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A vida ndo deve terminar como terminam as horas do dia, agonizando em um
entardecer. A vida tem que ampliar seus horizontes; fazer longas as horas da existéncia
para que o espirito, incorporado na matéria, experimente a grandiosidade de sua
criagdo. Para isso tem que renovar-se no passado e no futuro. No passado,
reproduzindo constantemente na tela mental todas as passagens vividas com maior
intensidade; no futuro, pensando no que ainda resta por fazer, naquilo que se pensou
fazer, e, sobretudo, no que se quer ser nesse futuro. E quanto mais gratiddo o homem
experimente pelo passado, quanto mais gratiddo guarde pelas horas felizes vividas
nele, assim como pelas de luta ou de dor, que sempres sdo instrutivas, tanto mais abrird

sua vida a novas e maiores perspectivas de realizagdo.

Carlos Bernardo Gonzdlez Pecotche
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RESUMO

Foram feitas onze misturas de concreto, com as seguintes caracteristicas: consumo de
cimento: 350 kg/m3; relacdo dgua/cimento: 0,54; consisténcia (Slump): (70 £ 10)mm:;
teor argamassa em relac@o ao total de materiais secos no concreto: (46 £ 1)%; proporcao
de areia artificial (de gnaisse e calcario) em relacdo a areia quartzosa de rio: 0, 20, 40,
60, 80 e 100 %; idades, dos concretos, para ensaios: 3 dias, 7 dias e 28 dias. Avaliou-se
as caracteristicas dos agregados e dos concretos nos estados fresco (trabalhabilidade) e
endurecido: compressdo axial, tragdao (por compressao diametral e na flexdao), médulo
de elasticidade (elastico e dindmico), caracterizacdo microestrutural (MEV:
Microscopia Eletronica de Varredura) e andlise mineraldgica (DRX: Difracdao de Raios
X). Os resultados principais foram os seguintes: areia natural e areia de gnaisse com
comportamento lentamente reativo; concretos com boa trabalhabilidade; aumento de
14,3% na resisténcia a tracdo por compressao diametral (fip) e 19,6% na resisténcia a
tracdo na flexao (f.o), em misturas de concreto com areia artificial de rochas britadas,
relativamente a mistura de concreto com areia natural; na microscopia eletronica de

varredura (MEV), nota-se contato intimo entre a calcita e a pasta de cimento hidratado.
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ABSTRACT

Eleven series of concrete mixtures were made, with the following characteristics:
cement content: 350 kg/m3; water-cement ratio: 0,54; slump: 70 + 10 mm; mortar ratio
in relation to the total of dry materials in concrete: (46 + 1)%; replacement of natural
sand by crushed stone sand (gneiss and limestone), percent by weight: 0, 20, 40, 60, 80
and 100; concrete ages: 3, 7 and 28 days. In this research, the characteristics of
aggregates and concrete (fresh and hardened) were analyzed, under some aspects:
compressive strength, splitting tensile strength, flexural tensile strength, elastic modulus
(elastic and dynamical), microstructure characterization by scanning electron
microscopy (SEM) and mineralogical analysis (X-ray diffraction). It sands natural and
gneiss sand with behavior slowly reagent; concrete with good workability; increase of
14,3% in the splitting tensile strength for diametrical compression (ftD) and 19,6% in
the flexural tensile strength (fctM), in concrete mixtures with artificial sand of
aggregates, relatively to the concrete mixture with natural sand; in the scanning electron
microscopy (SEM), it is noticed intimate contact between the calcium carbonate and the

paste of moisturized cement.



1 INTRODUCAO

O Concreto de Cimento Portland € constituido em grande parte por agregados, mitdo e
graido, na propor¢cao média, em volume, de aproximadamente 70%, tendo os agregados
influéncia significativa nas propriedades do concreto como: resisténcia mecanica,
trabalhabilidade (facilidade de emprego quando fresco), estabilidade dimensional e

durabilidade, além de ter um papel fundamental no custo.

Os agregados miudos quartzosos, naturais, estdo cada vez mais escassos nos grandes

centros urbanos, devido aos seguintes fatores:

e aumento do consumo;

e expansdo urbana, ocupando antigas zonas produtoras de areia, deslocando a extragao
para regides cada vez mais distantes, com aumento nos custos de operacido e
transporte;

e Maior conscientizacdo ambiental do ser humano, que busca cada vez mais resgatar
suas dividas para com a natureza, respeitando seus rios, suas florestas e tudo que

interfere no equilibrio ambiental.

A qualidade desses agregados middos naturais, em termos de uniformidade
granulométrica, teores de material pulverulento e argila em torrdes, tem comprometido
negativamente a qualidade dos concretos, impulsionando o0s consumidores
(construtoras, concreteiras, etc..) na busca de solucdes técnicas e econdmicas para

melhorar a qualidade dos concretos.

O uso de areia artificial de rochas britadas tem se tornado uma solu¢@o para o problema
de insuficiéncia de agregados miudos naturais de qualidade e da necessidade de
aumentar a resisténcia a tracdo do concreto com recursos tecnoldgicos € ndo com o
aumento no consumo de cimento por metro cibico de concreto, solu¢do que causa

maior incidéncia de fissuras e aumento no custo do concreto.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia da utilizacdo de Areias Artificiais de
Rochas Britadas, de Calcdrio e Gnaisse, nas propriedades do concreto, nos estados
fresco (trabalhabilidade) e endurecido: compressdo axial, tracdo (por compressdao
diametral e na flexdo), médulo de elasticidade (elastico e dindmico), caracteriza¢ao
microestrutural (MEV: Microscopia Eletronica Varredura) e andlise mineraldgica

(DRX: Difragao Raios X).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

3.1.1 Introdugdo

O material fabricado mais produzido recentemente é o Concreto de Cimento Portland
[MEH 1994]. Ele oferece propriedades adequadas a um baixo custo combinado com 0s
beneficios ecoldgicos e de economia de energia para a maioria das aplicacdes, sendo
assim, julgando pelas tendéncias mundiais, o futuro do concreto parece ser ainda muito

mais promissor.

Apesar da aparente simplicidade o concreto possui uma estrutura altamente complexa,
sendo que as relagdes estrutura-propriedade, geralmente uteis para o entendimento e
controle das propriedades dos materiais, ndao podem ser facilmente aplicdveis. O
concreto contém uma distribui¢do heterogénea de muitos componentes sélidos, assim
como vazios de vdrias formas e tamanhos que podem estar completa ou parcialmente
cheios de solucdo alcalina. Métodos analiticos da ciéncia dos materiais € da mecanica
dos sélidos que funcionam bem com materiais manufaturados relativamente
homogéneos e muito menos complexos como ago, os plasticos e as ceramicas em geral,

nao se mostram muito efetivos com o concreto.

Comparado com outros materiais a estrutura do concreto ndo € uma propriedade
estdtica. Isto € porque dois dos trés componentes da estrutura — a pasta de cimento e a
zona de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento — continuam a se modificar com
o tempo. Neste aspecto, o concreto se assemelha a madeira e outros sistemas vivos. De
fato, a palavra concreto vem do latim “concretes”, que significa crescer. A resisténcia e
outras propriedades do concreto dependem dos produtos de hidratacdo do cimento, que
continuam a se formar por muitos anos. Embora os produtos sejam relativamente
insoldveis podem se dissolver vagarosamente e se recristalizar em ambientes umidos,

permitindo que o concreto sele suas microfissuras.



Com uma estrutura altamente complexa e modificdvel com o tempo, o concreto ao
contrario de outros materiais que sao entregues em sua forma final, é freqiientemente

manufaturado no canteiro de obras.

3.1.2 Caracteristicas e Propriedades

O concreto hidraulico € um material de construcio formado pela mistura de um
aglomerante com um ou mais materiais inertes (areia, brita, etc.), dgua, aditivos

quimicos (plastificante, retardador de pega, etc.) e adi¢des (silica ativa, etc.)

Baseado na massa especifica, o concreto pode ser classificado em trés grandes
categorias. O concreto contendo areia e seixo rolado natural ou pedra britada,
geralmente pesando 2400 kg/m3 é chamado “concreto de peso normal” ou “concreto
corrente” e € mais usado geralmente para pecas estruturais. Para aplicacdes em que se
deseja uma alta relacdo resisténcia/peso, é possivel reduzir a massa especifica do
concreto, usando-se certos agregados naturais ou processados termicamente que
possuem baixa densidade. O termo “concreto leve” € usado para concreto cuja massa é
menor que 1800 kg/m3. Por outro lado, “concretos pesados”, usados as vezes na
blindagem de radiacdes, é o concreto produzido a partir de agregados de alta densidade

e que geralmente pesa mais do que 3200 kg/m3.

A classificacdo do concreto quanto a resisténcia, predominante na Europa e em muitos
outros paises, ndo é usada nos Estados Unidos. Entretanto, do ponto de vista das
diferencas nas relagdes estrutura-propriedade, € ttil dividir o concreto em trés categorias

gerais, baseadas na resisténcia a compressao, referida a 28 dias:

¢ Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa.
e (Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 MPa a 40 MPa.

e Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

Conforme [MEH 1994], h4 intimeros concretos modificados que sdo denominados

especificamente pelo nome: concreto reforcado com fibras, concreto com cimento



expansivo e concreto modificado com latex.

[PET 1978] cita outros tipos de concretos, os chamados concretos especiais: com ar

incorporado, massa, coloidais (ou injetados a vacuo) e refratérios.

Conforme [MEH 1994], a resisténcia do concreto € a propriedade mais valorizada pelos
engenheiros projetistas e de controle de qualidade. Nos sdlidos existe uma relagio,
fundamental, inversa entre porosidade (fracdo de volume de vazios) e resisténcia.
Conseqiientemente, em materiais de varias fases como o concreto, a porosidade de cada
componente ou fase de sua estrutura pode se tornar um fator limitante da resisténcia. Os
agregados naturais sdo geralmente densos e resistentes; portanto, a porosidade da
matriz, que é a pasta de cimento endurecido, bem como a zona de transi¢do entre a
matriz e o agregado graido é que normalmente determinam a caracteristica de

resisténcia dos concretos usuais.

Embora o fator dgua/cimento seja o mais importante na determinacdo de ambas
porosidades, da matriz e da zona de transi¢do, e conseqiientemente da resisténcia do
concreto, fatores como adensamento, condi¢cdes de cura (grau de hidratacio do
cimento), dimensdes e mineralogia do agregado, aditivos, geometria e condi¢des de
umidade do corpo de prova, tipo de tensao, e velocidade de carregamento pode também

ter um efeito importante sobre a resisténcia.

A resisténcia a compressdo axial € normalmente aceita como um indice geral de
resisténcia do concreto, principalmente na idade de 28 dias. Entretanto, realizam-se
outros tipos de ensaios, para avaliagdo do comportamento de estruturas de concreto,

como por exemplo:

e tracdo (compressdao diametral);
e tracdo (flexdo);
e mddulo de elasticidade dinamico;

e modulo de elasticidade estatico.



Elia Alonso [ELI 2002], em trabalho de pesquisa, publicado em Cement And Concrete
Research 32 (2002), sobre “Propriedades mecanica do concreto elaborado com
agregados 1igneos”, estudou quatro misturas de concreto, com as seguintes

caracteristicas e resultados:

¢ (Cimento Portland Tipo I foi usado para preparar quatro diferentes misturas: duas
com cascalho vulcinico intrusivo britado (tipo granito) com e sem aditivo
acelerador; e duas com cascalho vulcanico extrusivo britado (tipo basalto) com e
sem superplastificante;

¢ Como agregado middo: areia vulcanica, similar rochas extrusivas igneas;

¢ Consumo cimento: 350 kg/m3;

e Relagdo a/c: 0,57 e 0,52 (concreto com superplastificante).

Ensaios realizados:

e resisténcia compressao (compressive strength) (f'c);

e tracdo, compressao diametral (splitting tensile strength) (fr);
¢ tracdo na flexdo (modulus of rupture) (Mg);

¢ moddulo de elasticidade dindmico (dynamical elastic modulus) (Eg);

Relacdo ensaios, obtidos dos resultados, em kgf/cmzz

e {r=0,10fc; 3.1
e Mr=0,12fc; 3.2)
e Eg=17.700 x (fc)*7 ; (3.3)

[CET 1998] cita equacdes empiricas relacionando o médulo de elasticidade estético
(Ec) e a resisténcia a tracdo na flexdo (f;), com a resisténcia a compressdo (f"),

conforme ACI:

e E.=4730 (f.)"°, MPa; (3.4)
(ACI 318; concreto convencional; f'c < 41,3 MPa)



e E.=3320(f0)" + 6890, MPa; (3.5)
(ACI 363; concreto alto desempenho; 41,3 MPa < f'; < 82,7 MPa)

o fi=k ()™ (3.6)
(ACI 363: k=970; ACI 318; k=620; f, em KPa e f'. em MPa)

Jin-Keun Kim et al [KIM 2002] estudaram as relacdes entre resisténcia a compressao,
mddulo de elasticidade e tragdao por compressdo diametral, considerando a temperatura

de cura, idade e tipo de cimento.

3.1.3 Fatores que Influenciam a Qualidade do Concreto

A qualidade do concreto dependerd primeiramente da qualidade dos materiais

componentes [PET 1978].

Para a obtencdo de concretos com qualidade, facilidade de emprego quando fresco,
resisténcia mecanica, durabilidade, impermeabilidade e constancia de volume depois de

endurecido, sempre tendo em vista o fator econdmico, sao necessarios:

3.1.3.1 Selegdo Cuidadosa dos Materiais (Cimento, Agregados, Agua e Aditivos)

® tipo e qualidade

e uniformidade

3.1.3.2 Proporcionamento Correto

¢ do aglomerante em relacdo ao inerte
e do agregado middo em relacdo ao agregado graido
¢ quantidade de d4gua em relagcdo ao material seco

¢ do aditivo em relagdo ao aglomerante ou dgua utilizada



3.1.3.3 Manipulacdo Adequada

® mistura

® transporte

¢ Jancamento
e adensamento

® cura

3.1.4 A Estrutura do Concreto

As relagdes estrutura-propriedade constituem a esséncia da moderna ciéncia dos
materiais. O concreto tem uma estrutura muito complexa e heterogénea. Portanto, é
muito dificil estabelecer modelos exatos, a partir dos quais o comportamento do
material pode ser previsto com seguranga. Todavia, um conhecimento da estrutura e das
propriedades de cada constituinte do concreto e a relacdo entre elas € util para se exercer

um certo controle sobre as propriedades do material [MEH 1994].

A resisténcia do concreto e outras propriedades depende muito de sua microestrutura. A
microestrutura do concreto depende de varios parametros tais como tipo, quantidade e

estrutura dos materiais constituintes [GIL 1993], [ERD 1997], apud. [YAS 2003].

Materiais constituintes incluem agregado gratido e argamassa. A estrutura do concreto é
bastante influenciada pela velocidade de hidratacdo e reacdo, tipo de hidratacdo ou
produtos formados na reacdo e a distribuicio destes na pasta de cimento hidratado. E
bem conhecido que a velocidade de hidratacdo e reacdo e os resultados da hidratacao
podem ser substancialmente modificados pelo uso de aditivos quimicos [NAI 1998],

[GIL 1993], [ERD 1997], apud. [YAS 2003].

As propriedades de um material t€ém origem na sua estrutura interna e podem ser
modificadas por mudancas adequadas na estrutura do material. O tipo, a quantidade, a

forma e a distribui¢@o das fases presentes em um sélido constituem a sua estrutura.



No exame de uma sec¢do transversal do concreto (Figura 3.1) os dois microconstituintes
podem ser facilmente distinguidos, sdo particulas de agregado de tamanho e formas
variadas, e o meio ligante, composto de uma massa continua da pasta endurecida. A
nivel macroscépico, consequentemente, o concreto pode ser considerado como um
material biconstituido, consistindo de particulas de agregado dispersa em uma matriz de

cimento.

Figura 3.1 Secdo polida de um corpo-de-prova de concreto

Fonte: Mehta, Monteiro (1994)

[AIT 2000], no seu livro de concreto de alto desempenho, afirma que o concreto pode

ser considerado como um material ndo-homogéneo composto de trés regides separadas:

- apasta de cimento hidratada;
- azona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento hidratada;
- os agregados (que podem, eles mesmos, ser policristalinos, como é o caso do

granito).
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3.1.4.1 Estrutura da Pasta de Cimento

Considerando a pasta de cimento hidratada (C-S-H) como material cristalino de uma
Unica fase, sua resisténcia mecanica depende de sua porosidade (nimero e tamanho dos

poros).

[AIT 2000] considera que a pasta de cimento hidratada pode ser melhorada dedicando-

se maior atencdo aos seguintes parametros:

e porosidade: um grande nimero de poros grandes ou vazios (didmetro > 50um),
especialmente concentrados em um local, reduz a resisténcia;

e tamanho dos grdos: em geral a resisténcia de uma fase cristalina aumenta com a
diminui¢do do tamanho do grao;

® heterogeneidade: com materiais multifasicos, as heterogeneidades podem originar

perdas de resisténcia.

Para melhorar a resisténcia das pastas de cimento hidratado, é necessario trabalhar sobre

a microestrutura da pasta nesses trés niveis.

3.1.4.2 Estrutura Zona de Transi¢ao

a) Significado da Zona de Transicao

Ja se perguntou porque:

e O concreto € fragil sob tragdo, mas ductil em compressiao?

¢ Os constituintes do concreto quando ensaiados separadamente a compressdao
uniaxial permanecem eldsticos, até a ruptura, enquanto o concreto mostra
comportamento elasto-plastico?

® A resisténcia a compressdo de concreto € maior que a sua resisténcia a tracdo de

uma ordem de magnitude?
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e Para um dado teor de cimento, uma relacdo dgua/cimento e idade de hidratagdo, a
argamassa de cimento serd sempre mais resistente do que o concreto
correspondente?

® E que também a resisténcia do concreto diminui com o aumento do tamanho do
agregado graido?

e A permeabilidade de um concreto, mesmo contendo um agregado muito denso sera
maior por uma ordem de magnitude do que a permeabilidade da pasta de cimento
correspondente?

e Por exposicdo ao fogo, o moédulo de elasticidade de um concreto cai mais

rapidamente do que a sua resisténcia a compressao?

As respostas as estas e outras questdes enigmaéticas sobre o comportamento do concreto
encontram-se na zona de transi¢do que existe entre as particulas grandes de agregado e a
pasta. Embora constituida dos mesmos elementos que a pasta, a estrutura e as
propriedades da zona de transi¢do diferem das da matriz da pasta. Consequentemente, é
desejdvel tratar a zona de transi¢do como uma fase distinta da estrutura do concreto

[MEH 1994].

b) Resisténcia da Zona de Transi¢ao

A ligagdo cimento-agregado tem papel fundamental nas propriedades do concreto.
Segundo [COU 1998], como acontece em qualquer fendmeno de contato, como por
exemplo cimento-agregado, podem-se considerar varios tipos de ligacdo entre as duas
fases solidas:

b.1) Ligacdo mecanica, em escala macroscopica, por rugosidade superficial do agregado

na qual os cristais dos componentes hidratados do cimento envolvem as protuberancias

e as asperezas, muito maiores, da superficie dos materiais aglomerados.
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b.2) Aderéncia devida a absor¢do, pelo agregado, de dgua contendo parte do ligante
dissolvido, o qual, apds penetrar na superficie da particula, cristaliza a0 mesmo tempo

qua a pasta, ligando-se a ela.

b.3) Atracdo, sem continuidade da estrutura, entre a pasta de cimento e a superficie do

agregado, por for¢as de van der Waals; € uma ligacdo de tipo puramente fisico.

b.4) Continuidade da estrutura cristalina do agregado nos produtos da hidratacdo do
cimento, por crescimento epitixico com ou sem formacdo de solucdes solidas
intermediarias. E uma espécie de ligacdo na qual os cristais dos componentes do
cimento hidratado prolongam os do agregado, com os quais t€m em comum as suas
redes cristalinas. Este tipo de aderéncia constitui um fendomeno de epitdxia particular:
resulta do aparecimento dum modo de ligacdo regular entre cristais de espécies

diferentes, fendmeno bem conhecido na mineralogia e na metalurgia.

b.5) Aderéncia de origem quimica, devida a reagdes entre os produtos da hidratacdo do

cimento e a superficie do agregado.

Aykut Cetin [CET 1998], em trabalho publicado no ACI, “Concreto Alto Desempenho:
Influéncia dos Agregados Gratido sobre Propriedades Mecanicas”, afirma que devido a
ligacdo mecanica, a superficie do agregado graido é em parte responsavel pela ligacao
entre a matriz e os agregados, sendo que os agregados de rochas britadas, como as
areias artificiais de calcdrio e gnaisse do presente trabalho, produz ligacdo superior
comparada com cascalho. [NEV 1982] informa que este efeito depende da relacdo a/c e
mais pronunciadamente nas baixas relagdes a/c. A textura superficial dos agregados tem
grande influéncia na resisténcia a tracao dos concretos porque a ligacdo matriz-agregado

parece controlar a resisténcia a tragao.

Interacdo quimica entre agregado e pasta apresenta também um papel interessante.
[NEV 1982] informa sobre ligacdo quimica no caso de calcério, dolomita e agregados
silicosos. [SWA], apud. [CET 1998] chamou a atenc¢do para a reagdo quimica entre

rochas carbondtica e matriz de cimento, que pode resultar em fortes ligacoes.
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Guinea et al [GUI 2002] estudaram o efeito da ligacdo entre a matriz e os agregados
sobre o mecanismo de ruptura e parametros de fratura do concreto; onze misturas de
concreto foram testadas com a mesma matriz e diferentes agregados (britados ou
arredondados) e vdrios tratamentos superficiais foram aplicados para melhorar ou

degradar a ligag@o entre a matriz e as particulas dos agregados.

¢) Influéncia da Zona de Transic¢ao nas Propriedades do Concreto

A zona de transicdo, geralmente o elo mais fraco da corrente, € considerada a fase de
resisténcia limite do concreto. E devido a presenga da zona de transi¢cdo que o concreto
rompe a um nivel de tensdo consideravelmente mais baixo do que a resisténcia dos dois

constituintes principais (pasta de cimento e agregado).

A resisténcia mecanica, a porosidade e a durabilidade, propriedades essenciais do
concreto, sdo de suma importancia na utilizacdo do material. Sendo a resisténcia na
regido de contato inferior a resisténcia do agregado ou da pasta, faz com que a zona de

transicao se torne um limitador da resisténcia do concreto.

A zona de transic@o € um local com caracteristicas mais fracas do concreto, com relagao
agua/cimento mais elevada, menor coesdo, na qual as fissuras se propagam com maior

facilidade.

[VAL 1961], apud. [PAU 1991], discutiu como a aderéncia poderia afetar a
durabilidade do concreto, e sugeriu que sua reducao na incidéncia de fissuras na zona de
transicdo diminuiria a permeabilidade e, como conseqiiéncia aumentaria a durabilidade
do concreto. Ele concluiu que a boa aderéncia € essencial para o concreto durdvel e
solicitou a atencdo dos pesquisadores no sentido de melhor estudarem a natureza e

desenvolvimento dessa zona de ligac@o entre cimento e agregados.

[VAL 1961], apud. [PAU 1991], mediu a resisténcia a flexdo e durabilidade em estudos

utilizando a regido de aderéncia entre a pasta de cimento com rochas de vdrios tipos e
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com superficie lisas e fraturadas. Ndo foi observada uma clara dependéncia de
resisténcia na superficie da rocha. Por outro lado, a durabilidade foi de igual a maior em
superficie fraturada do que em superficie lisa. Esses resultados permitiram concluir que
a natureza morfologica da ligacdo tem uma maior influéncia na durabilidade, enquanto

que a natureza quimica tem maior influéncia na resisténcia da ligacao.

3.1.4.3 Estrutura dos Agregados

Nos concretos convencionais, a selecdo de agregados particularmente resistentes nao é
necessaria. No concreto de alto desempenho [AIT 2000], a pasta hidratada de cimento e
a zona de transi¢do podem ser tdo resistentes, que os agregados podem tornar-se o elo

mais fraco dentro do concreto.

A resisténcia do concreto € determinada pelas caracteristicas da argamassa, agregado
graido, e interface pasta-agregado. Para a mesma qualidade de argamassa, diferentes
tipos de agregado graido com diferente forma, textura, mineralogia e resisténcia, pode

resultar em concretos com diferentes resisténcias [WU 2001].

A resisténcia dos agregados naturais (areias e cascalhos, por exemplo) depende da

natureza das rochas matrizes.

O processamento de agregados britados de rochas leva a obtencdo de particulas com o
minimo possivel de elementos fracos; a explosdao e britagem de rochas resistentes,
finamente texturada, propiciam a producdo de particulas com quantidade minima de

microfissuras [AIT 2000].

A fase agregado é predominantemente responsdvel pela massa unitdria, modulo de
elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. Estas propriedades do concreto
dependem em larga extensdo da densidade e resisténcia do agregado, que por sua vez
sdo determinadas mais por caracteristicas fisicas do que por caracteristicas quimicas da

estrutura do agregado. Em outras palavras, a composi¢do quimica ou mineraldgica das
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fases sélidas do agregado é comumente menos importante do que as caracteristicas

fisicas, tais como volume, tamanho e distribuicao dos poros.

A granulometria € talvez a propriedade mais importante do agregado apds a sua
resisténcia. E ela que condiciona a compacidade do concreto e, portanto, todas as
propriedades deste material [COU 1998].

E necessirio determinar a resisténcia, textura e caracteristicas mineraldgicas,
propriedades fisicas e quimicas da rocha e do agregado para a melhoria da resisténcia do
concreto. A resisténcia de rochas € fortemente relacionada com sua composi¢do

mineraldgica [YAS 2004].

Propriedades mecénicas e durabilidade do concreto contendo areia britada depende da
composi¢cdo da pasta, volume da pasta, caracteristicas fisicas das particulas da areia e

natureza da interface pasta-agregado.

Virios estudos, [CAB 1997], [AIT 1990], [GIA 1992], [ZHO 1995], [OZT 1997], apud.
[DON 2002], sobre concreto de alta resisténcia tem sido desenvolvidos com o objetivo
de estudar a influencia do agregado graido de diferentes fontes mineraldgicas.
Entretanto, poucos estudos tem sido conduzidos sobre a influéncia de diferentes areias

britadas [AIT 1998], e os codigos somente incluem breves referéncias sobre agregados

miudo [DON 2002].

[AIT 1990] apud. [CET 1998], mostraram que a resisténcia a compressdo e o modulo de
elasticidade de HPC (a/c=0,275) foram significativamente influenciados pela

mineralogia do agregado gratdo.

Conforme [BAA 1991], apud. [CET 1998], concreto feito com quartzito apresentou
maior médulo de elasticidade e menor resisténcia a compressdo, porque a elevada
dureza deste agregado causou concentracdo de tensdo na interface. Porém, a mesma
mistura, concreto feito com arenito com um relativo baixo modulo de elasticidade

apresentou o mais baixo modulo de elasticidade, porém a maior resisténcia a
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compressdo.

[GIA 1992], apud. [CET 1998], informam resultados usando trés tipos de agregados:

basalto, granito e calcario, com as seguintes conclusdes:

1. agregados mais duros ndo implicam necessariamente em maior resisténcia;

2. ligacdo agregado-matriz pasta de cimento € mais importante na flexdo (resisténcia
trac@o na flexao) do que na compressao;

3. ainfluéncia das caracteristicas do agregado graido sobre a resisténcia a compressao

cresce nos concretos de alto-desempenho (HPC).

3.2 CIMENTO PORTLAND

3.2.1 Defini¢ao

Os cimentos Portland sdao materiais finamente particulados e inorganicos, que
misturados com 4gua originam misturas plasticas que, apds um certo tempo, perdem
plasticidade, solidificam-se e gradativamente adquirem resisténcia mecanica. Sdo
chamados ligantes hidrdulicos porque, apés endurecidos mantém sua resisténcia e

estabilidade sob 4gua.

