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RESUMO

A sustentabilidade do nosso planeta depende de acdes que visem, entre
outras, a otimizagédo na utilizagcdo dos recursos naturais disponiveis, principalmente
reciclando rejeitos oriundos dos varios processos de producdo. A areia natural,
ainda hoje muito utilizada como agregado para concreto vem, cada vez mais,
sofrendo sérias restricdes a sua extragao, principalmente dos 6rgaos de defesa do
meio ambiente, devido aos danos provocados na nhatureza. Para contribuir na
diminuicdo do impacto ambiental provocado pela extracdo desordenada da areia
natural, este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a utilizacao de rejeito
de granito triturado como agregado miudo em concreto de cimento Portland. O
estudo consiste em verificar o comportamento de varias misturas, substituindo-se
parcialmente e integralmente a areia natural por rejeito de granito triturado,
avaliando varias propriedades do concreto no estado fresco e endurecido tais como:
consisténcia, exsudacao, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, absorcdo de agua por imersao, indice de vazios, absorcao
de agua por capilaridade, massa especifica da amostra seca, retracao hidraulica e
reatividade alcali-agregado. Os resultados dos ensaios indicaram ser tecnicamente
viavel e vantajosa a utilizacao do rejeito de granito triturado.

Palavras chave: sustentabilidade; rejeito; granito; concreto.



ABSTRACT

Our planet sustainability depends on actions which seek, among other factors,
optimize the use of natural resources available, mainly, the waste recycling from
several production processes. The natural sand, up to now, very used as aggregate
of concrete is more and more under serious restrictions on its extraction by
environmental defense organs, because of damage to the nature. So as to contribute
to reduce the environmental impact caused by, natural sand extraction disarray, this
work presents an experimental study about the use of crushed granite as fine
aggregate in Portland cement concrete. This study consists in verify several mixtures
behavior, partially and integrally replacing the natural sand by crushed granite waste,
analyzing several concrete properties in fresh and hardened state such as:
consistency, bleeding, compressive strength, tension strength by diametrical
compression, tension strength in flexure, elasticity module, Poisson coefficient, water
absorption by immersion, void ratio, water absorption by capillarity, dry sample
specific gravity, hydraulic retraction and alkali reactivity of aggregates. The results
obtained by essays for this work indicated to be technically viable and worthwhile the
use of crushed granite waste.

Keywords: sustainability; waste; granite; concrete.



1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A dependéncia dos recursos minerais pelo homem é muito antiga e
significativa quando comparada a outros recursos da natureza. O consumo humano
estimado por individuo, de insumos minerais € da ordem de 2.000 a 20.000 kg/ano,
enquanto o do reino vegetal varia em torno de 400 a 500 kg/ano e, do reino animal
entre 300 a 350 kg/ano (HERRMANN, 2002).

O setor da Construcao Civil € um dos maiores consumidores de matérias-
primas naturais sendo que 0s insumos minerais mais consumidos no mundo sao
utilizados como agregados nesse setor. No Brasil, em 2006, BUEST NETO (2006)
menciona um consumo de agregados na ordem de 395 milhdes de toneladas por

ano.

Em 2007 a producdo mundial de agregados para a construcao civil alcangou
22,3 bilhdes de toneladas com lideranca destacada pela Asia, responsavel por 11,3
bilhdes de toneladas. A producéao brasileira de areia e brita atingiu o volume de 390
milhdes de toneladas, sendo 231 milhées de toneladas de areia e 159 milhdes de
toneladas de brita o0 que representou 1,74% da produgdo mundial de agregados para
a construgéo civil (REIS, 2008).

A urbanizacdo crescente esteriliza importantes depdsitos ou restringe a
extracdo de recursos minerais constituindo o maior problema para aproveitamento
das reservas existentes. Outro agravante é que os 6rgaos de fiscalizagcdo do meio
ambiente, como o IBAMA, vém coibindo a pratica de extracdo desordenada de
recursos minerais, principalmente da areia natural oriunda dos leitos dos rios, pois

provoca danos ao meio ambiente como: a retirada da cobertura vegetal das
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proximidades e a degradagédo dos cursos d’agua (SILVA, 2006). REIS (2008) relata
que o Departamento Nacional de Produg¢ao Mineral (DNPM) detectou que no ano de
2007, 70% da areia consumida no Brasil foi proveniente dos leitos dos rios, o que
serve para se ter uma idéia do tamanho do impacto ambiental produzido.

Devido a esses fatores, novas areas de extracdo estdo cada vez mais
distantes dos locais de consumo, encarecendo o preco final dos produtos.

Face ao exposto, materiais alternativos ecologicamente corretos séao
procurados de forma insistente e constante pela industria da construcao civil, que é
uma das mais indicadas para consumir materiais reciclados (MOURA et al., 2002).
Segundo FERREIRA (2004) os rejeitos de materiais sao resultantes do processo
produtivo e ndo possuem valor comercial; ja os subprodutos de materiais agregam

valor ao negécio.

A incorporacao de rejeitos na produgdo de materiais pode reduzir o consumo
da energia que seria necessaria para produzir o mesmo produto sem rejeitos e, pode
também dependendo de onde esteja localizado o rejeito e seu mercado consumidor
potencial, minimizar distancias de transporte e contribuir para a diminuicdo da
poluicao gerada (GONCALVES, 2000).

Na construgdo civil as rochas ornamentais (principalmente granitos e
marmores) sao largamente empregadas nas edificacbes como revestimento de
paredes, pisos, bancadas de pias, etc. e, durante o beneficiamento, geram grande
quantidade de rejeitos que sdo descartados quase sempre sem nenhuma

preocupacao com o meio ambiente.

De forma simplificada, o beneficiamento das rochas ornamentais € feito nas
serrarias, transformando-se grandes blocos de pedra em chapas utilizando-se
equipamentos denominados “teares”. Ainda nas serrarias as chapas sao polidas e
posteriormente enviadas para as marmorarias que as preparam para 0 CoOnsumo

final.

Nas serrarias, na operacao de serragem, cerca de 30% a 40% do volume do
bloco é transformado em material fino (rejeito). Mais perdas (de 10% a 20%)
ocorrem sob a forma de retalhos gerados por pecas quebradas, sobras, cortes
inadequados, etc. (GOBBO et al., 2004).
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A producéo brasileira de rochas ornamentais, de acordo com CHIODI FILHO
(2008), foi de cerca de oito milhdes de toneladas no ano de 2007, incluindo granitos,
marmores, quartzitos, arddsias, pedra-sabdao e outras. Os maiores estados
produtores nacionais de rochas ornamentais sdo: Espirito Santo (cerca de 47%),
Minas Gerais (cerca de 18%) e Bahia (cerca de 10%) (SPINOLA et al., 2004).

ANDRADE e MOURA (2002) relatam que no Brasil s&do produzidos cerca de
240.000 toneladas de rejeitos, por ano, proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais e ainda sem destinacdo adequada.

Face a grande quantidade de rejeitos, que sao gerados durante o corte de
rochas ornamentais, elaborou-se este trabalho visando estudar experimentalmente a
viabilidade técnica de se utilizar retalhos de granitos (rejeitos) triturados em
substituicao, parcial e/ou total, ao agregado miudo natural empregado no concreto
de cimento Portland.

1.2 OBJETIVOS

Além do objetivo geral deste trabalho, objetivos especificos sdo relacionados

a sequir.

1.2.1 Objetivo geral

Contribuir para diminuicdo do impacto ambiental provocado pela extracédo
desordenada da areia natural, avaliando-se as propriedades tecnolégicas dos
concretos de cimento Portland confeccionados com a substituicdo parcial e/ou
integral do agregado miudo natural por agregado miudo obtido por trituracdo de
retalhos de granitos (rejeitos), fornecendo-se assim uma nova alternativa em termos

de agregados para concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao necessarios para se alcancar o objetivo geral e

S0 0s seguintes:

a) caracterizar fisicamente o rejeito de granito triturado;
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b) atender de maneira satisfatéria aos ensaios propostos e a normalizacéo
brasileira utilizando uma faixa granulométrica adequada para o rejeito de

granito triturado;

c) encontrar um teor otimizado para emprego do rejeito de granito triturado

em concretos;

d) determinar as caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracao na
flexdo, moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, massa especifica
da amostra seca e retracdo hidraulica) e de durabilidade (indice de
vazios, absorcao de agua por capilaridade, absorcdo de agua por imersao

e reatividade alcali-agregado) dos concretos estudados.
1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

A disponibilidade de laboratérios, equipamentos, recursos materiais, humanos

e financeiros foram fatores preponderantes na escolha dos experimentos.

A fim de se evitar grande variabilidade nos resultados dos ensaios face a
enorme variedade de granitos existentes com diferentes caracteristicas, o estudo
limita-se a utilizar teores definidos de apenas alguns deles encontrados com maior

facilidade na regiao.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de nove capitulos conforme descrito a seguir.

