou-se,
em estudo anterior ainda nao publicado, menos reativo que o proveniente de outras

jazidas pesquisadas nas regidoes Norte e Noroeste do Parana.

A amostra foi coletada a partir de diversos pontos de um monte do material,
denominado comercialmente de “talco”, o qual se encontrava recoberto por lona, a
fim de evitar a acdo do intemperismo. As diversas porcdes coletadas foram

homogeneizadas e separou-se uma amostra total de 40 kg.

O material amostrado encontrava-se na dimensao de filer ou microfino, com
superficie especifica de 111 m?/kg, o que facilitou a obtencdo do material

pulverulento apenas por peneiramento.

Apds o peneiramento na peneira n° 200 (75 pum), a superficie especifica do material
amostrado elevou-se para 212 m%kg. A fracdo resultante deste peneiramento
recebeu a designagao de “BASALTO BL” e foi utilizada, em conjunto com o material
pulverulento obtido da amostra "BASALTO BA”, na preparagao de pd ultrafino para a
verificacdo da atividade pozolanica e na composicao dos cimentos experimentais

visando o estudo da mitigacao da RAS.

O procedimento adotado para obter as amostra 1 e 2 nao teve por objetivo uma
coleta que representasse, de modo genérico, o material “filer” ou o material
“pedrisco” vendidos comercialmente nas regides de Apucarana e Londrina, o que
demandaria a realizacgado de uma amostragem mais extensa. O intento da
amostragem foi o de obter duas amostras provenientes de regides, ou jazidas, cujo
material basaltico houvesse manifestado anteriormente reatividade com os alcalis do

cimento.
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5.1.2 Cimento Portland

cimento selecionado para servir de base para a composicao dos cimentos
experimentais é do tipo CP V ARI, por ndao apresentar outra adicdo, além
de um percentual de 8% a 10% de filer calcario, sendo o restante

composto por clinquer e sulfato de calcio .

O cimento CPV ARI é reconhecidamente nao mitigador da reacao alcali-silica e, dessa

forma, permitiu a observacao precisa da influéncia do pé ultrafino de basalto.

5.1.3 Cimentos Experimentais Preparados em Laboratdrio

ma vez que o objetivo principal desta pesquisa é a avaliacao do potencial
de utilizagdo do pd ultrafino de basalto para a composicao de um cimento
mitigador da reacdo alcali-silica, desenvolveram-se, em nivel laboratorial,

trés tipos distintos de cimentos.

Tendo por base o cimento CPV ARI, que ndo possui qualquer adicdo além de filer
calcario, conforme descrito anteriormente, foram preparados trés ligantes que
diferiram entre si apenas pelo percentual de substituicao parcial do cimento pelo pé
ultrafino de basalto. Os teores de adigao escolhidos para compor os cimentos foram
30%, 45% e 60% de pd ultrafino.

Os dois primeiros teores, 30% e 45%, podem dar origem a cimentos classificados
como pozolanicos (CP IV). O teor de 60% aproxima-se do teor de escoria utilizado
na preparacao de cimento de alto-forno (CPIII). A Figura 5.1 ilustra os teores

utilizados na composicao dos cimentos experimentais.
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Figura 5.1 —Teores de adicao utilizados na composicao dos cimentos experimentais.

CP V ARI

COMPATIVEL COM

COMPATIVEL COM TEOR DE ADICAO TEOR DE ADICAO
DO CIMENTO POZOLANICO DO CIMENTO DE
ALTO FORNO

5.2.1. Hipdtese de trabalho

5.2 METODO

motivacdo para este estudo partiu da hipétese de que a adigdo do pd
ultrafino de basalto ao cimento do tipo CPV ARI, em niveis usualmente
presentes nos cimentos brasileiros normalizados, apresentando uma
superficie especifica adequada, poderia gerar um cimento inibidor da reagdo alcali-

silica.

Sendo esta hipotese verdadeira, haveria uma limitacdo da expansao das barras de
argamassa moldadas com agregado reativo, segundo preconizado pela NBR 15.577,

em niveis inferiores a 0,10% aos dezesseis dias de ensaio.

5.2.2. Delineamento Experimental

ara testar a hipdtese lancada definiu-se um programa experimental

composto pelos seguintes procedimentos e ensaios:
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5.2.2.1 Caracterizacao dos Materiais

Esta etapa foi realizada em paralelo aos demais procedimentos e consistiu em
submeter os materiais a analises fisicas, mecanicas, quimicas e mineraldgicas. A

tabela 5.1 indica os ensaios utilizados para a caracterizacao de cada material.

O Unico material n3ao caracterizado inicialmente foi o CPV ARI, uma vez que o

fabricante cedeu a analise fisica, mecanica e quimica do produto.

Tabela 5.1 — Resumo dos ensaios de caracterizagao dos materiais

CARACTERIZACAO

MATERIAL FISICA e

1 KK A *k
QUIMICA PETROGRAFICA MECANICA

PF, SiO,, CaO, MgO,  analise petrografica
BASALTO BL E BA Fe,03, Na0, K0, com determinacdo da N&o se aplica*
Na,Oe composicao modal

PF, SiO,, CaO, Mg0O,  analise mineraldgica

Fe;0s, Na;0, Kz0, por difratometria de analise

granulométrica***

PO ULTRAFINO DE
BASALTO BL E BA

Na,Oe Raios-X
finura (#200, #325 e
Blaine), massa
RI, PF, MgO, SO;, especifica, inicio e
Si0,, CaO, MgO, fim de pega,
CP V ARI Fe,0s, Na0, Ky0, Nao se aplica* expansibilidade a
Na,Oe quente e a frio,

resisténcia a
compressao (1, 3, 7,
28 dias)

finura (#200, #325 e
Blaine), massa

RI, PF, MgO, SO;, especifica, inicio e

CIMENTO Si0,, Ca0, MgO, N&o se aplica* exﬂ;nngi(ta)ilri)gggé a
EXPERIMENTAL Fe,0s, Nay0, K0, P P \
Na,Oe quente e a frio,

resisténcia a
compressao (14,28 e
56 dias)

Obs: *Tendo em vista o objetivo desta pesquisa. **A andlise quimica e petrografica das
amostras de basalto foram realizadas pelo Laboratério de Materiais de Construcao Civil do
IPT. A analise granulométrica foi realizada pelo Laboratério de Caracterizagao de Materiais
da USP em colaboragao com o IPT.
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5.2.2.2 Preparagao da amostra de po ultrafino de basalto

Para a obtencao do p6 ultrafino utilizou-se um moinho de jatos opostos da marca
NOLL, modelo Multino®1270 M/S/M (figura 5.2) com o objetivo de obter particulas
com o diametro médio na ordem de 2 y a 3 p e assim elevar a superficie especifica
acima de 1000 m?/kg. Dessa forma, o didmetro médio das particulas fica abaixo de

10 um, o que caracteriza o processo como moagem ultrafina.

Neste equipamento, as partes que tém contato com o material a ser moido sdo
construidas em inox, inox especial, ceramica, poliamida e poliuretano. Estes

revestimentos minimizam a possibilidade de contaminagao da amostra.

No moinho de jatos opostos, as particulas sao introduzidas na camara de moagem
continuamente, através de uma valvula do tipo borboleta. No interior da camara, o
po € acelerado e fluidizado, ou seja, as particulas sdlidas passam a se comportar
como um liquido, permanecendo suspensas. Uma vez aceleradas, as particulas sao

arremessadas umas contra as outras, provocando a sua quebra.

Na zona de impacto da camara, forma-se um fluxo ascendente de ar que carreia as
particulas em direcdo a um rotor, responsavel por sua classificacdao. As particulas
finas sdo retiradas do circuito e as grossas retornam pelas paredes da cdmara até a

regiao de impacto, para novo ciclo de cominuigao.

A figura 5.3 apresenta um esquema genérico de um moinho a jato, ilustrando as

etapas de cominuicao por impacto e de classificagao.
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Figura 5.2 - Moinho de jatos opostos modelo Multino® 1270 M/S/M

Fonte: http://www.ultrafine.com.br)

Figura 5.3 - Esquema genérico do moinho de jatos opostos ilustrando em “a” o
principio de funcionamento da moagem e em “b” o principio de
classificacdo de particulas.

'ENTRADA DE PRODUTO ROTOR . §_ENTRADA DE PRODUTO

SAIDA DE PRODUTO FINO ?:.g-l DE PRODUTO
RETORNO MATERIAL
RETORNO MATERIAL | GROSSO

GROSS0

BICOS INJETORES BICOS INJETORES

FORCAS DE IMPACTO

Fonte: http://www.ultrafine.com.br
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Do processamento no moinho de jatos apostos resultaram duas amostras de basalto
micronizado. A primeira amostra composta de BASALTO BL pesando 1249 g e a
segunda composta de BASALTO BA pesando 1030 g.

5.2.2.3 Verificacdo da atividade pozolanica

A determinacao da atividade pozolanica das amostras em estudo foi realizada através
da metodologia estabelecida na NBR 5751, indice de atividade pozolanica com a cal,

e através do método Chapelle modificado.

O volume reduzido de pd ultrafino disponivel para o seguimento dos ensaios, em
funcdo das limitagGes para a sua obtengdo, imp6s uma restricdo quanto ao método
de analise da pozolanicidade. O método de Chapelle modificado, utilizado neste
trabalho, requer apenas alguns gramas do material, enquanto o indice de atividade

pozolanica com a cal necessita de amostras maiores, superiores a 200 g.

Este ensaio foi realizado com dois objetivos: a) verificar a pozolanicidade das
amostras individuais de basalto colhidas em Londrina e Apucarana, e de uma
amostra composta de 50% de cada um destes; b) verificar a possibilidade de
misturar as amostras para aumentar o volume de pd ultrafino e permitir a

continuidade do projeto original de pesquisa.

O método Chapelle modificado permite verificar, quantitativamente, a atividade
pozolanica de um material que tenha, supostamente, esta propriedade . Ele consiste
em suspender uma mistura de 1 grama de CaO e 1 grama de pozolana em 250 ml
de agua. A mistura é colocada em um fraco Erlenmeyer que permanece aquecido a
90 ©°C, sob agitagdo mecanica, por 16 horas. Apds este periodo, a solucao é resfriada
a temperatura ambiente e recebe a adicao de sacarose, sendo novamente agitada. A
mistura é entdo filtrada, recebendo a adigao de fenolftaleina, sendo depois titulada
contra uma solucao de HCI 0,1 N. Os valores podem ser expressos em mg CaO/g de

material ou mg de Ca(OH), /g material.
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5.2.2.4 Verificacdao da mitigagao da reacao alcali-silica

Nesta etapa adotaram-se os procedimentos descritos na NBR 15.577-4/08, que prevé
a determinacdo da expansdao dimensional em barras de argamassa pelo método

acelerado, curadas em solucao agressiva de Na(OH) 1N.

Na preparacao desta etapa foram realizadas, inicialmente, duas operagdes: mistura
das amostras de pd ultrafino do BASALTO BA e BASALTO BL e a separagao das
fracoes granulométricas da amostra de BASALTO BA a serem utilizadas na
preparacao da argamassa necessaria a moldagem das barras para o teste de

mitigacdo da reagao alcali-silica.

A mistura das amostras do pé ultrafino dos BASALTOS BA e BL foi processada num
misturador tipo “Y” durante 5 minutos, girando a uma velocidade média para evitar a
formagdo de grumos decorrentes da exposicdao a forca centrifuga. Cada tipo de

basalto foi introduzido na proporgao de 50% (Figura 5.4).

Na separacao das faixas granulométricas para a preparacao da argamassa obedeceu-
se 0s quantitativos descritos na tabela 5.2. As diversas faixas foram obtidas apenas
por peneiramento, evitando-se a rebritagem do material, apds o que, foram lavadas
em agua corrente, secas em estufa e armazenadas em recipientes limpos e fechados
(Figura 5.5).
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Figura 5.4 —Misturador tipo “Y” utilizado para a mistura das amostras micronizadas
de basalto BL e BA a fim de aumentar o volume de material disponivel
para realizacao dos ensaios.

Tabela 5.2 — Faixas granulométricas e quantitativos para producdo da argamassa
no teste acelerado de barras

Abertura nominal das Massa de Material
Agregado .
peneiras (mm) Q)
4,80 — 2,40 99,00
2,40 -1,20 247,50
Areia de britagem 1.20 - 0.60 247,50
(BASALTO BA)
0,60 - 0,30 247,50

0,30 - 0,15 148,50
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Figura 5.5 —a) Processo de lavagem dos agregados sob agua corrente b) FracOes
granulométricas ja lavadas e secas em estufa aguardando o
resfriamento para acondicionamento em recipiente limpo e fechado.

Na preparacao da argamassa utiliza-se a propor¢ao cimento: agregado de 1:2,5 e
um fator agua cimento fixo de 0,47, sendo o cimento utilizado comprovadamente

nao inibidor da reacao alcali-silica.

Foram moldadas trés séries de barras de argamassa, cada uma utilizando os
cimentos experimentais previamente preparados, conforme o teor de substituicao de

cimento por po ultrafino pré-determinado (Figura 5.6).

Figura 5.6 — a) Preparacao das formas (calibracao); b) Iniciando a moldagem das
barras pelas extremidades; c) Preenchimento e compactacao
cuidadosa da argamassa; d) Finalizacao da moldagem das barras
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A tabela 5.3 relaciona os tracos em massa das argamassas testadas.

Além das barras de argamassa com os cimentos experimentais, moldou-se um
quarta série de barras apenas com o cimento CPV ARI sem a adicao de po ultrafino,
sendo esta série a referéncia para comparacao quanto ao efeito mitigador dos

cimentos experimentais.