3.2.2 Historico

Os materiais cimenticios sao utilizados como materiais de constru¢ao ha muitos séculos,
desde a queima de gessos impuros e cimentos a base de cal. Os romanos produziam um
material semelhante aos concretos atuais misturando cal extinta (cal virgem e dgua)

areia e fragmentos de rocha.

A designacdo Cimento Portland advém, provavelmente da semelhanca encontrada por
Joseph Aspdin, industrial de Leeds, em 1824, entre o seu cimento endurecido e a "pedra
de Portland", um calcdrio extraido em Dorset e bastante utilizado em constru¢cdo na

Inglaterra [NEV 1982].
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3.2.3 Matérias-Primas

e (alcdrio: calcério (CaCOs3) e dolomita (CaCO3.MgCO3) como impureza
e Argila: silica (SiO,) + alumina (Al,O3) + 6xido de ferro (Fe,O3) +

+ alcalis (Na, + K,0)
e (@Gesso: CaS04.2H,0

3.2.4 Fabricacao

O processo de fabricacdo do Cimento Portland se inicia com a extragdo da matéria-
prima e posterior mistura € moagem da mesma em moinhos de bolas, obtendo particulas
menores que 75 um [MEH 1994]. Essa mistura e moagem da matéria-prima € feita na
maioria das vezes a seco, ja que requer menor consumo energético, sendo denominada

de "via seca":

® Via seca: a matéria-prima com baixo teor de umidade (0,2%) [NEV 1982] é moida
em moinho de bolas gerando a chamada farinha crua, que é balanceada e vai para os

silos de armazenamento. Além disso é pré-aquecida antes de entrar no forno.

O material € entdo submetido 4 queima e quando sai do forno (clinquer) € resfriado e

levado até os silos de armazenamento, onde ficara até o processo de moagem.

Durante o processo de queima, as reacdes quimicas que ocorrem no forno podem ser

simplificadas como sendo as seguintes [MEH 1994]:

Argila: SiOz+ AlL,Osz + Fe,O3 + H,O 3 CaO.Si02 (C3S)
2 Ca0.Si0, (C,S)

+ ’ (3.7)
3 Ca0.Al,O3 (GC3A)

Calcario: CaO + CO, 4 Ca0O.ALO;.Fe,O3 (C4AF)
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3.2.5 Composi¢ao Quimica do Cimento Portland

A obteng¢ao da composicao quimica do cimento € feita por meio de andlise quimica, que
expressa o percentual dos 6xidos presentes (SiO,, Al,O3, Fe;O3, CaO, Na,, K,O etc.).
No entanto, ndo se pode tirar conclusdes a respeito das fases presentes, nem
correlacionar as propriedades dos cimentos com base na andlise desses 6xidos. Por isso,
R. R. Bogue desenvolveu uma série de equagdes que, a partir do teor de 6xidos (Tabela

II1.1), calculam os compostos finais presentes no clinquer (Tabela I11.2) [MEH 1994].

Tabela III.1 Oxidos presentes no clinquer, abreviacdes e limites aproximados

Oxido Abreviacdes Teor (%)
CaO C 60,0 - 67,0
SiO, S 17,0 - 25,0

AlO3 A 3,8-8,0

Fe,03 F 0,5-6,0
MgO M 0,1-4,0
SO; S 1,0-3,0
K>0O K 0,2-1,3
Na,O N -

Fonte: MEHTA, MONTEIRO (1994); NEVILLE (1982)

Tabela I11.2 Principais compostos do clinquer e abreviacdes

Composto Abreviagdes
3 Ca0.Si0, CsS
2 Ca0.Si0, C.S
3 Ca0.ALLO; Cs;A
4Ca0.Al,03 Fe,03 C4AF

Fonte: MEHTA; MONTEIRO (1994)
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3.2.6 Caracteristicas dos Compostos
As caracteristicas dos cimentos dependem da sua composicdo quimica (caracteristicas
dos seus compostos), das adi¢cdes (materiais pozolanicos, material carbonitico) e do

grau de moagem.

A Tabela III.3 mostra as principais caracteristicas dos compostos dos cimentos,

conforme [PET 1978].

Tabela I11.3 Caracteristicas compostos cimentos

Propriedade CsS C,S CsA C4AF

Resisténcia boa boa fraca Fraca
Intensidade de reacdo | média lenta rapida Répida
Calor desenvolvido médio pequeno grande Pequeno

3.2.7 Tipos de Cimento Portland

No Brasil vdrios tipos de cimento sdo produzidos, para aplicacdes diversas como
premoldados, concretos de grande volume (concreto massa), concretos submetidos a

meios agressivos etc.

A Tabela II1.4 mostra os tipos de cimentos nacionais, com as correspondentes normas

ABNT.
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Tabela I11.4 Tipos e constituicao dos cimentos Portland normatizados no Brasil

Constitui¢do
Tipo Sigla Clinquer + Material Norma
q Escéria | Pozolana I ABNT
£esso carbonatico

Comum CPI 100% 0%

CPI-S | 95-99% 1-5% NBR 7532
Composto CPII-E 56-94% | 6-34% 0% 0-10%

CPII-Z 76 - 94% 0% 6-14% | 0-10% NBR 11578

CPII-F 90 - 94% 0% 0% 6-10%
Alto-forno CP III 25-65% | 35-70% 0% 0-5% NBR 5735
Pozolanico CP1IV 45 - 85% 0% [15-50%| 0-5% | NBR5736
Alta
Resisténcia CPV-ARI | 95-100% 0% 0% 0-5% NBR 5733
Inicial
Resistentes RS Idéntica a um dos 01nF:0 anteriores, do qual é NBR 5737
aos sulfatos derivado
Destinado a
CIMENtACA0 | pp classe G | 100% 0% NBR 9831
pocos
petroliferos

3.3 AGREGADOS

3.3.1 Defini¢ao

Entende-se por agregado, miido ou graido, o material granular, sem forma e volume

definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras

de engenharia [PET 1978].

Sao agregados as rochas britadas, os fragmentos rolados, encontrados nos leitos dos rios

e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteracdes de rochas.

Os agregados usados nos concretos sdo divididos em dois grupos, middos (areias

naturais ou artificiais) com didmetros inferiores a 4,8 mm, e graidos (rochas britadas,

cascalhos de rio, etc.) com diametros superiores a 4,8 mm.

Agregados super-finos, os chamados “p6 de pedra”, passando peneira n°200 (75 um),

sdo utilizados frequentemente em concretos de cimento Portland.
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A acumulac¢do de vasta quantidade de p6é de pedra nas pedreiras ao redor das cidades é

um grave risco para o meio ambiente.

Malhotra e Carette [MAL 1985] realizaram investigacdo para obter dados sobre as
propriedades mecanicas e durabilidade de concretos incorporando porcentagens
variadas de p6 de calcério (limestone dust), com 96,2% passando na peneira n.°200,
como substituto parcial para o agregado miudo natural (0, 5, 10, 15 e 20%), em trés
séries de misturas de concreto (a/c = 0,70 — 0,53 — 0,40), fazendo os seguintes ensaios:
resisténcia a compressado, tracao na flexdo, médulo elasticidade dinamico e retragdo por
secagem, sendo alguns desses ensaios com os corpos de prova submetidos a ciclos de

congelamento e descongelamento, para avalia¢do da durabilidade dos concretos.

R. Glencross — Grant" ef al, no ano de 2002, procederam a um levantamento de
caracteristicas de areias para construcdo na Austrdlia. Das 50 (cingiienta) areias
coletadas, 17 (dezessete) foram extraidas de praias ou dunas, 3 (trés) foram dragadas de
estudrios nas costas maritimas, 5 (cinco) tomadas do interior de enseadas, 18 (dezoito)
foram de minas (rochas decompostas), 1 (uma) de rocha britada e 6 (seis) foram

descritas como misturas de diversas fontes. [GLE 2003].

Os agregados sdo utilizados em lastros de ferrovias, base para calcamentos, concretos
asfalticos, solos que constituem a pista de rolamento das estradas, € em concretos e

argamassas de cimento Portland.

Ocupando aproximadamente 70% do volume dos concretos, a qualidade do agregado é

importantissima para a qualidade do concreto e também das argamassas.

Conforme [PET 1978], os agregados desempenham um importante papel nas
argamassas e concretos, quer do ponto de vista econdmico, quer do ponto de vista
técnico, e exercem influéncia benéfica sobre algumas caracteristicas importantes, como:
retracdo, aumento da resisténcia ao desgaste, etc., sem prejudicar a resisténcia aos
esfor¢cos mecanicos, pois os agregados de boa qualidade tém resisténcia superior a da

pasta de cimento.
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3.3.2 Tipos de Agregados

Viérias sdo as rochas aptas a serem exploradas para a producdo de agregados
industrializados, como as pedras britadas e as areias artificiais britadas. As rochas mais
exploradas, segundo [BAU 1994], sdo:

3.3.2.1 Granito

Rocha plutdnica 4cida (~75% de silica), granular macroscopica; cristais de 1 mm a 5

mm, ou maiores, de cor cinza. Ordens de grandeza das constantes fisicas:

® massa especifica real (densidade) (kg/dm3 ) ettt et e e e e e aaaeens 2,7
o resisténcia a compressao (IMPa) .......oc.ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeet e 90
o resisténcia a tragdo (flexao) (MPa) .....coociiiiiiiiiiiiiiee e 30
e resisténcia a tragdo (compressao diametral) (MPa) .......cccoecveeviiiieiiieeniiieeieeeieee 10
e modulo de elasticidade (E) (GPa) ......cooovvvieeiiiiiiiieeccce e 34
®  COETICIENTE A€ POISSOI evvvnnieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e eeaereaeeeeeeeeeaannnas 0,28
3.3.2.2 Basalto

Rocha vulcanica bdsica (~50% de silica) de cor cinza escura. Ordens de grandeza das

constantes fisicas:

® massa especifica real (densidade) (kg/dm3) .............................................................. 2,9
e resisténcia a compressao (MPa) ......ccceieeiieiiiiieiiieeieeee e 140-180
e resisténcia a tragdo (flexao) (MPa) .....coeoviieiiiiiieieeeeeeeeee e 30-80
e resisténcia a tragdo (compressdo diametral) (MPa) ........ccooceeiiiiiiiiiiiniiiiiieiieee 15
e moddulo de elasticidade (E) (GPa) .......ccuvvvveeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 34-80
®  COETICIENTE A€ POISSOI oovvueeiieiieiiiiieeeeee ettt ettt e e e e et taaa e e s eeeeesaaanaas 0,28

3.3.2.3 Gnaisse
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Rocha metamorfica, granular macroscopica. Ordens de grandeza das constantes fisicas:

® massa especifica real (densidade) (kg/dm3 ) ettt e e e e aaaeens 2,8
e resisténcia a compressa0 (IMPa) ......ocueiiiiiiiiiiiiiiiiicece e 90-110
¢ modulo de elasticidade (E) (GPa) ........cccveiiiiiiiiiieiee e 49-66
®  COETICIENTE A€ POISSOI evvenneeeeeeeeeeeee e e et ee e e e e e e e e eeaereaeeeeeeeeeaannnas 0,23
3.3.2.4 Calcério

Rocha sedimentar constituida de mais de 50% de carbonato de célcio. Quando contém

carbonato de cdlcio e magnésio, sdo os dolomitos. Suas caracteristicas fisicas giram em

torno de:

® massa especifica real (densidade) (kg/de) .............................................................. 2,8
e resisténcia a compressao (IMPa) .....coc.eiiiiiiiiiiiiiiieii e 160
e resisténcia a tragdo (flexa0) (MPa) .....covvuiiiiiiiieiie e 20
e resisténcia a tragdo (compressao diametral) (MPa) ......ccccocevveeiiieniiieeniieciee e, 8
e modulo de elasticidade (E) (GPa) ......cooovvvieiiiiiiiiieeeeee e 74
®  COETICIENTE A€ POISSOI oovvueeiieiieiiiiiieeeee ettt ettt e e e e et ea v e e s eeeeesaaaaaas 0,23
I. H. ZARIF et al [ZAR 2003] pesquisando as propriedades de 20 (vinte) tipos de

calcarios calcitico, para uso em concreto de cimento Portland, em Istambul, Turquia,

encontrou os seguintes resultados médios:

massa especifica real (densidade) — KG/AM® ........oo.ovuveeeoeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2,68
ADSOTCAO A€ AZUA (T0) -veeenvveeeiiieeieee ettt ettt ettt sttt e st e e as 0,55
resisténcia a compressao uniaxial (MPa) .........ccccceiiiiiiiiiniiiiiee, 103,65
modulo de elasticidade (E) (GPa) ........oooovvuuviieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 32,66

3.3.2.5 Arenito
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Rocha sedimentar proveniente da consolidacdo de sedimentos arenosos; particulas de
diametro entre 0,06 mm e 2 mm, os arenitos tém caracteristicas fisicas muito dispersas.
S6 os mais consistentes prestam-se ao preparo de agregados, quando entdo suas

caracteristicas fisicas giram em torno de:

® massa especifica real (densidade) — kg/dm3 ....................................................... 2,3-2,7
o resisténcia a compressA0 (MPa) ......cccueiiiiiiiiiiieiiiecie e 50-180
e resisténcia a tragdo (flexa0) (MPa) .....covviiiiiiiiiiieeeeeeece e e 19
e modulo de elasticidade (E) (GPa) .......ccccuvvveiiiiiieeee e 20
®  COETICIENTE A€ POISSOI .ovveeiiiiiiiiiieieiee ettt e e e ettt vt e e e e e etesaa s 0,1

3.3.2.6 Escoéria de alto-forno

Residuo da produgdo de ferro gusa em altos-fornos, composto de aglomeragdo de vérios

oxidos, principalmente de célcio e silicio. Suas caracteristicas sdo da seguinte ordem de

grandeza:
e massa especifica real (densidade) — KE/AM® .........ooovuveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 2,4
®  ADSOTCAO A€ AZUA ..veeevrieeiieeeiieeeiieeitee ettt e etreeetteesteeesbeeessseeensseessseeensseesnsneennnes 2,5 %

Maslehuddin et al [MAS 2002] avaliaram as propriedades mecanicas e durabilidade de
concretos com agregados graido de escéria de alto forno e calcdrio britado. Os
agregados de calcdrio britado sao fracos, altamente absorventes e sdo contaminados com
cloretos e sulfatos. Os resultados indicaram durabilidade e propriedades fisicas

melhores dos concretos feitos com escoria de alto forno.

3.3.2.7 Hematita

E 6xido férrico, Fe,Os, que se constitui na mais abundante fonte de minério de ferro.
Dureza Mohs 5 a 6; densidade 4,5 a 5,3. Usada em concretos pesados.
Segundo Aitcim e Mehta [AIT 1990], as caracteristicas mineralégicas do agregado

graido influenciam significantemente a resisténcia a compressiao (f;) e o moédulo de
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elasticidade estatico (E) dos concretos de altissima resisténcia a compressao (>80 MPa).
Pesquisando o comportamento de quatro tipos de agregados graidos (britas de diabdsio,
calcério e granito; e cascalho de rio), com granulometrias idénticas e em concretos com

tracos similares, obtiveram os seguintes resultados mostrados na Tabela IIL.5.

Tabela II1.5 — Resisténcia compressdo e modulo de elasticidade de concretos, com

tracos similares e agregados graidos diferentes

Diabasio Calcario Cascalho Granito
Idade
(dias) fc E fc E fc E fc E
(MPa) (GPa) (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa)
1 41,1 - 42.5 - 40,6 - 37,2 -

28 100,7 36,6 97,3 37,9 92,1 33,8 84,8 31,7

56 104,8 37,9 101,3 40,7 95,9 35,9 88,6 33,8

Aykut Cetin et al [CET 1998] estudaram o efeito de quatro tipos de agregados gratdos
(cascalho de rio britado, basalto, calcario calcitico britado e calcario dolomitico britado)
sobre as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, modulo de elasticidade
dinamico e resisténcia a tragdo na flexdo) de concretos de alto desempenho HPC
(a/c=0,28; consumo de cimento=597 kg/m’). Cada tipo de agregado foi usado variando

a sua quantidade, em volume, por m°’ de concreto (36%, 40% e 44%).

Algumas das conclusdes do trabalho estdo relacionadas a seguir:

® as caracteristicas mineraldgicas do agregado graido parece ser um importante fator
influenciante nas propriedades mecanicas do concreto. O baixo médulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos com calcdrio calcitico
parece ser devido a grande quantidade de calcita, um mineral macio e abundante na

composi¢ao do calcério calcitico;

e concretos com cascalho britado apresentaram baixa resisténcia a compressdo, pela
falta de aderéncia mecanica (pasta x agregado), a forma e textura superficial do

agregado;



26

e aumentando o conteido do agregado graido parece resultar numa reducdo da

resisténcia a tracdo na flexao para um dado tamanho de agregado;

¢ 0 mddulo de elasticidade parece independer do tamanho do agregado para um dado

conteddo de agregado.

3.3.3 Caracteristicas dos Agregados e sua Importancia

3.3.3.1 Massa Especifica

Os agregados naturais sdo porosos, variando de 2% (rochas igneas), 5% (rochas

sedimentares densas), e de 10% a 40% para arenitos e calcarios muito porosos.

A massa especifica aparente (massa de material por unidade de volume) varia de 2600
kg/m3 a 2700 kg/rn3 e a unitdria (massa das particulas do agregado que ocupam uma

unidade de volume) varia de 1300 kg/m3 a 1750 kg/rn3 [MEH 1994].

3.3.3.2 Absor¢ao e Umidade Superficial

Quando todos os poros permedveis estdo preenchidos e ndo ha um filme de dgua na
superficie, o agregado € dito estar na condicdo saturada superficie seca (SSS); quando o
agregado estd saturado e também had umidade livre na superficie, o agregado estd na
condicdo umida saturada. Na condi¢do seca em estufa toda a dgua evapordvel do
agregado foi removida pelo aquecimento a 100°C. A capacidade de absor¢do € definida
como a quantidade total de dgua requerida para trazer um agregado da condi¢do seca em
estufa para a condicdo SSS; a absor¢ao efetiva € definida como a quantidade de dgua

requerida para trazer o agregado da condi¢do seca ao ar para SSS.

Areias podem sofrer um fendmeno conhecido como inchamento. Dependendo do teor
de umidade e composicdo granulométrica do agregado, pode ocorrer um aumento

considerdavel do volume aparente da areia, porque a tensao superficial da 4gua mantém
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as particulas afastadas. Como a maioria das areias sdao despachadas para uso na
condicdo saturada, podem ocorrer grandes variacdes nos consumos por betonada, se a
dosagem for feita em volume. Por esta razao, a dosagem em massa tem se tornado uma

prética normalizada na maioria dos paises.

3.3.3.3 Resisténcia a Compressao, Resisténcia a Abrasdao e Mddulo de Elasticidade

Sao propriedades inter-relacionadas e que sdo muito influenciadas pela porosidade. Os
agregados naturais, comumente usados para a producdo de concreto normal, sdo
geralmente densos e resistentes; portanto raramente ¢ um fator limitante da resisténcia e
propriedades eldsticas do concreto endurecido. Valores tipicos da resisténcia a
compressdo € do mddulo de elasticidade dinamico da maioria dos granitos, basaltos,
“trapps”, “flints”, arenito quartizitico e calcdarios densos variam de 210 MPa a 310 MPa
e 70 GPa a 90 GPa, respectivamente. Quanto a rochas sedimentares, a porosidade varia
numa faixa mais larga, e da mesma forma a sua resisténcia maxima a compressao, para
cada tipo de rocha, foi da ordem de 240 MPa. Alguns calcdrios e arenitos apresentam
resisténcias a compressao tdo baixas quanto 96 MPa e 48 MPa, respectivamente [MEH

1994].

3.3.3.4 Sanidade

Considera-se que o agregado € instdvel quando mudancgas no seu volume, induzidos
pelo intemperismo, como ciclos alternados de umedecimentos e secagem, ou
congelamento e descongelamento, resultam na deterioracdo de concretos e argamassas.
Geralmente a instabilidade ocorre para todas as rochas que tém uma certa estrutura

porosa [MEH 1994].

3.3.3.5 Composi¢ao Granulométrica

Composi¢do granulométrica é a distribuicdo das particulas dos materiais granulares

entre varias dimensdes, e é usualmente expressa em termos de porcentagem acumuladas
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maiores ou menores do que cada uma das aberturas de uma série de peneiras, ou de

porcentagens entre certos intervalos de abertura das peneiras.

A origem dos depésitos de cascalhos e rochas causa grandes diferencas na forma e
granulometria dos agregados e estas diferencas sdo mais pronunciadas no material fino.
Particulas finas sdo em geral muito mais alongadas/ou irregulares do que as particulas

graudas [PER 1998].

E muito importante a especificacdo de limites granulométricos e da dimensdo maxima
dos agregados, devido a sua influéncia na trabalhabilidade e custo dos concretos. Por
exemplo, areias muito grossas produzem misturas de concreto muito dsperas e nao
trabalhdveis; areias muito finas aumentam o consumo de dgua e as areias médias (que
ndo tém uma grande deficiéncia ou excesso de qualquer tamanho de particula)

produzem misturas de concreto mais trabalhdveis e econdmicas.

O inicio dos estudos de granulometria se deu com Feret, na Franca, devendo-se, porém,
a Fuller e a Thompson, nos Estados Unidos, as primeiras investigacdes em grande

escala [PET 1978].

Quanto a curva granulométrica ideal dos agregados para os concretos, a orientagao de J.
Bolomey (de Lausanne), através de suas curvas granulométricas, ainda hoje ¢é

preconizada e utilizada em muitos lugares [PET 1978].

A trabalhabilidade, a densidade, a segregagdo e as caracteristicas de acabamento de um

concreto sdao grandemente influenciadas pela granulometria dos agregados [SCA 1986].
3.3.3.6 Forma e Textura das Particulas
A forma das particulas influi muito sobre as propriedades do concreto tais como

trabalhabilidade, angulo de atrito interno, compacidade e, em tltima andlise, sobre todas

as que dependem da quantidade da dgua de amassamento [COU 1988].
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Para determinar a forma das particulas podem seguir-se dois processos: fazer medi¢oes
geométricas sobre cada uma das particulas, ou determinar certas propriedades do seu
conjunto como a permeabilidade, a massa unitdria e o tempo de escoamento de um dado

volume de agregado através de um orificio [COU 1988].

O primeiro processo € laborioso e pouco cdomodo, especialmente quando se pretende

fazer ensaios de rotina, mas é o processo mais preciso para a defini¢do da forma.

a) Determinacio do indice de forma pelo método do paquimetro:

E um método da ABNT — NBR 7809, para agregado graido, sendo que o indice de

forma dos graos do agregado nao deve ser superior a 3.

b) Determinacdo do coeficiente volumétrico:

O processo mais apropriado para medir a forma € baseada na esfericidade ou coeficiente
volumétrico, Y, quociente do volume da particula, V, pelo volume da esfera de diametro

igual a maior dimensao, N, da particula [DUR 1961], apud. [COU 1988].

O coeficiente volumétrico € definido para o agregado graudo, e ndo para a areia, dada a

dificuldade da sua determinagdo neste caso [COU 1988].

¢) Determinacgdo da forma a partir da medi¢do do coeficiente de permeabilidade:

A forma das particulas também se pode avaliar a partir da medi¢ao do coeficiente de
permeabilidade [LOU 1952], apud. [COU 1988] de uma camada de particulas de
dimensdes uniformes, obtidas pela separacdo entre duas peneiras cuja abertura seja d e
2d, por exemplo. Chama-se entdo angularidade a relagcdo entre a superficie especifica da
fracdo do agregado calculada através do coeficiente de permeabilidade de uma camada
do material com determinada porosidade e a superficie especifica de esferas uniformes

com igual dimensao granulométrica.
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d) Determinacdo da forma a partir da medi¢ao da massa unitdria e do volume de vazios:

Tendo em vista que o grau de compacidade ou de arrumacio das particulas de dimensao
uniforme depende da sua forma, um outro processo de ter em conta a forma consiste na
apreciacdo do volume de vazios obtidos pela arrumagdo do agregado de dimensdao

uniforme (monogranular) [COU 1988].

Supondo o caso limite de esferas de igual didmetro agrupadas de modo que tenham o
méximo de compacidade, ou seja, de forma que cada esfera seja tangente a 12 outras
esferas (arranjadas de maneira que o centro de cada uma ocupa o vértice de um
tetraedro) a relagdo entre o volume real e o volume aparente, isto €, a compacidade ou
porcentagem do volume sélido seria (m.2"%)+6=0,74. Se os centros das esferas
ocuparem os vértices de cubos, a compacidade serd de 0,52 [ANS 1941], apud. [COU
1988].

Como na pratica ndo existe qualquer destes arranjos, a norma BS 812, toma para
percentagem do volume do sélido do material mais arredondado que ja foi possivel
encontrar o valor 0,67, a que corresponde o indice de vazios de 0,33; medindo a
percentagem de volume sélido de um dado agregado monogranular compactado de
determinada maneira, e subtraindo-o de 0,67, o nimero obtido mede a percentagem de
vazios em excesso sobre o material bem arredondado. Quanto maior € o nimero mais
anguloso € o agregado. Em geral este nimero estd compreendido entre 0 e 0,12 [COU

1988].

e) Determinagdo da forma a partir da medi¢ao de tempos de escoamento do agregado:

Este método € aplicdvel a areia, e consiste, no fundo, num aperfeicoamento e extensao
do método anterior. Um dado volume de areia rigorosamente seca cai através de um
orificio sobre uma medida de volume conhecido. A medi¢dao do tempo de escoamento
de um volume conhecido de areia, e a medicao da massa unitdria obtida pela sua queda
permite tirar conclusdes sobre a forma das particulas [KIN 1972] [TOB 1978], apud.
[COU 1988].
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Algumas particulas tipicas do agregado sdo mostradas na Figura 3.2. Geralmente, o
seixo natural tem uma forma arredondada e uma superficie de textura lisa. Rochas
britadas tém uma textura rugosa; dependendo do tipo de rocha e da escolha do britador,
o agregado britado pode conter uma proporcdo considerdvel de particulas chatas ou
alongadas, que afetam negativamente muitas propriedades do concreto. Particulas de
agregado leve de pedra-pomes que € altamente celular, sdo também angulares e de
textura rugosa, mas as de argila ou folhelho expandidos sdo geralmente arredondadas e

lisas.

Figura 3.2 Forma e textura da superficie de particulas de agregado graido: (a) seixo
arredondado e liso rolado; (b) rocha britada, equidimensional; (c) rocha britada,
alongada; (d) rocha britada chata; (e) agregado leve, anguloso e rugoso; (f) agregado

leve, arredondado e liso - Fonte: [MEH 1994]



32

Embora os agregados para concretos, de diferentes origens, possam ter graduagdes
semelhantes, muitas vezes comportam-se de maneira bastante diversa, devido a forma e

textura das particulas.

Tanto a forma como a textura afetam a mobilidade do agregado, ou seja, a facilidade

com que as particulas movem-se umas sobre as outras quando manipuladas.

A aderéncia do agregado com a pasta de cimento € um fator importante da resisténcia

do concreto, em especial, da resisténcia a tracdo [SCA 1986].

O rompimento do concreto através das particulas é um indicativo de boa aderéncia

quando o agregado for de boa qualidade [SCA 1986].

As propriedades dos agregados, como tamanho, graduacdo, forma e textura da
superficie, ttm marcante influéncia sobre a trabalhabilidade e resisténcia do concreto.
Agregados mais angulosos e d4speros contém mais vazios do que agregados
arredondados e lisos, demandando mais &gua para produzir concretos com
trabalhabilidade. A ligacdo mecanica entre a superficie do agregado e a pasta de

cimento, influéncia a resisténcia do concreto [JAM 2004].