O Capitulo 1 consta de uma introdugdo onde sao apresentadas algumas
consideragdes iniciais, os objetivos, as limitacbes da pesquisa e a estrutura do
trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre a contribuicao do
setor da Construcdao Civil no desenvolvimento sustentavel destacando pontos
importantes como modelos de desenvolvimento, consumo de recursos naturais,
geragédo de residuos, classificagdo dos residuos, aproveitamento de residuos e
impactos da reciclagem.
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Uma revisdo bibliografica sobre rochas ornamentais é apresentada no
Capitulo 3, destacando-se aspectos importantes como caracterizagdo e origem,
participacdo dos estados brasileiros na producdo e localizagdo das principais
jazidas, métodos e tecnologias para lavra e beneficiamento, perdas sob forma de
rejeitos gerados nas etapas da cadeia produtiva e trabalhos desenvolvidos com

rejeitos de rochas ornamentais.

A influéncia das caracteristicas dos agregados, nas propriedades do concreto,
€ apresentada no Capitulo 4 destacando-se pontos essenciais como aderéncia do
agregado, dimensao maxima e composicdo granulométrica, forma e textura,
porosidade, absorcdo, umidade superficial, resisténcia, substancias deletérias e

reacao alcali-agregado.

No Capitulo 5 é apresentado o programa experimental do trabalho onde
encontram-se 0os materiais utilizados e a metodologia da pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos nos experimentos bem como as

suas analises e as relacdes entre as diversas propriedades estudadas.

As conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no
Capitulo 7.

O Capitulo 8 relaciona as obras citadas neste trabalho.

No Capitulo 9 sao relacionadas as obras consultadas para a realizacao deste

trabalho.



2 A CONSTRUGAO CIVIL E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.1 MODELOS DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desbravador estd associado a um modelo linear de
producgao, ou seja, bens sdo concebidos, projetados, construidos, utilizados e, apds
sua vida util, sdo acumulados no meio ambiente (no ar, na agua ou nos depdsitos de
lixo) juntamente com os residuos dos processos de producdo. Nessa cultura
industrial esta implicita que a quantidade de recursos naturais disponiveis é, em
termos praticos, infinita e que a natureza é capaz de absorver quantidades ilimitadas
de residuos. A Figura 2.1 ilustra 0 modelo de produgéo linear.

Planejamento Recursos
| naturais
Projeto
A 4
» Producéo
Uso

Figura 2.1: Modelo de produgéo linear;
Fonte: adaptacao de JOHN (2000).

SCHENINI et al.(2004) relatam que a natureza era considerada, até a década
de 50, somente como um “pano de fundo” em qualquer discussdo que abordasse a

atividade humana e suas relagées com o meio.
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No modelo ecoldgico a forma de producao linear ndo é questionada e tem-se
uma visdo de melhoria da qualidade ambiental como resultado do controle, ou seja,
a preocupacao com a deposicao de residuos industriais ou de pds-consumo
concentra-se principalmente no desenvolvimento de técnicas de deposicao
adequadas e de remediacao de locais e cursos d’agua contaminados. Se os indices
de poluicdo estiverem dentro dos limites estabelecidos, todos o0s processos
industriais sdo praticamente aceitos. Estes limites levaram ao surgimento da

engenharia especializada no tratamento de residuos.

Na década de 80 houve um grande desenvolvimento econdémico e técnico, em
que valorizou-se o bem estar material independentemente dos prejuizos que o
mesmo tivesse provocado a natureza durante o seu processo produtivo. Neste
contexto, varios paises se conscientizaram da necessidade de se adotar um modelo

de desenvolvimento que minimizasse de fato os prejuizos ambientais.

O desenvolvimento sustentavel considera um modelo de crescimento
econbmico menos consumista baseado no equilibrio ecolégico, sendo consolidado
por meio da Agenda 21, entre os dias 3 a 14 de junho de 1992 na cidade do Rio de
Janeiro. Na ocasido, representantes de quase todos os paises se reuniram durante
a Conferéncia das Nacbdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(CNUMAD), mais conhecida pelos nomes ECO-92, Rio 92, Cupula ou Cimeira da
Terra, cujo objetivo principal era buscar meios de conciliar o desenvolvimento
socioeconémico com a conservacao e protecao dos ecossistemas da Terra (WILD,
2008).

A Agenda 21 enfatiza a necessidade de ampla participacdo social no
processo de desenvolvimento sustentavel aliada a educacao ambiental, com agdes
coordenadas tanto do nivel macro (global, regional, nacional, local, setores
empresariais), como do nivel micro (empresas e consumidores individuais) o que
implicara ndo apenas em mudangas tecnolégicas, mas também nas formas de

relacdo entre nagdes e na cultura (ONU, 1992).

O principio do desenvolvimento sustentavel € uma melhor distribuicao dos
recursos econdmicos da humanidade, tendo uma preocupacao com a preservagao

da natureza. Os processos de producao devem economizar energia € nao gerar
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subprodutos perigosos, que podem colocar em risco 0 meio ambiente e os seres
vivos (PENTTALA, 1997).

De acordo com CHEN e CHAMBERS (1999) o desenvolvimento sustentavel é
aquele que permite atender as necessidades basicas de toda a populacéo e garante
a todos a oportunidade de satisfazer suas aspiracées para uma vida melhor sem, no
entanto, comprometer a habilidade das geracdes futuras em atenderem as suas

préprias necessidades.

A concepcao de desenvolvimento sustentavel para a Engenharia Civil envolve
0 uso e a producédo de materiais de elevado desempenho a custos razoaveis, com o
menor impacto ambiental possivel (BILODEAU e MALHOTRA, 2000).

Para um desenvolvimento sustentavel adota-se um modelo de ciclo fechado
ou modelo ciclico de producdo e consumo em que ha a otimizagcdo de todos os
recursos utilizados sendo a geragao de residuos reduzida a um minimo reciclavel.
Com isso, os produtos sado projetados e construidos para apresentarem
desempenho ambiental adequado durante a sua fase de utilizacao e para permitirem
facilidades nas operacdes de reabilitacdo e reformas evitando assim, de serem
lancados em aterros no final de suas vidas uUteis. Os componentes desses produtos
deverdo ser projetados e construidos de forma que possam ser reutilizados em
outros produtos e, somente quando isto ndo for mais possivel, serdo reciclados
(JOHN, 2000). A Figura 2.2 ilustra uma adaptagdo do modelo de ciclo de producgao
fechado ao caso da construgéo civil.
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Figura 2.2: Ciclo de producgéao fechado;
Fonte: adaptacdo de JOHN (2000).

JOHN (2000) menciona que um novo modelo proposto de desenvolvimento
sustentavel com conceito ainda difuso, precisa ser definido de maneira mais objetiva,
pois seu impacto na cultura, pesquisa, comércio e atividades produtivas ja é uma

realidade.

A cadeia produtiva da construcao civil € provavelmente uma das maiores da
economia e consequentemente gera enorme impacto ambiental. Portanto ndo sera
possivel atingir um desenvolvimento sustentavel sem que toda essa cadeia sofra
transformacdes significativas, pois ela € uma das maiores geradoras de residuos e
de poluicdo ambiental e também uma das maiores consumidoras de energia e de
recursos naturais (ANGULO e JOHN, 2002; JOHN, 2009).

2.2 CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS

Estima-se que a construcdo civil consome de 15% a 50% dos recursos
naturais extraidos, 16% da agua potavel, 40% da energia consumida e 66% de toda
a madeira extraida (FINESTRA, 2007).

Paises que demandam mais que sua biocapacidade (aquilo que seus
ecossistemas sdo capazes de oferecer), tais com EUA e China, sdo caracterizados
como “paises devedores ecoldgicos”. Paises que ainda possuem mais recursos

ecoldgicos do que consomem, tal como o Brasil, sio chamados de “paises credores
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ecoldgicos” e usualmente “exportam” sua biocapacidade para os devedores (WWF-
Brasil, 2008).

Nos paises nao desenvolvidos € maior o desafio da construcdo civil de
melhorar e ampliar o ambiente construido utilizando menores quantidades de
recursos naturais, pois demanda a constru¢dao de maior quantidade de bens (JOHN,
2000).

2.3 GERACAO DE RESIDUOS

Em qualquer sociedade a quantidade de residuos gerados supera a
quantidade de bens produzidos, pois as sobras do processo de extracdo de
matérias-primas e de producédo de bens mais tudo o0 que nos cerca (casa, carros,
moveis, avides, etc.) e nao tem mais utilidade, se transforma em residuo (ROCHA e
JOHN, 2003).

No processo atual de producao quase sempre sao utilizadas matérias-primas
nao renovaveis de origem natural sendo sempre gerados residuos, seja para bens
de consumo duraveis (edificios, pontes e estradas) ou ndo duraveis (embalagens
descartaveis). Devido a abundancia de recursos naturais e de menor quantidade de
pessoas incorporadas a sociedade de consumo, este modelo de producao até
recentemente ndo apresentava problemas (JOHN, 2000).