Tabela 5.3 — Trago das argamassas utilizadas na moldagem das barras no teste

acelerado
PO
CIMENTO ULTRAFINO
CIMENTO AGUA AGREGADO FATOR

CP V ARI DE

EXPERIMENTAL BASALTO (9) (9) A/C
(9)

(9)
CIMENTO 1 308 132 206,80 990 0,47
CIMENTO 2 242 198 206,60 990 0,47
CIMENTO 3 176 264 206,80 990 0,47
REFERENCIA 440 - 206,8 990 0,47

As barras de argamassa foram desmoldadas apds (24 + 2)h de intervalo e colocadas
para curar imersas em um recipiente com agua, cuja temperatura foi elevada

gradualmente até 80,0+ 2,0 °C, permanecendo assim por 24 h. (Figura 5.7a)

Apos este periodo de estabilizacdo, cada barra foi retirada do banho a 80 °C e
rapidamente medida, para estabelecer a leitura inicial. Esta operacao foi realizada
obedecendo-se o tempo maximo de 15+5s, para evitar o resfriamento excessivo.
(Figura 5.7b)

Apos a leitura inicial, as barras foram introduzidas num recipiente contendo a solucgao
de NaOH (1+0,01)N a (80+2)°C, ficando totalmente imersas (Figura 5.8a).
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Foram efetuadas leituras aos dezesseis e aos trinta dias, contados a partir da
moldagem, com trés leituras em datas intermediarias, aproximadamente na mesma

hora.

Figura 5.7 —De A) a C) Barras de argamassa apds a desmoldagem; D) Barras de
argamassa em banho termo regulador a 80°C.
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A expansao média foi calculada a partir das leituras obtidas em trés prismas
moldados com a mesma argamassa. O reldgio comparador utilizado permitiu leituras
de 0,001 mm. As diferencas de leitura para o cdlculo das expansdes foram tomadas
com exatidao de 0,002 mm, conforme preconizado pela NBR 15.577-4 para leituras
até 0,020 mm. A expansdo linear, ou seja, a diferenca entre 0 seu comprimento
inicial (leitura zero) e o comprimento na idade considerada, é expressa em
porcentagem em relacao ao comprimento inicial, com aproximacao de 0,001% e a

média com aproximacao de 0,01% (Figura 5.8b).

Figura 5.8 —a) Banho termorregulador ajustado para 80° C; b) Registro da tomada
do comprimento inicial das barras de argamassa. A mesma operacao se
repetiu ao longo do ensaio.

5.2.3 Unidades de Andlise e Variaveis Observadas

fim de observar o potencial de mitigacdo da RAS dos cimentos
experimentais, utilizaram-se duas unidades de analise: corpos de prova
cilindricos e barras de argamassa. Cada uma destas unidades de analise foi

utilizada para observar a expressao de uma variavel especifica.
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> Os Corpos de prova cilindricos, de 50 mm de diametro por 100 mm de
comprimento, foram utilizados para determinacao da atividade pozolanica
com a cal (IAP). Foram moldados 3 corpos de prova para cada amostra do
po ultrafino de basalto testada, em funcdo das diferentes superficies
especificas. O objetivo do ensaio foi determinar a menor superficie
especifica, a partir da qual o material pulverulento de basalto
desenvolvesse a atividade pozolanica minima, conforme preconizado pela
NBR 12653. A variavel observada foi a resisténcia a compressao dos corpos
de prova aos 7 dias de idade, a qual foi correlacionada a superficie

especifica (blaine) do pd utilizado na preparacao da argamassa.

> As barras de argamassa de 25 mm x 25 mm x 285 mm foram empregadas
no teste acelerado para avaliar a reatividade do agregado basaltico e
também o potencial de mitigacdo da RAS pelo pd ultrafino. Conforme
determina a norma NBR 15577-4, foram moldadas 3 barras de argamassa
para avaliar cada nivel de adicdo de pé ultrafino utilizado na preparacao
dos cimentos experimentais. A varidvel observada foi a variacdo
dimensional das barras. Foram realizadas leituras dos comprimentos das
barras no décimo sexto e trigésimo dia apds a moldagem, e em mais 3
datas intermediarias para cada periodo, ou seja, 3 leituras entre os dias
primeiro e décimo quinto e outras 3 leituras entre o décimo sétimo e
vigésimo nono dia. A partir destas leituras foram calculadas as variacoes
dimensionais desenvolvidas sob cura agressiva (solucao de NaOH 1N a
80°C).

Os resultados do ensaio acelerado de barras foram submetidos a analise estatistica
de experimentos fatoriais (neste caso, para 2 fatores: nimero de dias e percentual
de adicao) com objetivo de confirmar a eficacia de cada cimento, mais
apropriadamente, de cada nivel de adicao de pé ultrafino em promover a reducao da
expansao das barras em comparacao ao ensaio controle realizado com o CPV ARI

sem adicdo de po ultrafino de basalto.
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6 RESULTADOS

ste capitulo apresenta sinteticamente os resultados obtidos nos ensaios de

caracterizacao dos ligantes e agregados, bem como a avaliacao da atividade

pozolanica do pd ultrafino de basalto e da verificagdo quanto ao seu
potencial para mitigar a reacao alcali-silica.

6.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

6.1.1 Caracterizacao Fisica, Quimica e Mecanica dos Ligantes

s Tabela 6.1.1 e 6.1.2 apresentam os resultados dos ensaios fisicos,

quimicos e mecanicos dos ligantes

Tabela 6.1.1 — Resultados dos ensaios quimicos para caracterizacdo dos ligantes

Resultados e limites especificados

Determinagfes*** CPV ARI CIMENTO CIME!\ITO
CPV ARI EXPERIMENTAL POZOLANICO
(NBR 5733) _
(49% ADICAO) (NBR 5736)
Residuo insolavel 0,20 <1,0 44,5%*
Perda ao fogo 1,70 4,5 3,70 4,50
Oxido de sédio (Na0) 0,13 1,30
Oxido de potassio (K,0) 0,84 0,90
Triéxido de enxofre(SO3) 3,13 < 3,5*% ] 4,5%* 2,00 4,00
Equivalente alcalino (NaxOg) 0,68 1,89 -
Diéxido de silicio (SiOy) 20,00 33,30
Triéxido de aluminio (Al>O3) 4,36 9,60 -
Trioxido de ferro (Fe,03) 3,57 7,50
Oxido de célcio (CaO) 62,51 37,40 -
Oxido de magnésio (MgO) 1,66 6,50 2,90 6,50
Diéxido de carbono (CO,) 0,55 <3,00 3,70 3,00

Obs: *Teor de trioxido de enxofre quando CsA do clinquer < 8,0%; ** Teor de tridxido de enxofre quando C:A
do clinquer > 8,0%. ** Determinacdo pela NBR NM 22/04; ***Resultados em porcentagem. Estes ensaios foram
realizados no laboratdrio do fabricante do CP V ARI, majoritariamente por fluorescéncia de Raios-X.
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Tabela 6.1.2 — Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos para caracterizagao dos

ligantes.
Resultados e limites especificados
Determinacées CPVARI CIMENTO CIMENTO
GV AR EXPERIMENTAL  POZOLANICO
(NBR 5733) (49% ADICAO) (NBR 5736)
Agua de consisténcia (%6) 28 - 35 -
Inicio de pega (min) 135 >60 300 > 60
Fim de pega (min) 275 - 405 <720
Expansibilidade a quente (mm) 0,00 <5,00 = < 5,00
Massa especifica (g/cm?) 3,11 - -
Area especifica (Blaine - m?/kg) 455 > 300 770 =
Material retido # 200(%6) 0,12 <6,00 2,32 < 8,00
Material retido # 375(%0) 1,75 3,90 -
Resisténcia 1 dia (MPa) 27,00 14,00 - -
Resisténcia 3 dias (MPa) 40,30 24,00 = > 8% >10%*
Resisténcia 7 dias (MPa) 45,70 34,00 - > 15 * >20%*
Resisténcia 14 dias (MPa) = = 22,60 =
Resisténcia 28 dias (MPa) 56,60 - 24,50 > 25 * > 32%x*
Resisténcia 56 dias (MPa) = = 29,40 =
Resisténcia 91 dias (MPa) - - - > 32 % > 42%*

Obs. * refere-se ao CP IV 25; ** Refere-se ao CP IV 32

Os resultados indicam que o CPV ARI utilizado na pesquisa atende aos requisitos da
NBR 5733/91 e é composto essencialmente de CaO, SiO,, Fe;0; e MgO que

representam no conjunto mais de 92%.

O residuo insolivel obtido pela analise quimica do cimento indica a fracdo nao
clinquerizada da matéria-prima, portanto, trata-se de um valor vinculado ao seu
processo produtivo. Este ensaio é executado pela NBR NM 15/04, sendo aplicavel

sem adicao de pozolanas como os tipos CP-I, CP-II-E, CP-II-F e CP-V-ARI.

A NBR NM22/04 prevé a determinacdo do residuo insoltvel por ataque acido a frio,
sendo o acido diluido e o resultado expressa, praticamente, o teor de pozolana

presente nos cimentos CP-1I-Z e CP-1V.
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Os resultados obtidos (tabela 6.1.1) indicam claramente que o CP-V-ARI nao tem
pozolana ao passo que o cimento experimental tem-se 44,5% de material inerte. A
solubilizacdo parcial dos finos de basalto no ataque acido subestima o teor de adicao

assim quantificado.

6.1.2 Caracterizacao Quimica dos Agregados e Adicoes

tabela 6.1.3 resume as principais caracteristicas quimicas das amostras de
agregado basaltico provenientes de Londrina/PR (BASALTO BL) e de
Apucarana/PR (BASALTO BA) e do pd ultrafino resultante da micronizacao

do material pulverulento.

Tabela 6.1.3 — Caracteristicas quimicas das amostras de basalto e de pd
micronizado utilizados no estudo

BASALTO
Determinagdes™ BASl:LLTO BASALTO BL BASBAAI\_TO BASALTO BA B+ BL
MICRONIZADO MICRONIZADO
MICRONIZADO

Perda ao fogo (PF) 1,73 2,38 2,53 2,90 2,60
Anidrido silicico (SiO,) 50,3 51,0 49,8 51,3 50,9
Oxido de calcio (CaO) 10,8 9,95 9,17 8,52 9,33
Oxido de magnésio (MgO) 6,54 4,79 4,78 4,36 4,64
Oxido férrico (Fe,03) 12,5 11,4 16,7 14,1 12,7
Oxido de aluminio (Al,Os) 14,1 15,5 12,7 14,2 15,0
Oxido de sédio (Na,0) 2,30 2,64 2,34 2,54 2,60
Oxido de potassio (K;0) 0,80 1,02 1,18 1,25 1,18
Equivalente alcalino (Na,O.) 2,83 3,31 3,11 3,36 3,37
Oxido de sédio soltvel (Na,0O) - 0,02 - 0,04 0,03
Oxido de potassio soltvel(K,0) - <0,01 - <0,01 <0,01
Alcalis soluveis - 0,02 - 0,04 0,03

Obs: SO3 (Trioxido de enxofre): ndo determinado.* Resultados em porcentagem.
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Os resultados registrados na tabela 6.1.3 apontam a ocorréncia de ligeiras alteragcoes
no teor de algumas das espécies quimicas determinadas apds a micronizacao,
incluindo a perda ao fogo. Algumas espécies quimicas apresentaram um leve
aumento no seu teor, como é o caso do SiO,, Al,O3, Na;O e K;0, enquanto outras,
como CaO, MgO e Fe;0;, apresentaram reducao. Contudo, mesmo com estas
variacbes, manteve-se o perfil tipico da composicao quimica de carater basico do
basalto (SiO, < 52%). A origem destas alteracbes se relaciona, provavelmente,
dureza e a densidade dos minerais constituintes do material pulverulento de basalto,

no ambiente de fluidizacdo no interior da camara do moinho de jatos opostos.

Uma vez que as particulas adquirem o comportamento de um fluido no interior da
camara, a diferenca de densidade entre os minerais deve influenciar no carreamento
das particulas para a sua classificagdo. Particulas mais leves e menos duras sao
removidas do sistema com maior facilidade em relagdo as particulas mais pesadas.
Ao mesmo tempo, particulas com teores mais elevados de minerais mais duros, mais
resistentes a cominuicdo, devem permanecem por mais tempo no interior da camara
e podem mesmo, apds um certo tempo, serem coletadas como material grosso.
Evidentemente, esta € uma suposicao que precisa ser submetida a uma validacao
para elucidar a influéncia do método de cominuicdo e classificacao das particulas
sobre a composicdo da amostra. Para ilustrar as diferencas de massa especifica e

dureza dos minerais constituintes do basalto foi elaborada a tabela 6.1.4.

Tabela 6.1.4 — Massa especifica relativa, dureza e composicao quimica de alguns
dos minerais constituintes do basalto BA e basalto BL.