3.3.3.7 Composic¢ao Quimica e Mineraldgica

Do ponto de vista mineraldgico, a natureza dos agregados pode ser tal que promova a
aderéncia cristalina da pasta aos agregados, sendo esta uma drea ainda carente de
pesquisa, embora ja existam tentativas de elevagdo de resisténcia dos concretos com o
emprego de agregados especiais como clinquer de cimento Portland ou aluminoso,
escorias de alto forno etc. [SAU 1980] [HAR 1969] [NEV 1982] [FRE 1971] [KIH
1984] [PAR 1969] [MON 1986], apud. [ALM 1990].

No caso especifico dos agregados miudos, tanto as areias naturais quanto as artificiais

provenientes de rochas britadas podem ser empregadas com o mesmo objetivo [LAR
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1987] [PAR 1969] [BUR 1989] [RAN 1989] [ASS 1989] [AIT 1990] [SAR 1987]
[CHA 1971], apud. [ALM 1990].

Existem entretanto referéncias da substituicdo da fragdo mais fina (<0,4 mm) da areia
natural por materiais calcarios moidos, com elevacdes de 40% da resisténcia a
compressao e de 15% da resisténcia a flexdo de concretos correntes [COU 1973] [CUS

1972] [BUC 1966] [SBR 1975], apud. [ALM 1990].

Neste tipo de agregado parece haver uma reagdo entre os componentes hidratados do
cimento (nomeadamente os alcalinos) e a superficie do agregado, que promove uma
certa “corrosao”, ou dissolucdo de parte dessa superficie, seguida por outras reacdes que
promovem uma ligacao epitaxial que atravessa a interface agregado-pasta, aprimorando
a aderéncia. Verificou-se também que quanto mais fino o agregado, e portanto, maior a
sua superficie especifica exposta a rea¢do, maior a aderéncia entre as duas fases [BUC

1966], apud. [ALM 1990].

Bedard e Aitcin [BED 1983], apud. [ALM 1990] recomendam também a
compatibilidade dos agregados graidos e mitddos, tendo obtido resisténcias a
compressdo maximas em concretos onde a natureza mineraldgica dos dois tipos de
agregado era igual, sendo ambos britados. Atribuiram este fato, para além da maior
aderéncia agregado — pasta, a maior homogeneidade do concreto, provocada pelas
iguais caracteristicas mecanicas dos agregados, observagdes estas semelhantes as
realizadas por outros autores, com relacdo ao médulo de elasticidade dos concretos de

alta resisténcia [CAR 1981], apud. [ALM 1990].

3.3.3.8 Reaciio Alcali-Agregado

Expansao e fissuragcdo, levando a perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade do
concreto, também podem resultar de reacdes quimicas entre os ions alcalinos do
cimento (ou de outras fontes), os fons hidroxila e determinados componentes dos

agregados.
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Este fendmeno tem sido motivo de investigacdes, buscando entender o mecanismo de
reacdo e os fatores que o influenciam, bem como solu¢des seguras e vidveis para a

recuperacdo de estruturas que apresentam os seus sintomas.

Conforme vérias publicacdes, [BIC 1972], [MEH 1986], [TUT 1982], apud. [FUR
1997], Stanton, em 1940, deduziu que a reagdo entre determinados componentes do
agregado e os hidréxidos alcalinos do cimento, liberados na hidratacdo, era a causa

primdria de fissuras e expansdes em algumas estruturas de concreto na Califérnia.

Conforme [FUR 1997], a reacdo dlcali-agregado ocorre entre os dlcalis liberados na
hidratacdo do cimento e alguns tipos de minerais presentes no agregado. Baseada na

composi¢ao mineraldgica reativa desses agregados, esta reacao classifica-se em:

e Reacgdo Alcali-Silica;
e Reacgdo Alcali-Silicato;

e Reacio Alcali-Carbonato.

A reacgdo do tipo élcali-silica é entendida como a reacdo quimica que envolve ions
alcalinos e hidroxilas, origindrios na hidratacdo do cimento e o agregado, cuja fase
mineraldgica contém silica na forma amorfa, tais como opala, calceddnia, cristobalita e

tridimita, certos tipos de vidros naturais (vulcanicos) e artificiais.

A reacdo alcali-silicato, segundo Yushiro Kihara [KIH 1986], apud. [FUR 1997], ocorre
entre os alcalis do cimento e os silicatos existentes nos feldspatos, folhelhos argilosos e
certas rochas sedimentares (argilitos, siltitos e grauvaca), metamorficas (arddsias,

filitos, quartzitos, xistos) € magmaticas (granitos).

A reagdo dlcali-carbonato ocorre entre os dlcalis do cimento e o calcario dolomitico,
havendo formacgao de brucita Mg(OH),, regeneracdo de hidréxidos alcalinos e nao

ocorrendo formacao de gel expansivo como na reagdo alcali-silica.
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A expansio devida a reacdo dlcali-agregado pode ser reduzida ou eliminada com adi¢ao,
ao concreto, de materiais pozolanicos (pozolana natural, cinza volante — fly ash, escéria
de alto forno, silica ativa ou microssilica e cinza de casca de arroz) finamente moidos
em quantidade suficiente, determinadas em ensaios. Quantidades inadequadas podem,
na realidade, agravar a situacdo e aumentar a expansdo se for obtida uma relacio

silica/alcali particularmente adversa.

A reducdo de expansdo pode ser obtida, também, com emprego de agregado pulverizado

(arenito, quartzito, areia natural, cascalho natural, siltito etc.).

O uso de agregado pulverizado tem sido uma alternativa para suprir a falta de material
cimenticio natural (material pozolanico), como ocorreu na Barragem de Capanda, em
Angola; esta tecnologia ainda pouco disseminada, foi apresentada pelo engenheiro

Albert Osipov.

Osipov [ALM 1991], apud. [FUR1997] fundamenta-se na hipétese de que os finos das
areias britadas se tornariam aglomerantes, por causa da energia eletrostatica liberada
pela quebra das moléculas na britagem. Esta caracteristica tende a se estabilizar com o

tempo, devido a aproximagao das moléculas novamente, por ocasido do adensamento.

Outros fatores que influenciam a expansdo dalcali-agregado sdo: teor de dlcalis no
concreto, tipo e tamanho dos agregados reativos, propor¢ao cimento-agregado, umidade

€ temperatura.

H. Marzouk et al [MAR 2003], em trabalho referente ao efeito da reacdo éalcali-
agregado sobre as propriedades mecanicas de concretos de alta e normal resisténcia,
recomenda a andlise petrografica como um processo inicial para detectar o potencial
reativo do agregado. Se os agregados contém minerais especificos, conhecidos por sua

reatividade, o agregado pode ser rejeitado.

3.3.4 Residuos
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Pesquisas estdo sendo feitas para misturar grandes quantidades de pé mineral no
concreto como uma alternativa para o cimento Portland, pela reducdo do impacto
ambiental, preservacdo de fontes e melhoramento de desempenho. O desenvolvimento
de concretos com grande volume de cinzas volantes, HVFC (high volume fly ash), por
[SIV 1989], apud. [UCH 1996] é um exemplo do desenvolvimento. Grandes
quantidades de pds minerais reativos incluindo pé de quartzo tem recentemente sido
usado com a obten¢ao dos concretos com pds reativos, RPC (reactive powder concrete),

um material de altissima resisténcia [UCH 1996].

Uchikawa et al [UCH 1996] estudaram a influéncia nas propriedades do concreto, da
substituicdo parcial do agregado miido por grande quantidade de pé mineral (cinzas

volantes - fly ash, escérias de alto forno, pedra de calcario e pedra silicosa).

Outros materiais, considerados residuos antes da realizacdo de estudos para avaliagdo
dos seus desempenhos, sdo utilizados no concreto de cimento Portland, com as
seguintes denominagdes:

¢ Adicdes minerais

¢ Finos de pedras britadas

¢ Entulho de construgdo civil

3.3.4.1 Adi¢des Minerais (conforme item 3.4.)

3.3.4.2 Finos de Pedras Britadas

Os finos gerados pela produgao de pedras britadas podem ser considerados, ainda hoje,
como materiais marginais ou residuos de mineracdo quando ndo possuem valor
comercial de mercado. Este material é proveniente dos processos de britagem de rochas
estaveis, conforme tratado no item 3.2.2 deste trabalho.

A industria da Construcao Civil consome parte desse residuo nos seguintes setores:

e Fabricagdo de pecas premoldadas: blocos de concreto para alvenaria etc.

e (Camadas de base e sub-base, nas pavimentagdes
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¢ (Como agregado miudo para argamassas e concretos: o material é conhecido como

areia de brita ou areia artificial

M. Galetakes et al [GAL 2004] procederam experiéncias para desenvolver um novo
produto para as construgdes consistindo principalmente de p6 de calcério, o qual é
considerado um residuo ou sub-produto de pedreiras, e uma pequena quantidade de
cimento Portland (tragcos em massa 1:10, 1:12,5 e 1:15) e dgua; os corpos de prova
cilindricos, compactados sob alta pressdo, apresentaram resultados de resisténcia a
compressao superiores a 7 MPa, dependendo do traco e da energia de compactagio.
Resultados mostraram que o p6 de calcario pode ser usado na produgdo de tijolos pré-

moldados para alvenaria com propriedades mecanicas aceitdveis.

Quando ndao possuem destinacdo definida, sdo estocados ao ar livre nos pdtios das
pedreiras, formando enormes pilhas expostas a acdo de intempéries, gerando impactos
ambientais, tais como: polui¢do atmosférica, assoreamento de rios e leitos d'dgua, além

de contaminagdo pelo material lixiviado nas dreas de drenagem [LIG 2001].

3.3.4.3 Entulho de Construcao Civil

Entulho de construcdo civil sdo sobras e rejeitos constituidos por todo material mineral
oriundo do desperdicio inerente ao processo construtivo adotado na obra nova ou de

reformas e demoli¢des [LEV1997].

A Tabela III.6 fornece a composi¢do média do entulho coletado no municipio de Sao

Carlos — SP, em 1985, [PIN 1989], apud. [LEV 1997].
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Tabela II1.6 Composi¢dao média do entulho de Sdo Carlos em 1985

Material Composicao %
Argamassa 64
Tijolo Macico 18
Telha 11
Concreto 4
Pedra 1
Outros 2

Atualmente, com mudangas nos processos construtivos (revestimento de gesso,
alvenarias com placas de gesso — dry wall etc.), a composi¢cdo média do entulho seria

bem distinta.

Os residuos de entulho de construcdo civil t€ém as seguintes aplicacdes:

a) “in natura”, sem nenhum tratamento ou selecdo prévia, o entulho € simplesmente

depositado em bota-foras ou aterros;

b) apds selecdo prévia, britagem ou moagem, e peneiramento:

e como agregado miudo, em: argamassas de assentamento; revestimento interno e
externo e enchimento de pisos;

e como agregado graido, em: blocos vazados de concreto para vedacgdo; estabilizacdao
de sub-bases, preparo de bases e concretos para pavimentos;

e filler (finos da britagem), em concreto asfaltico, na URSS, em 1985, [ZAG 1985],
apud. [LEV 1997].

A demolicdo de velhas construcdes € o principal passo para a reconstrucdo das mais
importantes cidades do mundo. Aproximadamente 50 milhdes de toneladas de residuos
de demoli¢do sdo produzidos na Comunidade Européia, 11 milhdes no Reino Unido, 12
milhdes no Japao e 60 milhdes na Russia, podendo triplicar futuramente. A maior

porc¢ao deste residuo de demoli¢do € entulho de alvenaria consistindo de tijolos de argila
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[HAN 1992], apud. [ZAK 1996].

Agregados de concreto reciclado, algumas vezes referido como concreto britado,
procede da demolicdo de elementos de concreto de cimento Portland de construgdes,
rodovias e outras infraestruturas. Devido a reserva de fontes naturais, prevencido da
polui¢do ambiental e economia de custo das obras, os agregados de concreto reciclado
tém sido amplamente utilizados na fabricagdo de diferentes materiais de construcao
[POO 2002], apud. [LIN 2004], produzindo concreto de alta resisténcia e desempenho
[AJD 2002], apud. [LIN 2004] ou servindo como base ou sub-base na construcdo de
rodovias [BEN 2000], apud. [LIN 2004].

Amnon Katz [KAT 2003] estudou as propriedades do concreto feito com agregado
reciclado de concreto velho, parcialmente hidratado, britado nas idades de 1, 3 e 28 dias.
Na substituicdo do pavimento de concreto de uma rodovia, uma fonte uniforme de
agregado reciclado é garantida (da demoli¢do do pavimento velho) [TAV 1996], apud.
[KAT 2003].

3.3.4.4 Gestao de Residuos

A simples, porém dispendiosa, pratica de remover entulho estd sofrendo mudancas
significativas. Daqui a pouco tempo ndo serd mais suficiente apenas contratar oS
servigos de cacambeiros e esquecer da existéncia dos residuos. As construtoras serdo
obrigadas a apresentar, junto com o projeto de liberagdo da obra, um outro de remogao e

destinacdo compromissada do entulho.

A discussao que abarca as questdes de destinacdo, reuso e reciclagem foi iniciada a
partir da elaboragdo da resolucao 307, do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente). O grupo responsavel pelo texto era formado por professores, construtores e
cacambeiros e vinha se reunindo desde 1999 até que, em julho de 2002, apresentou as

novas regras para os Residuos de Demoli¢do e Construgao.
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O ponto mais polémico da resolucio € a transferéncia da responsabilidade pelo entulho.
Se até entdo a sociedade paga pela deposi¢do irresponsdvel do material, que € um
subproduto da constru¢do, a partir da data-limite de 2 de janeiro de 2005, os
construtores e demolidores serdo responsabilizados pelo lixo “construtivo”. Apenas na
cidade de Sao Paulo sdo geradas, diariamente, cerca de 17 mil t de entulho proveniente
da construcdo civil. O lixo comum domiciliar responde por cerca de outras 8 mil t

[TEC2004].

No entanto, é necessdrio promover uma maior divulgacdo e treinamentos especificos
para que a proposta da resolu¢do seja bem-sucedida. Caso contrdrio, os Projetos de
Gerenciamento de Residuos, a serem desenvolvidos em cada construtora, tenderiam a
nao atender os requisitos do CONAMA. Prevendo tais dificuldades, o SindusCon — SP,
em conjunto com a SSO (Secretaria de Servigos e Obras) do municipio de Sao Paulo,
com a empresa Obra Limpa, o Sieresp (Sindicato das Empresas Removedoras de
Entulho do Estado de Sdo Paulo) e mais uma série de assessores, desenvolveu o

Programa Piloto de Gestao de Residuos em Canteiro de Obra — o Obra Limpa.

A resolucdo 307 em si ndo define os parametros de operagdo para os municipios ou
construtoras, mas estabelece regras para que cada agente envolvido no processo de

geragdo de residuos ndo agrida o ambiente. Por isso, prioriza a ndo-geragao de residuos.

Para tanto, define todos os termos envolvidos: residuos da constru¢do civil, geradores,
transportadores, agregado reciclado, gerenciamento de residuos, reutilizacdo,
reciclagem, beneficiamento, aterro de residuos da construcao civil e dreas de destinacdo
de residuos. Em seguida, restringe-se aos residuos para dividi-los entre as classes A

(reutilizaveis), B (recicldveis), C (reciclagem invidvel) ou D (residuos perigosos).

Em relacdo as obrigagdes das partes envolvidas, a resolucao coloca grandes geradores —
entre os quais as construtoras — em um grupo e pequenos geradores — populacdo em
geral — em outro. Ambos fazem parte do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos
de Construgao Civil. No entanto, os grandes geradores devem desenvolver Projetos de

Gerenciamento de Residuos de Constru¢do Civil, enquanto os pequenos geradores,
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responsaveis por 75% do entulho gerado, terdo que atuar de acordo com os Programas

Municipais de Gerenciamento de Residuos de Construgao Civil.

A empresa Obra Limpa enumera uma série de resultados conquistados com a
implantacdo de um eficiente sistema de gestdo de residuos. Dentre os pontos, destaca-se
a isencao de responsabilidade por passivos ambientais, o atendimento a requisitos
ambientais dos programas de certificacao (PBPQ-H, QualiHab, ISO 14000), a reducao
de volume de residuos, do consumo de materiais como areia e pedra, o diferencial de
imagem no mercado, a possibilidade de agregar argumento de venda e atingir novos
grupos de consumidores, a diminui¢do de acidentes de trabalho, entre outros [TEC

2004].

3.3.5 Areias Artificiais

3.3.5.1 Introducao

Na produgdo de agregado graudo britado, pelo britamento de rochas estdveis, obtém-se
quantidades aprecidveis de agregado miudo, transformado muitas vezes em depdsitos de
residuos, prejudiciais ao meio ambiente, pelo desconhecimento do meio técnico,
causado geralmente por falta de pesquisas, das vantagens da sua utilizacdo em
argamassas e concretos de cimento Portland.

No mercado da construcdo civil, o0 mesmo material pode ser definido por termos
técnicos distintos, como os agregados middos origindrios de britamento de rochas, com
as seguintes denominacdes:

e areia artificial;

e areia de brita;

e areia britada;

® p6de pedra;

¢ finos de pedras britadas ou finos de britagem.

Para Cushierato [CUC 2000], apud. [LIG 2001], areia de brita (areia artificial ou areia

britada) é o material resultante de britagem de rochas em pedreiras, onde o
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beneficiamento final € feito a imido com a lavagem nas etapas finais de classificacdo
para a retirada da fracdo mais fina (inferior a 0,074 mm), cuja granulometria final situa-

se entre 4,8 mm e 0,074 mm.

[LIG 2001] define, também, finos de pedras britadas ou finos de britagem (ou p6 de
pedra) como o agregado com granulometria inferior a 4,8 mm e sem descarte de fracdo

inferior a 0,074 mm.
A Tabela III.7 mostra algumas denominagdes desses tipos de agregados miudos e as
referéncias bibliogrificas e a Tabela III.8 mostra as granulometrias de alguns desses

agregados.

Tabela III.7 Denominagdes de agregados mitdos origindrios do britamento de rochas

Referéncia Denominagao

[TER 2002], [LIG 2001], [ALM 2002] Finos de pedras britadas

[KIM 1997], [DON 2002], [FUR 1997], [SBR 1975],

Areia britada (crushed sand)
[AHM 1989], [BAU 1998]

[MAL 1987], [UCH 1996], [POS 2003], [CEL 1996], P¢ de pedra (stone dust, mineral
[FER 2002], [QUE 2002], [BOM 1994], [GAL 2004] powder)

[CUC 2000], apud. [LIG 2001] Areia de brita

[FRA1996], [SAL 1998], [BAS 2003], [BAU 1998],
[TIE 2003]

Areia artificial

[BET 2002] Areia especial
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Tabela II1.8 Composi¢des granulométricas de finos de pedras, areia britada

(LS:limestone sand) e areia artificial, com as seguintes notacoes: retida (Ret.), retida

acumulada (Ret. Ac.) e modulo de finura (MF)

Material | Finos de pedras | Areia Britada (LS) P6 Pedra Areia Artificial
Referéncia [LIG 2001] [DON 2002] [FER 2002] [BAS 2003]
Peneiras (%) (%) (%) (%)
(mm) Ret. | Ret.Ac| Ret. Ret.Ac | Ret. | Ret.Ac| Ret. |Ret.Ac
9,5 1,0 1,0 0,2 0,2
6,3 0,0 1,0 1,5 1,7 0,0 0,0
4,8 4,0 4,0 5,0 6,0 1,6 33 1,0 1,0
2.4 232 | 27,2 32,0 38,0 6,2 9,5 10,0 11,0
1,2 214 | 48,6 23,0 61,0 159 | 254 36,0 | 47,0
0,6 16,0 | 64,6 14,0 75,0 17,4 | 42,8 27,0 | 74,0
0,3 134 | 78,0 6,0 81,0 23,0 | 65,8 14,0 88,0
0,15 8,8 86,8 5,0 86,0 19,6 | 85,3 8,0 96,0
0,074 6,0 92,8 34 89,4 - - 0,5 96,5
Fundo 7,2 100,0 | 10,6 100,0 14,7 | 100,0 3,5 100,0
MF 3,09 3,48 2,32 3,17
Dmix (mm) 4,8 6,3 4,8 4,8

3.3.5.2 Caracteristicas

O uso de areia britada como agregado miido tem aumentado rapidamene devido a

diminui¢do da areia de rio, fazendo com que muitas constru¢des utilizem areia do mar e

areia britada. Areia britada é diferente em forma, graduagdo e teor de finos (<75 um) se

comparada com a areia de rio, e € bem conhecido que as propriedades do concreto com

este tipo de areia sdo diferentes do concreto com areia de rio [KIM 1997].
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A areia artificial britada possui forma mais angulosa dos graos. A textura superficial
mais dspera e a maior porcentagem de finos, abaixo da peneira n°200 (75 um), dificulta
um pouco a trabalhabilidade dos concretos no estado fresco, o que pode ser corrigido
com adi¢do de aditivos quimicos plastificantes, e que incorporam pequena porcentagem

de ar, ou a adi¢do, inferior a 50%, de areia quartzosa natural de graos arredondados.

A textura dspera dos graos da areia artificial britada facilita a ligacdo mecanica, por
rugosidade superficial, entre a pasta de cimento e o agregado, o que aumenta a

resisténcia mecanica (tragdo, compressao, etc.) do concreto de cimento Portland.

Segundo Tahir Celik er al [CEL 1996], agregados de rochas britadas sdo mais
adequados para a producado de concreto de alta resisténcia comparado a areia e cascalho
natural. Agregados de rocha britada diferem da areia e do cascalho na forma da
particula, textura superficial e na graduacdo de finos: “pd rochas britadas” ou
simplesmente “pd”, isto €, particulas passando na peneira 75 um (n°200 — ABNT).
Bristish Standard, BS882: Part2, 1983 permite um contetido méaximo de 15% em massa,
de “p6”, para os agregados finos de rochas britadas e 10%, em massa, para o agregado
total (mitdo+graido). Se existe uma relutancia no uso de agregados de rocha britada em

concreto, ela € baseada no maior teor de “pd” presente nos finos de rochas britadas do

que na areia natural.

Maior conteido de “p6” no agregado aumenta a finura e a drea total da superficie das
particulas do agregado, requerendo mais dgua de amassamento para a manutenc¢io da

trabalhabilidade, afetando a qualidade do concreto.

P¢6 de rocha britada atua como um filler e ajuda reduzir o contetido total de vazios no
concreto. Conseqiientemente, isto contribui para aumentar a qualidade do concreto

[CEL 1996].

Argilas e siltes estdio comumente presentes em areia natural e pé de pedra estd presente
em areia britada. Em concreto fresco, a trabalhabilidade, conteido de ar e exsudagdo sao

reduzidos dependendo da quantidade e composi¢do dos materiais finos, do contetido de
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cimento e da graduagdo da areia [POP 1979] [KAL 1977] [AHM 1989], apud. [BON
1994]. No estado endurecido, a presenca de materiais finos pode ser benéfica para
concreto de baixa resisténcia, porém pode ter efeito adverso na retragdo [AHM 1989],
apud. [BON 1994] e sua durabilidade € prejudicada [POP 1979], apud. [BON 1994]. A
ASTM limita o teor de p6 em 2% méximo. Contudo, BS882 aceita até 15% de p6 [BON
1994].

Bev Brown [BRO 1998], em artigo sobre agregados para concreto, afirma que concretos
com resisténcia mais baixa (<40 MPa), texturas de agregados mais lisa e redonda requer
menos agua para atingir uma dada trabalhabilidade. Contudo, nas resisténcias mais
altas, concretos com agregados mais lisos podem romper na ligag¢do pasta-agregado. Isto
pode ser parcialmente superado pela britagem para produzir maior interacdo. A textura
superficial tem também um importante efeito sobre a resisténcia a flexdo (flexural

strength) a qual tende a reduzir com a maior lisura do agregado.

Pesquisas realizadas com areias de Riad, na Ardbia Saudita, revelam a presenga de
consideravel quantidade de material fino, passando na peneira n°200 (75 pwm) nas areias,
em forma de silte, argila e p6 de calcério, com influéncia nas propriedades do concreto

fresco e endurecido.

Camadas de argila sobre a superficie do agregado interfere na ligacdo entre a pasta de
cimento e o agregado, com prejuizos na resisténcia e durabilidade do concreto [NEV

1978] [TRO 1968] [HAQ 1981], apud. [AHM 1989].
3.3.5.3 Mercado de Areia Artificial

- ~ < 1 ~ 3 A
O mercado de areias na Grande Sdo Paulo é da ordem se 2 milhdes m”/més. Para cada
3 . . . . 3 . ) e
m” de brita produzida, é consumido 1,5 m” de areia, sendo que a areia artificial
produzida pelas pedreiras corresponde a aproximadamente 5% deste volume, ou seja,

cerca de 100 mil m*/més [MIN 2000].
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Tomando como base a Revista Brasil Mineral, n.° 190, Dezembro 2000, através da
entrevista do Eng.° Tasso de Toledo Pinheiro, presidente do SINDIPEDRAS, temos a

seguinte estimativa da Produ¢ao Nacional de Areia Artificial:

Tabela II1.9 Estimativa Producdo Areia Artificial

. Producio milhdes de m’/ano
Regido
Pedra Britada Areia Artificial
Regido metropolitana Sdo Paulo 19 1,33
Estado de Sao Paulo 38 2,66
Brasil 76 5,32

Notas:
a) Pedra Britada: agregados gratidos e mitdos (areia artificial)

b) Producgdo de Areia Artificial estimada em 7% da producao total de pedra britada.

Segundo [BUC 1986], no mundo inteiro, anualmente, sdo utilizados mais de 5 bilhdes
de toneladas de agregado, em funcdo das 800 milhdes de toneladas de cimento
consumidas. O consumo de cimento per capita é varidvel, dependendo de fatores,
aliando-se "... uma alta densidade populacional junto com um grande consumo de
cimento por habitante, o problema se agrava de maneira muito mais rdpida: em
determinadas regides da Alemanha, Inglaterra e Japdo, literalmente ndao se dispdem
mais de agregados e, € necessdrio importa-los, por via maritima, de outros paises ou de

lugares bastante distante".

No Brasil constata-se a ocorréncia de manifestacoes na drea metropolitana de Sao
Paulo, que vem se constituindo numa regido-problema, no que diz respeito ao agregado

miuddo.

Os agregados, areia e brita, representam o setor mineral onde atualmente se concentra
uma das maiores exploracdes voluntarias do Pais, atingindo a producdo bruta anual de,
aproximadamente, 200 milhdes de toneladas. O consumo per capita nacional é de cerca

de 1,4 toneladas, enquanto em Sdo Paulo o consumo gira em torno de 4 toneladas.
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A regido metropolitana de Sdo Paulo foi a maior consumidora de areia para constru¢ao
civil do pais, consumindo cerca de 25 milhdes de m® no ano de 1986. Isto representa

algo préximo de 40 milhdes de toneladas, anualmente [BUC 1986].

3.3.5.4 Producio de Areias Artificiais

As areias artificiais sdo obtidas pela trituragdo mecanica de rochas e passam pelas

seguintes etapas de fabricacdo:

® trituragdo mecanica das rochas

® peneiramento e lavagem, em alguns casos, dos agregados miudos, para a obtencdo

das faixas de areias preconizadas pela NBR 7211 — ABNT:

Faixa 1 - muito fina
Faixa 2 - fina
Faixa 3 - média

Faixa 4 — grossa

A privatizacdo de rodovias, constru¢do de novos peddgios, limitacdes impostas por
balancgas, elevagdo nos precos dos combustiveis e o aumento das distancias entre os
centros produtores e os consumidores de areia quatzosa natural, por conta do
esgotamento de antigas jazidas e das restricoes ambientais, provocaram grande aumento
nos custos de transporte do material, o que esta viabilizando o crescimento da produgao

de areia quartzosa natural préximo dos grandes centros consumidores.