PINTO (1999) estimou que em cidades brasileiras de médio e grande porte, a
massa de rejeitos de construcao civil variava entre 41% (quarenta e um por cento) a
70% (setenta por cento) da massa total de rejeitos sélidos urbanos. PINTO (2005)
menciona que estudos realizados sobre a quantidade de rejeitos gerados em

algumas cidades, encontraram 0os niumeros mostrados na Tabela 2.1.



TABELA 2.1: Quantidade de rejeitos de construgao civil gerados em algumas cidades

brasileiras, do estado de Sao Paulo

MUNICIPIO FONTE GERAGAO PARTICIPAGAO EM
DIARIA RELACAO AOS REJEITOS

(em 1) SOLIDOS URBANOS
Séo Paulo I&T — 2003 17.240 55%
Guarulhos 1&T — 2001 1.308 50%
Diadema I&T — 2001 458 57%
Campinas PMC — 1996 1.800 64%
Piracicaba I&T — 2001 620 67%
Sao José dos Campos I&T — 1995 733 67%
Ribeirdo Preto I&T — 1995 1.043 70%
Jundiai I&T — 1997 712 62%
Sé&o José do Rio Preto 1&T — 1997 687 58%
Santo André I1&T — 1997 1.013 54%

Fonte: (PINTO, 2005).

Os rejeitos provenientes de eventos informais (obras de construgéo, reformas

e demolicdes realizadas geralmente pelos préprios usuarios de imdveis)
representam cerca de 75% (setenta e cinco por cento) dos rejeitos gerados pela

construgao civil (PINTO, 2005).

Também é grande a quantidade de rejeitos gerados na producao de rochas
ornamentais para a construgéo civil. Como exemplo, MOURA e GONCALVES (2002)
relatam que no Brasil a quantidade estimada da geragdo conjunta de rejeitos de
corte de marmore e granito era de 240.000 toneladas por ano, distribuida entre
Espirito Santo, Bahia, Ceara, Paraiba, entre outros estados.

Considerando-se o fator econdmico NUNES et al. (2003b), relatam que a
geracdao desordenada e a deposicdo final sem critérios ambientais podem ser
identificadas como fontes de desperdicio de insumos. Em condicées adequadas,
eles podem e devem ser reaproveitados, para diminuir 0 consumo dos recursos
naturais e a necessidade de tratamento ou eliminacdo dos rejeitos, e reduzir os

riscos gerados.

Devido a dimensao do problema da geracdo de rejeitos e a abrangéncia do
impacto que a atividade da construgao civil provoca no meio ambiente, é preciso que
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a sociedade, em toda a sua plenitude, contribua para a busca de solugbes que
possibilitem o equilibrio entre a economia e a sustentabilidade.

2.4 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

Considerando a crescente preocupacao da sociedade com as questdes
ambientais e com o desenvolvimento sustentavel, a ABNT visando fornecer
subsidios para o gerenciamento da grande quantidade e tipos diferentes de residuos
sblidos gerados por inUmeros processos de producdo, introduziu a norma NBR
10004 (2004) - Residuos Sdélidos — Classificacao, com a qual classifica os residuos
em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, que

podem apresentar riscos a saude publica e/ou ao meio ambiente, conforme a seguir:

a) residuos classe | — perigosos — apresenta riscos a saude publica
(provocando ou acentuando o indice de mortandade ou incidéncia de
doencgas), riscos ao meio ambiente (quando o residuo é manuseado ou
destinado de forma inadequada), ou apresenta caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade, que

estao definidas nesta norma;

b) residuos classe Il — ndo perigosos — sao divididos em duas subclasses, a
saber:

I. residuos classe Il A — ndo inertes — aqueles que ndao se enquadram nas
classificacoes de residuos classe | — perigosos ou de classe |l B — inertes, podem ter
as propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

II. residuos classe Il B — inertes — aqueles que, quando submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004), nao solubiliza seus constituintes a
concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se: o
aspecto, a cor, a turbidez, a dureza e o sabor.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) por meio da sua
Resolucdo n® 307 de 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil adotando, dentre
outras, as seguintes defini¢des:
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e residuos de construcao civil — provenientes de construcdes, reformas,
reparos € demolicbes de obras de construgdo civil, bem como os
resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, como tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,

colas, tintas, etc., comumente chamados de entulhos de obras;

e agregado reciclado — € o material granular proveniente do beneficiamento
de residuos de construcao que apresentem caracteristicas técnicas para
a aplicacdo em obras de edificacdo, de infra-estrutura, em aterros
sanitarios ou outras obras de engenharia;

e reutilizacdo — é o processo de reaplicacdo de um residuo, sem

transformacao do mesmo;

e reciclagem — é o processo de reaproveitamento de um residuo, apés ter
sido submetido a transformacado, devendo-se considerar todas as
caracteristicas do residuo e, principalmente, seu risco ambiental, para
que o desenvolvimento dos novos produtos tenha um bom desempenho e

uma maior aceitacao por parte dos consumidores;

e Dbeneficiamento — é o ato de submeter um residuo a operacbes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-los de condi¢des para que sejam

utilizados como matéria-prima ou produto.

Essa mesma resolugéo classifica os residuos da construcao civil da seguinte

forma:

I. classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,

tais como:

a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de

terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacoes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento,

etc.), argamassa e concreto;
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c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de

obras.

Il. classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:

plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

lll. classe C — sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV. classe D — sédo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcao, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes

industriais e outros.
2.5 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS

Conforme relatam LEVY e HELENE (2002) a preocupacdao com os residuos
gerados é antiga, pois ha registros de aproveitamento de residuos minerais desde a
época das construcoes das cidades do Império Romano.

Nos Estados Unidos ja existe desde o final da década de 60, uma politica
para a gestdo de residuos (JOHN e AGOPYAN, 2006), mas no Brasil ainda se
discute uma legislacédo mais abrangente sobre o tema.

ROCHA e CHERIAF (2003) relatam que a falta de solucdes tecnoldgicas
apropriadas e de instalagcdes adequadas a eliminacado dos residuos faz a inddstria
de transformacéo passar por grandes dificuldades na disposicao final dos residuos
gerados em seus processos produtivos, causando sérios problemas ambientais e
crescentes incrementos nos custos industriais. Logo, o desenvolvimento tecnolégico
de processos associados a reciclagem de produtos industriais passa a ter enorme
relevancia. O aproveitamento adequado de residuos, ou de subprodutos industriais,
como matéria-prima secunddria deve envolver: um completo conhecimento do
processo, as unidades de geracdo dos residuos, a caracterizacdo completa dos
residuos e identificagdo do potencial de aproveitamento relacionando as
caracteristicas limitantes do uso e da aplicacao.
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Verifica-se atualmente na construcao civil, uma conscientizacdo quanto ao
esgotamento dos recursos nao-renovaveis utilizados ao longo de toda a sua cadeia
produtiva, observando-se uma preocupacao crescente com a diminui¢cdo dos custos
e dos prejuizos devido ao desperdicio de materiais. A industria da construgao civil é
uma grande consumidora de residuos provenientes de outras industrias como a
industria cimenteira que recicla escéria de alto-forno, cinzas volantes, pneus, etc.
(YAMAMOTO, 1997).

Programas visando o aproveitamento de residuos de construcao devem ser
implantados pelas prefeituras brasileiras, iniciando com um levantamento da
producédo desses residuos no municipio e estimando os custos diretos e indiretos
causados pela deposicao irregular. Com base nestas informacdes sera possivel
determinar a tecnologia a ser empregada, 0s investimentos necessarios e a
aplicacao dos residuos reciclados (AMBIENTE BRASIL, 2009).

Cidades brasileiras como Salvador, Ribeirdo Preto e Belo Horizonte, agem
ativamente na reciclagem de rejeitos de construcao (PINTO, 1999). Em 2002, as
estacdes de reciclagem de rejeitos de construcao localizadas em Belo Horizonte, ja
processavam duas mil toneladas de entulho por més produzindo 122.618 toneladas
de material britado durante esse ano, para utilizagdo na construg¢éo civil (CIDADES
DO BRASIL, 2003).

Com o desenvolvimento da consciéncia do setor em relacdo aos problemas
ambientais que o cercam, tem-se hoje um consenso da necessidade de
desenvolvimento de materiais e processos construtivos que ndo causem danos ao
homem e ao meio ambiente. Devem ser aprimoradas formas de minimizacdo de
geracao de rejeitos durante as diversas etapas da construcao e, quando possivel, a
introducao de rejeitos no proprio processo ou na unidade de servico onde este foi
gerado (ROCHA e CHERIAF, 2003).