MASSA
ESPECIFICA DUREZA COMPOSI(;AO QUiMICA MEDIA
MINERAL RELATIVA (Mohs)
(g/cm®)
2,70 -2,7 6,0-6,5 4,56% Na,0, 12,38% Ca0, 30,01% Al,Os,
LABRADORITA 53,05% SiO,
3,20 -3,6 5,0-6,5 1,31% Na,0, 21,35% CaO, 15,35% MgO,
AUGITA 3,38% TiO,, 8,63% Al,0s, 6,08% FeO,
48,30% SiO,
APATITA 3,10- 3,2 3,1-3,2 Fosfato de calcio e flGor/cloro: 41,8% P,0s ,
55,0% Ca0O, 1,2% F, 2,3% Cl , 0,6% H,O
ESMECTITA 2,00 -2,70 1,0-2,0 (Mg, Ca)0.AL,05Sis0;:0.nH,0
(MONTMORILONITA) )
HEMATITA 4,90 -5,30 5,5-6,5 Oxido de ferro: 70,0% de Fe, 30,0% de O

Fonte: Museu de Minerais e Rochas Heinz Ebert, 2003
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Considerando o pé ultrafino de basalto como uma pozolana classe N*?, verifica-se
que ele atende aos requisitos quanto ao teor minimo de oxido de aluminio, dxido de
silicio e 6xido férrico, perda ao fogo e alcalis disponiveis. A tabela 6.1.5. relaciona os
resultados obtidos e as exigéncias quimicas preconizadas pela norma NBR
12653:1992.

Tabela 6.1.5 - Resumo dos resultados dos ensaios quimicos do po6 ultrafino de
basalto (BA + BL) comparados as exigéncias quimicas da Norma
NBR 12653:1992 para materiais pozolanicos

MATERIAL POZOLANICO

RESULTADOS
PARAMETROS/ COMPOSIGCAO ENSAIOS CLASSE “N”
QuUiMICOS
(NNBR 12653:1992)

S10; +Al,03+ Fe,03 ( % min) 77,86 70,00
SO; (% Max) N&o avaliado 4,00
Teor de umidade (%6 max) Material seco 3,00
Perda ao fogo (26 max) 2,60 10,00
Alcalis disponiveis em Na,O*

0,03 1,50

(% Max)

Obs: Obtido a partir dos teores de 6xido de sddio (Na,0O) e de potassio (K,0)

6.1.3 Analise Petrografica e Mineraldgica do Basalto

6.1.3.1 Analise petrografica e mineraldgica

A analise das amostras, conforme retratado nas tabelas 6.1.6 e 6.1.7, confirma a
classificacdao petrografica dos materiais como sendo amostras de basalto. O BASALTO
BL exibe uma granulagdo mais grossa que o tipo BA e apresenta-se praticamente
inalterado, ao contrario do BASALTO BA, que se mostra moderadamente alterado por
intemperismo, fotos 6.1.1 e 6.1.2.

12 CLASSE “N” refere-se a pozolanas naturais e artificiais que obedecam aos requisitos aplicaveis na
NBR 12653:1992. Exemplos: materiais vulcanicos de carater petrografico “acido”, “cherts” silicosos,
terras diatomaceas e argilas calcinadas.
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A composicao de materiais considerados deletérios (vidro vulcanico devitrificado) é

inferior a 5% nas duas amostras.

Tabela 6.1.6 — Sintese das principais caracteristicas petrograficas da amostra de

basalto BL
Mineralogia Principal Plagioclasio labradorita (45% a 50%); clinopiroxénio
augita (35% a 40 %); argilominerais verdes e castanhos
(5% a 10%); opacos (5%); vidro desvitrificado (< 5%)
Acessorios Apatita (tracos)
Secundarios Hidrdxido de ferro (-)
Cor Cinza médio escuro
Estrutura Macica
Textura Intergranular; localmente glomeroporfiritica
Granulagao Fina a média (predominantemente fina)
Estado de alteragao Rocha pouco alterada
Fraco microfissuramento intragranular, localmente
Grau de microfissuramento transgranular, em cristais de plagioclasio, localmente
preenchidas por sericita
Propriedade Fisico-mecanica Rocha muito coerente
Tipo de Rocha Ignea
Classificagao petrografica Basalto

Reatividade potencial Potencialmente reativo
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Figura 6.1 - Fotomicrografia revelando aspecto da textura intergranular do basalto
BL, sendo que ao centro apresenta-se glomeroporfiritica.

<,
4

1,00 mm

¥ LMCC-P 160/10

Tabela 6.1.7 - Sintese das principais caracteristicas petrograficas da amostra de

basalto BA

Principal

Plagioclasio labradorita (45% a 50%); clinopiroxénio augita
(35% a 40%); argilominerais castanhos (5% a 10%); opacos
(5% a 10%); vidro desvitrificado (< 5%)

Mineralogia Acessdrios
Secundarios

Cor

Estrutura

Textura

Granulagao

Estado de alteracao
Grau

de microfissuramento

Propriedade Fisico-mecanica
Tipo de Rocha
Classificacdo petrografica

Reatividade potencial

Apatita (tracos)

Hidréxido de ferro (-)

Cinza médio

Macica

Intergranular, microporfiritica

Fina

Rocha pouco a medianamente alterada

Moderado  microfissuramento  intragranular
clivagens) em plagioclasio, localmente
comumente preenchidas por sericita

(segundo
transgranular,

Rocha muito coerente
Ignea
Basalto

Potencialmente reativo
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Figura 6.2 - Fotomicrografia revelando a textura intergranular microporfiritica do
basalto BA.

e & L

.-. St ]
polarizadores cruzados

Quanto a andlise mineraldgica realizada por difratometria de Raios-X, tem-se os

resultados registrados na tabela 6.1.8.

A analise por difratometria mostra que o material micronizado, a partir das amostras
dos basaltos BL e BA, é constituido predominantemente por feldspatos, com
pequenas proporcoes de piroxénio, hematita e argilominerais, que por sua vez foram
identificados como esmectitas e que possuem carater expansivo quando embebidas

em agua.

Os Argilominerais verdes ocorrem principalmente na forma de microamigdalas, cujo
tamanho varia entre 0,15 mm e 0,4 mm, podendo atingir at¢é 1 mm. Os
argilominerais castanhos, em menores proporcdes, preenchem o0s espagos

intergranulares.

Maisa e Marfil'®, a partir de sua experiéncia com o estudo de basaltos da formacdo
Serra Geral na Argentina sugerem, com base nas fotomicrografias, que os
argilominerais castanhos possam ser nontronita e os de coloracao verde celadonita

(informacao pessoal).

¥ MAIZA, P. J., MARFIL REATIVIDADE DE BASALTOS. [mensagem pessoal]. Mensagens recebidas por
jsnfilla@uol.com.br em 05 de out. 2010 e 12 de out. 2010
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Tabela 6.1.8 — Analise mineraldgica do po de basalto micronizado

MATERIAL RESULTADO

Amostra total Feldspato (essencial), argilominerais (subordinado),
Basalto BL piroxénio e hematita (acessorios)
micronizado

Fracio Argila Argilomineral do grupo das esmectitas (expansivos

em agua)
Basalto BA Amostra total Feldsp_ato (esserlc!al), argilominerais, piroxénio e
. . hematita (acessorios)
micronizado

Argilomineral do grupo das esmectitas (expansivos

Fracao argila em 4gua)

Obs. A analise da fragdo argila das amostras de basalto colhidas na dimensao de pedrisco, ou seja,
nao micronizadas, diferiu da analise das amostras micronizadas apenas pela identificacdo de tracos de
ilita.

6.1.4 Analise Granulométrica

om o objetivo de conhecer a distribuicdo granulométrica dos materiais e a

eficacia do processo de moagem foram realizadas analises granulométricas

a laser. Os resultados encontram-se na tabela 6.1.7 e nos graficos das
figuras 6.3 a 6.6.

Gréfico 6.1 - Distribuicdo granulométrica do material pulverulento de basalto —
Basalto BL
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Grafico 6.2- Distribuigdo granulométrica do Basalto BL — micronizado.

Volume (%)

Gréfico 6.3 - Distribuicdo granulométrica do Basalto BA—micronizado.

Volume (%)

Grafico 6.4 - Distribuicao granulométrica do Basalto BA + BL — micronizado.
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Tabela 6.1.9 — Resultado da analise granulométrica em relagdo aos diametros

obtidos
DIAMETRO (um)
MATERIAL

Do Dso Doo Dmedio
Material Pulverulento 8,57 57,65 192,84 82,02
Basalto BA micronizado 1,38 4,03 10,11 5,04
Basalto BL micronizado 1,36 3,63 8,28 4,32
Basalto

1,38 3,87 9,08 4,66

(BA + BL) micronizado

Os resultados expressos na tabela 6.1.9 mostram que o processo de micronizacao foi
eficaz em promover a reducdo da dimensao das particulas resultando, no caso da
amostra micronizada ja misturada, num diametro médio de 4,66 um, ou seja, cerca
de 17 vezes menor. Este fato justifica o aumento da superficie especifica de 212
m?/Kg da amostra de material pulverulento original para 1142 m?*/kg da amostra

micronizada

6.2 AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA DO MATERIAL PULVERULENTO DE BASALTO

atividade pozolanica do material pulverulento de basalto ativado

mecanicamente foi verificada através de duas metodologias: indice de

atividade pozolanica com a cal (NBR 5751) e Método de Chapelle
Modificado (ABNT NBR 15895:2010)



6.2.1 Reatividade com a Cal (IAP)
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resultado do ensaio com a cal (Tabela 6.2.1) mostrou que o aumento da

superficie especifica,

através da ativacgdo no moinho pulverizador

vibratdrio de anéis, foi insuficiente para atingir a resisténcia minima, aos 7

dias, preconizada pela norma NBR 12653, que é de 6 MPa.

Tabela 6.2.1 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com a cal, aos 7 dias, do
material pulverulento de basalto (BASALTO BL) moido em moinho
pulverizador vibratorio de anéis.

Superficie Especifica (m?/Kg) IAP *(MPa)
212 n.d.
692 2,10
745 2,00
835 3,10

Obs: n.d. -> nao determinada; * Ensaio realizado no Laboratdrio de Materiais de Construcao

Civil do IPT

6.2.2 Método de Chapelle Modificado

resultado, conforme tabela 6.2.2, indica que ambas amostras, embora

com superficies especificas elevadas, continuam a apresentar um baixo

nivel de atividade pozolanica. Em funcdo destes indices de atividade

pozolanica situarem-se em patamares muito proximos, evidenciou-se a possibilidade

de serem misturadas para compor uma Unica amostra de material micronizado.

A atividade pozolanica inferida através do ensaio de Chapelle mostra maior influéncia

da amostra de basalto colhida em Londrina, embora adicionadas na mesma

proporcao, uma vez que o resultado se afastou da média em diregdo ao valor desta.
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Tabela 6.2.2 — Resultado do ensaio de Chapelle modificado demonstrando o
consumo de CaO das amostras de material pulverulento de
basalto micronizadas.

B CONSUMO DE CaO
SUPERFICIE
MATERIAL _ 5 (mg CaO/g amostra)
ESPECIFICA (m°/kg) _
(Ensaio Chapelle)*

BASALTO BA 1118 192

BASALTO BL 1149 172

BASALTO BA+BL (50%/50%6) 1142 173

Obs:* Ensaio realizado no Laboratério de Materiais de Construgao Civil do IPT

6.3 AVALIACAO DO POTENCIAL MITIGADOR DOS CIMENTOS EXPERIMENTAIS

resultado do ensaio acelerado de barras mostra que houve um reducao

expressiva da expansao linear das barras moldadas com o cimento

experimental em relagdo as barras controle (Grafico 6.5).

Grafico 6.5 - Reducao da expansao linear de barras de argamassa moldadas com
cimentos contendo diferentes teores de adicdo de pd micronizado de
basalto.

0.59 » M,____--ﬂ--"
e
/
/
021
el
é a2t —i—
T |

/ l//.’ D']f I
Limite ABNT 15.577-1:2008 (< 10%- 16 Hi
/IX _ r/’.“-" “ imite 5 1as

s 0.0




116

7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 ENSAIOS EXPLORATORIOS

objetivo deste tdpico é registrar o aprendizado quanto a moagem do
material pulverulento de basalto, a matéria prima utilizada neste estudo

para a obtengdo do pé ultrafino.

Desde o inicio das atividades experimentais, vislumbrava-se certa dificuldade em
moer o material pulverulento a fim de aumentar a sua superficie especifica e,
possivelmente, a sua atividade pozolanica. A dificuldade esperada estava relacionada
a dureza da composicao mineral da rocha (principalmente labradorita e augita) que

alcancam 6,0 a 6,5 na escala Mohs.

Tendo por base informacOes de literatura, prop0Os-se inicialmente estudar a atividade
pozolanica do material pulverulento de basalto com superficies especificas de 600
m?/kg, 800 m?/kg e 1000 m?/kg.

As primeiras tentativas de cominuicao foram realizadas em um moinho pulverizador
vibratério de anéis modelo MPV1 da marca Renard do IPT. Este equipamento é
composto basicamente por uma panela contendo um anel e um peso, que ao serem
agitados, provocam a moagem por impacto e arraste (WELLENKAMP, 1999). A

capacidade de moagem das panelas é de cerca de 120 g por ciclo (figura 7.1)

O material pulverulento foi peneirado a seco na peneira de malha n© 200, antes de
ser submetido a moagem. Esta operacao foi necessaria para uniformizar o diametro
inicial e mostrou que, do material bruto (filer), apenas 44,78% possuia diametro
inferior a 0,075 mm, permanecendo o restante retido nesta peneira. Provavelmente,
o teor de material passante na peneira n® 200 seria um pouco maior, caso O
peneiramento houvesse sido realizado por via Umida. Concluida a moagem, fez-se

novo peneiramento a seco através da peneira n° 270.
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Figura 7.1 — a) Visao geral do mecanismo de fixacao das panelas de um moinho
pulverizador vibratorio; b) Conjunto de panelas.

Fonte: http:// www.dairix.com.br/equipaments/55

Para estabelecimento do tempo necessario de moagem, que deve ser o menor
possivel, foram feitas sondagens em ciclos com duracao de 5 a 60 minutos. O grafico

7.1 registra o resultado das sondagens iniciais para ciclos de até 40 minutos.