De acordo com Ligia Neves [LIG 2001], a areia artificial pode ser obtida,
principalmente, por dois processos distintos: desmonte hidrdulico e britamento de

rochas [Revista Minérios & Minerales, 2000 - Agosto].
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3.3.5.4.1 Desmonte Hidraulico

O desmonte hidraulico consiste em um jateamento de d4gua com certa pressao sobre um
macig¢o granitico. O impacto dgua/rocha faz com que a areia percorra certa trajetoria até
um tanque; o processo separa por meio de peneiramento, a areia que vai para o tanque
ou bacia de rejeitos, que sdo geralmente argilas e outros materiais formados por

particulas muito finas.

Na instalagdo com hidrociclones para classificacdo de areia, os rejeitos formados por
esta lama sdo realimentados aos ciclones para recuperacdo de uma certa fracdo
granulométrica de areia. Conforme a pesquisadora Ligia Neves, este processo € recente
e estd em implantacdo. As areias abaixo das malhas 100 mesh a 200 mesh vao para os

silos e estdo prontas para embarcar.

O material particulado na granulometria abaixo de 2 mm e acima de 0,075 mm ja é
considerado como areia artificial para o uso em constru¢do civil, especialmente em
pavimentacdo, onde os grdos possuem formatos angulosos e texturas rugosas, cujas
aplicacdes requerem compactagcdo mais seca do que para o concreto estrutural que exige
uma massa mais fluida. E condi¢o fundamental para este tipo de extragdo de areia que

a rocha seja um macigo granitéide intemperizado in situ [LIG 2001].

A particula de areia artificial obtida pelo processo de bacia ou tanque natural de
decantacdo de rejeitos, lama argilosa tem aplicacdo e dosagem igual a areia natural
usada em pavimentacao. O grao de areia natural, por ser mais redondo, incorpora menos

ar e preenche mais vazios, tendo maior aplicacdo em concreto do que a areia artificial.

No entanto, ha diversos estudos que contrariam esta premissa € outros em
desenvolvimento. As dltimas normas sobre o tema datam de 1982 e, devido a isso, o
desenvolvimento tecnoldgico fica prejudicado na medida em que ndo descreve o estagio
atual das granulometrias disponiveis no mercado. Como consequéncia, o consumidor

final tem dificuldade em encontrar areia de qualidade [LIG 2001].
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Portanto, se por um lado a areia artificial obtida por desmonte hidraulico pode
apresentar menor grau de resisténcia mecanica no concreto, a areia natural de leito de
rio possui residuos organicos e impurezas himicas, que sao constituintes deletérios do
concreto. Estes residuos, informa Ligia, sdo incomuns nas areias artificiais obtidas,
tanto por desmonte hidraulico, como por britagem. Para os rejeitos obtidos com estes
processos ainda nao foram encontradas aplicacdes comercialmente vidveis, porém
espera-se ser possivel o aproveitamento de 100% da lama do rejeito e, para tanto, ainda

sdo necessarios estudos cientificos.

3.3.5.4.2 Britagem das Rochas

Existem dois fatores fundamentais na producao de finos de brita, que sdo a litologia da
rocha e as caracteristicas dos equipamentos de britagem, os quais consideram desde o
desmonte até o beneficiamento final que € o peneiramento. Atualmente, a producdo de
finos € bastante alta, podendo representar cerca de 40% a 50% da produ¢dao de uma

planta de agregados.

Nas pedreiras onde € vidvel a producdo comercial de areia artificial, ela é obtida por
processos de lavagem e peneiramento em circuito fechado com hidroclones ou peneiras
desaguadoras ou ainda desaguador de canecas, resultando num produto de
granulometria em torno de 2 mm, sendo o restante do material considerado como super
fino, abaixo da malha de 100 mesh ou 200 mesh € destinado as bacias ou tanques de
decantacdo. Ha estudos para aplicagdo desse material em determinados teores (7% a
20%) que, dependendo da litologia, pode ser usado no preenchimento dos vazios
existentes em certas faixas granulométricas, colaborando na melhora da aglomeragao

das particulas maiores no concreto e nao interferindo na sua resisténcia mecanica.

Nas obras do Complexo Canoas (UHE-CESP), a areia artificial britada, de rochas
basélticas, € produzida por equipamentos denominados comercialmente de “Barmac”,
que sdo dois britadores tipo Impactor, de eixo vertical, que operam no interior de uma
camara de britagem como uma bomba centrifuga, langando fragmentos de rocha em alta

velocidade contra a parede plenamente revestida por rocha. A reducdo do tamanho do
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material se d4 pelo impacto rocha contra rocha. O material resultante deste processo se
apresenta de forma esférica, com producdo hordria de 15 m’ aproximadamente, teor de

finos (<75 wm) da ordem de 14% [SAL 1998].
3.3.6 A Extracdo dos Agregados e o Meio Ambiente

A extracdo das areias naturais, conforme Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, ndo podem provocar
erosdes e danos irrepardveis ao meio ambiente, assim como a extragdo das areias
artificiais, origindrias do britamento de rochas, principalmente rochas calcdrias, deve
preservar as grutas (fruto do trabalho incessante da natureza), assim como 0s tesouros

nelas contidos (marcas do homem pré-histérico).

Figura 3.3 Extracdo da areia quarzosa natural |




Figura 3.4 Extracdo da areia quartzosa natural

Figura 3.5 Extracdo de areia quartzosa natural
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A extracdo de minerais interfere no meio ambiente, sendo necessdria uma avaliacio
prévia da compatibilidade do seu desenvolvimento com a preservacdo ambiental,

evitando-se assim danos irrepardveis provocados pela mineragao.

Qualquer tipo de empreendimento, seja minerdrio, agricola ou industrial, provoca
modificagdes ambientais; a exploracdo da areia, cascalho e argila provoca danos na

maioria dos casos reversiveis, desde que devidamente previstos e avaliados.

Segundo [BRU 1997] os principais impactos ocasionados pela extracdo dos bens

minerais mencionados sao os seguintes:

e Alteracdo da paisagem:
A operacdo de equipamentos provoca modificacdes do relevo/paisagem nos locais de

extracao.

e  Supressdo da vegetagao:
Provocada pela operacdo de equipamentos, pela disposicdo do material minerado e dos
rejeitos e pelo transporte da produgdo, € considerado impacto direto e reversivel, se

houver manejo adequado da vegetacao existente no local.

e Modificagdes na estrutura do solo:
A atividade minerdria ocasiona alteracdes nas caracteristicas do solo, provocando
elevacdo do nivel de compactacdo, de exposi¢cdo solar e mudangca na estrutura

microbioldgica, entre outras.

¢ Interferéncia sobre a fauna:

A remogdo da vegetacdo, a modificacio na estrutura do solo e o proprio
desenvolvimento da atividade, entre outros fatores, provocam uma evasao ou mesmo
alteragdes nos habitos da fauna local. E reversivel a partir da adogdo de técnicas de

manejo adequado da fauna.
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e Compactacao do solo:
Provocada pela movimentacdo dos equipamentos de extracdo, carregamento e
transporte, interfere na permeabilidade do solo, dificultando ou mesmo impedindo a sua

reabilitacdo natural e contribuindo para o arraste de sedimentos para os corpos d'dgua.

¢ Conflitos de uso dos recursos naturais:

O solo, a dgua e o ar t€m os seus usos multiplos definidos e de acordo com os habitos
locais. Deve ser meta constante das unidades de planejamento dos municipios a busca
de uma compatibilizacdo dos seus usos habituais com o desenvolvimento da atividade

minerdria, para minimizar os conflitos entre eles.

e Alteracdo nas calhas dos cursos d'dgua:
Sao provocadas pelo emprego de equipamentos de desagregacdo sobre os leitos dos
cursos d'dgua, eliminando barramentos naturais ou introduzindo bancos de sedimentos,

que podem interferir na direcdo e na velocidade do fluxo d'dgua.

e Alteracdes no nivel do lencol freatico:

Trabalhos de extracdo que atinjam o nivel do lengol fredtico podem provocar a
subsidéncia do terreno, acomodacgdo de terra, colocando em risco edificacdes no entorno
do empreendimento. O rebaixamento do nivel d'dgua pode ocasionar a desativacio de

pocos de captacao d'dgua nas proximidades da extracao.

e Trepidacdo:
Provocada principalmente pela movimentagdo de equipamentos de desmonte,
carregamento e transporte, a trepidagdo ocasiona perturbagcdes na estabilidade das

edificacOes, estradas, pontes etc. existentes no entorno da drea de extragdo.

¢ Poluicdo sonora:
Provocada principalmente pelos equipamentos de extragdo, carregamento e transporte,

trazendo aumento de ruido na drea de influéncia do empreendimento.
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¢ Poluicdo atmosférica:

Tanto o processo extrativo quanto a estocagem e o trafego de veiculos ocasionam
acréscimo nos indices de polui¢do atmosférica, ndo s6 pela possibilidade de agregacdo
de particulas minerais a atmosfera, como também de gases e particulas provenientes da

queima de combustiveis. Esse impacto € mais significativo nos periodos de seca.

¢ (Contaminagao por 6leos e graxas:

O manuseio inadequado de dleos e graxas, a falta de manutencdo de motores dos
equipamentos, os vazamentos e auséncia de medidas preventivas para evitar os
lancamentos diretos nos corpos d'dgua e no solo, trazem danos ambientais significativos

ao ecossistema, geralmente criando conflitos de uso desses recursos.

¢ Instabilidade de margens e taludes:
O revolvimento do fundo dos corpos d'dgua, a extracdo efetuada préximo das margens,
e ainda a declividade do terreno, associada ao tipo de solo que compde os taludes,

ocasionam a sua instabilidade.

e Turbidez das dguas:

O processo extrativo gera areas de turbilhonamento, com a consequente diluicdo de
particulas sélidas nas dguas, o lancamento de efluentes e também a exposi¢ao de solos
desnudos, em especial nas dreas de preservacdo permanente, propiciando o
carregamento de particulas sélidas para os corpos d'dgua e aumentando a turbidez das

aguas, o que motiva a ocorréncia de conflitos de uso do recurso.

e Efluentes liquidos:

A drenagem natural, a lavagem dos materiais para separa¢do dos minerais, € as chuvas
geram efluentes liquidos — constituidos de particulas finas e dgua — que devem ser
tratados antes do seu retorno aos corpos d'dgua. Por sua vez, as atividades humanas

geram esgotos sanitdrios de alto potencial poluidor.

e Residuos solidos:
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A movimentagdo de terra para a extracdo mineral ocasiona a formacao de leiras de solo
organico e estéril, que devem ser tratadas para nao se tornarem focos de sedimentos. O
desmonte das leiras e a sua total utilizag@o na reabilitacdo da drea devem ser previstos e
dimensionados desde a fase de planejamento do empreendimento. As atividades

humanas, também, aliadas ao processo extrativo, geram residuos sélidos (lixo).

e Alteragdes no trafego:
Necessariamente ocorrerdo modificacdes no fluxo de veiculos de transporte e de
extracdo do minério, contribuindo para o aumento dos indices de polui¢do atmosférica e

sonora, da trepidacdo e dos riscos de acidentes de transito.

¢ Conlflitos de uso da dgua e do solo:
O desenvolvimento da extracdo minerdria afeta a qualidade da dgua e do solo para

outros usos, provocando conflitos.

Existe uma preocupa¢do mundial com a reciclagem das fragdes finas (residuos) dos
agregados mitdos. Nos Estados Unidos, uma fundacdo denominada National Stone,
Sand & Gravel Association dedica-se a pesquisar aplicacdes para esses agregados.

Um dos centros de pesquisas especializados em agregados, o International Center for
Aggregates Research (ICAR, 2001), desenvolveu um projeto de pesquisa com inicio em
setembro de 1995, com enfoque em Engineering Uses For Agregates Fines, tendo cinco

objetivos principais:

1. Estabelecer um comité técnico para assisténcia as empresas que t€m problemas com
finos;

2. Identificar o volume em escala industrial;

3. Desenvolver um documento que retrate a andlise técnica e econdmica para identificar
as possiveis destina¢des dos finos;

4. Preparar sugestdes de politicas vidveis para o uso dos finos com o objetivo de novas
pesquisas;

5. Desenvolver pesquisas de cunho técnico, cientifico e comercial.
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Ainda nos Estados Unidos, os finos sdo utilizados em escala industrial, controlados
rigorosamente pelas duas maiores entidades: National Crushed Stone Association

(NCSA) e a North Carolina Department of Transportation (NCDOT).

No Brasil e no mundo, a preocupacdo com o meio ambiente vem crescendo
continuamente desde a Conferéncia das Nacdes Unidas, realizada em Estocolmo em
1972 [LIG 2001]. Um dos fatores desencadeante deste processo foram os impactos
ambientais causados em diversos tipos de emprendimentos, como as pedreiras por

exemplo.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolucgago CONAMA (1995), art.1°,
considera impacto ambiental: “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia

resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetam:

I — a saide, a segurancga e o bem estar da populagao;

II — as atividades sociais e econdmicas;

III — a biota (conjunto dos seres animais e vegetais de uma regido);
IV — as condigdes estéticas e sanitdrias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais.

Impactos ambientais, causados pela extracdo de agregados, incluem erosdo de rios e
costas maritimas, perda do habitat biolégico, ruido de localiza¢do, poluicdo pela
dispersdo de finos (pds) e aumento de transporte rodovidrios [WOO 1997], apud. [GLE
2003]. Uma das alternativas para a preservacdo dos depdsitos naturais de agregados sao

as rochas britadas, cada vez mais utilizadas [GLE 2003].

3.3.7 Exigéncias ABNT

A NBR 7211 — ABNT estabelece as seguintes exigéncias para os agregados:
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3.3.7.1 Agregado Middo

a) Granulometria

A granulometria, determinada segundo a NBR 7217, deve cumprir os limites de
somente uma das zonas indicadas na Tabela III.10. Podem ser utilizadas areias cuja
granulometria ndo se enquadrem em qualquer uma das zonas indicadas na Tabela III.10,
desde que sejam realizados estudos prévios de dosagem ou entdo a faixa granulométrica
seja de uso consagrado em determinada regido. Apos definido o emprego de uma zona

somente deve ser aprovada apds o estudo de dosagem.

Tabela I11.10 Zonas NBR 7211 Agregado Middo

‘ Porcentagem, em peso, retida acumulada na peneira ABNT, para
Peneira
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
ABNT
(Muito Fina) (Fina) (Média) (Grossa)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm Oa3 Oa7 0Oa7 Oa7
4,8 mm 0a5(A) 0al0 Oall 0al2
2,4 mm 0as5(A) 0al5(A) 0a25(A) 5(A)a40
1,2 mm 0al0(A) 0a25(A) 10 (A)a45 (A) 30 (A)a70
0,6 mm 0a20 21 a40 41 a 65 66 a 85
0,3 mm 0a85(A) 60 (A)a88(A) | 70 (A)a92 (A) 80 (A)a95
0,15 mm 85 (B) a 100 90 (B) a 100 90 (B) a 100 90 (B) a 100

(A) Pode haver uma tolerancia de até no maximo cinco unidades de porcento em um s6
dos limites marcados com a letra A ou distribuidos em vérios deles.

(B) Para agregado mitdo resultante do britamento, este limite pode ser 80.

b) Substancias Nocivas

As quantidades de substancias nocivas ndo devem exceder os limites miximos em

porcentagem da massa do material:
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e Torrdes de argila, determinados de acordo com a NBR 7218.........ccccceeeeeeneenn i 15
e Materiais carbonosos, determinados de acordo com a ASTM C123:

- em concreto cuja aparéncia € IMPOTLANTE ......ueeveierneeeieeriereaieeireenneeaenenns 0,5

= NOS dEMAIS CONCTELOS ...tuttnttettt ettt et et ettt e e et e et ereea e eeneeaas 1,0
e Materiais pulverulentos, determinados de acordo com a NBR 7219:

- em concreto submetido a desgaste superficial ... 0,5

- N10S AEIMAIS COMCTEIOS . . - e et ettt e ettt et e e et 5,0

Nota: Estes limites podem ser aumentados para 5% e 7% em massa, respectivamente,
quando o material passa pela peneira ABNT — 0,075 mm constituido totalmente de
graos gerados durante o britamento de rocha.

¢) Médulo de Finura

O médulo de finura do agregado mitudo, cuja granulometria cumpre com qualquer uma
das zonas indicadas na Tabela II1.10, ndo deve variar de mais de 0,2 para o material de
uma mesma origem.

d) Impurezas Orgénicas

O agregado mitdo, submetido ao ensaio de acordo com a NBR 7220, ndo deve

apresentar uma solu¢do mais escura do que a solu¢do padrao.

3.3.7.2 Agregado Gratudo

a) Granulometria

A granulometria determinada segundo NBR 7217, deve cumprir os limites indicados

para o agregado gratido. Os requisitos granulométricos do agregado graduado s@o os

indicados na Tabela II1.11.



Tabela III.11 Zonas NBR 7211 Agregado Graido

Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura nominal, em mm, de

Graduagado
152 76 64 50 38 32 25 19 12,5 9,5 6,3 4,8 24
0 - - - - - - - - 0 0-10 - 80 -10095-100
1 - - - - - - 0 0-10 - 80 -100{92-100|95 - 100 -
2 - - - - - 0 0-25 | 75-100 | 90-100 |95 -100 - - -
3 - - - 0 0-30 | 75-100 |87 -100| 95-100 - - - - -
4 - 0 0-30|75-100 | 90-100 | 95-100 - - - - - - -
5(A) - - - - - - - - - - - - -

65
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b) Substancias Nocivas

As quantidades de substancias nocivas nao devem exceder os limites maximos em
porcentagem do peso do material:

e Torrdes de argila, determinados de acordo com a NBR 7218

- em concreto cuja aparéncia € IMPOITANLE .........oouereerneeniiineeneeeneeneannenne 1,0
- em concreto submetido a desgaste superficial...........ccceevveeriieiniiiiniieiniieenneen. 2,0
= 110S AEIMIAIS COMCIELOS ceuunnuneneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeseeeeeeaennnaaaeseeeeeraennnaaesseeeeenanens 3,0

e Materiais carbonosos, determinados de acordo com a ASTM C 123

- em concreto cuja aparéncia € IMPOTLANTE .....oueevrieeneeeneeriereeteeineenneeaenenns 0,5
- 1N10S AEMAIS COMNCIELOS - .ttt et ettt e et e e e et 1,0
e Materiais pulverulentos, determinados de acordo com a NBR 7219..................1,0

¢) Forma dos Graos

O indice de forma dos graos do agregado, nao deve ser superior a 3, quando

determinado de acordo com a NBR 7809.

d) Abrasdo Los Angeles

A abrasao Los Angeles determinada segundo a NBR 6465 devera ser inferior a 50%, em

peso, do material.

3.4 ADICOES MINERAIS

As adi¢des minerais e seus efeitos sdo conhecidos pelo homem hd muito tempo. Os
gregos e romanos utilizavam certos materiais vulcanicos, finamente moidos, junto a cal
e a areia, produzindo argamassas mais durdveis e resistentes quando submersas em
agua. Os produtos vulcanicos de melhor qualidade eram encontrados ao redor do Monte

Pozzuoli, nas proximidades do Vesuivio, os quais foram denominados pozolanas.
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[ZAM 1993], apud. [RIG 1998], define os materiais pozolanicos da seguinte forma:
"Atualmente considera-se pozolanico todo material natural ou artificial, silicoso ou
silicoaluminoso, que por si s ndo possui nenhuma atividade hidrdulica (ndo reage
isoladamente na presenca de 4gua). Quando finamente moido, entretanto, exibe a
capacidade de se combinar com o hidroxido de cédlcio em meio aquoso € a temperatura
ambiente, proporcionado a formagdo de novos compostos com propriedades cimenticias
e insoliveis em 4gua (silicatos de célcio hidratados). Nao se consideram pozolanas,
entretanto, aqueles materiais que necessitam de condi¢des excepcionais de finura e/ou
tratamento hidrotermal para poderem reagir com o hidréxido de célcio e formar

compostos hidraulicamente ativos".

Fornos de usinas que empregam carvao como combustivel e fornos metaldrgicos que
produzam ferro fundido, silicio metélico e ligas de ferro-silicio sdo as maiores fontes de
subprodutos, os quais estdo sendo produzidos num volume de milhdes de toneladas a

cada ano em muitos paises industrializados [MEH 1994].

Por razdes ecoldgicas [MEH 1994] e econdmicas, tem-se aumentado gradativamente a
quantidade de subprodutos pozolanicos e cimenticios adicionados ao cimento Portland
durante sua fabricacdo. Esses materiais, normalmente, reduzem a velocidade de
desenvolvimento de resisténcia do cimento Portland resultante. As reacdes entre as
adicoes e os produtos de hidratacdo do cimento produzem reducdo significativa da
porosidade da matriz e da zona de transicdo, melhorando a resisténcia final e a
estanqueidade. As adicdes minerais aumentam particularmente a resisténcia a tragdo do

concreto.

Os materiais pozolanicos mais utilizados sdo: cinzas volantes (fly ash), microssilica

(silica ativa ou silica de fumo) e escérias de alto forno.

3.5 ADITIVOS QUIMICOS

Conforme a NBR 11768 temos os seguintes aditivos quimicos:
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- plastificante

- retardador de pega
- acelerador de pega
- superplastificante

- incorporador de ar

Os aditivos afetam a qualidade dos concretos (resisténcia mecanica, durabilidade, etc..)
conforme as suas caracteristicas. Os aditivos incorporadores de ar (Al) diminuem a
resisténcia do concreto, pelo aumento da porosidade, mas sdo imprescindiveis para os
concretos dos ciclos de congelamento/descongelamento. Os aditivos aceleradores (A)
ou retardadores (R) influenciam o desenvolvimento da resisténcia, ndo afetando
significativamente a resisténcia final. Entretanto, muitos pesquisadores t€ém enfatizado a
tendéncia de maior resisténcia final do concreto quando a velocidade de

desenvolvimento de resisténcias a baixas idades é reduzida [MEH 1994].
3.6 AGUA

E usual dizer-se que a dgua que serve para beber pode ser utilizada na confeccio de
concretos. A reciproca, porém nao € verdadeira, pois muitas dguas utilizdveis sem dano

no concreto ndo podem ser ingeridas pelo homem [PET 1978].

O excesso de impurezas na 4gua de amassamento pode afetar a resisténcia e o tempo de
pega do concreto, e provocar ocorréncia de eflorescéncia (depdsito de sais na superficie

do concreto) e corrosao da armadura passiva ou protendida [MEH 1994].

Sdo consideradas satisfatorias as dguas potdveis, com pH entre 5,8 e 8,0, e que

respeitem os seguintes limites maximos, segundo NBR 6118:

- matéria organica (expressa em 0xigeénio consSumMido) ........cccecceeerveerrveenniveennuneen. 3 mg/l
= TESTAUOS SOLIAOS ..ottt ettt et 5000 mg/1
- sulfatos (expressos em 10NS SO4 ) .euiiieiiieeiiieeiieeeee e ereeerree e e esaeeesaree e 600 mg/1

- cloretos (expressos €M 10NS CL7) woviiiiiiiiiiiiiiiiiriiieeeeeteeesee et 1000 mg/1
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3.7 RESUMO DE PESQUISAS, ARTIGOS PUBLICADOS E UTILIZACOES DA
AREIA ARTIFICIAL

3.7.1 Concreto Alta Resisténcia Com Diferentes Agregados Mitido [DON 2002]

H. Donza [DON 2002], em trabalho de pesquisa, publicado em Cement And Concrete
Research 32 (2002), estudou a influéncia de diferentes agregados mitdos nas

propriedades do Concreto de Alta Resisténcia (High-Strenght Concrete - HSC).

As caracteristicas dos agregados (Tabela III.12) e das misturas (Tabela III.13), os

resultados (Tabela III.14 e Tabela III.15) e as conclusdes foram as seguintes:

3.7.1.1 Agregados

e areia silicosa natural de rio (natural sand) (NS)

e areia britada de granito (granite crushed sand) (GS)

e areia britada de calcario calcitico (limestone crushed sand) (LS)

e areia britada de calcario dolomitico (dolomite crushed sand) (DS)

e pedra britada de granito (Dysc: 16 mm)

3.7.1.2 Graduacido e caracteristicas fisicas agregados mitdo
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Tabela I11.12 Graduagdo e caracteristicas fisicas dos agregados finos

Porcentagem retida acumulada
Silicosa (NS) | Granito (GS) | Calcario (LS) | Dolomita (DS)
9,5 mm (3/8 in) 0 0 1 0
4,75 mm (no.4) 1 0 6 3
2,36 mm (no.8) 12 28 38 39
1,18 mm (no.16) 51 56 61 63
600 wm (no.30) 74 69 75 73
300 pm (no.50) 96 78 81 78
150 wm (no.100) 100 84 86 82
P6 (<75 wm) 0 10,7 10,6 13,3
Moédulo de finura 3,34 3,15 3,48 3,38
Densidade relativa 2,64 2,69 2,68 2,77
Vazios (%) 33 32 34 38
Forma Arredondada Angular Angular Alongada
Textura superficie Lisa Cristalina Aspera Aspera
3.7.1.3 Caracteristicas misturas
Tabela II1.13 Proporcodes das Misturas

Mistura S-530 | G-530 | G-485 | G-450 | D-485 | L-485 | L450 | D-450
Cimento Portland
(kg/m?) 530 530 485 450 485 485 450 450
Agua (kg/m3) 160 160 160 160 169 168 160 175
Areia (kg/m3) 660 660 698 727 720 702 736 724
Agregado graudo
(keg/m?) 1030 | 1030 | 1030 | 1030 | 1030 | 1030 | 1030 | 1030
Superplastificante
(%omassa cimento) 0,67 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 | 0,89 | 0,89
Relacao a/c 0,30 | 0,30 0,33 0,36 0,35 0,35 | 0,36 | 0,39
Slump (mm) 180 170 160 120 80 175 140 | n.s.*

*Nao slump.
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3.7.1.4 Resultados

Tabela III.14 Tracao por compressao diametral (MPa)

Mistura Idade (dias)
> 20 365
S-530 3,36 3,44 3.59
G-530 3,27 3,45 4.08
G-485 3,84 3.94 454
L-485 3,90 4,03 4.09
D-485 3,62 3,81 439

Tabela II1.15 Resisténcia compressao (MPa)

Mistura Idade (dias)
28 20 365
L-450 53,5 55,0 61.0
G-450 54,3 56,8 62.5
G-485 62,1 67.1 718
L-485 54,6 61,4 63.2
D-485 51,0 56,8 65.4

3.7.1.5 Consideragdes

(1) HSC com similar ou melhor resisténcia do que concreto com Areia Natural
pode ser produzido usando areia britada como agregado fino.

(2) O efeito de areia britada no concreto fresco apresenta algumas desvantagens
comparada com areia natural. Areia britada requer uma dosagem maior de
aditivo devido a forma e a textura das particulas. Para cada tipo de areia e
conteddo de cimento na mistura, a dosagem Otima de aditivo precisa ser
estudada.

(3) A forma e a textura das particulas da areia britada tem um importante efeito

na interface entre a pasta e as particulas de agregado, ocasionando uma
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melhoria da resisténcia do concreto. Areia britada de granito aparece como a

mais vantajosa para esta finalidade no presente estudo.