3 ROCHAS ORNAMENTAIS
3.1 CARACTERIZACAO E ORIGEM

As rochas ornamentais e de revestimento, abrangem os tipos litoldégicos que
podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas variadas e
beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. Sdo também
designadas pedras naturais, rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de
cantaria. Seus principais campos de aplicagdo incluem tanto pecas isoladas, como
esculturas, tampos e pés de mesa, balcoes, lapides e arte funeraria em geral, quanto
edificagbes, destacando-se, nesse caso, 0s revestimentos internos e externos de
paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras, etc. (http://www.abirochas.com.br/
rochas_ornamentais_01.php).

Sao consideradas como rochas ornamentais: o granito, o marmore, 0
quartzito, o arenito, entre outros. Porém, para efeito comercial, sdo generalizadas
como granito, todas as rochas com alta resisténcia ao desgaste (GONCALVES,
2000). Do ponto de vista econdémico, o granito e o0 marmore sdo considerados como
as rochas ornamentais mais importantes, pois respondem por 90% (SPINOLA et al.,
2004) da producado mundial. Neste capitulo serd dada maior énfase a comentarios
sobre o granito que é o material principal, objeto de estudo deste trabalho.

O granito é uma rocha ignea intrusiva que resultou da consolidagéo devida ao
resfriamento de magma totalmente ou parcialmente derretido
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Granito) sendo, em geral, encontrado na natureza em
forma de macico rochoso. Em sua composicdo mineralégica, é constituido
essencialmente por quartzo e feldspatos, tendo como minerais caracteristicos

frequentes as micas (moscovita e/ou biotita), anfibdlios (sobretudo hornblenda),
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piroxenas (augita e hiperstenio) e olivina. Alguns desses constituintes podem estar
ausentes em determinadas associacdes mineraldgicas, anotando-se diversos outros
minerais acessorios em propor¢des bem mais reduzidas
(http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais_02_1.php). Na Figura 3.1

encontra-se em destaque alguns dos minerais constituintes do granito.

_— Hornblenda

— Magioclazio

Cayartzo

Figura 3.1: Exemplar de granito destacando trés de seus minerais
Fonte: (LAMA, 2009).

De acordo com PENHA et al., (1996), os granitos e quartzitos colocam-se no
grupo de materiais de elevado componente silicoso ou seja, de elevado teor de
compostos de silica hidratada.

Um exemplo de silica cristalina pura é o quartzo (SiO,) que € o mais
importante dos minerais do grupo dos silicatos. E um dos minerais mais resistentes
aos habituais agentes de intemperismo, tais como a agua e a variagcdo de
temperatura. Macroscopicamente sdo facilmente identificaveis, pois 0s seus cristais
apresentam a forma de um prisma hexagonal tendo, nas suas bases, piramides
hexagonais, tal como ilustra a Figura 3.2 (CAPUTO, 1988).
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Figura 3.2: Forma de cristal de quartzo
Fonte: (CAPUTO, 1988).

O quartzo é um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre
apresentando muitas variedades na sua colorag¢ao, tais como o cristal de rocha ou
quartzo hialino (incolor e transparente, usado na fabricacdo de lentes), quartzo de
ametista (de cor roxa), quartzo citrino (de cor amarela, também conhecido como
falso topazio), etc. (GONGALVES, 2000). A Figura 3.3 ilustra uma rocha de quartzo
hialino.

Figura 3.3: Quartzo hialino

Fonte: (http://pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo).

Na construgdo civil o quartzo é utilizado como agregado fino (areia) e no
artesanato € utilizado na confeccdo de jb6ias baratas, cinzeiros, colares, pulseiras,

pequenas esculturas, objetos ornamentais e enfeites, etc. E utilizado também na
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fabricacdo de esmaltes, saponaceos, dentifricios, abrasivos, lixas, fibras épticas,
refratarios, cerdmica, produtos eletrénicos, reldgios, instrumentos Opticos, vasilhas
quimicas (http:/pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo). O quartzo pulverizado é matéria prima
para a fabricacao de vidro (GONCALVES, 2000) tal como o feldspato.

O feldspato é o mineral predominante no granito e alguns de seus minerais
(microclina, ortoclasio e plagioclasios), sdo os principais balizadores do padrao
cromatico das rochas silicaticas, conferindo as coloragdes avermelhada, rosada e
creme-acinzentada nos granitos (http://www.abirochas.com.br/ rochas_ornamentais
_02_1.php).

A familia dos feldspatos divide-se em trés grupos principais (http:/pt.
wikipedia.org/wiki/Feldspato):

a) feldspatos potassicos ou alcalinos: constituidos de minerais tais como

ortoclasio, sanidina, anortoclase e microclina;

b) plagioclasios ou feldspatos calcossédicos: constituidos de minerais tais

como albita, oligloclasio, andesina, labradorita, bytownita e anortita;

c) outros feldspatos: constituidos de minerais tais como celsiana,

paracelsiana, sviatoslavita e dmisteinbergita.

A Figura 3.4 ilustra o mineral microclina presente nos feldspatos potassicos.

Figura 3.4: Microclina

Fonte: (http://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato).
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CAPUTO (1988) menciona que sob a agdo dos agentes da natureza o
feldspato sofre decomposicdo mais ou menos acentuada como a agdo da agua
carregada de CO., em que € caracteristica a sua alteracdo em argila branca

denominada caulim.

Devido ao seu teor de alcalis e alumina, os feldspatos possuem numerosas
aplicagdes na industria tais como: no fabrico de vidros (sobretudo feldspatos
potassicos que reduzem a temperatura de fusdo do quartzo, ajudando a controlar a
viscosidade do vidro), no fabrico de ceramicas (sdo o segundo ingrediente mais
importante depois das argilas, pois aumentam a resisténcia e durabilidade das
ceramicas), como material de incorporacdo em tintas, plasticos e borrachas (devido
a sua boa dispersibilidade, por serem quimicamente inertes, apresentarem pH
estavel, alta resisténcia a abrasdo e congelamento e pelo seu indice de refragao),
produtos vidrados (louca sanitaria, louca de cozinha, porcelanas para aplicagdes
elétricas), etc. (http://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato).

A mica é um mineral que apresenta uma alta resisténcia dielétrica, excelente
estabilidade quimica, sendo por isso o material preferido para a confeccao de
capacitores para aplicacdes de radiofrequéncia. E também resistente ao calor
substituindo o vidro em locais de temperaturas mais altas (http:/pt.wikipedia.
org/wiki/Mica). Aparece no granito em forma de pequenas laminas brilhantes. Dentre
as varias cores de mica, as mais conhecidas sdo a moscovita (mica branca) e a

biotita (mica preta).

O anfibdlio € um silicato hidratado de Fe, Mg, ou Ca, podendo ter éxido de
aluminio. O anfibdlio mais comum é a hornblenda (silicato hidratado de Fe e Mg)

(http://www.meioambiente.pro.br/arpoador/rochas.html).

Nos granitos, a cor negra variavelmente impregnada na matriz € conferida
pelos minerais maficos (silicatos ferromagnesianos), sobretudo anfibdlio
(hornblenda) e mica (biotita), chamados vulgarmente de “carvao”. Nos granitos mais
leucocraticos (claros), o quartzo e o feldspato compéem normalmente entre 85% e
95% da rocha, portanto com menor quantidade de minerais ferromagnesianos
(http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais_02_1.php).
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3.2 PRODUGAO E BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Desde a Roma antiga até hoje, pouco se tem a acrescentar em relacao a
exploracdo para uso do marmore e do granito, exceto no que se refere aos

equipamentos utilizados para extrai-los e beneficia-los (BIGNO, 2002).

O beneficiamento de rochas ornamentais refere-se ao desdobramento de
materiais brutos, extraidos nas pedreiras em forma de blocos ou, em alguns casos
(quartzitos e ardosias) como placas. Os blocos, com dimensdes normalmente
varidveis de 5 m® a 10 m® sao beneficiados sobretudo por meio da serragem
(processo de corte) em chapas, por teares e talha-blocos, para posterior
acabamento e esquadrejamento até sua dimensdo final (http:/www.abirochas.

com.br/rochas_ornamentais_04.php).

A industria de rochas ornamentais é composta pelos segmentos de
mineracao, serraria € marmoraria sendo que muitas empresas trabalham atuando
em mais de um desses segmentos. A Figura 3.5 ilustra a segmentacao do setor,
bem como os produtos mais importantes e as principais areas de aplicagdo das

rochas ornamentais.
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Figura 3.5: Etapas e produtos principais na industria de rochas ornamentais

Fonte: (ALENCAR, 1996).

3.3.1 Mineracao, extracao e transporte

A mineracdo consiste na pesquisa e lavra (extracdo) da rocha que é
executada apo6s todos os estudos e ensaios para se obter blocos com padrdes
definidos. No caso de marmores e granitos os blocos tém a forma de paralelepipedo
com dimensbes adequadas para transformacdao em chapas por meio dos teares nas
serrarias (BIGNO, 2002).