Grafico 7.1 — Evolugdo da superficie especifica (Blaine) em funcdo do tempo de
moagem e apods o0 peneiramento na peneira n° 270.
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Nos testes que se seguiram, optou-se por nao efetuar o peneiramento posterior na

peneira n° 270, a fim de preservar a integridade da amostra, evitando-se a perda

dos minerais de maior dureza, os quais, possivelmente, ficariam retidos, alterando a
composi¢ao geoquimica da amostra. Dessa forma, foram estabelecidos novos tempos

de moagem, conforme mostra o grafico 7.2.

Grafico 7.2 — Evolucao da superficie especifica do material pulverulento de basalto
sem a aplicacao da peneira n°® 270 apds a moagem.
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Percebe-se claramente que a superficie especifica ndo evoluiu tdo acentuadamente
e, mesmo com um ciclo de moagem de 22 minutos, ndo se atingiu a superficie

especifica desejada (1000 m?/ kg).

A atividade pozolanica do pé resultante da moagem foi avaliada através do ensaio de
reatividade com a cal (IAP). O grafico 7.3 registra o resultado destes primeiros

€ensaios.

Como se observa, o resultado do IAP ficou abaixo do necessario (6 MPa), e com isso,

nova seqliéncia de moagens foi iniciada, visando aumentar a superficie especifica.

A nova seqiiéncia de moagens foi desenvolvida, com ciclos de 30 a 55 minutos. A

medida que se aumentava o tempo de moagem, era perceptivel a perda de eficiéncia
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do processo, ndo somente por ndo se conseguir aumentar a superficie especifica do
po, mas também pela grande quantidade de material, que comecou a aderir as

paredes da panela e pelo aquecimento do equipamento.

Gréfico 7.3 — Evolugdo do Indice de atividade pozoldnica (IAP) em funcdo do
aumento da superficie especifica (Blaine).
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Com o intuito de diminuir a formagdo de grumos, e assim, tornar possivel o0 aumento
do tempo de moagem, uma nova tentativa foi feita para o tempo de 60 minutos.

Foram realizados 3 ciclos de moagem, com padroes distintos, conforme tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Variacoes dos ciclos de 60 min utilizadas para avaliar a possibilidade
de reducao da formagao de aglomeracgdes

Ciclo de 60 minutos sem intervalos (referéncia);

Ciclo de 40 min de moagem, descarte do material incrustrado, descanso
da amostra restante por 12 hs e novo ciclo de 20 minutos;

Ciclo de 40 min de moagem seguido de descanso de 12 hs e novo ciclo
de 20 minutos
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O grafico 7.4 mostra que ndo se auferiu ganho significativo em termos de aumento
de superficie especifica com estes novos procedimentos. Embora a remocao do
material incrustado tenha provocado um efeito positivo sobre o aumento da

superficie especifica, levou a uma perda de 70% na massa do material processado.

Grafico 7.4 — Variacao da superficie especifica com 60 min de processamento em 3
condigOes distintas.
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Um novo experimento foi iniciado utilizando-se como auxiliar de moagem o dietileno
glicol (DEG). Embora tenha melhorado a eficiéncia do processo para os tempos entre
30 e 45 minutos, ndo se conseguiu avancar além da superficie especifica obtida com

50 minutos de moagem sem a sua utilizagao.

O Grafico 7.5 compara o desempenho das moagens com e sem utilizacdo de

dietileno glicol.

Uma vez que ndo se obteve um resultado satisfatorio suspeitou-se da limitacdo do
tipo de moinho em reduzir suficientemente o diametro das particulas para obter um

ganho consideravel em termos de superficie especifica.
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Grafico 7.5 — Comparacao da eficiéncia de moagem do material pulverulento de
basalto com e sem utilizagao de dietileno glicol
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Propbs-se, dessa forma, comparar a eficiéncia do moinho em utilizagdo com outro
equipamento semelhante, porém de outro fabricante, disponivel no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais (LCT) da Universidade de Sao Paulo (USP). A
comparagao se deu através da andlise granulométrica a laser de uma amostra
processada por 35 min no equipamento disponivel no IPT contra uma amostra
processada por 3 min no equipamento do LCT. Os Graficos 7.6 e 7.7 e a tabela 7.2

estabelecem esta comparacao.

Grafico 7.6 — Curva de distribuicao granulométrica do material pulverulento de
basalto submetido a moagem por 2 minutos no moinho
pulverizador vibratdrio de anéis disponivel no LCT.
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Grafico 7.7 - Curva de distribuicdo granulométrica do material pulverulento de
basalto submetido a moagem por 35 minutos no moinho pulverizador
vibratoério de anéis no IPT.
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Tabela 7.2 - Comparagao da distribuicdo  granulométrica resultante do
processamento do material pulverulento de basalto em moinhos
vibratdrios de anéis em tempos distintos.

AM(_)STRA Superficie Especifica D(v; 0,1) D(v; 0,5) D(v; 0,9) D(4; 3) D(3; 2)

(Origem)

m?/ kg pum pm pm pm pum
BL- 35(IPT) 1179 0,74 7,51 36,75 14,00 1,93
BL - 2(LCT) 1143 0,78 5,90 29,16 11,00 1,98

Obs: D(v; 0,1)->Diametro no qual 10% das particulas passam; D(v; 0,5) ->Diametro no qual 50%
das particulas passam; D(v; 0,9)->Diametro no qual 90% das particulas passam; D(4; 3)-
>média da distribuigdo das particulas medida pelo seu volume; D(3; 2)->média da distribuicdo
das particulas medida pela sua superficie. Ambas as amostras foram moidas com auxilio do
dietilenoglicol.

A partir destes resultados, ficou claro que o moinho vibratério de anéis atinge o seu

desempenho 6timo com pouco tempo de processamento, o que faz com que um ciclo

prolongado de moagem acrescente muito pouco, em termos de eficiéncia no

aumento da superficie especifica.

Além disso, o tempo de processamento excedente acarreta a formacdao de grumos,

quem tem um efeito contrario ao da moagem. Isto se da, ndao somente em funcao de

que o material torna-se muito fino e de facil compactacdao, mas também pelo

surgimento de cargas eletrostaticas que potencializam a aglomeracao das particulas.
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Estes resultados levaram a encerrar as tentativas de moagem utilizando o moinho
vibratdério de anéis e a buscar uma nova tecnologia que permitisse o aumento da

superficie especifica e também maior velocidade de processamento do material.

A nova tecnologia a que se teve acesso, foi a de moagem num equipamento de jatos
opostos com leito fluidizado, que é utilizada para moagem ultrafina a seco, sendo
que o principal esforco predominante na cominuicao é o de choque entre as
particulas. Estes moinhos possuem capacidade de moagem que variam, em geral, de
2 kg/h a 6000 kg/h e sao adequados para o processamento de materiais abrasivos e
resistentes a fragmentacdo, como para produzir particulas com didametro médio da
ordem de 2 p a 3u. (WELLENKAMP, 1999).

Muito embora este tipo de moinho tenha elevada capacidade de cominuigao, o
tamanho das particulas ficou ao redor de 4 p a 5 . Outro fator adverso, conforme ja
relatado no item 5.2.2.2, foi a expressiva reducao do volume disponivel de amostra.
Cerca de 40 % do volume processado foi coletado como residuo com dimensao
acima do especificado. A justificativa para o ocorrido encontra-se na elevada dureza
do pd, que é agravada pela ja reduzida dimensao das particulas, que impbs ainda

mais dificuldades para a quebra do material.

7.2 ATIVIDADE POZOLANICA DO MATERIAL PULVERULENTO DE BASALTO ATIVADO

MECANICAMENTE

oram empregados, seqiiencialmente, dois métodos para avaliar a atividade
pozolanica, sendo estes o Indice de Atividade Pozolanica com a Cal (IAP) e o
Método de Chapelle Modificado. Este procedimento foi necessario porque a

obtencao do po6 ultrafino de basalto foi realizada em duas etapas.

O IAP foi inicialmente empregado para avaliar a amostra do pé de BASALTO BL
obtida pelo processamento no moinho vibratério de anéis e o método de Chapelle na
avaliacao do pé ultrafino obtido do processamento das amostras de BASALTO BL e

BASALTO BA no moinho de jatos opostos, bem como da mistura de ambas.
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O IAP é uma medida indireta e reflete o crescimento da resisténcia mecanica com o
tempo. E um método de facil execucdo e de baixo custo. Ele consiste na mistura, em
proporcoes volumétricas definidas, de cal, areia normal e pozolana. O método de
Chapelle foi introduzido visando reduzir o consumo da amostra de pd ultrafino

disponivel.

Com a utilizacdo do moinho de jatos opostos, na segunda etapa, obtiveram-se
superficies da ordem de 1140m2/Kg. A obtencao de superficies especificas mais
elevadas foi dificultada pela dureza do material pulverulento, que é da ordem de 6,0

a 6,5 na escala Mohs.

A superficie especifica do pé mitigador é apontada na literatura como um dos fatores
mais influentes na reducdo da expansdo. Este € o caso de materiais como o
metacaulin e a silica ativa, cujas superficies especificas situam-se acima de 2000

m?/Kg sendo elevada a sua eficiéncia.

A literatura fornece relatos de pos reativos (RAP) ensaiados quanto a mitigagdo da
RAS dotados de superficies especifica de 100 a 1050 m2/Kg, com a eficiéncia do po

crescendo proporcionalmente.

As tabelas 6.2.1 e 6.2.2 registram, respectivamente, os resultados da evolucao da
atividade pozolanica do material pulverulento de basalto processado no moinho
vibratério de anéis e no moinho de jatos opostos, em funcao do aumento da

superficie especifica, através de métodos distintos.

Tanto o resultado do IAP, quanto o do Chapelle, tabelas 6.2.1 e 6.2.2, mostram que
a atividade pozolanica do material pulverulento do basalto em estudo nao evoluiu a
ponto de atingir os niveis minimos preconizados nos dois testes (6 MPa e 330 mg
CaO/g de material, respectivamente), mesmo submetido a uma elevacao

consideravel de sua superficie especifica.

Isto posto, os resultados indicam que o pd ultrafino de basalto ndo pode ser
considerado pozolanico nos moldes propostos pela NBR 5751 (IAP) e ABNT/CB-18
NBR 1595:2010(Chapelle Modificado). Sua acao mitigadora deve ser creditada a

outros fatores associados que serao discutidos em tdpico posterior.
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7.3 MITIGACAO DA REACRO ALCALI-SiLICA PELO USO DE PO ULTRAFINO E BASALTO

fim de verificar o potencial do pd ultrafino de basalto como agente

mitigador da reacdo alcali-silica, foram confeccionados trés cimentos

experimentais com teores crescentes de substituicao parcial do CPV ARI
pelo referido pd e estes combinados com o agregado BASALTO BA. Os ensaios foram
conduzidos de acordo com a ABNT NBR 15577-5: 2008

Como estabelece a ABNT NBR 15577-1: 2008, a comprovacao da mitigacao da
reacao € obtida quando o resultado do ensaio acelerado em barras de argamassa for

menor que 0,10% de expansao aos 16 dias.

O Grafico 6.3.1 mostra que as barras de argamassa contendo adicdes de 30%, 45%
e 60% de po ultrafino de basalto apresentaram expansdes decrescentes de 0,21%,

0,11% e 0,05% respectivamente.

A andlise de regressao destes dados sugere que o teor de 49% de adigdo seria

suficiente para atender o limite de 0,10% de expansao maxima (Grafico 7.8).

Grafico 7.8 - Analise de regressao para determinacao do teor minimo de adicdo de
po ultrafino a fim de atender o limite de 0,10% de expansao.
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O Grafico 7.9 mostra a evolucao das expansoes das barras de argamassa para o 16°

e 30° dias apds a moldagem em funcdo do teor de adigdo.
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Grafico 7.9 - Evolucao da variacao dimensional das barras de argamassa com o
incremento do teor de pd ultrafino de basalto.
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E perceptivel na andlise da figura 7.9 que as curvas de reducdo da expansdo
apresentam uma mesma envoltdria, mostrando-se praticamente paralelas, nao
ocorrendo a aceleracao da reducao da expansao com o tempo, como seria esperado
de um material pozolanico. Este comportamento é decorrente, possivelmente, da

baixa atividade pozolanica identificada nas amostras de p6é micronizado.

Como avaliacao adicional pode-se calcular a redugdo da expansao média devido ao
uso de materiais cimenticios mitigadores na idade de dezesseis dias. A reducdo na

expansao é expressa em numeros inteiros e calculada segundo a expressao:
R= 100(E4-E5)/E4, onde:
R é a reducdo da expansao, expressa em porcentagem (%);

E4 é a expansdao média das barras, expressa em porcentagem (%) de acordo com o
método da ABNT NBR 15577-4;

E5 é a expansao média das barras, expressa em porcentagem (%), de acordo com a
ABNT NBR 15577-5.

O resultado desta andlise indica uma eficiéncia na reducao da expansao de 64%,
81% e 92% para os teores de adicao de 30%, 45% e 60%, respectivamente. Este

resultado esta expresso no grafico 7.10.
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Grafico 7.10 - Verificagdo da eficiéncia da adicao de pd ultrafino de basalto em
diversos teores na redugao da expansao em barras de argamassa.
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Os resultados indicam que, a despeito da baixa atividade pozolénica demonstrada
nos ensaios de IAP e Chapelle, o po ultrafino de basalto foi eficiente em mitigar a

reacao alcali-silica.