3.7.2 Pavimento de Concreto para Aeroporto [REL 1983]

A oferta insuficiente de areias quartzosa natural, em qualidade e quantidade, na regiao
da obra, direcionou a solucdo do problema para a produgdo (britagem, peneiramento e
lavagem) de areia artificial de calcdrio, utilizada com desempenho excelente no

concreto de cimento Portland, com as seguintes caracteristicas e resultados:

a) Resisténcia Caracteristica Tra¢do na Flexao

e Ftk =4,55 MPa

b) Materiais Componentes
¢ Cimento Portland comum: Campeao CP 320
® areia quartzosa lavada média: Lapa Vermelha
e areia artificial calcario média: Lapa Vermelha
e britan® 2 de calcério: Lapa Vermelha

e aditivo plastificante retardador (Master Builders 104 R) (0,27%)

¢) Trago Unitario Peso

e 1:1,146:1,146: 3,165, a/c= 0,5

d) Consisténcia

e Slump: 5+ 1,5)cm

e) Consumo Materiais m® Concreto
e cimento (kg): 350
e areia quatzosa (h=4%) (m3): 0,360
e areia artificial (h=3%) (m?): 0,279
e britan®2 (m’): 0,787
e aditivo MB 104 R (kg): 0,945
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e jgua (kg): 175

f) Resultados Obtidos Idade 28 dias e Andlise Resultados Conforme ACI 214-65

Tabela II1.16 Resumo Resultados

Resisténcia Mecanica Compressao Axial Tracdo na Flexao
NBR ABNT 5739 12142
Numero de Séries 32 32
Numero de Corpos de prova por série 02 02
Resisténcia média (kgf/cmz) 316 63,5
Desvio Padrio (kgf/cm?) 24,7 7.8
Coeficiente de Variacao (%) 7,8 12,2

Resisténcia Caracteristica Estimada 1052
Compressao, fck, est (kgf/cmz) ’

Resisténcia Caracteristica Estimada 6.9
Tracao Flexao, fck, est (kgf/cmz) ’

3.7.3 Lafarge/Minerac¢ao Brita Bras

Na Revista Beton News, n.° 59, JAN, FEV, MAR 2002, o uso da Areia Artificial de

Pedras Britadas, denominada como Areia Especial de Calcario, é destacada.

Em um artigo técnico, de autoria de Cezar Bertola, temos as seguintes informagdes do

material:

A Lafarge/Mineragao Brita Brés investiu na moderniza¢ao da mineragdao da Planta de
Cajamar (SP) no periodo de fevereiro a mar¢o de 2001, visualizando a producdo de
agregados mitdos para atender o mercado de Sao Paulo. Entre os produtos que estdo
sendo produzidos, temos a areia especial de calcario, que tem mostrado uma eficicia
muito grande na utilizagdo em: concreto dosado em central e também no manufaturado
em obra, em pré-fabricados, em telhas de concreto, em tubos de concreto para

saneamento basico etc.
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A areia especial de calcario produzida em Cajamar tem as seguintes caracteristicas:

Granulometria constante: devido ao seu peneiramento em tela 3,5 mm ter uma
granulometria com didmetro maximo de 2,4 mm e moédulo de finura de 2,54;
portanto, € areia média.

Por ser produzida na dltima etapa do processo estd isenta de quaisquer impurezas
advindas da jazida.

Na fase tercidria de britagem, utiliza-se um britador rotativo da marca Canica
(Tecnologia Canadense) que tem como caracteristica tornar os graos mais
arredondados.

Com os graos mais arredondados teremos uma reducdo no teor de dgua a ser
utilizado.

Como esta areia tem sua origem numa jazida de calcério, incorpora a pega produzida
uma cor acinzentada.

O gréfico Idade x Resisténcia Compressdo Axial, Figura 3.6, mostra duas misturas de
concreto com o mesmo teor de cimento; a mistura que utiliza areia de calcdrio,
apresenta em média 6,0 MPa de resisténcia maior do que a outra, que utiliza areia

natural.

I —

| Bt :
S| e e

Idade (dias)

Figura 3.6 Desenvolvimento da resisténcia a compressao
(a)
(b)

80% areia especial calcdrio + 20% areia quartzo

100% areia quartzo
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® Nos testes realizados nas misturas com areia especial de calcario, verificou-se

aumento da impermeabilidade do concreto.

3.7.4. Areia artificial de basalto no Rio Grande do Sul

A areia natural utilizada na regido norte do estado do Rio Grande do Sul é proveniente
de lugares distantes (aproximadamente 300 km), fazendo com que seu custo chegue a

niveis bem superiores comparados ao custo na fonte [TIE 2003].

O uso da areia artificial de basalto torna-se uma solu¢do, devido as seguintes vantagens:

e produto alternativo, que causa menor degradacdo do meio ambiente, como o
assoreamento dos rios quando da extragcdo da areia natural;

e custo final do produto muito inferior: nesta regido do estado existem muitas
jazidas de basalto;

e economia no consumo de cimento (20 kg de cimento por m® de concreto para

determinada classe de concreto).

3.7.5. Pesquisadores produzem areia clonada (areia artificial) no Rio de Janeiro

O governo do estado sancionou lei que cria a Area de Protecio Ambiental da bacia do
Rio Guandu. Com isso, fica proibida a exploracdo de areia no leito e nas margens dos
rios Guandu, Macacos, Cacaria, Santana, Sao Pedro, Queimados e Ipiranga. H4 muito
tempo ambientalistas denunciam os danos ambientais provocados pelos areais, que
também comprometem a qualidade da 4gua que abastece o Rio. As leis ambientais estdo
se tornando cada vez mais rigorosas em relacdo as atividades dos areais, mas sé agora

uma alternativa para a producao de areia € apresentada [ROD 2002].

Partindo do principio de que os areais causam danos ao meio ambiente, mas também
que a construgao civil precisa de areia, pesquisadores do Centro de Tecnologia Mineral
(Cetem), que fica na Ilha do Fundao, estdo desenvolvendo uma areia artificial. A areia

clonada € produzida a partir dos residuos de brita das pedreiras do estado [ROD 2002].
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Grande parte da areia utilizada na construgdo civil vem hoje do leito dos rios, sendo que
somente no estado do Rio de Janeiro, 400 milhdes de toneladas de areia sdo consumidos

em obras todos 0s anos.

Na britagem de rochas para a producdo de agregados para concretos de cimento
Portland e asfélticos, as pilhas de residuos ficam acumulados nos pétios das pedreiras. O
descarte chega a representar entre 25% e 30% do total do material desmontado nas
rochas. Os pesquisadores do Cetem estudam a melhor forma de utilizar esse residuo. O
estudo traz uma solu¢do para dois problemas ambientais: o destino final do rejeito das

pedreiras e o fim da extracdo de areia dos rios [ROD 2002].

Além de provocar o assoreamento dos rios, as atividades dos areais sdo responsaveis
pela suspensdo de argila, deixando a 4gua turva e dificultando o tratamento nas
estacoes. Além disso, as escavacgdes produzem lagos propicios ao surgimento do

mosquito da dengue.

3.7.6 Areias artificiais de calcario em Minas Gerais

Lara & Franga et al [LAR 1996], em 1996, avaliaram a influéncia da utilizacao parcial
de areia artificial de calcdrio, procedente da ICAL S/A, em substituicdo a areia natural,

nas propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido.

Através de tracos experimentais, determinou-se a Curva de Abrams (a/c X resisténcia a
compressdo) para cada teor de areia artificial (0%, 30%, 40%, 50% e 70%) em
concretos de idénticas caracteristicas: consumo de cimento, teor de argamassa e

consisténcia (slump).
As conclusdes do estudo foram as seguintes:
¢ melhoria significativa das propriedades do concreto no estado fresco: maior coesao

e retencdo de dgua, principalmente nos concretos com baixos teores de cimento

(<300 kg/m?).
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e consumo de cimento (kg/m?) inferior para todos os teores de areia artificial.

3.7.7 Areia artificial de basalto das obras do Complexo Canoas (UHE CESP)

O concreto empregado nas obras do Complexo Canoas — barragens das UHE Canoas [ e
UHE Canoas II, CESP, no rio Paranapanema, na regido sudeste do estado de Sao Paulo,
tem como agregado middo areia artificial, proveniente da britagem, de rocha basaltica,
do material rochoso de escavacdo das fundagdes e das pedreiras exploradas nos

canteiros da obra [SAL 1998].

A regido ndo tem jazida de areia natural em condi¢des de atender o projeto. As
campanhas de investigacao realizadas em trecho do rio Paranapanema, entre as usinas a
montante e a jusante do empreendimento, e num raio de distdncia economicamente
aceitavel, a partir das obras, revelaram a inviabilidade de se empregar areia natural nas
composi¢oes dos concretos [ABB 1994] apud. [SAL 1998], quer pela quantidade
insuficiente e/ou contaminacdo do material, quer pela distancia de transporte que

provocaria alta acentuada no custo final dos concretos.

A CESP ja havia usado em suas obras areia artificial com teores de até 30% em relacdo
ao agregado miudo. A partir do conhecimento de experiéncias de Itaipu (Foz do Areia,
Salto Santiago e Segredo, usinas situadas na regido sul do pais, onde se empregou de
70% a 80% de areia artificial nos concretos), desenvolveu-se no Laboratério Central de
Engenharia Civil em Ilha Solteira estudos de composicdes de concretos com 100% do
agregado miudo, oriundo da britagem do material rochoso de Canoas I. Os resultados
deste estudo indicaram a viabilidade técnica e econdmica do seu emprego [ABB 1994],

apud. [SAL 1998].

3.7.8 Avaliagdo qualidade de areia artificial de calcério [REL 162]

Estudou-se o desempenho de agregado middo, origindrio do britamento de rochas

calcérias, denominado areia artificial, misturado com areia quartzosa natural média, nas
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propor¢oes de 0%, 30%, 40%, 50% e 70%, em quatro misturas de concreto de cimento

Portland (fck=13,5 MPa; 15 MPa; 18 MPa e 20 MPa).

Os resultados, média de 3 corpos-de-prova, por idade, estdo relacionados na
Tabelalll.17, sendo os melhores resultados obtidos com a substitui¢cdo de 50% de areia

natural pela areia artificial.

Tabela I11.17 Avaliacao qualidade de areia artificial de calcario [REL 162]

Resisténcia média compressao — MPa

Trago Fck | Cimento | Idade

N° (MPa) | (kg/m’) | dias Areia artificial - %

0 30 40 50 70
3 8,3 10,4 11,5 12,4 8,6
01 13,5 300 7 13,9 13,9 14,8 15,7 13,3

28 18,4 20,0 21,6 21,9 18,5

3 10,3 12,0 12,7 13,7 10,6

02 15,0 320 7 17,0 16,9 16,4 18,9 16,7

28 21,2 22,4 23,3 25,1 22,1

3 11,3 15,1 16,2 15,1 13,1

03 18,0 340 7 18,0 20,2 21,7 20,8 19,3

28 23,1 26,0 26,2 27,4 25,6

3 13,3 15,3 16,7 16,1 15,4

04 20,0 360 7 21,0 21,0 22,4 22,3 21,1

28 26,4 27,3 27,6 30,2 28,7
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4 PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritas as etapas para a concretizacdo dos objetivos do trabalho,
as quais sdo as seguintes: descricdo e caracterizagdo dos materiais componentes do
concreto, caracteristicas das misturas, producdo, ensaios e caracterizacdao

microestrutural dos concretos.

4.1 MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO

4.1.1 Cimento Portland Composto CP II E32

4.1.2 Agregado Miudo

a) Tipos:
e Areia Quartzosa Natural;
e Areia Artificial de Gnaisse;

e Areia Artificial de Calcario.

b) Composi¢ao:
e As areias, compostas por peneiramento, conforme NBR 7214 (Areia Normal
Para Ensaios de Cimento), com composi¢des e granulometria tedrica, conforme

Tabela IV.1 e Tabela IV.2, respectivamente:

Tabela IV.1 Composicdes das Areias

Fracdo Graduacdo Entre Peneiras, em mm %
Grossa 24e1,2 25
Média Grossa 1,2e0,6 25
Meédia Fina 0,6 0,3 25
Fina 0,3e0,15 25
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¢) Granulometria Teodrica:

Tabela IV.2 Granulometria Tedrica

Pencira (mm) Porcentagem em peso Zona 3 Média
Retida Acumulada (NBR 7211)
6,3 0 0 0-7
4,8 0 0 0-11
2.4 0 0 0-25(A)
1,2 25 25 10(A) —45(A)
0,6 25 50 41 - 65
0,3 25 75 70(A) - 92(A)
0,15 25 100 90(B) - 100
Fundo 0 100 -
Moédulo de Finura 2,50
Didmetro Maximo 2,40

4.1.3 Agregado Graudo

a) Tipos
e Brita n.° 0 de calcdrio;

e Britan.° 1 de calcdrio

b) Composi¢ao
e Conforme graduagdes 0 e 1, NBR 7211.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.2.1 Cimento Portland Composto CP I E 32

Serdo considerados os ensaios realizados pelos laboratérios do fabricante do produto, a

saber:

4.2.1.1 Exigéncias Quimicas

e NBR 5742 ABNT — Andlise Quimica de Cimento Portland — Determinagdo de
diéxido de silicio, 6xido férrico, 6xido de aluminio, 6xido de calcio e 6xido de
magnésio.

e NBR 5743 ABNT — Cimento Portland — Determinacao de perda ao fogo

e NBR 5744 ABNT - Cimento Portland - Determinacao de residuo insolivel

e NBR 5745 ABNT - Cimento Portland — Determinacao anidrido sulftrico

e NBR 5747 ABNT - Determinagcao do 6xido de sédio e 6xido de potdssio por
fotometria de chama

e NBR 7227 ABNT - Cimento Portland — Determinagao de 6xido de calcio livre pelo
etileno glicol

e NBR 11583 ABNT — Cimento Portland e matérias primas — Determinacdo de
anidrido carbdnico (CO;) por gasometria

e NBR 5746 — Cimento Portland — Determinag¢do de enxofre na forma de sulfeto

4.2.1.2 Exigéncias Fisicas

e NBR 7215 ABNT - Cimento Portland — Determinagao da resisténcia a compressao

e NM 65 ABNT - Cimento Portland — Determinagdo do tempo de pega.

e NM 76 ABNT - Cimento Portland — Determina¢do da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine)

e NBR 11579 ABNT — Cimento Portland — Determinacdo da finura por meio da

peneira 75 micrometros (nimero 200)
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e NBR 11582 ABNT - Cimento Portland — Determinacdo da expansibilidade Le
Chatelier

4.2.2 Agregado Miudo

e NBR 7214 ABNT - Areia normal para ensaio de cimento

e NBR 7216 (NM-26) ABNT — Amostragem de Agregados

e NBR 7217 ABNT — Agregados — Determinacio da composi¢do granulométrica

e NBR 7218 ABNT - Agregados — Determinagdo do teor de argila em torrdes e
materiais fridveis

e NBR 7219 ABNT — Agregados — Determinagdo do teor de materiais pulverulentos

e NBR 7220 ABNT - Agregado Mitdo — Determinagdo de impurezas organicas
himicas em agregado

e NBR 7251 ABNT — Agregado em Estado Solto — Determinacido da massa unitdria

e NBR 9776 ABNT - Agregados — Determinacdo da massa especifica de agregados
miudos por meio do frasco de Chapman

e NBR 9777 (NM 30) ABNT - Agregados — Determinagdo da absor¢ao de dgua em
agregados middos

e ASTM C-1260/01 — Reatividade potencial dlcali-agregado

e ASTM C-114/97 — Determinacao de alcalis soliveis de cimentos

¢ Procedimento Furnas 1.04.16 — Reatividade potencial dlcali-agregado

¢ Procedimento Furnas 1.02.52 — Determinacao de élcali soliveis de cimentos

e Procedimento Furnas 4.15.03 — Operacdo do difratdbmetro de Raios X

e Procedimento Furnas 4.15.04 — Preparacdo de amostras para difratometria Raios X

e Procedimento Furnas 4.15.11 — Anélises por difracio de Raios X.

4.2.3 Agregado Graudo

e NBR 7216 (NM-26) ABNT — Amostragem de Agregados
e NBR 7217 ABNT — Agregados — Determinacio da composi¢do granulométrica
e NBR 7219 ABNT — Agregados — Determinagdo do teor de materiais pulverulentos
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e NBR 7251 ABNT — Agregado em Estado Solto — Determinac@o da massa unitéria

e NBR 7809 ABNT — Agregado Graido — Determina¢ao do indice de forma pelo
método do paquimetro

e NBR 9937 ABNT - Agregados — Determinac@o da absorcdo e da massa especifica
de agregado graido

e ASTM C-1260/01 — Reatividade potencial dlcali-agregado

e ASTM C-114/97 — Determinacdo de alcalis soliveis de cimentos

¢  Procedimento Furnas 1.04.16 — Reatividade potencial dlcali-agregado

e Procedimento Furnas 1.02.52 — Determinag¢do de élcali soliveis de cimentos

e Procedimento Furnas 4.15.03 — Operacdo do difratobmetro de Raios X

¢  Procedimento Furnas 4.15.04 — Preparacdo de amostras para difratometria Raios X

e  Procedimento Furnas 4.15.11 — Anélises por difracao de Raios X.

4.3 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS

Os concretos, num total de 11 (onze) tracos, t€ém as seguintes caracteristicas:

e  Consumo de cimento: 350 kg/m3;

e Relagdo dgua / cimento: 0,54;

e  (Consisténcia (Slump): (70 £ 10) mm;

® Proporcdo de areia artificial em relag@o a areia quartzosa de rio: 0, 20, 40, 60, 80 e
100 %;

e Teor de argamassa em relag@o ao total de materiais secos no concreto: (46 + 1)%;

e Idade, dos concretos, para ensaios: 3 dias, 7 dias e 28 dias.

4.4 PRODUCAO DOS CONCRETOS

4.4.1 Mistura

A mistura dos materiais componentes dos concretos, serd executada numa betoneira de

eixo inclinado, capacidade 320 litros, conforme ilustrado na Figura 4.1, na seguinte

ordem de colocacao dos materiais na betoneira e tempo de mistura (Tabela IV.3).
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Tabela IV.3 Ordem de colocagdo dos materiais na betoneira e tempo de mistura

Ordem Material Tempo mistura acumulado (min)
1° Brita N.° 1 0
2° Areias 5
3° 75% Agua 10
4° Cimento 15
5° Brita N° 0 20
6° 25% Agua 25

Figura 4.1 Betoneira eixo inclinado, capacidade 320 litros
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4.4.2 Adensamento Corpos de Prova

Adensamento vibratério, conforme NBR 5738, com vibrador de imersao (Figuras 4.2,

43e44).

Figura 4.2 Adensamento dos corpos de prova cilindricos 100x200 mm

Figura 4.3 Adensamento dos corpos de prova cilindricos 150x300 mm
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Figura 4.4 Adensamento dos corpos de prova prismaticos 150x150x500 mm

4.4.3 Cura

Inicialmente, protecdo dos corpos de prova com material ndo reativo e ndo absorvente

com a finalidade de evitar a perda de dgua; 24 horas apds a moldagem, desmoldagem e

armazenagem em camara Gmida até a data dos ensaios.

4.4.4 Preparacgdo dos topos dos corpos de prova

Retificagdo dos topos dos corpos de prova cilindricos com retificadora (Figura 4.5) e

capeamento com pasta de enxofre (Figura 4.6).



Figura 4.5 Retifica dos corpos-de-prova cilindricos

Figura 4.6 Capeamento dos corpos-de-prova cilindricos

81
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4.5 ENSAIOS DOS CONCRETOS

4.5.1 Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — NBR 7223

(NM 67) ABNT:

A trabalhabilidade é o parametro comumente usado para efetuar o controle da mistura

do concreto fresco e pode ser determinada de varias maneiras.

A medida mais usual de trabalhabilidade € obtida pelo abatimento do tronco de cone
(“slump test”) e € muito ttil na detec¢do de variacdes da uniformidade de uma mistura
de propor¢cdes nominais dadas [NEV 1982], assim como da sua coesdo e retengdo de

agua.

A Figura 4.7 ilustra a sequéncia de operagdes para a moldagem e medida da

trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone [SCA 1986].
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4.5.2 Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto —

NBR 5738 — ABNT

4.5.3 Concreto — Ensaio de compressdao de corpos-de-prova cilindricos — NBR 5739 —

ABNT

4.5.4 Concreto — Determinagao da resisténcia a tragdo na flexdo em corpos-de-prova

prismaticos: NBR 12142 (MB 3483), ABNT

Esta norma prescreve o método para determinar a resisténcia a tracdo na flexdao do
concreto usando corpo-de-prova prismatico, moldado e curado conforme NBR 5738,

que recebe carregamento nos ter¢os do vao, conforme Figura 4.8 e cujo valor é:

F L (3.8)
b &

fotm =

onde P é a carga maxima aplicada, L a distancia entre cutelos de suporte, b largura

média do corpo-de-prova e d altura média do corpo-de-prova.

A norma similar americana € a ASTM C78, “Standard Test Method for Flexural

Strenght at Concrete”.

Pl2 P2

o

Figura 4.8 Ensaio de tracao por flexao (carregamento no ter¢co médio)
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4.5.5 Argamassa e concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos-de-prova cilindricos: NBR 7222, ABNT
Esta norma prescreve o método para determinacdo da resisténcia a tracdo por

compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos de argamassa e concreto.

O método imaginado pelo engenheiro brasileiro Lobo Carneiro, conhecido
internacionalmente como “método brasileiro”, consiste na compressdo diametral do
cilindro utilizado no ensaio de compressdo. A distribuicdo das tensdes principais no
plano diametral mostra que para quase toda a secdo existe uma tensdo constante de
tracdo, normal ao plano da secdo e cujo valor é:

2. P

ftD= ———
T . DL (3.9)

onde P ¢ a carga linear aplicada segundo uma geratriz, D o didmetro e L o comprimento

do corpo-de-prova, conforme Figura 4.9.

FANZAN FANTaN AN TN,

_",_ - 5 mm
E
&
o
Lo
Il
(]
—4
5 mm
AN NV N N
5 mm

Figura 4.9 Principio do ensaio da resisténcia a tracdo por compressao diametral

A norma similar americana é a ASTM C 496, “Standard Test Method for Splitting

Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens”.
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4.5.6. Mdédulo de deformacdo ou elasticidade

4.5.6.1. Introdugao

O concreto ndo é um material tipicamente eldstico para qualquer estigio de
carregamento; portanto, a lei de Hook, para o material concreto, € uma aplicacao
aproximada, e devido a ndo proporcionalidade, entre tensdo e deformacao, o médulo de

deformacdo ndo € constante para qualquer intervalo de carga [SCA 1986].

Da Figura 4.10 nota-se que o mddulo de deformacao (inclinagcdo da curva representativa
da relagao tensdo-deformacao) tem sido definido, para uma velocidade de carregamento
preestabelecida, de trés formas diferentes. O ponto “B” da curva corresponde a
aproximadamente 40% da tensdo de ruptura, em fun¢do de resultados experimentais que
mostram que, até essa tensdo, o concreto se comporta mais como um material eldstico e

a partir dela, mais como um material elasto-plastico:

e Moddulo tangente inicial, obtido pelo angulo o da tangente na origem da curva
e Moddulo secante que é dado pelo angulo B da secante a curva, entre os pontos A e B

e Moddulo tangente final obtido pelo dngulo y da tangente a curva do ponto B
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TENSAO

MODULO TANGENTE
INICIAL

/
o

MODULO TANGENTE
FINAL

MODULO SECANTE

-
A DEFORMAGAO

Figura 4.10 Curva tipica de concreto submetida a um tnico carregamento

O moédulo de deformacdo, quando determinado a partir do diagrama tensdo-deformacao,
obtido de um unico carregamento e a velocidade controlada, ¢ denominado médulo de

deformacao estatico.

Por defini¢do, no entanto, o médulo de deformacdo do concreto tem sido conceituado
como sendo a relagd@o entre a tensdo correspondente a uma parcela da tens@o de ruptura
daquele concreto (aplicada com velocidade controlada) e a deformacao causada por esta

tensdo, correspondendo, portanto, na Figura 4.10, ao médulo secante.

O médulo de deformacdo estdtico do concreto sofre variacdes fundamentais em fungdo

dos seguintes fatores [SCA 1986]:

¢ Tipo e consumo de aglomerante;

Idade do concreto;

¢ Tipo e quantidade do agregado;

Porcentagem de ar incorporado.
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4.5.6.2. Método de Medida do Médulo de Elasticidade Estatico (E)

O moédulo de elasticidade (ou médulo de Young) é a constante de proporcionalidade

entre tensdo e deformacao.

Os procedimentos para determinacdo do mddulo de deformacdo estitico sdo muito
varidveis ao se comparar as prescri¢des de varias normas internacionais. Comparando-
as nota-se velocidades diferentes de carregamentos, limites diferentes para a carga
maxima aplicada, pré-carregamentos em nimero e intensidade de carga também

variaveis etc.

No Brasil, a determinacdo do médulo de deformacdo estético e coeficiente de Poisson
do concreto tem sido feita, com base nas prescricoes da ASTM C.469 através da medida

das deformagdes transversais e longitudinais de corpos-de-prova cilindricos.

As deformagdes sao lidas no terco médio do cilindro, para o intervalo de carga de zero a
40% da carga de ruptura do concreto, na idade do ensaio, carregado a uma velocidade

de (0,25 + 0,035) MPa/min.

Os corpos-de-provas tém o didmetro da base no minimo igual a 3 vezes o diametro
maximo de agregado e altura igual a 2 vezes o diametro da base. O concreto €

submetido a cura padrao até a idade de ensaio.

A mdquina para execugdo do ensaio deve ser capaz de aplicar a carga com precisao
igual a necessdria para ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao e com a

velocidade preestabelecida.

As deformagdes longitudinais podem ser obtidas por sistemas mecanicos afixados
externamente ao corpo-de-prova, como mostrado na Figura 4.11, aparelhos elétricos
colados na superficie (wire strain gages) ou embutidos na massa de concreto (strain

meters).
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Figura 4.11 Prensa universal de ensaios EMIC — PC200, computadorizada, utilizada na

determinagao do médulo de elasticidade estatico

Independentemente do tipo de aparelho usado, a precisdo requerida € de 5 micro strains

(0,00005 mm/mm).

A determinacgdo através de aparelhos externos (mecanicos ou elétricos) deve ser feita em
duas linhas longitudinais diametralmente opostas e centradas a meia altura do corpo-de-
prova. O comprimento efetivo de cada linha de medida deve ser maior ou igual a trés
vezes o didmetro méaximo do agregado e menor ou igual a 2/3 da altura do corpo-de-
prova. Esses procedimentos minimizam os efeitos de excentricidade de aplicagdo da

carga e a influéncia dos pratos da prensa nos topos do corpo-de-prova.

Extensometros embutidos (strain meters) sdo usados centrados no eixo longitudinal do
corpo-de-prova, obedecendo as mesmas prescricoes quanto a posicionamento e

comprimento de medida descritas acima.

Imediatamente antes do ensaio, a tensdo de ruptura do concreto deve ser determinada

através de corpos-de-prova auxiliares moldados e curados nas mesmas condi¢des.
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Colocado o corpo-de-prova na prensa, aplica-se um pré-carregamento a0 mesmo, até
40% da carga de ruptura prevista, para ajuste e verificagdo do desempenho dos

aparelhos de medida.

ApOs esse pré-carregamento aplica-se continuamente e sem choque o carregamento na
velocidade estabelecida registrando, sem interrupcao, as deformacgdes longitudinais a

intervalos regulares, até a carga correspondente a 40% da carga de ruptura do concreto.