REIS e SOUZA (2003) relatam que as jazidas de rochas ornamentais podem
ser lavradas em macicos rochosos € em matacdes, utilizando-se métodos e técnicas
que possibilitam resultados satisfatérios em termos da relagdo custo/beneficio. E de
fundamental importdncia a determinacdo do método de lavra correto, para a

conducao adequada dos trabalhos de planejamento e de execucao da lavra em uma
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pedreira de rochas ornamentais Na fase de definicdo do método, um erro podera
significar custos de producao excessivamente altos e menor vida util da pedreira.

As alternativas operacionais dos métodos de lavra sdo aprimoradas pelo
desenvolvimento tecnol6égico em fungdo da morfologia da jazida, das reservas, das
caracteristicas (mineral6gicas, petrograficas e estruturais da rocha), da infraestrutura
local, do valor de mercado do produto e da dimensao do projeto em termos de
escala de financiamento (BIGNO, 2002).

ALENCAR (1996) salienta que as tecnologias existentes apresentam as

seguintes caracteristicas:

a) ciclicas: utilizam processos de desmonte por desmoronamento, corte por
perfuragdo e explosivo, perfuragdo continua, divisdo por agentes expansivos
e divisdo mecénica utilizando cunhas;

b) corte continuo: por meio de fio helicoidal, “flame-jet” ou macarico e cortador

de corrente;

¢) modernas de corte: com fio diamantado (Figura 3.6), cortadora a corrente
diamantada e jato de agua (“waterjet”).

Figura 3.6: Corte de granito com fio diamantado

Fonte: (CARANASSIOS e VIDAL, 2006).

O afeigcoamento ou esquadrejamento preliminar dos blocos, por meio de
equipamentos monolamina ou com fios, otimiza a serrada posterior nos teares,

possibilitando uma padronizacdo nas dimensdes dos blocos, melhor acoplamento ou
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rejuntamento (chumbamento) dos blocos, maior produtividade por m® e menor
producéo de rejeitos (cascoes) derivados da serragem (http://www.abirochas.com.br/
rochas_ornamentais_04_1.php).

O deslocamento dos blocos, desde o local de esquadrejamento até a saida da
pedreira, requer 0 uso de equipamentos e maquinas especificas, tais como guincho
de arraste, pas carregadeiras, retroescavadeiras, etc. A Figura 3.7 ilustra o

deslocamento de blocos por meio de equipamento mecanico.

Figura 3.7: Deslocamento de bloco utilizando maquina robusta

Fonte: (CARANASSIOS e VIDAL, 2006).

Para o carregamento dos blocos em caminhdes de transporte, utilizam-se
tecnologias tais como: “pau de carga”, rampas e grua “derrick” (CARANASSIOS e
VIDAL, 2006). As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 ilustram essas tecnologias.



Figura 3.8: Carregamento de blocos utilizando “pau de carga”

Fonte: (CARANASSIOS e VIDAL, 2006).

i i

Figura 3.9: Carregamento de blocos por meio de rampa

Fonte: (CARANASSIOS e VIDAL, 2006).

44
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Figura 3.10: Carregamento de blocos utilizando de grua “derrick”

Fonte: (CARANASSIOS e VIDAL, 2006).

Apo6s o carregamento em caminhdes, os blocos sdo transportados até as
empresas para o seu desdobramento.

3.3.2 Desdobramento de blocos ou beneficiamento primario

O desdobramento ou beneficiamento primario consiste na serragem do bloco
para transforma-lo em chapas com espessuras requeridas. Para esse
beneficiamento existem basicamente trés métodos ou tecnologias: o corte com tear
de laminas, o corte com discos diamantados e o corte com fio diamantado
(ALENCAR, 1996).

3.3.2.1 Corte com tear de laminas

De acordo com ALENCAR (1996) o tear de laminas pode ser utilizado
independentemente do tipo de material a ser processado sendo o0 mais amplamente
difundido, sobretudo por conjugar alguns fatores como: maior flexibilidade produtiva
(proporciona ampla gama de produtos finais a partir das chapas), elevada
produtividade, custo relativamente mais reduzido, além de uma boa relagéo custo-
beneficio do investimento inicial. As laminas utilizadas no tear podem ser de aco
(Figura 3.11) com uso de granalha abrasiva de ferro fundido ou aco (Figura 3.12) ou
diamantada.
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Figura 3.11: Laminas de ago para corte de chapas de granito em tear

Fonte: (http://corteblocos.blogspot.com/2007/09/Iminas.html).

Figura 3.12:Granalha esférica de aco

Fonte: (http://corteblocos.blogspot. com/2007/09/fios-diamantados-granalha-e-Iminas-
para.html).

No tear com laminas de ago, o processo de corte se da devido a acao
conjunta do elemento abrasivo (polpa abrasiva) com os movimentos alternados de
compressdo e depressdo das laminas sobre o bloco gerando desagregacdo dos

cristais do mesmo. A polpa abrasiva € composta basicamente de agua, granalha, cal
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e rocha moida e tem também as finalidades de lubrificar e esfriar as laminas de
serragem, evitar a oxidacao das laminas e limpar os canais entre as chapas. Apés a
passagem pelo tear, a polpa percorre um circuito fechado, pois € conduzida para um
poco de recolhimento e, por bombeamento, € enviada para o tear formando uma
chuva abrasiva que se distribui nas Iaminas e blocos para, nhovamente, auxiliar na
serragem (GONCALVES, 2000). A Figura 3.13 ilustra o pogco de recolhimento
localizado na parte inferior do tear.

Figura 3.13: Poco de recolhimento da polpa abrasiva

Fonte: (http://www.sinto.com.br/pt/granalha/corte_granito.htm).

Nos teares com laminas de ago a velocidade de avanco do corte no marmore
situa-se em torno de 20 a 30 cm por hora e no granito em torno de 2 cm por hora
(http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais_04_1.php).

Durante a serragem é gerada uma lama proveniente da polpa abrasiva que,
apds passar pelos teares, segue para tanques de decantagcdo onde a agua é
reaproveitada e o material sélido é retirado e depositado nos patios das empresas
(GONCALVES, 2000).

ALENCAR (1996) salienta que nos teares com laminas diamantadas o corte é
realizado devido a acdo abrasiva de segmentos ou pastilhas de diamantes
incrustadas no gume inferior das laminas, formando uma espécie de serra. Por isso,
a velocidade de avancgo do corte nos teares com laminas diamantadas pode chegar
a 60 cm por hora nos marmores e€ 4 cm por hora nos granitos

(http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais_04_1.php).
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3.3.2.2 Corte com discos diamantados

Segundo ALENCAR (1996) os discos diamantados com seus movimentos de
rotacdo e translacdo do mandril, onde os mesmos estdo fixados, conseguem
executar os cortes devido ao atrito entre segmentos sinterizados com graos de

diamante, fixados na borda de ataque do disco, e o bloco do material a ser cortado.

Os discos diamantados sdo encontrados nos equipamentos de serragem
denominados talha-blocos que sdo capazes de executar cortes de grandes
profundidades, necessarios na fabricacdo de produtos com fins mais especificos tais
como lajotas padronizadas. Para cortes mais rasos, equipamentos denominados
talha-chapas, que também possuem discos diamantados, sdo muito utilizados nas

marmorarias (http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais_04 _2.php).
3.3.2.3 Corte com fio diamantado

O corte com fio diamantado ocorre devido a acao abrasiva dos anéis ou
pérolas de diamantes dispostos ao longo do fio que gira a uma determinada
velocidade e é tensionado sobre o bloco, funcionando como uma serra fita
(ALENCAR, 1996). As Figuras 3.14 e 3.15 ilustram, respectivamente, o fio
diamantado e o corte do bloco com fio diamantado.

Figura 3.14: Fio diamantado.

Fonte:
(http://www.cepolina.com/imagemgratis/f/Outros.objectos.tecnologia/Fio.diamantado.BG.jpq)
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Figura 3.15: Corte de bloco no tear a fio diamantado

Fonte: (http://www.marble.com.br/article/articleview/1324/1/47/).

3.3.3 Beneficiamento final ou secundario

O beneficiamento final ou secundario é executado ap6s o corte do bloco e
consiste no preparo das superficies das chapas. De acordo com o uso previsto, as
superficies recebem tratamentos com a finalidade de realgar as caracteristicas
necessarias conforme a seguir (http://www.abirochas.com.br/rochas_ornamentais_
04_3.php):

a) apicoamento ou jateamento: utilizando martelo e ponteira ou jatos de areia,
sao feitos pequenos furos na peca deixando a superficie rugosa e
antiderrapante;

b) levigamento ou desbaste: consiste no desengrossamento das chapas por
meio de abrasivos de granulometria grossa obtendo-se superficies
planares, paralelas e asperas;

c) polimento: produz o desbaste fino da chapa e o fechamento dos gréos
minerais, criando uma superficie lisa, opaca e mais impermeavel que a de

uma face natural da mesma rocha;

d) lustro: € aplicado com a finalidade de se imprimir brilho a superficie da
chapa, produzido pelo espelhamento das faces dos cristais constituintes da
rocha. O indice de brilho exigivel pelos consumidores deve ser igual ou
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superior a 70 pontos avaliados na escala dos aparelhos medidores de

brilho;

e) flameamento: a superficie da rocha € aquecida com chama de acetileno

provocando a dilatagdo dos minerais que a compde, tornando-a

antiderrapante e com rugosidade uniforme.