Esta constatacdo leva a necessidade de considerar a ocorréncia ou associacdo de

outros fendmenos a redugdo da expansao.

7.4 PROPOSICAO DE MECANISMOS ENVOLVIDOS NA ACAO MITIGADORA DO PO
ULTRAFINO DE BASALTO SOBRE A REACAO ALcALI-SiLICA.

ste tdpico tem o objetivo de sugerir, a partir dos dados de literatura
associados aos resultados experimentais do ensaio acelerado de barras de
argamassa, mecanismos que estejam envolvidos na mitigacao da RAS

resultante da substituicdo parcial do CPV ARI pelo pé ultrafino de basalto.
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Dado que o pé ultrafino de basalto apresenta atividade pozolanica muito baixa, como
demonstrado, outros fatores devem estar operando em conjunto para produzir o
efeito mitigador. Desse modo, serao discutidos seis mecanismos que podem estar

associados ao fendmeno observado.

7.4.1 Diluicdo do Teor de Alcalis

O efeito mitigador relacionado a diluicdo do teor de alcalis pelo uso de adigdes, em
fungao da redugao do consumo de cimento, nao se verifica no contexto do ensaio
acelerado de barras estabelecido na NBR 15.577, uma vez que a solugao aquosa com
concentracdo 1N de hidréxido de sddio (NaOH) produz um estoque abundante de
cations e hidroxilas, ndo ocorrendo a reducdo do teor de alcalis disponiveis. Em
situagdes de estruturas operando em condicdes reais, esta possibilidade torna-se

uma explicagdo bastante plausivel.
7.4.2 Reducao da Permeabilidade

A elevada superficie especifica do p6 ultrafino, cuja adicdo resulta em um cimento
bastante fino, com superficie especifica (blaine) de 770 m?/Kg, pode levar ao
refinamento dos poros da argamassa, reduzindo sua permeabilidade. Novamente,
em uma situacao real, a condicdo de baixa permeabilidade do concreto é bastante
desejavel, uma vez que minimiza um dos fatores indispensaveis a ocorréncia da

reacao alcali-silica, que é a infiltragdo de agua para o interior da peca.

A identificacao da presenca de esmectitas na composicao mineral do basalto sugere
a participacao de outro fendmeno na reducao da permeabilidade, tal qual ocorre em
camadas de solo em que ha abundancia de esmectitas. O inchamento cristalino
destes argilominarais pode colaborar para o refinamento dos poros existentes, com

efeito marcante sobre a reducao da permeabilidade.
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7.4.3 Aumento da Fixacdo de Alcalis no C-S-H

Nao se verificou aumento significativo da atividade pozolancia do pd ultrafino de
basalto em funcdo do aumento da superficie especifica. Isto pode ser conseqiiéncia
do baixo grau de destruicao dos cristais de silica produzido pela micronizacao das

amostras de basalto estudadas.

A literatura, ao descrever a acao de pds reativos, indica que quanto maior a
capacidade de liberacao de silica, maior a eficiéncia do pd. Isto se deve ao fato de
que ocorre uma minoracao da relacao entre CaO e SiO, no ligante, que por sua vez
se reflete na reducao da relagao Ca/Si no C-S-H formado, elevando a sua capacidade
de acomodagdo de cations Na® e K" em sua estrutura. Esta acomodacdo reduz o
ataque de alcalis aos grupos SiO™ formados na superficie dos agregados, prevenindo

a producao do gel de silicato alcalino expansivo.

Dessa forma, pelo menos em relacdo a esta etapa da reacdo, o po reativo,

aparentemente, comporta-se como uma pozolana convencional.

Como o oxido de calcio, neste caso, é proveniente apenas do cimento, € possivel a
partir da analise quimica do cimento original (CPV ARI) e dos cimentos
experimentais, obter a relacao CaO/SiO, diretamente ou por interpolacao linear dos
valores e observar a influéncia da adicdo do pd ultrafino. A tabela 7.3 e o grafico

7.11 exibem esta relacao.

Tabela 7.3 — Associacao da relacdo entre o teor de Oxido de calcio e silica e a
reducdo da expansao devida a reagao alcali-silica

) TEOR DE ADICAO DO PO ULTRAFINO DE BASALTO
OXIDOS (%)

0% 30% 45% 49% 60%

CaO 62,51 45,35 36,76 33,33 29,76
SiO, 20,03 30,25 35,35 37,40 39,52
Ca0/Sio, 3,12 1,50 1,04 0,89 0,75

Expansao 0,59 0,21 0,11 0,10 0,05
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Fica evidente que, a medida que o teor de adicdo cresce, a relacao CaO/SiO;
diminui. A relacao decai de um patamar de 3,12, no cimento sem adicdo, até 0,75 no

caso do cimento experimental com 60% de adicao.

Grafico 7.11 - Associacdo da minimizacao da relagdao (CaO/SiO;) a reducao da
expansao devido a reagao alcali-silica em barras de argamassa.
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Outra constatacdo importante, oriunda da analise petrografica e mineraldgica das
amostras de basalto e do pé micronizado, € a identificagdo de argilominerais do
grupo das esmectitas, embora nao seja possivel especificar qual argilomineral

pertencente a este grupo esta presente.

As esmectitas sdao reconhecidas pela sua ampla capacidade de adsorcao de
moléculas de agua no espago interplanar e a sua conseqiiente expansdo. O que
chama a atencdo é que a adicdo crescente de pd ultrafino de basalto poderia ter
implicado na ocorréncia de maiores expansdes em funcdo de maiores teores de

esmectitas, porém isto nao ocorreu.

Uma outra maneira de mostrar a associacao da reducao das expansOes com a

reducdo da relacdo CaO/SiO, pode ser vista no grafico 7.12.
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Grafico 7.12 — Associacao da reducao das expansoes lineares com a minimizagao
da relacao (Ca0/SiO,)
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Em relacdao a analise feita através dos graficos 7.11 e 7.12 é preciso esclarecer que
se trata de uma aproximacao, constituindo-se num indicador de tendéncia e ndgo um
resultado absoluto. Esta observacao é importante porque, a confirmacdao da
ocorréncia deste fenébmeno, depende de uma determinacdo precisa do teor de silica
soluvel para cada nivel de adicdo utilizado. Como pode ser percebido nas tabelas
6.1.1 e 7.3 a andlise baseou-se no teor de silica total, obtida por fluorescéncia de
Raios-X.

7.4.4 Reducao do pH

Embora o pd micronisado tenha apresentado baixa atividade pozolanica, pode-se
inferir que esta tenha contribuido para a reducao do pH, consumindo Ca(OH), . A
reducado do pH da solucdao dos poros é desfavoravel a ocorréncia da RAS. Utilizando
o mesmo método de calculo empregado para estimar a relagdo CaO/SiO,, pode-se
estabelecer a seguinte relacao entre a reducdo dos niveis de Ca(OH), e a reducao

da expansao linear (grafico 7.13).
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Grafico 7.13 — Associacao da reducao do teor de Ca(OH), com a reducao da
expansao linear em barras de argamassa em fungao do teor de
adicdo de po ultrafino de basalto.
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7.4.5 Redugdo do Teor de Alcalis Disponiveis Pela Acdo Fixadora das Esmectitas

Dentre os argilominerais do grupo das esmectitas o mais abundantemente
encontrado na natureza é a montmorilonita, que é muito fina, de elevada carga
superficial, elevada capacidade de troca cationica, cerca de 60 a 170 meg/g, e muito

expansiva na presenca de agua.

Ao mesmo tempo, os cations Na* e K, quando adicionados a solugbes aquosas
contendo esmectitas, sdo capazes de controlar a sua expansao osmotica. Esta
inibicdo ocorre porque os cations Na* e K substituem o cétion trocavel ligado a
estrutura da argila e impedem o acesso de grandes quantidades de moléculas de
agua ao espaco interplanar. Considerando a condicao severa do ensaio de barras de
argamassa se processa, ou seja, elevada temperatura (80°C), a CTC das esmectitas

é favorecida.

Em funcdo da quantidade de pé ultrafino adicionado aos cimentos experimentais e
da avaliacao do teor de argilominerais presentes nas amostras de basalto, pode-se
calcular, de modo aproximado, o teor de esmectitas existente e verificar a sua

correlagao com a reducao da expansao linear das barras.
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A composicao modal do BASALTO BA indica a presenca de cerca de 5% de
argilominerais castanhos, identificados genericamente como esmectitas, e no caso do

BASALTO BL cerca de 5% a 10% de argilominerais castanhos e verdes.

Levando-se em consideracao que cada tipo de basalto foi adicionado em proporgoes
iguais (50%/50%), o teor de esmectitas presente no po ultrafino pode ser estimado
entre 5,0% a 7,5%. A tabela 7.4 explicita o teor estimado de esmectitas presentes
nos cimentos experimentais e o grafico 7.14 traca a correlacdo com a expansao

linear observada.

O grafico sugere uma relacao inversa entre o teor de esmectitas presentes e a

evolugao das expansoes.

Tabela 7.4 — Estimativa do teor de esmectitas presentes nos cimentos
experimentais em funcao do teor de adicao

TEOR DE ADIGAO  EXPANSAO LINEAR ESTIMATIVA DO TEOR DE ARGILOMINERAIS

(%) (%) 5.0% 7.50%
(8) (8)
0% 0.59 0.00 0.00
30% 0.21 6.60 9.90
45% 0.11 9.90 14.85
60% 0.05 13.20 19.80

Grafico 7.14 — Relacao inversa entre teor de esmectitas presentes na adicao e

expansao linear em barras de argamassa
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Esta evidéncia parece sugerir, a partir da analise do grafico 7.14 e da tabela 7.4,
lembrando que o comportamento esperado das esmectitas em presenca da agua
seria potencializar a expansao das barras, que a expansao das esmectitas nao ocorre
porque ha abundéancia de cations K" e Na* na solugdo dos poros, os quais atuam

como inibidores da expansao osmotica.

As esmectitas possuem elevada carga superficial, e por isso seriam capazes de
remover cations alcalinos da solucdo, reduzindo a sua disponibilidade. Isto se
refletiria, ndo somente na reducdo do pH da solucdo nos poros, mas também

levando a uma reducao na formacao do gel expansivo na superficie dos agregados.

Esta € uma hipdtese importante para ser considerada, especialmente em situacoes
reais de operacdao, em que os teores de sbédio e potassio sdo limitados e se
observaria com mais intensidade a fixacdo dos alcalis e a reducao na formacao de
gel. No contexto do ensaio acelerado de barras, a importancia deste fator diz
respeito, principalmente, a inibicdo do inchamento osmético das esmectitas, uma vez

que a disponibilidade de alcalis € muito grande.

Muito embora a expansao osmotica seja inibida pela elevada concentracao de sédio e
potassio, a expansao cristalina pode ocorrer, pois € fungao apenas da hidratacdo dos
cations presentes no espaco interplanar. Como assinalado anteriormente, é possivel
supor que isto também venha a colaborar com a reducao da permeabilidade da

argamassa e dificultar o acesso de agua e alcalis.

7.4.6 Reducdo da Relacdo CaO/SiO, Pela Acdo Sinérgica Entre a Remocdo de Ca®*

e Liberacdo de Silica Pelas Esmectitas

Outra hipdtese plausivel para explicar a reducdo da expansdao devido a RAS, esta
igualmente ligada a CTC das esmectitas. Os cations bivalentes, como é o caso do
Ca’*, possuem uma grande facilidade de substituir, ou deslocar, cations
monovalentes como o Na*. Se vir a ocorrer uma grande substituicdo de sddio por
calcio, a relagdo CaO/SiO, também sera minorada. Concomitantemente, a

desintegracao da montmorilonita, pelo processo de micronizacao, proporciona
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liberacdo de novas moléculas de silica. Estes dois fatores, atuando sinergicamente,

irdo somar seus efeitos para minimizar a RAS.

7.5 QUANTO A UTILIZAGAO DO PO ULTRAFINO DE BASALTO NA PRODUGAO DE CIMENTO

MITIGADOR DA RAS

Este item remete ao objetivo geral desta pesquisa, que se propds a avaliar o
potencial do pd ultrafino de basalto, como adicdo, para o desenvolvimento de um
cimento mitigador da RAS. Esta avaliacao levou em consideragao os seguintes itens

em relagdo ao po ultrafino:

> Desenvolvimento de atividade pozolanica, medida através do IAP e do ensaio

de Chapelle modificado;

> Reducdao da expansao linear, aferida pelo ensaio acelerado de barras de

argamassa e

> As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas de um cimento experimental

com 49% de adigao.

Conforme relatado no item 6.3, o pd ultrafino de basalto, quando adicionado em
substituicao parcial (60%) do CPV ARI, foi eficaz em mitigar a RAS, reduzindo as
expansoes a valores abaixo do preconizado pela norma NBR 15.577-1, aos dezesseis
dias de ensaio. Os demais teores utilizados (30% e 45%) promoveram reducdes nas
expansoes, porém, estas ficaram acima dos limites de norma. Uma vez que o pd
ultrafino ndo desenvolveu atividade pozolanica expressiva, considerou-se que outros
mecanismos, descritos no topico anterior, devem ter colaborado para produzir este

efeito.

O item 7.2 registra que o po ultrafino de basalto utilizado neste experimento nao
pode ser considerado um material pozolanico, em funcao dos resultados insuficientes
demonstrados na avaliacao pelo IAP e pelo método de Chapelle, muito embora tenha
sido ativado mecanicamente através da elevacao de sua superficie especifica. Dessa

forma, a sua utilizacdo como adicao na producao de cimento fica comprometida. Em
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funcao do exposto a seguir, novos estudos devem ser feitos na tentativa de viabilizar

0 seu aproveitamento para producao de cimento.