O cédlculo do médulo de deformacdo € feito com base em um minimo de dois
carregamentos, através de valores médios das leituras das linhas longitudinais dos

varios carregamentos, conforme ASTM C-469:

Feq- Feoy
By - (0.00005 (3.10)

E = médulo de deformacao estatico (MPa)

Fc2 = tensdo correspondente a 40% da carga de ruptura do concreto (Mpa)

Fci = tensdo inicial correspondente a deformagdo longitudinal de 0,00005 mm/mm
(Mpa)

e 2 = deformacao especifica longitudinal provocada pela tensao Fc2 (mm/mm)

4.5.6.3. Modulo de Elasticidade Dinamico (Ed)

O principio fundamental, base do método adotado, € o estudado por Rayleigh [RAY
1945] [MAL 1976], apud. [SCA 1986], referente a velocidade do som através de um
material, e o estabelecimento de relacdo matematica entre a velocidade do som, a

freqiiéncia de ressonancia e o médulo de elasticidade do material.

Essas relacdes dizem respeito a um meio sélido, considerado homogéneo, isotrépico e
perfeitamente eldstico. Podendo, entretanto, ser aplicadas a um material menos
homogéneo, como o concreto, desde que as dimensdes sejam suficientemente grandes

para minimizar a influéncia da heterogeneidade do material.
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Dessa forma a velocidade do som (vibragdo mecanica) € correlacionada com as

caracteristicas de vibracdo, a massa especifica e as caracteristicas eldsticas do meio.

Dentre os métodos usuais para verificacao da vibracdo, o da freqiiéncia fundamental (de
ressonancia) € um dos mais usados. Esse método baseia-se na determinacdo da

frequéncia fundamental de ressonancia de vibragdo, gerada eletromecanicamente.

O método da freqiiéncia fundamental de ressonancia € usado em laboratdrio para avaliar
a evolucdo ou a uniformidade de propriedades de corpos-de-prova, normalmente
avaliada através do médulo de elasticidade. Normalmente, o médulo de deformacao

assim determinado é denominado de mddulo de elasticidade dindmico.

A aparelhagem usada, conforme Figura 4.12, estd esquematicamente mostrada na

Figura 4.13.

Figura 4.12 Conjunto de aparelhos para determinacdo da frequéncia fundamental
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Figura 4.13 Esquema de medi¢des das freqiiéncias fundamentais de vibracao

-

O moddulo de elasticidade dinamico € obtido conforme ASTM C-425 e método de
ensaio MCC-09: CESP-T5:

Bd_ 412 FLP 4 100 @11
g

Ed = mddulo de elasticidade dindmico longitudinal, em N/mm?;
L = comprimento do corpo-de-prova, em metros;

F = freqiiéncia de ressonancia longitudinal, em hertz;

P = peso volumétrico, em N/m3;

g = aceleracdo da gravidade, em m/s2.
4.6 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para caracterizacdo e andlise estrutural dos concretos, serdo utilizadas as seguintes

técnicas:
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4.6.1 Difracdo de Raios X (DRX)

Os raios X sdo radiagdes eletromagnéticas da mesma natureza que as radiacdes que
compdem a luz branca visivel ao olho humano. A producdo de raios X estd associada a
perda de energia de elétrons, porém a quantidade de energia necessdria para produzir
um quantum de raios X € muito maior que aquela para produzir um quantum de luz
visivel. Por exemplo, diferencas de potencial de algumas centenas de volts produzem
uma descarga em um géis com producdo de luz visivel, enquanto sdo necessdrias

algumas dezenas de quilovolts para produzir os raios X.

Os comprimentos de onda dos raios X sdo cerca de 1.000 vezes menores que 0s
comprimentos de onda da luz visivel e dai resultam grandes diferencas nas propriedades
dos dois tipos de radiac@o: por exemplo, uma folha de aluminio de 1 mm de espessura é
transparente aos raios X e € opaca a radiacdo branca. Existem, entretanto, propriedades
comuns aos dois tipos de radiagdo; por exemplo, espectros de difracdo podem ser

obtidos com ambos os tipos de radiacdo em condi¢des determinadas [PAU 1991].

A Figura 4.14 é uma representacdo esquemadtica de um tubo de raios X: na parte
superior, tem-se um filamento metdlico que € aquecido por uma corrente elétrica. Uma
diferenca de potencial elevada (cerca de 40 KV) € aplicada entre o filamento e uma
placa metélica (chamada anticitodo ou alvo) colocada no centro do tubo. Pelo
aquecimento por uma pequena diferenca de potencial, o filamento emite elétrons que
sao acelerados até energias elevadas, pela diferenga de potencial entre o filamento e o
anticatodo ou alvo (anodo), os elétrons atravessam o tubo (que estd em alto vacuo) e
atingem o anticitodo ou alvo. Os dtomos do alvo metalico absorvem a energia dos
elétrons e reemitem essa energia como radiacdo X. Os raios X que sdo produzidos no
alvo escapam do tubo através de uma janela e podem entdo ser utilizados para estudos

cristalograficos.
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40 kV

Filamento

Alvo

T Janela
L

—>>

Anodo

Figura 4.14 Representacdo esquematica tubo de raios X

A interagdo entre a radiacdo X e os elétrons da matéria por onde ela passa normalmente
resulta em retroespalhamento. Quando os raios X sdo retroespalhados no interior de um
cristal bem ordenado, ocorrem interferéncias (tanto construtivas como destrutivas) entre
os raios retroespalhados, porque as distancias entre os centros de retroespalhamento sao
da mesma ordem de magnitude do comprimento de onda da radiacdo, e o resultado

deste efeito € a difracao.

Quando um feixe de raios X atinge a superficie de um cristal com angulo 6, uma por¢ao
¢ retroespalhada pela camada de dtomos da superficie. A porcao nao espalhada do feixe
penetra em direcdo a segunda camada de 4tomos onde, novamente, uma fracdo é
retroespalhada, e a restante passa para atingir a terceira camada, como mostra a Figura
4.15. O efeito acumulado deste retroespalhamento, a partir de centros regularmente
espacados, constitui a difracdo do feixe. Os requisitos para que haja difracdo de raios X

sdo [SKO 1992] [SIL 1996], apud. [RIG1998]:

a) O espacamento entre as camadas de dtomos deve ser da mesma ordem de grandeza
do comprimento de onda da radiacao.

b) Os centros de retroespalhamento devem estar distribuidos de forma regular.
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A lei que rege a difracdo de um feixe de radiacdo, chamada lei de Bragg, é dada por

n.A=2d.send (3.12)

onde n é um ndmero inteiro, A o comprimento de onda do feixe, d a distancia entre os

planos do cristal e 6 o angulo incidente.

Figura 4.15 Difracdo de raios X em um cristal

A identificacdo de minerais (ou fases) pode ser efetuada com o auxilio da difracdo de
raios X. O fato de os cristais funcionarem como redes de difracdo para os raios X, a
semelhanca das redes de difracdo comuns para a radiagdo ultravioleta e visivel
(espectrégrafos Opticos), faz com que eles possam ser identificados pela mencionada

radiacao.

Os espagos interplanares (valores de d) constituem caracteristicas fisicas de um mineral,
a exemplo da densidade, indice de refracdo, angulo 6tico, angulos de extincao, etc., de
maneira que a identificacdo de um mineral ou mesmo de um membro de uma série

isomorfica pode ser feita através de um conjunto de valores de espacos interplanares.
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As amostras, com peso aproximado de 1 kg, dos agregados e pedagos de concreto de
tamanho maximo de 4 cm, extraidos dos corpos de prova apds a ruptura, serdo secas em
estufa, temperatura de 80°C, durante 1(uma) hora, e submetidas a moagem prévia

(100% passante na peneira 400 mesh).

Os ensaios de difratometria de raios X serdo executados em um equipamento DMAX
1100, marca Rigaku, dotado de gonidmetro horizontal € monocromador de grafite. As

condi¢des analiticas sdo:

¢ condig¢des do tubo: tensdo (40 kV) e amperagem (20 mA);
e varredura: continua;

¢ velocidade: 2 graus/min.

4.6.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscépio eletronico de varredura € constituido por um dispositivo que possibilita o

rastreamento da superficie da amostra por um fino feixe de elétrons.

O principio da microscopia eletronica de varredura € fundamentado na emissao de um
feixe de elétrons por um filamento de tungsténio, que concentrado, controlado e
reduzido por um sistema de lentes eletromagnéticas, diafragmas e bobinas, incide sobre
uma amostra provocando uma série de emissoes de sinais relacionados com a interagao

do feixe de elétrons e a amostra.

Neste tipo de microscopio, os elétrons sdo acelerados na coluna através de duas ou trés
lentes eletromagnéticas por tensdes de 1 KV a 30 KV. Estas lentes obrigam um feixe de
elétrons bastante colimado (50 A a 200 A de didmetro) a atingir a superficie da amostra.
Bobinas de varredura obrigam o feixe a varrer a superficie da amostra na forma de uma
varredura quadrada similar a uma tela de televisdo. A corrente passa pela bobina de
varredura, sincronizada com as correspondentes bobinas de reflexdo de um tubo de raios

catédicos, produz imagem similar mas aumentada. Os elétrons emitidos atingem um
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coletor e a corrente resultante € amplificada e utilizada para modular o brilho do tubo de
raios catddicos. Os tempos associados com a emissdo e a coleta dos elétrons,
comparados com o tempo de varredura, sdo despreziveis, havendo assim uma
correspondéncia entre o elétron coletado de um ponto particular da amostra e o brilho

do mesmo ponto da tela do tubo [PAU1991].

Os sinais emitidos encontram-se sob a forma de elétrons do tipo secunddrio,
retroespalhados, absorvidos, transmitidos e difratados, e de fotons do tipo
fotoluminescentes e raios X, os quais sdo captados por detectores apropriados,

amplificados e processados num sistema analisador de cada tipo de sinal (Figura 4.16).

FEIXE DE ELETRONS INCIDENTES

ELETRONS AUGER Y ELETRONS RETROESPALHADOS
RAIOS X
_e~ ELETRONS SECUNDARIOS
Luz -
,..-"
AMOSTRA
I :
N ELETRONS ABSORVIDOS
"\
ELETRONS TRANSMITIDOS "\, ELETRONS TRANSMITIDOS E ESPALHADOS
E ESPALHADOS INELASTICAMENTE
EL ASTICAMENTE

Figura 4.16 Processos de interacdes possiveis durante a incidéncia de um feixe de

elétrons em uma amostra solida

O fato dos materiais ceramicos apresentarem baixas condutividades térmica e elétrica
faz com que seja necessario revesti-los com uma fina pelicula de metal, a fim de se
evitar a geracdo de cargas eletrostaticas danosas a qualidade da imagem (fendmenos de
descarga) e permitir a dissipac¢do do calor produzido pelo bombardeamento eletronico.
A metalizac@o da superficie da amostra, pela deposicdo de um filme de 10 nm a 20 nm
de espessura, é obtida por evaporacdo a vacuo (0,0001 torr), a alta tensdo, de metais

como Al, Cu, Ni, Pt, Au etc. Muitas vezes, o C € preferivel por sua baixa capacidade de
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absor¢do de raios X, transparéncia na espessura empregada, facilidade de remocgdo,
pequeno interesse nas determinacdes de rotina e baixo custo econdmico. A preparacao
da amostra pode gerar muitos problemas de observagdo e andlise, também pelo fato de
que ela deve passar por um processo de secagem, que pode alterar a microestrutura [SIL

1996], apud. [RIG1998].

As argamassas e os concretos tém sido objeto de muitos estudos que utilizam a

microscopia eletronica de varredura como técnica de andlise [KIH 1988] [MON 1985]

[SCR 1989] [STU 1991] [DIA 1992] [JAC 1995], apud. [RIG 1998]. Nesses estudos, o

analisador de raios X, por dispersao de energia (EDS), desempenha um papel

fundamental, facilitando a identificacdo das fases hidratadas. Os aspectos mais

estudados nesses materiais sdo [MIN 1992], apud. [RIG 1998]:

e diagnose e solu¢do dos problemas relativos a durabilidade (ataque de agentes
agressivos, corrosdo de armaduras, reacio élcali-agregado etc.).

¢ melhor entendimento do processo de hidratacdo e aderéncia pasta de cimento-
agregado.

¢ andlise do mecanismo de geracdo e propagacao de fissuras.

¢ estudo da estrutura da zona de transi¢ao pasta de cimento-agregado.

As andlises serdo realizadas em microscopio eletronico de varredura, sob a forma de
elétrons do tipo secunddrios, em aparelho marca JEOL, modelo JSM 6360LV, equipado

com espectometro por energia dispersiva (EDS), marca Thermo Noran, modelo Quest.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CIMENTO PORTLAND CIMINAS CPII E32

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado, fabricado em novembro de

2003, lote 31011200, conforme Holcim, tabela V.1, estdo de acordo com as exigéncias

da NBR 11578-ABNT.
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Tabela V.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Cimento

ENSAIO 1§3B1\$T RESULTADO Egéiﬁﬂ?fés
Finura peneira 200 (%) 11.579 3,7 <12
Finura permeabilidade ar (Blaine) (cmz/g) NM.76 3768 > 2600
Tempos pega (min):
Inicio NM.65 205 =60
Fim 315 <600
Expansibilidade Le Chatelier a quente 11.582 0.10 <5,0
(mm)
Resisténcia a compressao (MPa)
3 dias 23,5 > 10
7 dias 72 30,9 > 20
28 dias 37,0 >32
Perda ao fogo (%) 5.743 5.45 <6,5
Residuo insolivel (%) 5.744 1,58 <25
Anidrido sulftrico (SO3) (%) 5.745 1,75 <40
Anidrido carbdnico (CO») (%) 11.583 424 <50
Diodxido de silicio (Si0,) (%) 5.742 22.17 -
Oxido férrico (Fe,03) (%) 5742 2.38 -
Oxido de aluminio (ALO3) (%) 5740 598 _
Oxido de clcio (CaO) (%) 5742 59.32 ]
Oxido de magnésio (MgO) (%) 5.742 1,47 <65
Oxido de sédio (Na,0) (%) 5747 0.10 -
Oxido de potissio (K,0) (%) 5747 0.74 _
Oxido de cilcio livre (CaO) (%) 7997 2,00 _
Enxofre (S) 5.746 0,11 -




5.2 AGREGADOS

5.2.1 Descricao dos Agregados
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A Tabela V.2, descreve os agregados miudo e graudo, utilizados nos ensaios, assim

como a procedéncia e o local de coleta dos mesmos.

Tabela V.2 Descricao, procedéncia e local de coleta dos agregados

AGREGADO PROCEDENCIA LOCAL DE COLETA
Areia Quartzosa Natural Igaratinga, MG Centralbeton
Areia Artificial de Gnaisse Martins Lanna Centralbeton
Areia Artificial de Calcario Lapa Vermelha Concretomix
Brita n° 0 de Calcério Contram — Borges Supermix
Brita n.° 1 de Calcério Contram — Borges Supermix

As areias foram coletadas, compostas por peneiramento, conforme NBR 7214 (Areia

normal para ensaios de cimento) (Tabela V.3).

Tabela V.3 Composicao das areias

FRACAO GRADUACAO ENTRE PENEIRAS (mm) %
Grossa 24el1,2 25
Média Grossa 1,2¢e0,6 25
Meédia Fina 0,6 € 0,3 25
Fina 0,3e0,15 25

Os agregados graudos, britas n°s 0 e 1 de calcdrio, ndo passaram por qualquer

beneficiamento.
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5.2.2 Reatividade Potencial

5.2.2.1 Introdugao

Os ensaios realizados em Furnas, conforme [REL DCT.T.01.033.2004] objetivaram
caracterizar os agregados quanto a sua potencialidade reativa.

5.2.2.2 Caracteristicas Argamassas

e Trago unitario em massa — 1:2,25

e Relacdo dgua/cimento — 0,47

5.2.2.3 Tlustracao Fotografica dos Ensaios, conforme Figuras 5.1 a 5.4.

Figura 5.1 — Reatividade potencial dos Figura 5.2 - Reatividade potencial dos
agregados: conjunto de tanques agregados: vista interna do tanque
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Figura 5.3 - Reatividade potencial dos Figura 5.4 — Reatividade potencial dos
agregados: retirada da barra agregados: leitura / relégio digital

5.2.2.4 Resultados

5.2.2.4.1 Difragao de raios X

5.2.2.4.1.1 Areia Artificial de Calcério — Lapa Vermelha

A andlise por Difracdo de Raios X desta amostra possibilitou a identificagdo dos

seguintes minerais: quartzo e calcita. O difratograma 4.1-1 (Figura 5.5) apresenta os

resultados da analise com a amostra “in natura’.
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5.2.2.4.1.2 Brita N.° 0 de Calcério — Contran Borges

A andlise por Difracao de Raios X desta amostra possibilitou a identificacdo do seguinte
mineral: calcita. O difratograma 4.1-2 (Figura 5.6) apresenta os resultados da andlise

com a amostra “in natura’.
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5.2.2.4.1.3 Brita N.° 1 de Calcério — Contran Borges

A andlise por Difracao de Raios X desta amostra possibilitou a identificacdo do seguinte
mineral: calcita. O difratograma 4.1-3 (Figura 5.7) apresenta os resultados da andlise

com a amostra “in natura”.
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5.2.2.4.2 Teor de Alcalis Totais e Soltveis do cimento
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Na Tabela V.4 estao apresentados os teores de dlcalis totais e soliveis em dgua do

cimento de alto teor de alcalis, utilizado nos ensaios de reatividade.

Tabela V.4 - Alcalis Totais e Soldveis em Agua

Cimento CP I-S
contendo elevado
teor de alcalis
(1.1366.2003)

Alcalis Totais (%)

Alcalis Soltveis em Agua (%)

Equivalente Equivalente
NaxO | K0 Alcalino NaxO K0 Alcalino
0,30 | 0,88 0,88 0,21 0,75 0,70

5.2.2.4.3 Reatividade Potencial Alcali-Agregado

Realizou-se ensaios, de reatividade potencial dlcali-agregado, com as amostras de

agregados (areia natural, areia de gnaisse, areia de calcério, brita n.°0 e brita n.°l) em

combinacdo com cimento do tipo CP-I, com alto teor de dlcalis. Os resultados dos

ensaios estio apresentados na Figura 5.8.
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0,30
0,25
S
2 020
)
E
)
g 0,15 1 Potencialmente Reativo
&)
C 0,10
s
5
£ )
; 0.05 Inécuo
’ i
0,00 —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Idade (dia)
Areia Natural X Areia Artif. de Gnaisse
Areia Artif. de Calcario - Lapa Vermelha = == = Brita n° 0 de Calcirio
—— Brita n°® 1 de Calcario
Variacao de Comprimento (%)
Cimento Agregados Idade (dia)
2 4 6 8 10 [ 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30
Areia natural 0,00 |0,00 |0,01]0,01]|0,03|0,04]0,04]0,05|0,06|0,07]0,07|0,09 0,10 |0,11]0,13
Tipo CP I
compalto teor Areia gnaisse 0,00 |0,00 |0,02{0,03]0,05|0,06|0,07]|0,08|0,09|0,09|0,11]0,12|0,13 (0,13 | 0,14
deélcalis Areia calcdrio 0,00 | 0,00 [0,01|0,02]0,02[0,02|0,02]|0,03|003 |003|0,03 0,03 |0,03|0,04|0,04
eg.
1.1366.2003 Brita n° 0 - calcério 0,00 |0,00|0,01]0,02]0,020,02]0,02]|0,03|0,03|0,030,03]|0,03|0,04 0,04 |0,04
Brita n° 1 - calcério 0,00 |0,00|0,01]0,01]0,020,02]0,02]|0,02|0,02|0,02|0,03]|0,02|0,03 0,03 0,04

Figura 5.8 Reatividade Potencial - agregados em combinac¢do com cimento do tipo CP I

de alto teor de alcalis

5.2.2.5 Consideragdes

1) Em relagdo a norma ASTM C-1260/01, os seguintes parametros sdo apresentados

para a expansdo provocada pela reacdo dlcali-agregado:

e Expansdo inécua para valor menor que 0,10% aos 16 dias de ensaio, contados a

partir da moldagem;

e Expansdo deletéria para valor maior que 0,20% aos 16 dias de ensaio, contados a

partir da moldagem; e

e Valor entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias, pode ser tanto expansdo indcua quanto
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deletéria, sendo, pois, necessdrias informagdes suplementares sobre os materiais em

evidéncia, ou ainda acompanhamento da variagdo de comprimento até a idade de 28

dias.

2) De forma a complementar os parametros supracitados, tem-se, segundo Shayan [SHA

1992], apud. [REL 033], que:

e Valor da expansdo igual ou superior a 0,10% aos 10 dias indica que o agregado é

reativo;

e Valor da expansdo igual ou superior a 0,10% aos 22 dias indica que o agregado ¢é

lentamente reativo.

3) Os resultados obtidos, em relagdo a norma ASTM C - 1260/01 e aos limites

apresentados por Shayan [SHA 1992], apud. [REL 033], classificam as combinag¢des das

amostras de agregados com o cimento CP I com alto teor de élcalis, da seguinte forma,

Tabela V.5:

Tabela V.5 Classificacdo agregados - Norma ASTM C 1260/01 e limites por Shayan
[SHA 1992], apud. [REL 033].

Combinacio ASTM C - Limites por Natureza da
§ 1260/01 Shayan Expansao
Cimento CP I com alto teor de ) ) Lentamente
. . Inécuo Inécuo . %
alcalis + areia natural reativo (*)
Cimento CP I com alto teor de Inécuo Lentamente Lentamente
alcalis + areia gnaisse reativo reativo
Cimento CP I com alto teor de , , ,
RN ; . . Inécuo Inécuo Inécuo
alcalis + areia calcario
Cimento CP I com alto teor de ) . )
P . L. In6cuo In6cuo Inécuo
alcalis + brita O calcario
Cimento CP I com alto teor de ) . )
In6cuo In6cuo Inécuo

alcalis + brita 1 calcario

(*) Segundo os limites apresentados pela ASTM C-1260/01 e por Shayan, a combinacio

de cimento CP I com alto teor dlcalis e areia natural possui comportamento inécuo.
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Entretanto, analisando os resultados deste ensaio até os 30 dias, a amostra caracteriza-se

por um comportamento lentamente reativo.

4) A norma ASTM C-1260/01 nao se aplica ao estudo de reatividade quando se deseja
conhecer a potencialidade reativa de rochas contendo dolomita. Para tais casos deve-se
utilizar a norma NBR 10340/88 (Agregados - Avaliagdo da Reatividade Potencial das

Rochas Carbondticas com os Alcalis de Cimento).

5) De acordo com os ensaios de Difracao de Raios X, as amostras de calcdrio enviadas
pelo cliente sdo calciticas, sendo possivel a realizacdo dos ensaios de reatividade

potencial, método acelerado - ASTM C-1260/01.

6) A realizacdo de estudos para inibicao das reagdes expansivas detectadas nos ensaios,
€ muito importante para o atendimento da durabilidade das estruturas de concreto de

cimento Portland.

5.2.3 Agregados Middo

e Areia natural;
® Areia de gnaisse;

e Areia de calcario.

As tabelas V.6 e V.7 mostram a composi¢do granulométrica e as caracteristicas fisicas

dos agregados, respectivamente:



Tabela V.6 Composi¢dao granulométrica— NBR 7217
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Peneiras Porcentagens em Massa
(mm) Areia natural Areia gnaisse Areia calcdrio
Retida | Acumulada | Retida | Acumulada | Retida | Acumulada
32
25
19
12,5
9,5
6,3
4.8
2.4
1,2 24 24 23 23 23 23
0,6 27 51 27 50 28 51
0,3 26 77 26 76 25 76
0,15 21 98 21 97 19 95
Fundo 2 100 3 100 5 100
Dingx. (mm) 2.4 2.4 2.4
Moédulo Finura 2,50 2,46 2,45
Tabela V.7 Caracteristicas fisicas
Agregado Esl\p;I:csl’sfailca Ul\r/{iati’lsraila Aer:iilla Material ImpAu reza Absorgao
Real Seca Torrdes Pulverulento | Organicas Agua
kg/dm’ kg/dm’ % % p.p.m. %
Areia natural 2,60 1,46 - 0,65 <300 0,42
Areia gnaisse 2,60 1,52 - 0,25 - 0,34
Areia calcéario 2,70 1,34 - 0,76 - 0,38
Norma NBR 9776 7251 7218 7219 7220 o777
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Em termos granulométricos, as areias (natural, gnaisse e calcdrio) enquadram-se na
Zona 3 (média), e os resultados dos ensaios estdo de acordo com as exigéncias da

NBR7211-ABNT (item 3.2.7.1).

Baseado no item 3.3.3.6.d (Determinacdo da forma a partir da medi¢cdo da massa
unitdria e volume de vazios) e nos dados da Tabela V.7, pode-se, em termos
comparativos, avaliar o formato dos agregados, através da determinagdo estimada da

forma (nimero F), conforme Tabela V.8.

Tabela V.8 Determicdo da forma dos agregados mitido

Massa Massa Volume Volume de Forma
Agregado Especifica | Unitdria Sélido Vazios (F=0.67-C)
Real (A) | Seca®) | (c=p/a) | D=(1-0)100
Kg/dm’ Kg/dm’ - % -
Areia gnaisse 2,60 1,52 0,585 41,5 0,085
Areia natural 2,60 1,46 0,562 43,8 0,108
Areia calcério 2,70 1,34 0,496 50,4 0,174

Quanto maior o nimero F mais anguloso é o agregado. Em geral este nimero estd
compreendido entre 0 e 0,12 para um agregado monogranular e compactado para o

calculo da massa unitaria.

Em termos comparativos, pela ordem, as areias com formato mais equidimensional sdo:

areia de gnaisse, areia artificial e areia de calcario.

5.2.4 Agregados Graudo

e Britan®°0

e Britan®1
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As tabelas V.9 e V.10 mostram a composi¢do granulométrica e as caracteristicas fisicas

dos agregados, respectivamente:

Tabela V.9 Composi¢ao granulométrica — NBR 7217

Porcentagens em Massa
P(deir;; > Britan.°0 Britan.®° 1
Retida | Acumulada| Retida | Acumulada
32
25
19 9 9
12,5 72 81
9,5 8 8 14 95
6,3 54 62 4 99
4,8 20 82 0 99
2.4 13 95 0 99
1,2 2 97 0 99
0,6 1 98 0 99
0,3 0 98 0 99
0,15 0 98 0 99
Fundo 2 100 1 100
Dingx. (mm) 12,5 25
Moédulo Finura 5,76 6,98

Tabela V.10 Caracteristicas fisicas

Mas§ a M?S,S:.i Argila Material Forma Absorcao
Agregado Especifica | Unitdria “M | pulverulento |  Grios Agua
Real Seca Torroes
kg/dm’® kg/dm’® % % - %
Britan.° 0 2,70 1,43 - 1,2 - 0,91
Britan.® 1 2,73 1,41 - 0,3 1,5 0,24
Norma NBR 9937 7251 7218 7219 7809 9937
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Os resultados dos ensaios estdo de acordo com as exigéncias da NBR 7211-ABNT (item
3.2.7.2), exceto quanto ao teor de material pulverulento da brita n° 0 (maximo 1,0%),

sendo que a brita n° 0 atende a graduacdo O e a brita n° 1 atende a graduacao 1.

5.3 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS DOS CONCRETOS

Os concretos, num total de 11 (onze) tragos, tiveram como caracteristicas constantes os
parametros da Tabela V.11 e como varidveis, conforme Tabela V.12, o tipo e a

proporcao das areias.