3.4 REJEITOS DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

3.4.1 Consideracoes iniciais

Todas as trés etapas da cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais sao

geradoras de rejeitos sob diferentes formas e intensidades. VILASCHI e SABADINE

(2000) relatam que os percentuais médios de desperdicios sdo da ordem de: 40%

na extragao, 25% no beneficiamento primario e 10% no beneficiamento secundario.

Salientam ainda que a origem das perdas ocorre conforme indicado na Tabela 3.1.

TABELA 3.1: Origem das perdas na cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais

ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA

ORIGEM DAS PERDAS

EXTRACAO

blocos com dimensodes nao

padronizadas;

cacos de pedra e pbé.

BENEFICIAMENTO PRIMARIO
(SERRARIA)

lama abrasiva;

imperfeicoes dos casqueiros (laterais
dos blocos);

quebras de placa por falhas no

empilhamento;

serragem de placas defeituosas.

BENEFICIAMENTO SECUNDARIO
(MARMORARIA)

corte dos ladrilhos.

Fonte: (VILASCHI e SABADINE, 2000).
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As perdas, na forma de retalhos de pedra, na extracao e nas serrarias sdo em
torno de 10 a 20% dos volumes processados e nas marmorarias, em média, 20% do
volume de chapas trabalhadas (GOBBO et al., 2004). Essas perdas constituidas de
sobras e pecas quebradas podem ser britadas e trituradas tornando-se passiveis de
serem utilizadas em substituicAo as areias extraidas dos rios na elaboracdo de
concretos de cimento Portland. Essa reciclagem podera ser uma alternativa viavel e
certamente contribuird para minimizar o impacto ambiental causado pela extracao

desordenada das areias dos rios.

Este trabalho foi elaborado face ao grande volume de rejeitos de granitos
gerados sob a forma de retalhos, com formatos e tamanhos variados, em todas as
etapas da cadeia produtiva de rochas ornamentais e também devido a auséncia de
trabalhos especificos sobre a viabilidade técnica do aproveitamento do rejeito de
granito triturado em substituicdo a areia natural utilizada na confeccdo de concretos

de cimento Portland.
3.4.2. Trabalhos com rejeitos de beneficiamento de rochas ornamentais

Diversos trabalhos foram realizados utilizando rejeitos de rochas ornamentais.
Alguns desses trabalhos, desenvolvidos para o setor da Construcdo Civil, sdo
citados a sequir.

A viabilidade técnica da utilizacdo do rejeito da serragem e/ou do polimento
de granito em argamassas, tijolos de solo-cimento, tijolos ceramicos e matéria-prima
ceramica foi constatada por CALMON et al. (1997, 1998), NEVES et al. (1999,
2000), BARROTE (2000) e NEVES (2002).

O rejeito de corte de granito (em pd) foi utilizado, por GONCALVES (2000),
como adicao, para a producao de concretos. Foi constatado que o uso do rejeito €

viavel tecnicamente.

Alguns estudos sobre a utilizacao de rejeitos de corte de granitos e marmore
para confeccdo de lajotas para piso e execucao de aterros foram realizados por
MOURA et al. (2002).

PONTES e STELLIN JUNIOR (2001) estudaram o aproveitamento de rejeitos

finos de serrarias de marmores e granitos, para utilizacdo nas industrias da
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construcao civil e ceramica, visando a producao de blocos estruturais e revestimento

ceramico.

A viabilidade da utilizacdo de rejeitos de rochas ornamentais em concretos de
cimento Portland, foi comprovada por MENEZES et al. (2002), GONCALVES et al.
(2002) e BIGNO (2002).

O aproveitamento de rejeito de corte e polimento do granito, em misturas
ceramicas, foi pesquisado por XAVIER et al. (2003), VIEIRA et al. (2003) e NUNES
et al. (2003a).

MOREIRA et al. (2003) obtiveram sucesso utilizando o rejeito do corte e

polimento do granito em ceramica vermelha.

Melhorias nas propriedades mecéanicas do concreto foram obtidas por
LISBOA (2004) em seu trabalho intitulado “Obtencdo do concreto autoadensavel
utilizando rejeito do beneficiamento do marmore e granito e estudo de propriedades

mecanicas”.

LISBOA et al. (2004) obtiveram sucesso utilizando rejeito da serragem de
blocos de granito para a obtencdo de pastas e argamassas altamente fluidas

utilizadas em concretos auto-adensaveis.

Resultados promissores foram encontrados nos estudos de MOREIRA et al.
(2005), MOTHE FILHO et al. (2005), PONTES e VIDAL (2005), PONTES e STELLIN
JUNIOR (2005) sobre o uso do rejeito do beneficiamento de marmores e granitos em
aplicagdes industriais na Construgdo Civil (industria cerémica, blocos estruturais,

piso para pavimentacao e argamassas).

Resultados que satisfazem os métodos de misturas asfalticas preconizadas
pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) foram
encontrados por SOUZA et al. (2006) no estudo sobre a utilizacdo dos rejeitos
provenientes da serragem de rochas graniticas como material de enchimento em

concretos asfélticos usinados a quente.

COURA (2009) realizou um estudo experimental sobre o aproveitamento de
retalhos (rejeitos) de marmore em substituicio ao agregado miudo utilizado em
concreto de cimento Portland. Concluiu que o agregado de marmore substitui com
vantagens o agregado natural e o artificial estudados.



4 AGREGADOS PARA CONCRETO
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os agregados sao utilizados, no concreto, com as finalidades de minimizar o
custo (quanto mais agregado menor a quantidade de cimento) e proporcionar
vantagens técnicas consideraveis como maior estabilidade dimensional e melhor
durabilidade em relagdo a pasta de cimento pura (NEVILLE, 1997). Também
proporcionam beneficios, ao concreto, diminuindo a retracdo e elevando a
resisténcia ao desgaste (PETRUCCI, 1987 e SILVA, 1995).

Sao frequentemente, por questdes econdmicas, considerados como materiais
inertes de enchimento, sendo negligenciada a influéncia de suas caracteristicas nas
propriedades do concreto. Na verdade, os agregados ndo sao inertes e suas
propriedades fisicas, térmicas e, as vezes, quimicas exercem influéncia no

desempenho do concreto.

Aproximadamente 75% do volume total do concreto € ocupado pelos
agregados e por isso exercem consideravel importancia em varias propriedades do
mesmo. Agregados com caracteristicas indesejaveis podem produzir um concreto
com pouca resisténcia mecanica, comprometendo a sua durabilidade e o seu
desempenho estrutural (NEVILLE, 1997) além de afetar a sua estabilidade
dimensional (SILVA, 1995).
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4.2 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS QUE INFLUENCIAM NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

4.2.1 Aderéncia do agregado

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento depende da textura
superficial do agregado que refere-se ao grau de rugosidade ou de irregularidade
das superficies de suas particulas. Para uma dada trabalhabilidade, particulas lisas
requerem menos agua na mistura e, portanto menos material cimenticio para um
determinado fator agua cimento. Entretanto, essas particulas tém menor area
superficial, do que as particulas mais rugosas, para aderir a pasta de cimento (ACI —
E1-07, 2007).

Particulas britadas possuem superficies mais asperas e apresentam melhor
aderéncia devido ao intertravamento mecanico com particulas mais moles, porosas
e mineralogicamente heterogéneas. A aderéncia entre 0 agregado e a pasta de
cimento é importante para a resisténcia do concreto, especialmente para a
resisténcia a flexao (NEVILLE, 1997).

A aderéncia do agregado é também influenciada por outras de suas
propriedades fisicas e quimicas, relacionadas com a composicdo quimica e
mineraldgica, bem como de sua condicao eletrostatica de superficie. Por exemplo,
pode existir algum tipo de aderéncia quimica no caso do calcario, da dolomita e,
possivelmente, dos agregados silicosos sendo que na superficie de particulas
polidas podem se desenvolver forcas capilares, (NEVILLE 1997). Contudo, pouco se
sabe ainda sobre estes fenbmenos. Para se ter uma boa aderéncia, em qualquer
hipotese, é condicao necessaria que a superficie do agregado esteja limpa e livre de
particulas de argila aderentes.