Nao esta dentro do escopo deste trabalho avaliar o impacto da adicdao do p6 ultrafino
sobre a cinética de hidratagcdo do clinquer do CPV ARI, utilizado como base, mas

alguns dos resultados de ensaio evidenciam a sua influéncia sobre a reacao.

A primeira evidéncia da influéncia do pd ultrafino estad na analise dos tempos de
inicio e fim de pega. O CPV ARI utilizado apresentou tempos de inicio e fim de pega
de, respectivamente, 135 e 275 minutos. Na analise do cimento experimental estes
tempos passaram a 300 e 405 minutos. Embora estejam perfeitamente dentro dos
limites tracados pela NBR 5736 para cimentos pozolanicos, fica evidente o
retardamento das reacOes de hidratagdo (grafico 7.15), o que limita o seu campo de

aplicagao.

Grafico 7.15 — Comparacao dos tempos de inicio e fim de pega entre o CPV ARI e
o cimento experimental com 49% de adicdo de pd ultrafino de
basalto
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A segunda evidéncia vem da analise das resisténcias mecanicas. A evolugdo das
resisténcias do cimento experimental foi medida ao décimo quarto dia, vigésimo

oitavo e giliinquagésimo sexto.
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Conforme demonstrado na tabela 6.1.2 e no grafico 7.16 as resisténcias evoluiram
muito pouco a partir do décimo quarto dia, ficando abaixo do valor minimo
especificado para a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade de um cimento CP

IV classe 32, mas muito préxima de um cimento CP IV classe 25.

Dentre as exigéncias estabelecidas na NBR 5736, que fixa as caracteristicas do
cimento portland pozolanico, as Unicas exigéncias nao atendidas dizem respeito ao
teor de CO,, avaliado em 3,7% (a norma limita a 3,0%) e a resisténcia aos 28 dias
que deveria ser, no minimo, 25 MPa para o cimento CPIV-25, conforme ja
mencionado. Contudo o cimento pozolanico classe 25 nao ¢é produzido

comercialmente.

A pequena evolucdo das resisténcias pode ser explicada a partir da baixa atividade
pozolanica demonstrada pelo pd, o que faz com que as resisténcias ndo cresgam,

mesmo em idades mais tardias (56 dias p.e.).

Soma-se a isto a elevada superficie especifica do pd ultrafino que, considerando o
teor utilizado (49%), pode comprometer a hidratacdo dos grdos de clinquer,

prejudicando a evolucdo das resisténcias.

Gréfico 7.16 — Comparativo da evolucao das resisténcias entre o cimento CP V ARI
e 0 cimento experimental com 49% de adicao de pé ultrafino de
basalto.
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Estes resultados, em relacdo as baixas resisténcias mecanicas, criam uma
oportunidade para producao de outros tipos de cimento cuja aplicacao requeira

menores resisténcias, como é o caso do cimento para alvenaria.

No Brasil, esta aplicacdo ja foi normalizada pelas NBR 10906 e NBR 10907, porém,

estas foram canceladas em 2002 e nao mais editadas (LIMA, 2009).

O cimento para alvenaria se caracteriza pelo baixo custo e baixa responsabilidade
com a resisténcia mecanica, buscando melhores resultados em relacao as
propriedades no estado fresco (consisténcia e retengdo de agua), importantes para a

producao de argamassas de revestimento e de assentamento (TANGO, S.; 2000).

Segundo Lima (2009), este tipo de cimento foi retirado de mercado na década de 90,
por mau uso, uma vez que estava sendo empregado indevidamente para a produgao
de concreto. Contudo, se utilizado corretamente, tem um apelo muito forte advindo

da busca por produtos mais sustentaveis.

Outro elemento importante a considerar, diz respeito ao elevado equivalente alcalino
do cimento experimental (1,89%). A analise quimica identificou um elevado teor de
oxido de sodio (1,30%) presente, cerca de 10 vezes mais que o encontrado no CPV
ARI utilizado nesta pesquisa (0,13%). O teor de 6xido de potassio encontrado foi

semelhante em ambos os cimentos (grafico 7.17).

Grafico 7.17 — Comparacao entre o teor de alcalis e equivalente alcalino presentes
no CP V ARI e no cimento experimental.
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Tanto o basalto BA, quanto o basalto BL apresentam equivalente alcalino de cerca de
3,37%, muito embora apenas 0,03% dos alcalis sejam soluveis. Pode-se supor que o
aumento no teor de alcalis identificado seja devido a destruicao do arranjo cristalino
de minerais como a labradorita e a augita, no processo de micronizacao, facilitando a

liberacdo do sddio presente em sua estrutura.

Por outro lado, deve-se entender que estes resultados referem-se a um cimento
experimental, cujo teor de adicao foi de 49% e que apresentou superficie especifica
de 770 m%/Kg.

A anadlise estatistica efetuada, sobre os resultados do ensaio acelerado de barras de
argamassa, cujo p valor esta proximo a zero, sugere que, a partir do décimo sexto
dia de ensaio, ndao existem diferencas estatisticamente significativas entre os niveis

de adicao utilizados (grafico 7.18), em relacdo as expansoes medidas.

Grafico 7.18- Relacao entre o percentual de adicao de po ultrafino de basalto e a
evolucao das expansoes lineares com o tempo de ensaio.
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Dessa forma, pode-se inferir que o cimento experimental produzido com o teor de
adicdo de 30% tem, estatisticamente, a mesma eficacia que o cimento produzido
com 60% de adicao. Evidentemente, espera-se que teores menores de adicao
proporcionem tempos de pega menores, resisténcias mecanicas maiores e

equivalentes alcalinos menores.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

crescente utilizacdo de areias de britagem de basalto na industria da
construgao civil, em funcao da escassez da areia natural, tem conduzido ao
acumulo de grandes quantidades de filer nas pedreiras. Este € um passivo
ambiental que envolve, nao somente o custo para sua disposicao

adequada, mas também remete as perdas de energia relacionadas a sua geracao.

Ao se explorar a possibilidade do aproveitamento deste material, como adicao ao
cimento portland, tenciona-se prover uma solucao ambientalmente adequada para a

disposicao deste residuo.

As amostras de basalto estudadas, em fungao de suas caracteristicas mineraldgicas,
estdo potencialmente sujeitas a reacdo alcali-silica. Verificou-se que o material
pulverulento proveniente da sua britagem, quando ativado mecanicamente pela

elevagao da sua superficie especifica, tem o potencial de inibir esta reacao.

A mitigacdao ndo resulta de atividade pozolanica pura, uma vez que esta se mostra
muito baixa. A possibilidade da associacao de diversos mecanismos parece sugerir

um modelo plausivel para justificar a acdo mitigadora do pdé ultrafino de basalto.

Os elementos que podem estar associados neste mecanismo sao: a) diluicao do teor
de alcalis; b) reducao da permeabilidade; c) aumento da fixacdo de alcalis no C-S-H;
d) reducao do pH pela fixacao da cal livre; e) reducao do teor de alcalis disponiveis
pela acao fixadora das esmectitas; f) reducao da relacao CaO/SiO, pela acao

sinérgica entre a remogdo de Ca®* e g) liberacdo de silica pelas esmectitas.

A reducdo do teor de alcalis na solucdo dos poros, seja pela acao fixadora das
esmectitas ou pela sua diluicdo em funcao da reducdo do teor de cimento, € um
fator mais relevante para situagoes de estruturas em operacao do que para o ensaio
acelerado de barras de argamassa pois, no caso do ensaio com as barras, ha um
abundante estoque de alcalis na solucdo utilizada para a cura agressiva. Os demais

fatores apontados sao relevantes nas duas situagoes.
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Como demonstrado, a introducao do pd ultrafino de basalto no teor de 49% de
substituicdo, gerou um cimento com elevada superficie especifica Blaine e com
baixas resisténcias mecanicas. Embora este nivel de adicao de pd ultrafino ainda
permita classifica-lo como cimento pozolanico, isto nao se justifica. O teor médio de
adicao de pozolanas nos cimentos do tipo CP IV produzidos no Brasil, conforme
descrito na literatura, estda ao redor de 30,5%. Ao mesmo tempo, a anadlise
estatistica revelou que a reducao na expansao dimensional ndao é significativa, a
partir do décimo sexto dia de ensaio, quando comparados os niveis de adicao
utilizados na pesquisa. Dessa forma, abre-se um caminho para considerar a
possibilidade do aproveitamento do po ultrafino de basalto, em teores menores, para

viabilizar a producao de outros tipos de cimento.
» Recomendac0Oes para estudos futuros:

Se por um lado é desejavel que ao final de uma investigacdao cientifica sejam
auferidos resultados que tragam avancos no entendimento geral do tema estudado,
espera-se igualmente, o surgimento de lacunas de conhecimento que facam emergir

novas frentes de pesquisa sobre o fenémeno em observagao.

Dessa maneira, espera-se contribuir, num futuro préximo, com o estudo e avaliacdao

dos seguintes topicos:

» Avaliar o efeito da ativacdo térmica do material pulverulento de basalto no

desenvolvimento da sua pozolanicidade e na mitigacao da reagao alcali-silica;

» Avaliar o papel das esmectitas na reducao das expansoes, utilizando outros
métodos de ensaio, como por exemplo, 0 ensaio em auto-clave, buscando
esclarecer qual o seu comportamento predominante: se fornecendo alcalis e

silica ou removendo alcalis do sistema.

> Avaliar a ocorréncia da reacao alcali-silica e a sua mitigacdo em testes de
longa duracdo com agregados de origem basaltica e pd ultrafino, uma vez

gue os testes acelerados tém mostrado resultados ambiguos.

> Avaliar microscopicamente as barras de argamassa utilizadas no experimento

visando a identificacao de produtos decorrentes da reacdo alcali-silica (gel);
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Determinar experimentalmente o teor de CaO e SiO, presente nas barras de
argamassa e entender a sua relagao com a presenca de esmectitas e com a

reducao das expansoes.

Testar a eficacia da adicdo de menores teores do material pulverulento de

basalto micronizado na mitigacao da RAS.

Verificar a eficacia do material pulverulento de basalto micronizado, com

superficies especificas proximas a do cimento, na mitigagao da RAS.

Verificar o efeito da variacao da superficie especifica do material pulverulento

de basalto na CTC, associando esta observacao a mitigagdao ou nao da RAS.

Identificar o tipo de esmectita presente no pd ultrafino e a sua relacdo com a

redugao da expansao linear.

Avaliar o desenvolvimento de cimentos binarios ou ternarios com a associacao
de pd ultrafino de basalto a cinzas volantes, escdria, cinzas de casca de arroz,

vidro pulverizado, etc.

Avaliar microscopicamente a alteragao produzida na estrutura das esmectitas

em funcao do tempo de moagem por jatos opostos.

Estudar a influéncia do método de cominuicdo do material pulverulento de
basalto e a sua influéncia na alteracdao da concentragao geoquimica das

espécies presentes;

Avaliar as acOes fisica e quimica do pd ultrafino de basalto sobre os estagios

de hidratacao do cimento Portland.
Verificar a viabilidade do uso de bentonita na mitigagao da reacao alcali-silica.
Avaliar a influéncia do teor de aluminio na pozolanicidade dos finos de basalto.

Estabelecer a relacao entre tipo e teor da fase reativa e a quantidade de

adicao suficiente para mitigar a reacao alcali-silica
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CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-006, Método B. Oxido de aluminio (Al,Os): NBR-NM 11-
2/04 "Cimento Portland - Andlise quimica - Método optativo para determinacdo de
oxidos principais por complexometria - Parte 2: Método ABNT", item 5.2.2

CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-007, Método B. Oxido de calcio (CaO): NBR-NM 11-2/04
"Cimento Portland - Analise quimica - Método optativo para determinacdo de éxidos
principais por complexometria - Parte 2: Método ABNT", item 5.2.3 .

CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-008, Método B Oxido de magnésio (MgO): NBR-NM 11-
2/04 "Cimento Portland - Andlise quimica - Método optativo para determinacdo de
oxidos principais por complexometria - Parte 2: Método ABNT", item 5.2.4 .

CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-010. Oxido de célcio livre (CaO livre): NBR-NM 13/04
"Cimento Portland - Analise quimica - Determinacdo de dxido de célcio livre pelo
etilenoglicol”

CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-041. "Determinagdo de atividade pozolanica - Método
Chapelle modificado", com base em diretrizes gerais da publicagdo: M. Raverdy, F.
Brivot, A. M. Paillere, R. Dron, "Appréciation de I‘activité pouzzolanique des
constituants secondaires" - 7°. Congrés International de la Chimie des Ciments, Paris
- 1980, Vol. III, IV-36/41.

CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-053 e 06 20xidos de sddio (Na,O) e de potassio (K,0)
totais: NBR-NM 17/04 "Cimento Portland - Analise quimica - Método de arbitragem
para a determinagdo de Oxido de sddio e oOxido de potassio por fotometria de
chama".

4 CT-OBRAS-LMCC-Q-PE : Centro de tecnologia de obras — Laboratétio de Materiais de
construcao - Quimica — Procedimento de ensaio
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CT-OBRAS-LMCC-Q-PE-061.0xido de sédio (Na,0) e dxido de potassio (K-O)
sollveis em agua: ASTM C 114/07 "Standard Test Method for Chemical Analysis of
Hydraulic Cement. -Sodium and Potassium Oxides" 17.2 "Water-Soluble Alkalies" e
PROCEDIMENTO . “Determinacao de metais por espectrofotometria por absorcao
atdmica - Procedimento de Leitura” conforme diretrizes gerais da ASTM C 114/07.