Tabela V.11 Parametros Constantes dos Tragos

Consumo cimento, kg/m3 350
Consumo 4gua, kg/m3 190
Relacdo 4gua / cimento 0,543
Teor argamassa (%) 45,30
Consisténcia (Slump) (mm) (70 £ 10)
Porcentagem de agregado mitido em
relagdo ao agregado total (%) 35
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Tabela V.12 Caracteristicas misturas dos concretos

Composicao areias (%)
Mistura | Notagdo Traco unitdrio em massa
natural | gnaisse | calcério

A 100N 100 - - 1:1,858:0,863:2,588
B 80N + 20G 80 20 - 1:1,486:0,372:0,863:2,588
C 60N + 40G 60 40 - 1:1,115:0,743:0,863:2,588
D 40N + 60G 40 60 - 1:0,743:1,115:0,863:2,588
E 20N + 80G 20 80 - 1:0,372:1,486:0,863:2,588
F 100G - 100 - 1:1,858:0,863:2,588
G 80N + 20C 80 - 20 1:1,490:0,373:0,865:2,595
H 60N + 40C 60 - 40 1:1,120:0,747:0,867:2,601
I 40N + 60C 40 - 60 1:0,749:1,123:0,869:2,608
K 20N + 80C 20 - 80 1:0,375:1,502:0,872:2,615
L 100C - - 100 | 1:1,882:0,874:2,622

A composicdo granulométrica da mistura cimento e agregados, exemplificando o
concreto A (100N), aproximou-se muito da curva granulométrica de Bolomey, para

Dmix = 19 mm, conforme Tabela V.13 e grafico mostrado na Figura 5.9.

Considerando o tipo e classe do cimento Portland utilizado (CPII E 32), a relacdo
a/c=0,543 (a=190 kg, c=350 kg), concluiu-se que a composi¢do dos materiais
componentes (cimento + areias + brita n°0 + brita n°1) préxima da composi¢do ideal de

Bolomey, contribuiu significativamente para a obtencao dos resultados.

Alteragdes na classe do cimento (CPII E 40, por exemplo), reducdo da relagao a/c, com
a utilizacdo de aditivos plastificantes ou superplastificantes, aumentaria

substancialmente a resisténcia mecanica dos concretos estudados.
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Tabela V.13 Composicao granulométrica da mistura cimento e agregados, concreto A

(100N), e composi¢ao ideal segundo Bolomey [PET 1978].

Porcentagem em massa acumulada — Mistura A Bolomey
Peneiras
() Cimento Areia Britas Total 90 - 90 W
mm (18,85%) (29,45%) (54,70%) (100%) Dmix
25
19 3,56 3,56 0
12,5 32,04 32,04 17,0
9,5 38,64 38,64 26,4
6,3 47,34 47,34 38,2
4,8 49,98 49,98 44.8
2.4 51,69 51,69 58,0
1,2 6,82 51,96 58,78 67,4
0,6 14,48 52,09 66,57 74,0
0,3 21,87 52,09 73,96 78,7
0,15 27,83 52,09 79,92 82,0
Fundo 18,85 28,40 52,75 100 100,0
Dmaéx 19 19
MF 4,23 4,32




% acumulada em massa
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Figura 5.9 Grifico: Composi¢do granulométrica concreto A (100N) x curva

granulométrica de Bolomey (Dpsx= 19mm)

5.4 QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA MOLDADOS E RELACAO DE
ENSAIOS

Cada mistura de concreto, das 11 (onze) estudadas, teve os corpos de prova, total de 36
(trinta e seis), moldados de concretos de uma unica amassada, betoneira de 320 litros,

conforme Tabela V.14.



120

Tabela V.14 Relagdo de corpos de prova moldados e ensaios

CP |Idade (dias) | Dimensdo CP (mm) Ensaio(s)
1 3 100x200 Compressao
2 3 100x200 Compressao
3 3 100x200 Compressao
4 3 100x200 Compressao
5 7 100x200 Compressao
6 7 100x200 Compressao
7 7 100x200 Compressdo
8 7 100x200 Compressdo
9 28 100x200 Compressao
10 28 100x200 Compressdo
11 28 100x200 Compressao
12 28 100x200 Compressao
13 7 150x300 Tracao simples
14 7 150x300 Tracao simples
15 7 150x300 Tracao simples
16 7 150x300 Tracao simples
17 28 150x300 Moddulo elasticidade dindmico e tracao simples
18 28 150x300 Moddulo elasticidade dindmico e tracao simples
19 28 150x300 Modulo elasticidade dinamico e tracao simples
20 28 150x300 Modulo elasticidade dinamico e tracao simples
21 7 150x300 Moddulo de elasticidade estatico
22 7 150x300 Moddulo de elasticidade estatico
23 7 150x300 Moddulo de elasticidade estatico
24 7 150x300 Moddulo de elasticidade estatico
25 28 150x300 Moédulo de elasticidade estético
26 28 150x300 Moddulo de elasticidade estético
27 28 150x300 Moddulo de elasticidade estético
28 28 150x300 Moddulo de elasticidade estético
29 7 150x150x500 Tracao na flexdo
30 7 150x150x500 Tracao na flexdo
31 7 150x150x500 Tracao na flexao
32 7 150x150x500 Tracdo na flexao
33 28 150x150x500 Tracao na flexao
34 28 150x150x500 Tracao na flexao
35 28 150x150x500 Tracao na flexao
36 28 150x150x500 Tracao na flexao




5.5 LABORATORIOS PARTICIPANTES DA PESQUISA
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Na Tabela V.15 estdo relacionados os laboratdrios participantes da pesquisa; sdo

laboratdrios de universidades, faculdades, estatais e privados.

Tabela V.15 Relagdo laboratérios participantes da pesquisa

Ensaios / Servigos Laboratorio
Beneficiamento (peneiramento) areias Consultare
Caracteriza¢ao Cimento Portland Holcim
Caracterizagdo areias (natural, gnaisse e calcério) Consultare
Caracterizagdo britas n.° 0 e 1 de calcério Consultare
Reatividade potencial agregados Furnas
Forma agregados Consultare
Moldagem e cura corpos de prova de concreto Supermix
Compressao Supermix
Tracdo na flexao FEA FUMEC
Tracao simples (compressao diametral) FEA FUMEC
Moddulo elasticidade estdtico EE UFMG
Moddulo elasticidade dindmico EE UFMG

Difragdo raios X (DRX)

ABCP, FURNAS

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

EE UFMG

5.6 RESULTADOS ENSAIOS DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO E

ENDURECIDO

5.6.1 Consisténcia (slump), teor de ar incorporado (Al) e densidade

A Tabela V.16 mostra os resultados obtidos, satisfatérios para as caracteristicas dos

concretos analisados, as quais poderiam ser melhoradas com a utilizagao de aditivos

quimicos adequados.
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Tabela V.16 Resultados de consisténcia (slump) inicial, apés mistura (15 min e 30 min);

Al (ar incorporado) e densidade.

Consisténcia (slump) - mm
Mistura Notac¢ao Inici}al, 15 n}in, 30 n}in, I(A;OI Dei(n; /ii%de
apos apos apos
mistura mistura mistura

A 100N 70 60 50
B 80N + 20G 75 65 45
C 60N + 40G 75 70 60
D 40N + 60G 75 65 60
E 20N + 80G 65 50 40
F 100G 80 65 50
G 80N + 20C 75 55 35
H 60N + 40C 75 45 35 0,7 2419
I 40N + 60C 70 55 45
K 20N + 80C 75 60 55
L 100C 75 60 50

Concretos com boa trabalhabilidade: coesos (sem segregacdo), boa textura (facilidade
no acabamento), grande poder de retencdo de dgua (oposto de exsudagdo) e manutencao

satisfatoria da consisténcia (slump).

Apesar do baixo teor de argamassa (45,3% para lancamento convencional), com a
utilizacdo de aditivos quimicos plastificantes, adequados, o bombeamento dos concretos
(mistura A a L) € possivel, com melhorias nas propriedades do concreto endurecido,

principalmente médulo de elasticidade e resisténcia 4 tragao.

5.6.2 Compressao, tracdo e modulo de elasticidade

As Tabelas V.17 a V.20 mostram os resultados obtidos: compressdo, tracdo por

compressao diametral, tracdo na flexao e médulo de elasticidade (dindmico e estatico).
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Calculou-se o desvio relativo maximo da série de quatro resultados, dividindo o valor
absoluto da diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se
afaste desta média, para mais ou para menos, pela resisténcia média e multiplicando este

quociente por 100.

Quando o desvio relativo méximo superou o valor de 6%, calculou-se uma nova média,
desconsiderando o valor discrepante, identificando-o com um (*), conforme NBR7215-

ABNT.



Tabela V.17 Resultados Ensaios Resisténcia a Compressao

CP |Idade Mistura
A B C D E F G H I K L
N°. [(dias) | (100N) | (80N+20G) | (60N+40G) | (40N+60G) [(20N+80G) |(100G) | (8ON+20C) | (60N+40C) | (40N+60C) | (20N+80C) | (100C)
1 3 17,8 18,1 17,6 18,0 16,5 14,6 15,9 16,2 16,6 18,5 16,6
2 3 18,4 17,9 17,3 17,3 17,3 15,9 15,9 16,6 16,6 18,2 17,8
3 3 20,7%* 16,7 18,1 16,9 17,7 15,9 16,6 14,6* 17,8 18,5 16,6
4 3 19,0 16,4 16,8 16,3 16,3 15,3 16,6 16,2 17,8 18,5 17,2
Média 18,4 17,3 17,5 17,1 17,0 15,4 16,3 16,3 17,2 18,4 17,1
5 7 24,8 25,6 25,0 26,6 27,1 23,3 25,6 26,2 26,7 25,4 26,1
6 7 24,6 25,8 24,7 25,0 24,6 25,2 27,8 25,2 26,7 26,1 24,8
7 7 25,5 25,7 26,9 25,6 26,9 24,8 26,8 29,2% 25,9 25,2 26,1
8 7 24,8 25,7 26,4 26,3 25,7 25,2 23,6%* 24,9 25,5 25,9 25,1
Média 24,9 25,7 25,8 25,9 26,1 24,6 26,7 25,4 26,2 25,7 25,5
9 28 33,7 33,3 34,0 36,1 35,7 34,6 36,9 37,3 35,8 36,7 34,9
10 28 344 354 33,5 36,2 36,2 35,0 33,7 344 34,2 344 37,0
11 28 35,6 33,3 36,0 34,5 34,2 37,0 333 31,3* 37,3 35,0 36,7
12 28 34,1 36,1 35,0 344 35,9 36,6 37,2 35,9 35,5 354 344
Média 34,5 34,5 34,6 35,3 35,5 35,8 35,3 35,9 35,7 354 35,8

174!



Tabela V.18 Resultados ensaios resisténcia a tragdo por compressao diametral (fip) - MPa

CP |Idade Mistura
A B C D E F G H I K L
N°. [(dias) [ (100N) | (80N+20G) | (60N+40G) | (40N+60G) [(20N+80G) |(100G) | (8ON+20C) | (60N+40C) | (40N+60C) | (20N+80C) | (100C)
13 7 2,2 2,4% 2,5 2,2% 2,5 3,0 2,6 2,7 2,6 2,7 3,0
14 7 2,2 2,1 2,3 2,5 2,4 3,0 2,6 2,6 2,3% 2,6 3,0
15 7 2,0 2,3 2,3 2,4 2,6 2,8 2,8 2,8 2,6 2,5 2,9
16 7 2,3 2,1 2,5 2,3 2,3% 2,8 2,4% 2,6 2,8 2,5 2,8
Média 2,2 2,2 2,4 2,4 2,5 2,9 2,7 2,7 2,7 2,6 2,9
17 28 34 3,5 3,9 3,5 3,9 3,9 3,6 3,9 3,7 3,9 3,8
18 28 3,5 3,3 3,7 3,7 3,9 3,9 3,5 4,0 3,8 4,1 3,9
19 28 3,6 3,7 3,5 3,5 4,0 3,5% 3,3 3,6 3,8 4,0 3,9
20 28 3,5 3,5 3,6 3,9 3,8 4,1 3,9% 3,5 3,6 3,8 4,1
Média 3,5 3,5 3,7 3,7 3,9 4,0 3,5 3,8 3,7 4,0 3,9

¢Cl



Tabela V.19 Resultados ensaios resisténcia a tracdo na flexao (foon) - MPa

CP |Idade Mistura
A B C D E F G H I K L
N°. [(dias) [ (100N) | (80N+20G) | (60N+40G) | (40N+60G) [(20N+80G) |(100G) | (8ON+20C) | (60N+40C) | (40N+60C) | (20N+80C) | (100C)
29 7 3,6 3,5 3,6 3,2% 3,9 4.4 3,6 3,3*% 3,5 4,1 4,0
30 7 3,6 3,5 3,5 3,2 42 4.4 3,5 3,8 34 4,0 4,2
31 7 3,7 3,9% 34 3,1 3,8 4,6 3,8 3,8 3,8 3,9 3,8
32 7 3,7 3,6 34 3,2 4.4* 4,9% 3,7 3,8 3,8 4,2 4,1
Média 3,6 3,5 3,5 32 4,0 4.4 3,7 3,8 3,6 4,1 4,0
33 28 4.8 4,7 5,0 5,3 5,7 5,8 54 5,2% 5,8 6,2 6,3
34 28 5,1 5,3 5,2 5,3 5,9 5,4% 5,3 5,5 5,8 6,1 5,7
35 28 5,1 49 5,3 52 5,4 5,8 5,0% 5,6 5,7 5,8 6,2
36 28 5,3 52 52 52 5,6 6,0 5,5 5,7 6,0 6,2 5,8
Média 5,1 5,0 52 5,3 5,7 5,9 5,4 5,6 5,8 6,1 6,0

9Cl



Tabela V.20 Resultados Ensaios Mdodulo Elasticidade

CP |Idade| A B C D E F G H I K L
N°. [(dias) | (100N) | (80N+20G) | (60N+40G) | (40N+60G) [(20N+80G) | (100G) | (80ON+20C) | (60N+40C) | (40N+60C) | (20N+80C) | (100C)
Moédulo de Elasticidade Dindmico (Ed) — GPa
17 28 24 24 26 25% 27 27 28 27 27 26 27
18 28 28%* 25 26 28 28 28 28 28 29 27 29
19 28 26 26 24 27 24%* 28 26 26 28 28 28
20 28 24 16* 29% 27 28 28 27 27 27 26 27
Média 25 25 25 27 28 28 27 27 28 27 28
Moédulo de Elasticidade Estatico (E) — GPa
21 7 19,1 22,2 22,3 26,9%* 23,5 23,1 23,9 24,1 25,3 23,1 23,7
22 7 20,0 22,1 21,8 24,3 24,6 21,0* 22,2 22,5 22,5% 22,6 23,5
23 7 21,0 24,2% 24,9% 234 25,3 24,2 22,6 23,2 25,2 23,1 21,6
24 7 25,9% 22,5 22,7 25,1 25,5 25,0 21,9 24,4 24,3 23,5 18,8*
Média 20,0 22,3 22,3 24,3 24,7 24,1 22,7 23,6 24.9 23,1 22,9
25 28 25,2 25,1 26,6 26,8 26,0 25,7 26,9 26,2 27,9 25,8 26,4
26 28 254 27,T* 26,6 25,9 26,5 26,7 27,1 26,1 25,5 26,9 26,3
27 28 25,2 24,6 26,6 27,7 29,4% 28,4 27,1 26,4 24,8% 27,8 28,3
28 28 24,8 24,5 24,2% 25,5 28,4 27,4 27,3 32,4% 25,5 28,1 24,5%
Média 25,1 24,7 26,6 26,5 27,0 27,1 27,1 26,2 26,3 27,1 27,0

LTI
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A Figura 5.10 mostra a superficie de fratura de corpos de prova prismaticos (ensaios de
tracdo na flexdo); a fratura, na maioria dos casos, passa através de particulas do
agregado graddo, de rocha calcdria, e ndo na zona de transi¢@o, indicando uma excelente

aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado.

Figura 5.10 Superficie de fratura de corpos de prova prisméticos.



129

As Figuras 5.11 a 5.15 mostram a representacdo grafica dos resultados médios obtidos:

COMPRESSAO (f,)

oo}

a¥

=

<

g

o

@)

A B C D E F G H 1 K L
Misturas
Figura 5.11. Compressao (f.): gréfico, resultados médios nas idades de
3 dias ( —A— ), 7 dias (—e— ) e 28 dias (—e— ).
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (fp)
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A B C D E F G H I K L
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Figura 5.12. Tracdo por compressao diametral (fip): grafico, resultados médios nas

idades de 7 dias ( —¢—) e 28 dias (—@— ).
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TRACAO NA FLEXAO (fom)

S = D W B~ U N

Tracdo na flexao (f.or) - MPa

A B C D E F G H I K L
Misturas

Figura 5.13. Trag@o na flexao (fopm): grafico, resultados médios nas idades

de 7 dias (—®— ) e 28 dias (—@— ).

MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO - (Eq)

(Ed) - GPa

Moédulo de elasticidade dindmico

A B C D E F G H I K L
Misturas

Figura 5.14 Médulo de elasticidade dinamico (Eq4): gréafico, resultados médios na idade

de 28 dias (—®— ).
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MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO (E)
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Figura 5.15 Mdédulo elasticidade estatico (E): gréifico, resultados médios nas idades

de 7 dias (—®— ) e 28 dias ( —@— ).

A Tabela V.21 mostra a variac@o dos resultados médios obtidos, na idade de 28 dias, em

relacdo a mistura A (100N), como referéncia, em termos percentuais.

As variacdes maximas, em relacio ao concreto da mistura A (100N), foram as

seguintes:

e Resisténcia a compressao (fc):

— acréscimo de 4,1%, mistura H (60N + 40C)

Resisténcia a tragdo por compressao diametral (fip):

— acréscimo de 14,3%, misturas F (100G) e K (20N + 80C)

e Resisténcia a tragao na flexao (feom):

— acréscimo de 19,6%, mistura K (20N + 80C)

Moédulo elasticidade dinamico (Ed):

— acréscimo de 12,0%, misturas E (20N+80G), F (100G), I (40N+60C) e L (100C)



e Modulo de elasticidade estatico (E):
— acréscimo de 8,0%, misturas F (100G), G (80N + 20C) e K (20N + 80C)
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Tabela V.21 Resultados médios obtidos, idade 28 dias, ensaios de compressao, tracdo e

modulo de elasticidade; variacao (%) de resultados em relagdo a mistura A (100N)

Compressdo | Lrasdopor | Tragdo na Médulo Médulo

Mistura (fc) compressao flexao dindmico estatico

diametral (fip) (fem) (Ed) (E)

MPa| % |MPa| % |MPa| % | GPa| % | GPa| %
(1()%N) 34,5 1 100,0 | 3,5 |100,0| 5,1 |100,0| 25 |100,0| 25,1 | 100,0
(80N]-E20G) 34,5 1 100,0 | 3,5 | 100,0| 5,0 | 98,0 | 25 |100,0 | 24,7 | 98,4
( 60N(-E 40G) 34,6 | 100,3 | 3,7 | 105,7| 5,2 | 102,0| 25 |100,0| 26,6 | 106,0
(40N]360G) 35,3 11023 | 3,7 | 1057 | 53 |103,9| 27 |108,0 | 26,5 | 105,6
(20NE80G) 35,5 |11029| 3,9 | 1114 | 57 |111,8 | 28 |112,0| 27,0 | 107,6
(IOIZ)G) 35,8 | 103,8| 4,0 | 1143 | 59 | 115,77 28 |112,0| 27,0 | 108,0
(80N§20C) 35,3 11023 | 3,5 | 100,0| 5.4 | 1059 | 27 |108,0| 27,1 | 108,0
(60NI-_+I40C) 359 | 104,1 | 3,8 | 108,6| 5,6 | 109,8 | 27 |108,0| 26,2 | 104,4
(40Ni60C) 35,7 1 103,5| 3,7 | 1057 | 5,8 | 113,77 28 |112,0| 26,3 | 104,8
(ZONESOC) 354 1102,6 | 4,0 |1143| 6,1 | 119,6 | 27 |108,0| 27,1 | 108,0
(IO]E)C) 35,8 1103,8| 3,9 | 1114 | 6,0 |117,6| 28 |112,0| 27,0 | 107,6

A Tabela V.22 mostra as correlacdes entre os resultados dos ensaios, na idade de 28

dias, e as comparagdes entre os resultados obtidos e os estimados pelo ACI: American

Concrete Institute, com as seguintes consideragdes:

a) Resisténcia a tracao por compressdo diametral (fip):

e fip=k x f., com k variando entre 0,10 ¢ 0,11
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Elia Alonso [ELI 2002] obteve a seguinte correlacao:
e fp=0,10xf;

b) Resisténcia a tra¢do na flexao (foav):

e f.m=kx{., comk variando entre 0,14 ¢ 0,17
Elia Alonso [ELI 2002] obteve a seguinte correlacao:
o fim=0,12xf;

¢) Médulo de elasticidade: E (estatico) x E4 (dindmico):
e E=k x Eq4, com k variando entre 0,94 e 1,06, com média de 1,00, ou seja, resultados

praticamente idénticos

d) Estimativa do médulo de elasticidade estético (E), segundo ACIL.318 [CET 1998]:
e E=4730 (fc)*’, MPa
e Resultados dos concretos com areia artificial (misturas E, F, G, K, L), proximos

(variacdo de 4%) dos estimados pelo ACL.

e) Estimativa da resisténcia a tracao na flexao (f.a), segundo ACL.318 e ACL.363 [CET
1998]:

o fou =620 x (fc)’, MPa — ACI 318 (fc < 41,3 MPa)

o fou =970 x (fc)’, MPa — ACI 363 (41,3 MPa < fc < 82,7MPa)

¢ resultados, dos concretos com areia artificial (misturas E, F, I, K, L), iguais ou

superiores as estimativas do ACIL.363, para concretos de alta resiténcia.
Analisando os resultados do trabalho, na idade de 28 dias, com os resultados de outras
fontes citadas na referéncia bibliografica (item 3.7), tém-se os seguintes dados
comparativos:

a) H. Donza [DON 2002]

a.1) Tracdo por compressao diametral (fip)
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e Resultados dos concretos com areia artificial (misturas E, F, H, Ke L), (= 3,8 MPa e
< 4,0 MPa), préximos aos obtidos por Donza: mistura SG-485 (areia de granito,

cimento = 485 kg/m3), fip - 3,84 MPa e mistura SL-485 (areia de calcario, cimento =

485 kg/m?), fp - 3,90 MPa.

b) Pavimento de Concreto para Aeroporto [REL 1983]

b.1) Caracteristicas do Concreto:
e (Cimento CP 320;

Areia natural (50%);

Areia de calcdrio (50%);

e Consumo cimento: 350 kg/m”.

b.2) Resisténcia a compressao (f;)

e Resultados (misturas A a L) superiores aos 31,6 MPa obtidos.

b.3) Resiténcia a tracdo na flexao (foan)
e Resultados (misturas F, K e L), (= 5,9 MPa e < 6,1 MPa), préximos aos 6,35 MPa

obtidos.



Tabela V.22 Correlacdes entre resultados de ensaios de compressao, tragdo e mddulo elasticidade, idade de 28 dias e estimativas ACIL.

Resultados Médios Obtidos Correlacdes Estimativas
Mistura fo fp Ty E Ed £ £ E ACL318 ACL318 ACIL363

MPa | MPa | MPa | GPa | GPa fc fc Ed E fem fem

GPa MPa MPa

A (100N) 34,5 3.5 5.1 25,1 25 0,10 0,15 1,00 27,8 3,6 5,7
B (80N+20G) 34,5 3,5 5,0 24,7 25 0,10 0,14 0,99 27,8 3,6 5,7
C(60N+40G) 34,6 3,7 5,2 26,6 25 0,11 0,15 1,06 27,8 3,6 5,7
D(40N+60G) 35,3 3,7 5.3 26,5 27 0,10 0,15 0,98 28,1 3,7 5,8
E(20N+80G) 35,5 39 5,7 27,0 28 0,11 0,16 0,96 28,2 3,7 5.8
F(100G) 35,8 4,0 5.9 27,1 28 0,11 0,16 0,97 28,3 3,7 5,8
G(80N+20C) 35,3 3,5 54 27,1 27 0,10 0,15 1,00 28,1 3,7 5,8
H(60N+40C) 35,9 3.8 5,6 26,2 27 0,11 0,16 0,97 28,3 3,7 5,8
1(40N+60C) 35,7 3,7 5,8 26,3 28 0,10 0,16 0,94 28,3 3,7 5.8
K(20N+80C) 35,4 4,0 6,1 27,1 27 0,11 0,17 1,00 28,1 3,7 5,8
L(100C) 35,8 3.9 6,0 27,0 28 0,11 0,17 0,96 28,3 3,7 5,8

cel
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5.7 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

As propriedades das pedras resultam das propriedades dos minerais constituintes. Esta
relagc@o, no entanto, nao € absoluta, dependendo ainda da estrutura da pedra, resultante
da formacdo geoldgica: vulcanica, sedimentar, metamorfica; da textura da pedra, ou
seja, do arranjo, forma e dimensdes dos elementos e, finalmente, do estado de alteracao

dos mesmos [PET 1978].

Conforme os ensaios de Difracdo de Raios X (DRX), a composi¢do mineraldgica dos

agregados € a seguinte (Tabela V.23):

Tabela V.23 Composi¢ao mineraldgica dos agregados

Agregado Figura Composi¢ao mineraldgica
Areia lavada 5.16 Quartzo — feldspato
Areia de gnaisse 5.17 Quartzo — feldspato — mica — piroxénio — caulinita
Areia de calcdrio 5.18 Calcita — quartzo
Brita de calcério 5.19 Calcita — quartzo

A seguir estdo descritos algumas caracteristicas destes minerais, conforme [PET 1978]:

® Quartzo: a silica (SiO;) livre ou constituindo silicatos com 6xidos basico é o
componente mais abundante da crosta terrestre.

e Feldspato: este silicato de aluminio forma 50% em peso da litosfera
(Ca0-Al,03-6S10, — feldspato de calcio, por exemplo, ou feldspato de potdssio ou de
sédio).

® Micas: sdo silicatos de aluminio de variada e complexa composi¢do quimica, com
facil clivagem em lamelas finas, flexiveis e elésticas.

¢ Piroxénio: sdo silicatos de magnésio e ferro.

e Caulinita: € um silicato de aluminio hidratado por meteorizacao de rochas vulcanicas
ou metamorficas (AL Os - 2Si0; - 2H,0).

e (Calcita: carbonato de calcio cristalino (CaCOs3), € um mineral muito abundante.
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Alguns dos minerais presentes nas areias natural e de gnaisse apresentaram
caracteristicas expansivas, conforme resultados do ensaio de Reatividade Potencial

(item 5.2.2).

Nos ensaios de DRX dos concretos (itens 5.7.5 a 5.7.9), além dos minerais componentes

dos agregados, detectou-se a presenca da portlandita [Ca(OH);].

5.7.1 Areia Quartzosa Natural

File  : AREIAMN™T.A5C Sample : Areia Natural Comment
Intenisity (counts)
000 — T r T IQ T : T : T
Q — quartzo Q
F - feldspato
1500F 1
Q
F
1000k 4
Q
Q . Q
Q
s00f Q
If Q| Q
' H
F FF FF
10,000 20000 30.000 40.000 A0.000 a0.000
dtheta (deg)

Areia natural (rio)

Figura 5.16 — DRX: Areia quartzosa natural




5.7.2 Areia artificial de gnaisse
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File  : ARElAG™1.ASC Sample : Arelagnaizs Comment :
Intetigity (counts)
2|:||:||:| T T T T T T T T T T
Q — quartzo Q F
F — feldspato
M — mica

1500F P — piroxénio
K - caulinita

Q
1000+ 1
s00r .
. F FF Q
" omw oo oo 40000 50.000 60,000
2theta(deg)
Areia Gnaisse
Figura 5.17. DRX: Areia artificial de gnaisse
5.7.3 Areia artificial de calcario
File  : AREIAC™1.A5C Sample : Areiacalcano Comment :
Intetrisity (counts)
2000— - - ; - ; - ; - -
C
C - calcita
Q - quartzo
1500F 1
1000F 1
C
C
snaf | .
C C |
C ﬂ
10.000 20.000 30.000 40.000 30.000 &0.000
2theta (dez)

Areia de calcdrio
Figura 5.18. DRX: Areia artificial de calcario




5.7.4 Brita de calcario
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File  : BRITAD™1.A5C Sample : Britadecalcano Comment ;
Intensity (counts)
2000 T . T r T T
C — calcita C
Q — quartzo
F — feldspato
1500F a
1000 1
cC '
C C
S00p | 1
C
i C . (j e
Q
i » J\ L Q c
10,000 20000 301000 40,000 50000 a0.000
2theta(deg.)