A determinacdo da qualidade da aderéncia do agregado é um tanto dificil e
nao existem ensaios para esse fim. Em geral a aderéncia é considerada satisfatoria
quando um corpo de prova apresentar algumas particulas de agregado rompidas,
além de outras, mais numerosas, arrancadas de seu alojamento na pasta.
Entretanto, um excesso de particulas rompidas pode indicar que o agregado é muito
fraco (PINHEIRO, 2003).

E importante analisar a interface entre o agregado e a pasta de cimento que o
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envolve, pelo menos porque o agregado significa uma descontinuidade, dando
origem a um efeito de parede. A regido da interface € rica em particulas mais finas
de cimento e apresenta uma relacdo agua/cimento maior do que outras partes da
pasta (NEVILLE, 1997).

4.2.2 Dimensao maxima e distribuicao granulométrica do agregado

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) define como dimensdo maxima
caracteristica do agregado a “grandeza associada a distribuicdo granulométrica do
agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira
da série normal ou intermediaria na qual o agregado apresenta uma porcentagem

retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa”.

Geralmente, para uma dada relacdo agua/cimento, quanto maior a dimenséao
maxima do agregado menor a area superficial por unidade de volume que deve ser
coberta pela pasta de cimento com consequente diminuicdo da quantidade de
cimento utilizado. Como o cimento é mais caro do que o agregado, a utilizacao de
agregado com maior dimensdao maxima pode acarretar um beneficio econdmico
desde que nao haja prejuizos significativos para a resisténcia e para a
trabalhabilidade do concreto.

NEVILLE (1997) menciona que quanto maior a particula de agregado, menor
a area superficial por unidade de massa a ser molhada. Assim, aumentando-se a
granulometria do agregado, diminui-se a demanda de agua (reduz-se o fator
agua/cimento) para uma trabalhabilidade especificada acarretando aumento da
resisténcia. Entretanto, em misturas ricas, resultados experimentais mostram que o
aumento de resisténcia devido a menor demanda de agua é superado pelos efeitos
prejudiciais de uma menor area de aderéncia (de modo que as variagdes
volumétricas resultam elevadas tensGes nas interfaces) e descontinuidades

introduzidas por particulas muito grandes.

O efeito adverso do aumento do tamanho maximo do agregado é notado em
todos os tamanhos, mas para tamanhos menores do que 38,1 mm predomina o
efeito sobre a demanda de agua. Para tamanhos maiores, o balanco dos dois efeitos
depende do teor de cimento da mistura. Assim, existe um tamanho étimo de
agregado para cada valor de resisténcia de concreto, ou seja, para cada valor da
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relacdo agua/cimento. Para um concreto pobre (por exemplo, 165 kg de cimento por
m® é vantajoso o uso de agregado de 150 mm enquanto que para concretos
estruturais, com propor¢cées usuais, do ponto de vista da resisténcia, ndo ha
vantagem em se usar agregado com tamanho maximo maior do que 25 mm ou 40
mm (NEVILLE, 1997).

Quanto maior a dimensdo maxima caracteristica do agregado, menor a
resisténcia do concreto utilizando-se as mesmas quantidades dos demais
componentes. Esta reducao na resisténcia do concreto é tanto maior quanto menor
a relacao agua/cimento (SOUZA COUTINHO, 1999 e COURA, 2006).

ILLSTON e SPON (1994) relatam que mantendo-se a relacdo agua/cimento
constante e aumentando-se a quantidade de agregado no concreto, a resisténcia
aumenta desde que haja quantidade de pasta de cimento suficiente para preencher
0s vazios deixados pelos agregados miudos e graudos permitindo uma consolidacao
completa do concreto.

A distribuicdo granulométrica ou granulometria do agregado que € a
representacdo do proporcionamento das particulas segundo as suas dimensoes,
afeta também as propriedades do concreto.

Segundo PINHEIRO (2003) a razdo mais importante para a especificacao de
limites granulométricos e da dimensdao maxima dos agregados é a influéncia dos
mesmos na trabalhabilidade e no custo do concreto. Por exemplo, areias muito
grossas produzem misturas de concreto asperas e nao trabalhaveis, e areias muito

finas aumentam o consumo de agua além de serem antieconémicas.

HEWLETT (1998) salienta que se o agregado apresentar particulas
distribuidas uniformemente por todas as dimensdes e se tiverem formas adequadas
serd possivel obter um concreto com boa trabalhabilidade, com baixo risco de

segregacao, compacto e resistente com um teor minimo de cimento.

4.2.3 Forma e textura das particulas do agregado

MEHTA e MONTEIRO (2008) salientam que a forma e textura superficial sdo
caracteristicas externas do agregado e influenciam mais nas propriedades do
concreto no estado fresco do que no estado endurecido.
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A modificacdo da forma das particulas do agregado afeta o &ngulo de atrito
interno entre as mesmas alterando as propriedades do concreto no estado fresco
que dependem da agua de amassamento tais como a trabalhabilidade e a
compacidade (COUTINHO, 1973).

De acordo com as suas caracteristicas geométricas os agregados podem
apresentar as seguintes formas: arredondadas, angulosas, alongadas e achatadas.
As particulas quando atritadas vao perdendo os vértices e arestas e tendem a ficar
arredondadas. Particulas provenientes de rochas britadas possuem arestas e
vértices bem definidos e sao consideradas angulosas. Particulas alongadas sao
aquelas que apresentam o comprimento bem maior do que as outras dimensdes.
Quando a particula apresenta espessura pequena em relacdo as outras dimensoes,
sdo chamadas de lamelares ou achatadas. Fragmentos alongados e achatados séo
encontrados nos calcérios estratificados, arenitos e folhelos (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

NEVILLE (1997) menciona que o arredondamento representa a agudeza ou a
angulosidade das arestas ou cantos de uma particula e depende muito da
resisténcia da rocha-mae e das acdes de desgaste a que a particula foi submetida.
A forma da particula, em caso de agregado britado, depende da natureza do mineral
de origem, do tipo de britador e da sua relagdo de reducgéo, isto é, da relacao entre
os tamanhos de material que entra e sai do britador. Uma classificagdo pratica e

abrangente de arredondamento é mostrada na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1: Classificagdo da forma de particulas, com exemplos.

Classificacao Descricao Exemplos
Arredondado | Completamente erodido pela agua ou pelo atrito Seixo de rio ou de
praia, areia de rio ou
deserto
Irregular Naturalmente irregular ou parcialmente Outros seixos,
desgastado por atrito, com cantos arredondados. opalas.
Lamelar Material em que a espessura € pequena em Rochas laminadas
relacao as outras dimensodes
Anguloso Possuem arestas bem definidas formadas pela Pedras britadas em
intersecao de faces relativamente planas geral
Alongado Geralmente anguloso, em que o comprimento é
bem maior do que as outras dimensdes.
Discéide Comprimento muito maior do que a largura e
largura muito maior do que a espessura

Fonte: (NEVILLE, 1997)

O volume de vazios no concreto tem influéncia sobre a sua massa especifica
e a medida que aumenta a proporcao de agregados arredondados, a porcentagem
de vazios decresce.

Particulas angulosas de agregado miudo, sem duvida, exercem influéncia
sobre as propriedades do concreto, pois exigem mais agua para uma mesma
trabalhabilidade.

O grau de adensamento das particulas de tamanho Unico depende da forma
das mesmas e, por isso a angulosidade do agregado pode ser calculada a partir da
proporcdo de vazios em uma amostra compactada segundo um método
estabelecido. O numero de angulosidade, que mede a porcentagem de vazios a
mais em relagdo a porcentagem de vazios do seixo mais arredondado, € obtido
subtraindo-se de 67 a porcentagem de volume de soélidos em um recipiente
preenchido com agregado segundo um procedimento estabelecido. Na pratica esse
namero esta, geralmente, entre zero e 11, sendo que tanto mais anguloso sera o

agregado quanto maior for esse numero (NEVILLE, 1997).

Outra maneira de medir a angulosidade do agregado, tanto graddo como
miudo, desde que de tamanho Unico, é por meio do fator de angulosidade definido

como a relacédo entre o volume de sélidos do agregado solto (sem adensamento
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para se evitar o erro de operador) € o volume de sélidos de esferas de vidro com
uma granulometria especificada (NEVILLE, 1997).

POOLE e SIMS (1998) sugerem a utilizacdo dos parametros esfericidade e
curvatura para caracterizar a forma dos graos do agregado sendo a esfericidade (ou
area especifica volumétrica) a relacao entre a area superficial das particulas e o seu
volume e a curvatura a relagdo entre o raio médio das extremidades e os limites do
raio de circunferéncia maxima inscrita de cada particula, conforme ilustra a Figura
4.1.
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Figura 4.1: Formas das particulas
Fonte: (POOLE e SIMS, 1998).

Em geral, particulas de elevada esfericidade, porém angulosas (com baixo
valor do parametro de curvatura), sdo as ideais para a producédo de concretos em
comparacao as particulas lamelares e alongadas (POOLE e SIMS, 1998).