DAS, Braja M. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. Tradugao All Tasks. Sao
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MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura propriedades e
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MOTOKI, A. Descricdo Petrografica de Rochas Igneas. 2004. Disponivel em: <
http:// motoki5.tripod.com />. Acesso em 12.09.09

PETRI, S.; FULVARO, V. J. Geologia do Brasil. Sao Paulo. EDUSP 1988. 631p

QUARCIONI, V. A. HIDRATACAO DE CIMENTO PORTLAND - ABORDAGEM
BIBLIOGRAFICA. In: . Influéncia da cal hidratada nas idades iniciais
da hidratacdo do cimento portland: estudo em pasta. 2008. 172f. Tese
(Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de
Engenharia de Construcao Civil. Sao Paulo. 2008.

TEIXEIRA, W. et al (Org.) Decifrando a Terra. 2 ed. Sao Paulo. Companhia das
Letras. 2009.
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ANEXO A
RESULTADOS DA ANALISE PETROGRAFICA



1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

RESULTADOS ANALISES PETROGRAFICAS E MINERALOGICAS

- Dissertacdo de mestrado de Julio Cesar Filla -

1 MATERIAL
1.1 Material : duas amostras de pedrisco e de “p6 micronizado”.

1.2 Designagéo: Basalto Londrina (BL) e Apucarana (BA)
1.3 Identificacdo: LMCC-P 160/10 e 161/10, respectivamente
1.4 Procedéncia: Londrina e Apucarana (PR), respectivamente

2 METODOS UTILIZADOS

2.1

2.2

Procedimento CT-OBRAS-LMCC-P-PE-001 - “Analise petrogréafica”, baseado
na norma ABNT NBR 7 389-2/2009- “Andlise petrografica de agregado para
concreto - Parte 2: Agregado graudo”, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT. A classificacdo petrografica seguiu os critérios propostos por
'LE MAITRE (1976).

Equipamento:

Microscopio modelo DM4500 P, marca Leica com camera digital DFC295,
marca Leica. Patrimonio n° 044780. CT-OBRAS/LMCC-P.

Procedimento CTOBRAS-LMCC-P-PE-008 - “Andlise mineralégica por
difratometria de raios X'. Os difratogramas obtidos foram interpretados
segundo as fichas de minerais do 2JCPDS.

As analises objetivaram a identificacdo dos minerais de argila presentes nas
amostras de pedrisco e de “p6 micronizado”, bem como a composicdo
(amostra total) das amostras de “pd micronizado”.

Equipamento:

Difratdbmetro marca Rigaku modelo Geigerflex, operando na radiacdo K, do
cobre. Patriménio n° 22 564. CT-OBRAS/LMCC.

' LE MAITRE, R.W. (ed.) 1989. A classification of igneous rocks and glossary of t erms:
Recommendations of the International Union of Geological Sciences - Subcommission on the
Systematics of Igneous Rocks. Oxford. Blackwell Scientific Publications. 193 p.

> JOINT COMMITTEE ON POWDER DIFFRACTION STANDARDS — JCPDS. 1974. Selected powder
diffraction data for minerals, databook , Swartmore. 833p.

Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria

Sao Paulo | SP | CEP 05508-901 www.ipt.br
Tel 11 3767 4000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt.br
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3 RESULTADOS

Os resultados das anélises petrograficas acham-se na TABELAS 1 e 2, em
ANEXO.

Os resultados das analises mineralogicas por difratometria de raios X
encontram-se na TABELA 3, a seqguir.

Tabela 3 — Resultados das andlises mineraldgicas por difratometria de raios X.

AMOSTRA
(LMCC-P) RESULTADOS
. Argilomineral do grupo das esmectitas
BL - pedrisco . : ) ; . : .
Fracdo argila | (expansivos em agua); argilomineral do grupo da
(160/10) A
illita (tracos)
BA - pedrisco ) _ Arglloml_neral do grupo das esmectitas .
Fracdo argila | (expansivos em agua) - predominantes;
(161/10) A o :
argilomineral do grupo da illita - subordinado
Amostra total Feldspato (essencial), argilominerais
BL- micronizado (subordinado), piroxénio e hematita (acessorios)
(160/10) Frach : Argilomineral do grupo das esmectitas
racéo argila . .
(expansivos em agua)
_ ' Amostra total Feldsp_ato (esser]c_lal), argilominerais, piroxénio e
BA - micronizado hematita (acessorios)
(161/10) Frach : Argilomineral do grupo das esmectitas
racéo argila . .
(expansivos em agua)

4 CONSIDERACOES
As andlises efetuadas nas amostras estudadas evidenciaram que:

Ambas amostras tratam-se petrograficamente de basaltos.

O basalto BL exibe granulacdo mais grossa que o BA e encontra-se
praticamente inalterado (sdo), enquanto o BA apresenta moderada
alteracdo intempérica (plagioclasio, em geral, apresenta alteracdo em
sericita segundo os planos de clivagem; grande parte dos minerais
opacos acha-se alterada em hidroxidos de ferro, especialmente a partir
das bordas).

O material micronizado a partir destes basaltos revelou-se constituido
predominantemente por feldspatos, com pequenas proporgdes de
piroxénio, hematita e argilominerais, que por sua vez foram
identificados como pertencentes aos grupos das esmectitas (ou da
montmorilonita).

Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria

Sao Paulo | SP | CEP 05508-901 www.ipt.br
Tel 11 3767 4000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt.br
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5 ANEXO

Anexo, Tabelas 1 e 2

EQUIPE TECNICA
Maria Heloisa Barros de Oliveira Frasca — Geéloga, Dra.

Guilherme G. C. Corino Nascimento — Bolsista, graduando Geologia
Eli Arruda Toledo — Técnico

MHBOF/
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Tabelal - Resultados da andlise petrografica (ABNT NBR 7 389-2/2009), finalizada em
15.07.2010.

DESIGNACAO: Basalto Londrina (LMCC-P 160/10) PROCEDENCIA: Londrina, PR.
TIPO: pedrisco
PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: rocha muito coerente

DESCRICAO MACROSCOPICA
COR: cinza médio escuro ESTRUTURA: macica
GRANULACAO: fina ALTERACAO: nio observado
DESCONTINUIDADES: néao observado

DESCRICAO MICROSCOPICA - Lamina IPT n° 11 331

MINERAIS: (avaliacdo visual - %) L5 Bl
Plagioclasio (labradorita) 45-50

Clinopiroxénio (augita) 35-40

Argilominerais verdes (+ castanhos) 5-10

Opacos 5

Vidro devitrificado <5

Acessorios: apatita tr

Secundarios: hidréxidos de ferro -

NATUREZA: ignea
TEXTURA: Intergranular; localmente glomeroporfiritica (porcéo central da foto).

GRANULACAQ: Fina a média (predominantemente fina, variando entre 0,15mm e 0,6mm,
poucos cristais de plagioclasio excedem 1 mm).

GRAU DE ALTERACAO: Rocha pouco alterada. Minerais opacos podem apresentar bordas
alteradas em hidroxidos de ferro.

GRAU DE MICROFISSURAMENTO: Fraco microfissuramento intragranular, localmente
transgranular, em cristais de plagioclasio, localmente preenchidas por sericita.

OBSERVACOES: Argilominerais verdes ocorrem principalmente na forma de microamigdalas,
cujo tamanho varia entre 0,15 mm e 0,4 mm, podendo atingir at¢é 1 mm. Argilominerais
castanhos, em menores proporcdes, preenchem espacos intergranulares. Vidro, parcial a
totalmente devitrificado em provaveis feldspatos com raros argilominerais associados, ocupam
espacos intersticiais homogeneamente distribuidos pela rocha.

Os argilominerais foram identificados por difratometria de raios X como pertencentes ao grupo
das esmectitas.

CLASSIFICACAOQ: Basalto (segundo LE MAITRE, 1989)

Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria

Sio Paulo | SP | CEP 05508-901 www.ipt.br
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr



C

1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Tabela2 - Resultados da andlise petrografica (ABNT NBR 7 389-2/2009), finalizada em
15.07.2010.

DESIGNACAO: Basalto Apucarana (LMCC-P 161/10) TIPO: pedrisco
PROCEDENCIA: Apucarana, PR.
PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: rocha muito coerente

DESCRICAO MACROSCOPICA
COR: cinza médio ESTRUTURA: macica
GRANULACAO: fina ALTERACAO: nio observado
DESCONTINUIDADES: Lentes preenchidas por calcita e vesiculas esparsas.

DESCRICAO MICROSCOPICA - Lamina IPT n° 11 332

MINERAIS: (avaliagdo visual - %) Y il R, s o
Plagioclasio (labradorita/andesina) 45-50 ;

Clinopiroxénio (augita) 35-40

Opacos 5-10

Argilominerais castanhos 5

Vidro devitrificado <5

Acessorios: apatita tr

Secundarios: hidréxidos de ferro -

NATUREZA: ignea

TEXTURA: Intergranular, microporfiritica

GRANULACAO: Muito fina a fina (variando, predominantemente, entre 0,04 mm e 0,2 mm, e
com tamanho méaximo de 0,6 mm)

GRAU DE ALTERACAO: Rocha pouco a medianamente alterada. Plagioclasio, em geral,

apresenta alteracdo em sericita segundo os planos de clivagem. A maior parte dos minerais
opacos acha-se alterada em hidroxidos de ferro, especialmente a partir das bordas.

GRAU DE MICROFISSURAMENTO: Moderado microfissuramento intragranular (segundo
clivagens) em plagioclasio, localmente transgranular, comumente preenchidas por sericita.
OBSERVACOES: Argilominerais predominantemente castanhos, e vidro parcialmente
devitrificado ocorrem em espacos intergranulares.

Os argilominerais foram identificados por difratometria de raios X como pertencentes ao grupo
das esmectitas, predominantemente, e subordinadamente ao grupo da lllita (provaveis
produtos de alteracéo de plagioclasio).

CLASSIFICACAO: Basalto (segundo LE MAITRE, 1989)

Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
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ANEXO B
RESULTADOS DA ANALISE DE REATIVIDADE
ALCALI-AGREGADO



IPT

Instituto de Pesquisas Técnologicas

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL - AREA DE CONCRETO

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO- NBR 15577 -parte 4/5

AMOSTRA N°: REF. 0%  Julio UEL
Tamanho do
Padréo (mm) | | o Data T LEITURAS (mm) EXPANSOES (%) |MEDIA
CP 01 252 (dias) |CP 01 |CP 02 |CP 03 |CP 01 |CP 02 |CP 03 |[(%)
CP 02 252| moldagem | 04/11/09| O - - - - - - -
CP 03 252| 24 horas | 05/11/09| 1 | 4,396 | 4,204 | 4,462 - - - -
zero 06/11/09| 2 |4,538 | 4,35 | 4,610 - - - -
11/11/09| 7 |5,312 | 5,082 | 5,340 | 0,307| 0,290| 0,290 0,30
15/11/09| 11 | 5,994 | 5,685 | 5,952 | 0,578| 0,530| 0,533 0,55
19/11/09| 15 | 6,082 | 5,749 | 6,033 | 0,613| 0,555| 0,565 0,58
20/11/09| 16 | 6,095| 5,779| 6,054| 0,618| 0,567| 0,573 0,59
23/11/09| 19 | 6,124| 5,810| 6,080| 0,629| 0,579| 0,583 0,60
27/11/09| 23 | 6,166| 5,849| 6,123| 0,646| 0,595| 0,600 0,61
01/12/09| 27 | 6,210| 5,885| 6,160| 0,663| 0,609| 0,615 0,63
04/12/09| 30 | 6,221| 5,894| 6,182| 0,668| 0,613| 0,624 0,64




IPT

Instituto de Pesquisas Técnologicas

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL - AREA DE CONCRETO

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO- NBR 15577 -parte 4/5

AMOSTRA N°:  1-30% Julio UEL
Tamanho do
Padrdo (mm) Leitura Data T LEITURAS (mm) EXPANSOES (%) MEDIA
CP 01 252 (dias) |ICP 01 [CP 02 [CP 03 |[CP 01 |CP02 [CP 03 |(%)
CP 02 252| moldagem | 25/05/10f O - - - - - - -
CP 03 252 24 horas 26/05/10f 1 | 4,523 | 4,513 | 4,362 - - - -
zero 27/05/10( 2 4,67 | 4,654 | 4,499 - - - -
31/05/10( 6 | 4,888 | 4,852 | 4,711 | 0,087| 0,079| 0,084 0,08
03/06/10| 9 | 5,037 | 5,016 | 4,866 | 0,146| 0,144| 0,146 0,15
07/06/10| 13 | 5,146 | 5,142 | 4,970 | 0,189| 0,194| 0,187 0,19
10/06/10| 16 5,207 5,200| 5,037 0,213| 0,217 0,213 0,21
14/06/10| 20 5,225 5,226| 5,051| 0,220| 0,227 0,219 0,22
18/06/10( 24 5,229 5,227| 5,056 0,222| 0,227 0,221 0,22
24/06/10( 30 5,270( 5,272| 5,091| 0,238| 0,245 0,235 0,24