Amostra de brita de calcario

Figura 5.19. DRX: Brita de calcéario

5.7.5 Concreto Mistura A (100N)

File  : MISTUR™~1.45C Sample : Mistura-d Comment :
Intensity (counts)
2000 T y T T T T
C
Q — quartzo
C —calcita
ysogk  F—feldspato . Q )
Po — portlandita
1000F 1
00 5 1
cC ¢ C
Q C Q _
P N T Q C
o c PojQ Q%] Q Q4 Q
0 10.000 20000 30000 40,000 0,000 A0.000
2theta(deg)

Mistura — A (100% Areia natural)

Figura 5.20 DRX: Concreto Mistura A (100 N)




5.7.6 Concreto Mistura D (40N + 60G)
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File cMISTUR~Z2.4A5C Sample : Migtura-D Comment
Intensity (counts)
2000 T T " T T T
Q — quartzo
C — calcita
F — feldspato
1500 Po — portlandita .
M — mica Q
1000 .
00 C 1
0 10,000 20.000 30,000 40.000 50.000 @000
dtheta (deg)
Mistura — D (40% Areia natural + 60% Areia gnaiss)
Figura 5.21 DRX: Concreto mistura D (40N + 60G)
5.7.7 Concreto Mistura F (100 G)
File  : MISTUR™3.45C Sample : Migtura-F Comment :
Intensity (counts)
2000 T T d T T
Q — quartzo
C — calcita F
F — feldspato
1500F  Po — portlandita .
M — mica
1000r 1
Q
L F .
500 C CC
QC v |
I c 1
M g Poovgo C Poj§Q Q QQ Q
I:I ) n H &
10,000 20.000 30.000 40.000 S0.000 @0.000
2theta (deg)

Mistura — F (100% Areia gnaiss)

Figura 5.22 DRX: Concreto Mistura F (100 G)




5.7.8 Concreto Mistura I (40N + 60C)
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File  : MISTUR™4.A5C Sample : Miztura-l Comrment :
Intensity (counts)
2000 T g T T T T
C
Q — quartzo
C — calcita
F — feldspato
1500  Po — portlandita .
1000r 1
S00F .
Po Q <0
Q
e W )
10,000 20.000 30,000 40.000 50.000 60.000
dtheta (deg)
Mistura — I (40% Areia natural + 60% Areia de calcario)
Figura 5.23 DRX: Concreto mistura I (40N + 60C)
5.7.9 Concreto Mistura L (100 C)
File  : MISTUR™5.ASC Sample : Migtura-L Comment :
Intensity (counts)
2000 T y T T T T
C
Q — quartzo
C — calcita
1smb F- feldspato . _
Po — portlandita
1000 1
300 | C cC ]
F
| . Ql _
Po Q CC
0 M“"“"*".—-ﬂ-_ I b Q ._J'L.,
10,000 20.000 30.000 40.000 S0.000 @a0.000
2theta(deg)

Mistura — L (100% Areia de calcario)

Figura 5.24 DRX: Concreto mistura L (100 C)
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5.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Nos itens seguintes, as fotomicrografias e microandlises mais siginificativas dos
agregados (areia e britas) e de cinco tipos de concretos, sobre secdes fraturadas, sem

polimento, sdo apresentadas com as seguintes consideragoes:

a) Forma e textura superficial dos agregados:

Conforme fotomicrografias [Figuras (5.25) ae b, (5.27) ae b, (5.28) a e b] e fotografias
[Figuras (5.29) a e b], as particulas das areias de gnaisse e natural e das britas n* 0 e 1
apresentaram um formato mais equidimensional, enquanto que as particulas da areia de
calcdrio tém caracteristicas mais lamelares.

b) Composi¢do quimica dos agregados:

b.1) Areia quartzosa natural

Nos ensaios de DRX (item 5.8.1) os minerais encontrados foram quartzo e feldspato,
confirmados pelo ensaio MEV-EDS, que acusou maior presenca de quartzo (SiO;), com
teor de 89,64% (Figura 5.25 —b.1).

b.2) Areia artificial de gnaisse

Nos ensaios de DRX (item 5.8.2) os minerais encontrados foram quartzo, feldspato,

mica, piroxénio e caulinita. Nos ensaios de MEV-EDS, os 6xidos presentes nestes

minerais foram confirmados, conforme Figura (5.27 — b.1):

Quartzo: SiO; (52,65%)

Feldspato: Al,O3 (18,08%); NayO (3,21%) e K,O (3,26%)

e Mica: silicatos de aluminio (SiO2 e Al1203)

Piroxénio: silicatos de magnésio e ferro [MgO (2,30%) e Fe,Os3 (11,07%)].
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b.3) Areia artificial e brita de calcario

Nos ensaios de DRX (itens 5.8.3 e 5.8.4) os minerais encontrados foram calcita, quartzo
e feldspato. Nos ensaios de MEV-EDS, os 6xidos presentes nestes minerais foram

confirmados, conforme Figuras (5.28 —b.1) e (5.29 —c.1):

e (Calcita (CaO): 89,03% e 95,92%
® Quartzo (Si0,): 3,74% e 2,45%

¢ Feldspato, na brita de calcdrio: pequenas quantidades dos 6xidos constituintes.

Trata-se, entdo, de calcdrio calcitico, de alta qualidade, inerte, ou seja, ndo reativo,

conforme ensaios de reatividade potencial (item 5.2.2).

c) Estrutura da zona de transicao dos concretos

Conforme item 3.1.5.2, a ligagdo cimento-agregado tem papel fundamental nas

propriedades do concreto.

Observando a Figura (5.33 a e c) [concreto I (40% areia natural + 60% areia calcério)] e
Figura (5.34 — a e b) [concreto L (100% areia calcario)], nota-se contato intimo entre a

calcita e a pasta de cimento hidratado, sem intervalo entre estas duas.

Contrariamente, observando a Figura (5.32 — b) [concreto F (100% areia de gnaisse)],
notamos um intervalo maior entre a pasta de cimento e o grao de areia de gnaisse; na
mesma figura, fotomicrografia (5.32 — a), o contato entre a pasta e a calcita presente na

brita de calcario € intimo, sem intervalo.



5.8.1 Areia Quartzosa Natural
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Elemento | O Ca Ti Fe
Férmula NazO MgO A1203 SlOz P205 SO3 Kzo CaO Ti02 FCQO3
Ox% 0.00| 0.16 | 0.31 | 699 |87.32|0.34 1039|161 ]0.72|0.12 | 2.04
e me £ AUF MG
Elemento | O Ca Ti Fe
Formula Na20 MgO A1203 Si02 P205 SO3 KQO CaO Ti02 F6203
Ox% 0.00 | 0.61 | 0.64 | 443 | 89.64 | 0.62 | 0.71 | 0.63 | 0.84 | 0.26 | 1.61
b.1)

Figura 5.25 « MEV: areia quartzosa natural

* fotomicrografia: aumento de 100x (a) e 350x (b)

* microandlise: anédlise geral (a.1) e andlise do grao (b.1)
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1 Al
1C IFe K Ca Fe keV

SpectraPlus Report
Company ThermoNORAN
User Quest
File Areia Natural — Analise Grao— area 350x

Acquisition Parameters

Accelerating voltage (kV) 15.0

Beam current (nA) 780.0
Magnification 2500
Live time 30

Preset Time (s) 30

Measures & Results

Elt XRay Int Error Formula Ox%  Cat#
(0) 51.95 65.85 0.0000 0.00 0.00
Na Ka 7.3 0.4932 0.0059 0.0023 0.45 040 19710 Na20 0.61 0.15
Mg Ka 8.4 0.5299 0.0065 0.0026 0.39 0.32 15100 MgO 0.64 0.12
Al Ka 584 1.3951 0.0454 0.0177 2.35 1.76 13272 AI203 4.43 0.64
Si Ka 1076.4 5.9899 0.8819 0.3437 41.90 30.26  1.2192  SiO2 89.64 11.03
P Ka 4.6 0.3927 0.0043 0.0017 0.27 0.18 1.6110 P205 0.62 0.06
S Ka 5.0 0.4084 0.0052 0.0020 0.28 0.18 13994 SO3 0.71 0.07
K Ka 7.7 0.5081 0.0110 0.0043 0.53 0.27 1.2224 K20 0.63 0.10
Ca Ka 8.3 0.5252 0.0132 0.0051 0.60 0.30 1.1679 CaO 0.84 0.11
Ti Ka 1.6 0.2292 0.0032 0.0012 0.16 0.07 1.2460 TiO2 0.26 0.02
Fe Ka 59 0.4421 0.0233 0.0091 1.13 0.41 1.2430 7203 1.61 0.15

1.0000 0.3897 100.00  100.00 100.00  12.45

Figura 5.26 EDS: areia quartzosa natural (anélise do grao)
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5.8.2 Areia Artificial de Gnaisse

Elemento | O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe

Férmula NaZO MgO A1203 SlOz P205 SO3 Kzo CaO Ti02 F6203

a.1) Ox% | 0.00 | 3.61 | 1.51 | 16.98 | 64.44 | 0.59 | 0.55 | 498 | 3.55 | 0.00 | 3,79

b.1) Ox% | 0.00 | 3.21 | 2.30 | 18.08 | 52.65 | 0.83 | 0.23 | 3.26 | 6.46 | 1.92 | 11.07

b.1)

Figura 5.27 « MEV: areia artificial de gnaisse
* fotomicrografia: aumento de 70x (a) e 200x (b)

» microandlise: andlise geral (a.1) e anélise do grdo (b.1)



5.8.3 Areia Artificial de Calcéario
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Elemento | O Ca Fe

Foérmula CaO Fe,O3

Ox% 0.00 | 0.26 | 1.24 | 446 |21.66 | 1.33 | 1.39| 1.23 | 67.14 1.28
a.l)

Elemento | O Na Mg Al Si P S K Ca Fe

Foérmula NazO MgO A1203 SiOz P205 SO3 Kzo CaO F6203

Ox% 0.00 | 0.15 | 0.84 | 206 | 3.74 | 1.56 | 1.37 | 0.54 | 89.03 | 0.71
b.1)

* microandlise: andlise geral (a.1) e andlise do grao (b.1)

Figura 5.28 « MEV: areia artificial de calcério

* fotomicrografia: aumento de 100x (a) e 200x (b)
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5.8.4 Brita de Calcéario

)
Elemento | O Na Mg Al Si K Ca Fe
Foérmula NaZO MgO A1203 Si02 KZO CaO F6203
Ox% 0.00 | 0.00 0.19 0.76 245 | 028 | 9592 | 040
c.l)

Figura 5.29 « MEV: brita de calcario
* fotografia: brita 0 (a) e brita 1 (b)
* fotomicrografia: aumento de 100x (c)

* microandlise: andlise geral (c.1)



5.8.5 Concreto Mistura A (100N)
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Elemento | O Ca Ti Fe

Foérmula Na20 MgO A1203 SiOz P205 SO3 Kzo CaO Ti02 F6203
al) Ox% | 0 | 1.43 | 227 | 5776 [29.35 | 0.00 | 0.00 | 1.37 | 57.78 | 0.00 | 2.04
a2) Ox% | 0 | 1.24 | 1.34 | 342 [10.59 | 1.54 | 296 | 1.69 | 76.46 | 0.24 | 0.51
a3) Ox% | 0 | 1.22 | 149 | 1.66 | 1.32 | 1.36 | 0.97 | 0.52 | 91.20 | 0.11 | 0.15
b.1) Ox% | 0 | 2.00 | 2.23 | 3.53 | 821 | 2.44 {190 | 1.71 | 76.45 | 0.53 | 0.99
b.2)Ox% | 0 | 1.19 | 1.19 | 9.23 |27.29 | 1.67 | 1.32 | 5.27 | 51.25 | 0.39 | 1.21
b.3) Ox% | 0 | 1.99 | 0.91 | 18.29 | 58.37 | 1.19 | 0.77 | 12.2 | 5.26 | 0.39 | 0.61

Figura 5.30 « MEV: concreto mistura A (100N)

* fotomicrografia: pasta x brita (4000x) (a) e pasta x areia natural (4000x) (b)

» microandlise: pasta (a.l), interface pasta x brita (a.2), brita (a.3), pasta (b.1), interface

pasta x areia (b.2) e grdo areia natural (b.3)
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5.8.6 Concreto Mistura D (40N + 60G)

Elemento | O | Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe

Foérmula Na20 MgO A1203 SiOz P205 SO3 Kzo CaO TiOQ F6203
a.l) Ox%| 0 | 0.17 | 1.26 | 9.55 | 23.55| 095 | 10.63 | 1.62 | 50.81 | 0.00 | 1.45
a2) Ox%| 0 | 0.11 | 0.54 | 231 | 845 | 0.83 | 2.86 | 0.46 | 84.20 | 0.08 | 0.17
a.3) Ox%| 0 | 0.18 | 0.76 | 1.91 | 5.18 | 1.33 | 2.79 | 0.48 | 87.07 | 0.12 | 0.17
b.1) Ox%| 0 | 0.00 | 0.23 | 477 | 18.19 | 0.72 | 2.64 | 1.04 | 70.54 | 0.13 | 1.75
b.2) Ox%| 0 | 0.00 | 0.00 | 8.25 |23.85| 043 | 3.20 | 1.21 | 60.92 | 0.21 | 1.92
b.3) Ox%| 0 | 0.77 | 1.31 | 32.40 | 44.36 | 0.87 | 1.47 | 2.00 | 10.20 | 0.33 | 6.28

Figura 5.31 « MEV: concreto mistura D (40N + 60G)
* fotomicrografia: pasta x brita (4000x) (a) e pasta x areia de gnaisse (4000x) (b)
* microandlise: pasta (a.1), interface pasta x brita (a.2), brita (a.3), pasta (b.1), interface

pasta x areia (b.2) e areia de gnaisse (b.3)



5.8.7 Concreto Mistura F (100G)
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Elemento | O | Na | Mg Al Si P S K Ca Ti Fe

Foérmula NaQO MgO A1203 Si02 P205 SO3 KQO CaO Ti02 F6203
a.l) Ox%| 0 | 0.65 | 0.46 | 1.70 | 11.93 | 2.41 | 0.96 | 5.17 | 75.85| 0.30 | 0.58
a2) Ox%| 0 | 1.00 | 1.52 | 1.41 | 3.72 | 1.09 | 0.85 | 1.34 | 88.37 | 0.34 | 0.35
b.1) Ox%| 0 | 0.76 | 0.64 | 2.02 | 3542 | 1.23 | 1.01 | 1.84 | 56.38 | 0.24 | 0.45
b.2) Ox%| 0 | 0.64 | 0.68 | 1.19 | 9098 | 0.94 | 0.89 | 0.56 | 3.69 | 0.13 | 0.28

Figura 5.32 « MEV: concreto mistura F (100 G)

» fotomicrografia: pasta x brita (4000x) (a) e pasta x areia de gnaisse (4000x) (b)

* microandlise: interface pasta x brita (a.1), brita (a.2), interface pasta x areia (b.1) e

grdo areia de gnaisse (b.2)
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5.8.8 Concreto Mistura I (40N + 60C)
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Elemento | O | Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe

Férmula Na,O | MgO | ALOs3 | SiO; | P,Os | SO3 | K;O | CaO | TiO; | Fe O3
a.l) Ox% | 0 | 0.16 | 0.18 | 6.76 | 18.45| 0.53 | 0.56 | 3.09 | 68.94 | 0.24 | 1.08
a2) Ox%| 0 | 0.54 | 0.37 | 444 | 17.88| 094 | 0.87 | 3.70 | 70.44 | 0.25 | 0.57
a3) Ox% | 0 | 0.00 | 0.14 | 046 | 1.40 | 0.61 | 0.34 | 0.30 | 95.94 | 0.26 | 0.54
b.1) Ox%| 0 | 0.06 | 1.31 | 4.10 [ 11.88 | 0.67 | 0.26 | 3.80 | 76.78 | 0.29 | 0.83
b.2) Ox%| 0 | 0.15 | 0.16 | 1.86 |[62.78 | 0.70 | 0.52 | 1.55 | 31.78 | 0.16 | 0.34
b.3) Ox%| 0 | 0.00 | 0.00 | 0.11 [98.69 | 0.00 | 0.20 | 0.09 | 0.55 | 0.12 | 0.23
c.l) Ox% | 0 | 0.13 | 0.16 | 3.83 |20.15| 0.56 | 0.34 | 494 | 68.09 | 0.20 | 1.60
c2) Ox% | 0 | 0.82 | 1.28 | 2.73 | 7.24 | 1.61 | 1.37 | 4.01 | 79.85 | 0.23 | 0.87
c3) Ox%| 0 | 1.06 | 1.80 | 1.23 | 1.43 | 1.73 | 0.93 | 0.49 [ 90.63 | 0.28 | 0.43

Figura 5.33 « MEV: concreto mistura I (40N + 60C)
» fotomicrografia: pasta x areia de calcario (4000x) (a), pasta x areia natural (4000x) (b)
e pasta x brita de calcdrio (4000x) (c)
* microandlise: pasta (a.1), interface pasta x areia de calcério (a.2), grio areia de
calcério (a.3), pasta (b.1), interface pasta x areia natural (b.2), grao areia natural (b.3),

pasta (c.1), interface pasta x brita (c.2) e brita (c.3)
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Elemento | O | Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe
Formula Na20 MgO A1203 Si02 P205 SO3 KQO CaO Ti02 F6203
a.l) Ox%| 0 | 1.05 | 133 |3.69 |1298|139 |1.21 |236 |7546|0.19 |0.34
a.2) Ox%| 0 | 0.13 [ 0.26 |2.88 |11.87]0.23 |1.44 |6.77 |74.44]024 |1.75
a.3) Ox%| 0 | 0.19 | 0.69 | 0.60 | 098 | 0.72 | 0.32 | 0.29 | 95.70 | 0.17 | 0.34
b.1) Ox%| 0 | 0.15 | 055 |5.01 |2275]0.58 [0.28 |6.25 |62.11|0.19 |2.13
b.2) Ox%| 0 |0.00 |0.19 | 245 |13.81|0.70 | 0.54 |4.14 |77.46|0.15 | 0.56
b.3) Ox%| 0 |0.00 |0.23 |0.87 |2.77 |0.54 [0.52 |0.63 |93.89|0.20 | 0.36

Figura 5.34 « MEV: concreto mistura L (100 C)

* fotomicrografia: pasta x brita 1000x (a) e pasta x areia de calcario 4000x (b)

* microandlise: pasta (a.1), interface pasta x brita (a.2), brita (a.3), pasta (b.1), interface

pasta x areia (b.2) e grao areia de calcério (b.3)
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5.9 O ENGENHEIRO E O MEIO AMBIENTE

Os agregados miudos quartzosos, naturais, estdo cada vez mais escassos nos grandes

centros urbanos, devido aos seguintes fatores:

e aumento do consumo;

® expansdo urbana, ocupando antigas zonas produtoras de areia, deslocando a extragao
para regides cada vez mais distantes, com aumento nos custos de operacdo e
transporte;

e Maior conscientizacdo ambiental do ser humano, que busca cada vez mais resgatar
suas dividas para com a natureza, respeitando seus rios, suas florestas e tudo que

interfere no equilibrio ambiental.

O engenheiro tem um papel fundamental na preservacdo ambiental em vérias de suas
atividades: nas construgdes, nas extracdes de minerais, nas pesquisas e aplicacdes de

residuos (adi¢Ges minerais, finos de pedras britadas e entulho de construgdo civil).

Apesar de parecer um entrave a mais para o ja instavel setor da construcdo civil, as
obras que implantaram o sistema de gestdo de residuos vém apresentando resultados

surpreendentes. Os principais sdo a reducdo de custos e de perdas de material.
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6 CONCLUSAO

As principais conclusdes foram as seguintes:

6.1 BENEFICIAMENTO DOS AGREGADOS MIUDO

O beneficiamento dos agregados middo (areias natural, de gnaisse e de calcdrio), por
peneiramento, para atendimento a NBR 7214 (areia normal para ensaios de cimento),
contribuiu positivamente nas propriedades dos concretos nos estados fresco e

endurecido.

O beneficiamento das areias, com fragdes iguais em cada peneira, e a mistura destas
areias com britas n°0 e n°l, teve como resultado uma mistura de agregados com uma
curva granulométrica continua, sem deficiéncias ou excessos de qualquer fracdo, com

poucos vazios entre as particulas.

A granulometria € talvez a propriedade mais importante do agregado apds a sua

resisténcia, com influéncia na compacidade e em todas as propriedades do concreto.

Sendo o cimento a fracdo de custo mais elevado, o concreto com poucos vazios
necessita de menor teor de argamassa (45,3% nas misturas de concreto estudadas) e por
conseqiiente, menor teor de pasta e de cimento, resultando um concreto de custo mais

baixo.

6.2 FORMA DOS AGREGADOS

O agregado gratdo, brita n°1, apresentou indice de forma (1,5) inferior ao valor maximo

(3,0) especificado pela NBR 7809 — ABNT.

Quanto a forma dos agregados mitdo, pela ordem, as areias com formato mais

equidimensional s@o: areia de gnaisse, areia natural e areia de calcério.
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Na microscopia eletronica de varredura, fotomicrografia das areias e britas, observa-se,
também, um formato mais equidimensional das particulas das areias, de gnaisse e
natural, e britas n°0 e n°l, enquanto que as particulas da areia de calcdrio tém

caracteristicas mais lamelares.

A forma das particulas dos agregados tem influéncia nas propriedades do concreto; a
melhoria da forma dos agregados, miidos e graidos, propiciaria a redu¢io de vazios na
mistura de agregados e, também, reducdo do teor de argamassa para preenchimento dos

vazios e custo dos concretos.

6.3 REATIVIDADE POTENCIAL DOS AGREGADOS

Os agregados middo, areia natural e areia de gnaisse, apresentaram no ensaio de
reatividade potencial comportamento lentamente reativo, demonstrando a necessidade
da realizacdo do ensaio rotineiramente, procedimento nio muito comum nas obras de
pequeno porte e sim nas de grande volume de concreto, como barragens de usinas

hidroelétricas.

6.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Com a utilizagcdo de aditivos quimicos plastificantes, adequados, o bombeamento dos
concretos (mistura A a L) é possivel, tendo em vista suas caracteristicas de coesdo (sem
segregacdo), textura (facilidade no acabamento), retencdo de 4gua (oposto de

exsudagdo) e manutengdo da consisténcia (slump).

6.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Resultados na mesma ordem de grandeza ou superiores, comparados com os citados nas

referéncias bibliograficas e os estimados pelo ACIL: American Concrete Institute

(ACI318 e ACI363).
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6.6 ESTRUTURA DA ZONA DE TRANSICAO DOS CONCRETOS

Os ensaios mecanicos executados mostraram uma interface (pasta x agregado) eficiente
com a utilizacdo de agregado calcério; a superficie de fratura dos corpos de prova
prismaticos (tracdo na flexdo) passa através das particulas dos agregados gratido, na

maioria dos casos.

Nos ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV, nota-se um contato intimo
entre a calcita e a pasta de cimento hidratado, sem intervalo entre a pasta e a calcita,

comprovando a eficiéncia superior da interface entre o calcdrio e a pasta.

6.7 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X permitiu a identificacio de diversas fases presentes nas

estruturas dos agregados e dos concretos.

Alguns dos minerais presentes nas areias natural e de gnaisse apresentaram

caracteristicas expansivas, conforme resultados do ensaio de reatividade potencial.

6.8 INFLUENCIA DO TIPO DE AGREGADO MIUDO (AREIA BRITADA DE
GNAISSE E DE CALCARIO) NA RESISTENCIA MECANICA DOS CONCRETOS,
NA IDADE DE 28 DIAS

As variacdes maximas, em relacio ao concreto da mistura A (100N), foram as

seguintes:

e Resisténcia a compressao (fe):

— acréscimo de 4,1%, mistura H (60N + 40C)

e Resisténcia a tragdo por compressao diametral (fip):

— acréscimo de 14,3%, misturas F (100G) e K (20N + 80C)
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e Resisténcia a tragao na flexao (feom):

— acréscimo de 19,6%, mistura K (20N + 80C)

® Mobdulo elasticidade dinamico (Eg):

— acréscimo de 12,0%, misturas E (20N+80G), F (100G), I (40N+60C) e L (100C)

e Modulo de elasticidade estatico (E):
— acréscimo de 8,0%, misturas F (100G), G (80N + 20C) e K (20N + 80C)

A explicacdo para o acréscimo da resisténcia mecanica dos concretos, tendo como
agregado middo areias artificiais de rochas britadas, pode estar na ligagdo pasta de
cimento x agregado, a chamada zona de transicdo. Esta liga¢dao tem papel fundamental

nas propriedades do concreto.

No caso da areia artificial de gnaisse, com particulas de textura dspera, a ligacdo
mecanica € devida a rugosidade superficial do agregado, sendo que os cristais dos
componentes hidratados do cimento envolvem as protuberincias e as asperezas da

superficie do agregado.

Na areia de calcdrio é provavel que a continuidade da estrutura do agregado nos
produtos de hidratacdo do cimento ocorra por crescimento epitdxico. Nos ensaios de
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV, nota-se um contato intimo entre o

agregado calcdrio e a pasta de cimento hidratado.

6.9 COMPOSICAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDO

As propriedades dos agregados, como tamanho, graduacdo, forma e textura da
superficie, ttm marcante influéncia sobre as propriedades dos concretos nos estados
fresco e endurecido; a forma e a textura afetam a mobilidade do agregado, ou seja, a
facilidade com que as particulas movem-se umas sobre as outras quando manipuladas;
as ligagdes (mecanica, epitixica, quimica etc.) cimento-agregado tem papel fundamental

nas propriedades do concreto endurecido.
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Baseado nos resultados obtidos, na escassez de areias natural de qualidade, na influéncia
da textura superficial das particulas dos agregados na trabalhabilidade do concreto e das
ligacOes cimento-agregado nas propriedades do concreto endurecido, o ideal seria

misturar os agregados midido, na seguinte propor¢ao:

® 20% areia natural;

e 80% areia artificial de rocha britada.

6.10 MEIO AMBIENTE

Desenvolvimento, sim, mas com inteligéncia (extracdo e preservacdo). Os materiais
considerados residuos, como as areias artificiais de rochas britadas, e outros residuos
citados neste trabalho, podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel do planeta

Terra.

6.11 CONCLUSOES FINAIS

A utilizacdo de areias artificiais de rochas britadas, e o seu beneficiamento por
peneiramento, contribuiu significativamente para a melhoria das propriedades dos

concretos nos estados fresco e endurecido.

Sao importantes as pesquisas sobre cimento Portland e aditivos quimicos. Entretanto,
nao se deve esquecer dos agregados, que ocupam aproximadamente 70% do volume dos

concretos, nos seguintes aspectos:

e reatividade potencial: fazer do ensaio uma rotina e ndo somente nos agregados

utilizados em grandes obras;

e composi¢ao granulométrica: utilizar mistura de agregados com curva granulométrica
continua, sem deficiéncias ou excessos de qualquer fragdo, com poucos vazios entre

as particulas;
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e forma: investir na obtencdo de agregados britados com formato mais
equidimensional, com influéncia no teor de vazios entre as particulas e no custo dos

concretos;

¢ zona de transi¢cdo: estudar a natureza e desenvolvimento dessa zona de ligacdo entre

cimento e agregados.
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