IPT

Instituto de Pesquisas lecnologicas

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL - AREA DE CONCRETO

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO- NBR 15577 -parte 4/5

AMOSTRA N°: 3-60% Julio UEL
Tamanho do
Padrdo (mm) Leitura Data T LEITURAS (mm) EXPANSOES (%) |MEDIA
CP 01 252 (dias) |ICP 01 |CP 02 |CP 03 |CP 01 |CP 02 |CP 03 |(%)
CP 02 252| moldagem | 25/05/10| O - - - - - - -
CP 03 252| 24 horas | 26/05/10f 1 | 3,294 | 3,228 | 3,092 - - - -
zero 27/05/10 2 | 3,438 | 3,376 | 3,232 - - - -
31/05/10f 6 | 3,466 | 3,406 | 3,272 | 0,011| 0,012| 0,016 0,01
03/06/10f 9 | 3,488 | 3,408 | 3,284 | 0,020| 0,013| 0,021 0,02
07/06/10( 13 | 3,518 | 3,450 | 3,317 | 0,032| 0,029| 0,034 0,03
10/06/10| 16 | 3,561| 3,486| 3,349| 0,049| 0,044| 0,046 0,05
14/06/10| 20 | 3,551| 3,492| 3,357| 0,045| 0,046/ 0,050 0,05
18/06/10| 24 | 3,556| 3,454| 3,357| 0,047| 0,031| 0,050 0,04
24/06/10( 30 | 3,603| 3,532 3,404| 0,065| 0,062| 0,068 0,07
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ANEXO C
RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo

Laboratério de Caracterizagao Tecnoldgica
Av. Prof. Mello Moraes, 2373 CEP 05508-030 S&o Paulo - SP  www.lct.poli.usp.br

Tel: 11 3091-5151

Fax: 11 3091-6037

e-mail: Ict@Ict.poli.usp.br

RESULTADOS DE DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado: POP: Data da medida:
290-10 01 June 2010 16:58:00
Cliente: Analista: Data da analise:
HENRIQUE KAHN Andre 01 June 2010 16:58:01
Amostra: Fonte de resultados:
BL + BA 50/50 Microniz. Edited
Notas:
Veloc. Bomba: 2500 rpm
Meio de Disperséo: alcool isopropilico
Ultrassom: 1 min.
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
QHD Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorgao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to  2000.000 um 12.96 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
isopropyl alcohol 1.377 0.981 % Off
Concentragao: Span: Uniformidade: Tipo de distribuigao:
0.0047 %\Vol 1.996 0.62 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.801 ma2/g 2.826 pum 4.658 pum
d(0.1): 1.383 um d(0.5): 3.856 pm d(0.9): 9.079
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (pm) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 4.50 7.096 80.98 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 6.15 7.962 85.57 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 8.15 8.934 89.50 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 10.52 10.024 9274 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 13.32 11.247 95.28 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 16.57 12,619 97.18 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2,000 20.30 14.159 98.49 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 24.51 15.887 99.35 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 29.20 17.825 99.86 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2,825 34.34 20.000 99.98 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.01 3170 39.88 22.440 100.00 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.06 3.557 45.74 25.179 100.00 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.29 3.991 51.84 28.251 100.00 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 0.69 4.477 58.03 31.698 100.00 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 1.28 5.024 64.19 35.566 100.00 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 210 5.637 7017 39.905 100.00 282,508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 317 6.325 75.81 44.774 100.00 316.979 100.00
9 Particle Size Distribution
8 100
7
4 80
< 6
g 5 4 60
= 4
3 3 1 40
2
4 20
1
0 0
0.1 1 10 100
Particle Size (um)

M.Sc. André Borges Braz
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Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789
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Pesquisadora do LCT-EPUSP

Mastersizer 2000 Ver. 5.54
Serial Number : MAL1024504

Prof. Dr. Henrique Kahn
Coordenador do LCT
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Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo

Laboratério de Caracterizagao Tecnoldgica
Av. Prof. Mello Moraes, 2373 CEP 05508-030 S&o Paulo - SP  www.lct.poli.usp.br

Tel: 11 3091-5151

Fax: 11 3091-6037

e-mail: Ict@Ict.poli.usp.br

RESULTADOS DE DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado: POP: Data da medida:
288-10 01 June 2010 16:27:49
Cliente: Analista: Data da analise:
HENRIQUE KAHN Andre 01 June 2010 16:27:50
Amostra: Fonte de resultados:
BL - 1 Microniz. Edited
Notas:
Veloc. Bomba: 2500 rpm
Meio de Disperséo: alcool isopropilico
Ultrassom: 1 min.
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
QHD Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorgao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to  2000.000 um 20.88 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
isopropyl alcohol 1.377 1.219 % Off
Concentragao: Span: Uniformidade: Tipo de distribuigao:
0.0076 %\Vol 1.909 0.591 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.834 ma2/g 2.715 pum 4.321 pum
d(0.1): 1.355 um d(0.5): 3.630 pm d(0.9): 8.283 um
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (pm) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 4.66 7.096 84.46 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 6.39 7.962 88.71 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 8.49 8.934 92.22 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 11.02 10.024 94.99 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 14.01 11.247 97.05 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 17.51 12,619 98.48 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2,000 2154 14.159 99.40 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 26.09 15.887 99.84 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 31.16 17.825 99.98 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2,825 36.70 20.000 100.00 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.01 3170 42,63 22.440 100.00 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.07 3.557 48.87 25.179 100.00 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.31 3.991 55.28 28.251 100.00 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 072 4.477 61.71 31.698 100.00 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 1.33 5.024 68.00 35.566 100.00 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 217 5.637 73.99 39.905 100.00 282,508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 327 6.325 79.52 44.774 100.00 316.979 100.00
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RESULTADOS DE DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado: POP: Data da medida:
288-10 01 June 2010 16:27:49
Cliente: Analista: Data da analise:
HENRIQUE KAHN Andre 01 June 2010 16:27:50
Amostra: Fonte de resultados:
BL - 1 Microniz. Edited
Notas:
Veloc. Bomba: 2500 rpm
Meio de Disperséo: alcool isopropilico
Ultrassom: 1 min.
Cadigo I.R.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
QHD Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
I.R. da particula: Absorgao: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.729 0.1 0.020 to  2000.000 um 20.88 %
Dispersante: I.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
isopropyl alcohol 1.377 1.219 % Off
Concentragao: Span: Uniformidade: Tipo de distribuigao:
0.0076 %\Vol 1.909 0.591 Volume
Area superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
0.834 ma2/g 2.715 pum 4.321 pum
d(0.1): 1.355 um d(0.5): 3.630 pm d(0.9): 8.283 um
Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (pm) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under % Size (um) | Vol Under %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 4.66 7.096 84.46 50.238 100.00 355.656 100.00
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 6.39 7.962 88.71 56.368 100.00 399.052 100.00
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 8.49 8.934 92.22 63.246 100.00 447.744 100.00
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 11.02 10.024 94.99 70.963 100.00 502.377 100.00
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 14.01 11.247 97.05 79.621 100.00 563.677 100.00
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 17.51 12,619 98.48 89.337 100.00 632.456 100.00
0.040 0.00 0.283 0.00 2,000 2154 14.159 99.40 100.237 100.00 709.627 100.00
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 26.09 15.887 99.84 112.468 100.00 796.214 100.00
0.050 0.00 0.356 0.00 2518 31.16 17.825 99.98 126.191 100.00 893.367 100.00
0.056 0.00 0.399 0.00 2,825 36.70 20.000 100.00 141.589 100.00 1002.374 100.00
0.063 0.00 0.448 0.01 3170 42,63 22.440 100.00 158.866 100.00 1124.683 100.00
0.071 0.00 0.502 0.07 3.557 48.87 25.179 100.00 178.250 100.00 1261.915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.31 3.991 55.28 28.251 100.00 200.000 100.00 1415.892 100.00
0.089 0.00 0.632 072 4.477 61.71 31.698 100.00 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0.710 1.33 5.024 68.00 35.566 100.00 251.785 100.00 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.796 217 5.637 73.99 39.905 100.00 282,508 100.00 2000.000 100.00
0.126 0.00 0.893 327 6.325 79.52 44.774 100.00 316.979 100.00
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

! ULTRAFELY
( ;"_AS CILAS 920 Liquido
Faixa: 0.30 mu- 400.00 mu /30 Classes
Ref da amostra : Micronizado Tipo 01/01 Ultrasom * 60 s
Tipo produto : BASALTO Concentragéo 182
Cliente : Ultrafine Diametro a 10% 0.64 mu
Comentarios : OS Teste Sala 07 Diametro a 50% 277 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% 7.01 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 3.38 mu
Operador : Leandro Fraunhofer
Empresa : Ultrafine Densidade/Fator ------—---
Localizagao : Indaiatuba - SP Superficie especifica  ----------
Data : 19/02/2010  Hora : 15:38:50 Diluicdo automatica  : N&o / Nao
Indice med. 16482 Medida./Limp. : 30/60/3
SOP : BASALTO
Valores cumulativos particulares in volume / passante
X 13.00 20.00 25.00 38.00 45.00
Q3| 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
x :didmetro/ mu QS : valor cumulativo / % @3 : Histograma / %
Porcentagem do usuario
% 95.00 99.00 100.0
Qs 7.98 9.89 12.00
100 in volume / passante
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NUm. de série : 979

Ref : 1.r113.m14.45A0000/3.30/6482/m191.6.5.10.1Fh.20.5.10.Bh/Q-.0.0.0.0//70.0.15.960.2.9.10.1.10.P1900.1.10.N.0/V 5.12/830
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

! ULTRAFELR
C||_ AS CILAS 920 Liquido
Faixa: 0.30 mu- 400.00 mu /30 Classes
Ref da amostra : Micronizado Tipo 01/02 Ultrasom 160 s
Tipo produto : BASALTO Concentragéo 154
Cliente : Ultrafine Diametro a 10% 0.66 mu
Comentérios : OS Teste Sala 07 Diametro a 50% 3.00 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% 7.26 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 3.57 mu
Operador : Marcelo Fraunhofer
Empresa : Ultrafine Densidade/Fator ------—---
Localizagao : Indaiatuba - SP Superficie especifica  ----------
Data : 23/02/2010  Hora: 16:27:28 Diluicdo automatica  : Ndo / Nao
Indice med. 16494 Medida./Limp. : 30/60/3
SOP : BASALTO

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

Porcentagem do usuario

X 13.00 20.00 25.00 38.00 45.00
Q3| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
X : diametro / mu

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

% 95.00 99.00 100.0
Q3 8.28 9.97 12.00
100 in volume / passante
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Ref : 1.r113.m14.45A0000/3.30/6494/m191.6.5.10.1Fh.20.5.10.Bh/Q-.0.0.0.0//70.0.15.960.2.9.10.1.10.P1900.1.10.N.0/V 5.12/830
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

! ULTRAFELR
C||_ AS CILAS 920 Liquido
Faixa: 0.30 mu- 400.00 mu /30 Classes
Ref da amostra : Micronizado Tipo 02/01 Ulirasom 160 s
Tipo produto : BASALTO Concentragéo 169
Cliente : Ultrafine Diametro a 10% 0.71 mu
Comentérios : OS Teste Sala 07 Diametro a 50% 3.35 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% 795 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 3.96 mu
Operador : Marcelo Fraunhofer
Empresa : Ultrafine Densidade/Fator ------—---
Localizagao : Indaiatuba - SP Superficie especifica  ----------
Data : 12/03/2010  Hora : 09:35:57 Diluicdo automatica  : Ndo / Nao
Indice med. : 6546 Medida./Limp. : 30/60/3
SOP : BASALTO

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

X 13.00
99.87

20.00
100.00

25.00
100.00

38.00
100.00

45.00
100.00

X : diametro / mu

Porcentagem do usuario

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

% 95.00 99.00 100.0
Q3 9.28 11.46 15.00
100 in volume /Ipassante
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NUm. de série : 979
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

SOP : BASALTO

! ULTRAFELY
C||_ AS CILAS 920 Liquido
Faixa: 0.30 mu- 400.00 mu /30 Classes
Ref da amostra : Original Tipo 01 Ultrasom 160 S
Tipo produto : BASALTO Concentracao 1178
Cliente : Ultrafine Diametro a 10% : 225 mu
Comentérios : OS Teste Sala 07 Diametro a 50% :19.71 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% 14535 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :22.26 mu
Operador : Leandro Fraunhofer
Empresa : Ultrafine Densidade/Fator ~  ----------
Localizagao : Indaiatuba - SP Superficie especifica  ----------
Data : 19/02/2010  Hora: 15:11:36 Diluicdo automatica  : Ndo / Nao
Indice med. : 6480 Medida./Limp. : 30/60/3

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

X 13.00
36.22

20.00
50.51

38.00
82.49

45.00
89.77

25.00
60.50

X : diametro / mu

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

Porcentagem do usuario

% 95.00 99.00 100.0
Q3 53.63 73.23 90.00
100 in volume / passante _
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

SOP : BASALTO

! ULTRAFELY
C"_AS CILAS 920 Liquido
Faixa: 0.30 mu- 400.00 mu /30 Classes
Ref da amostra : Original Tipo 02 Ultrasom 160 s
Tipo produto : BASALTO Concentracao 1186
Cliente : Ultrafine Diametro a 10% :1.60 mu
Comentérios : OS Teste Sala 07 Diametro a 50% -14.24 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% :38.93 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :17.65 mu
Operador : Leandro Fraunhofer
Empresa : Ultrafine Densidade/Fator ------mm--
Localizagao : Indaiatuba - SP Superficie especifica  ----------
Data : 19/02/2010  Hora : 15:23:49 Diluicdo automatica  : Ndo / Nao
Indice med. . 6481 Medida./Limp. : 30/60/3

Valores cumulativos particulares

X 13.00
47.03

20.00
62.04

25.00
71.31

38.00
89.47

45.00
94.84

X : diametro / mu

Porcentagem do usuario

in volume / passante

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

% 95.00 99.00 100.0
Q3 | 45.39 56.95 90.00
100 in volume / passante
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NUm. de série : 979
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«m