Uma particula é considerada lamelar quando sua espessura (menor
dimensao) é menor do que 0,6 vezes a sua dimensdao nominal (média das aberturas
das peneiras limites da fracdo ao qual a particula pertence). Entretanto, se o
comprimento (maior dimensao) for igual ou superior a 1,8 vezes a sua dimensao
nominal, ela € considerada alongada. O indice de lamelaridade corresponde a

relacdo da massa das particulas lamelares pela massa da amostra enquanto o
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indice de alongamento corresponde ao quociente da massa das particulas
alongadas pela massa da amostra (BUEST NETO, 2006).

A forma equidimensional das particulas do agregado graudo é preferivel em
relacdo as formas alongadas e lamelares, pois estas Ultimas tém maior area
superficial e se acomodam de modo anisotrépico (NEVILLE, 1997). A Figura 4.2

ilustra particulas com forma alongada e equidimensional.

Figura 4.2: Particula alongada (indesejavel) a esquerda e particula desejavel para concreto
a direita
Fonte: (POOLE e SIMS, 1998).

Particulas alongadas e lamelares devem ser evitadas no concreto, pois
aumentam a area especifica e 0 consumo de pasta de cimento no concreto (POOLE
e SIMS, 1998). NEVILLE (1997) salienta que a presenca de mais de 10% ou 15%,
em massa, de particulas alongadas no agregado graudo, é considerada indesejavel
no concreto. J& MARCONDES (2009) relata que a presenca de mais de 15% de
particulas alongadas e lamelares no agregado graudo € considerada indesejavel, no

concreto, por alguns pesquisadores.

Particulas lamelares podem prejudicar a durabilidade do concreto, pois
tendem a se orientar segundo um plano, com a agua de exsudacao e bolhas de ar
se acumulando sob elas (NEVILLE, 1997). De acordo com MARCONDES (2009)

além da durabilidade, a resisténcia também é prejudicada.
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Segundo SILVA (1995) os agregados de forma lamelar exigem maior
guantidade de argamassa, pois sao dificeis de serem misturados e manuseados. Por
isso, DIAZ (1997) relata que os agregados de forma lamelar necessitam quantidade
muito maior de areia, em relacdo aquela necessaria para o0 método baseado na

granulometria ideal, com consequente aumento da quantidade de agua.

Além de prejudicar a trabalhabilidade, particulas lamelares provocam maior
segregacao do concreto durante o seu transporte e lancamento sendo necessario,
em lancamentos bombeados, aumentar o teor de argamassa para nao forcar o
dispositivo de bombeamento, implicando em maior consumo de cimento com

consequente aumento do custo de producdo (MARCONDES, 2009).

A utilizacdo de agregados contendo particulas lamelares pode aumentar a
permeabilidade do concreto se houver a formacao de ninhos de concretagem e a
diminuicdo da aderéncia da pasta de cimento com o agregado, devido a maior
dificuldade de adensamento (SILVA, 1995).

NEVILLE (1997) relata que o limite para o indice de lameralidade do agregado
graudo constituido por seixo rolado natural € de 50% e para agregado graudo
britado ou parcialmente britado € de 40%. Para superficies expostas a desgaste, sao

necessarios indices inferiores a esses.

O indice de forma do agregado graudo pode ser determinado utilizando-se
procedimento preconizado pela NBR 7809 (ABNT, 2008). O valor desse indice,
recomendado pela NBR 7211 (ABNT, 2009), nao deve ser superior a trés.

A textura superficial do agregado depende da dureza, da granulacdo e das
caracteristicas dos poros da rocha-méae (as rochas duras, densas e com granulacao
fina, geralmente apresentam superficies de fratura lisas) bem como do grau com que
as forcas atuantes nas superficies, como as forcas de atrito, as tenham tornado lisas
ou asperas. Rochas britadas como granito, calcario e basalto apresentam textura
aspera. Pedra-pomes, escéria expandida e cinza volante apresentam textura celular
com poros visiveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com o grau (polidas, opacas, lisas ou asperas) com que as
superficies das particulas se apresentam, pode-se fazer uma classificagdo das

mesmas quanto a textura superficial. Geralmente € confidvel uma avaliacéo visual
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da aspereza ou, para minimizar erros, a adocdo de uma classificacdo conforme
indicada na Tabela 4.2 (NEVILLE, 1997).

TABELA 4.2: Textura superficial dos agregados, com exemplos

Grupo Textura Caracteristica Exemplos
1 Vitrea Fratura conchoidal Calcedénia, escéria
vitrificada
2 Lisa Erodido por agua, ou devido a fratura de Seixo, ardédsia,
cristais finos ou laminares marmore, alguns
ridlitos
3 Granulosa | Fratura mostrando graos uniformes mais ou Arenito, odlito
menos arredondados
4 Aspera Fratura aspera de rochas finas ou Basalto, felsito,
grosseiramente granuladas com cristais ndo calcario
facilmente visiveis
5 Cristalina Com constituintes cristalinos facilmente Granito, gabro,
visiveis gnaisse
6 Alveolar Com poros e cavidades visiveis Tijolo, pedra pomes,

espuma de escodria,
clinquer, argila
expandida

Fonte: (NEVILLE, 1997).

De acordo com NEVILLE (1997), a forma e a textura afetam,
significativamente, na demanda de agua da mistura e, especialmente no caso de
agregado miudo, a textura superficial influencia sobre a sua aderéncia a pasta de

cimento.

A textura aspera aumenta a aderéncia do agregado a pasta de cimento
devido a um intertravamento mecanico, entre eles, pela acao de forcas de natureza
fisico-quimica. Esta vantagem é reduzida, mas nao totalmente, em caso de concreto
fresco, pois a textura aspera do agregado exigira mais agua para a sua mistura
(SILVA, 1995).

A forma e a textura superficial do agregado aparentemente tém consideravel
influéncia sobre a resisténcia do concreto, sendo a resisténcia a flexdo mais afetada
do que a resisténcia a compressdo. No caso de concretos de alta resisténcia os
efeitos da forma e textura sédo particularmente significativos (NEVILLE, 1997).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008) existem evidéncias de que, nas

primeiras idades, a textura superficial do agregado influencia na resisténcia a flexao
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do concreto, pois uma textura mais aspera proporciona maior aderéncia mecanica
entre o agregado e a pasta de cimento. Ja em idades mais avancadas a forte
aderéncia quimica entre o agregado e pasta de cimento é mais significativa do que a

aderéncia mecanica, nao havendo mais tanta influéncia da textura na resisténcia.

4.2.4 Porosidade, absorcao e umidade superficial do agregado

A porosidade, a absorcdo e a umidade superficial do agregado influenciam
varias propriedades do concreto tais como a aderéncia entre o agregado e a pasta
de cimento hidratada, a resisténcia ao congelamento e degelo, a estabilidade

quimica e a resisténcia a abrasao.

NEVILLE (1997) relata que a porosidade afeta a massa especifica aparente
do agregado e consequentemente o volume de concreto para uma determinada
massa de agregado. O tamanho dos poros dos agregados é muito variavel e,
apresentam especial interesse aqueles menores do que 4 um, pois acredita-se que
eles prejudicam a durabilidade dos agregados submetidos a ciclos alternados de
congelamento e degelo. Os poros maiores podem ser vistos ao microscépio ou a
olho nu, e os menores tém tamanhos superiores aos poros da pasta de cimento.
Devido a sua viscosidade, a pasta de cimento ndo consegue penetrar a grande
profundidade nos poros menores, mas para fins de calculo do teor de agregado no
concreto, o volume total da particula é calculado como se ela fosse um sélido. A
quantidade de agua que pode entrar nos poros depende do tamanho, da
continuidade e do volume total desses poros. E evidente que a porosidade do
agregado contribui para a porosidade global do concreto, pois cerca de 75% do seu
volume total é constituido de agregados. A Tabela 4.3 mostra os valores de

porosidade de algumas rochas comumente encontradas na natureza.
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TABELA 4.3: Porosidade de algumas rochas comuns

GRUPO DE ROCHAS | POROSIDADE %
Arenito 0,0 —48,0
Quartzito 1,9-15,1
Calcario 0,0-37,6
Granito 0,4-3,8

Fonte: (NEVILLE, 1997).

ANDRADE (1997) menciona que, para um mesmo tipo de agregado, maior
porosidade significa maior grau de alteracdo, menor massa especifica e maior
absorcdo e que a umidade superficial e a absor¢cdo de agua pelo agregado sao
parametros de grande importancia nas pesquisas, pois interferem diretamente na
guantidade de agua de amassamento.

Pode-se dizer que os poros localizados na superficie do agregado tém
influéncia sobre a sua aderéncia com a pasta de cimento, podendo, portanto
influenciar na resisténcia do concreto, embora ndo haja nenhuma relacao definida

entre a resisténcia e a absor¢édo de agua pelo agregado (NEVILLE, 1997).

De acordo com a quantidade de agua presente no agregado ele pode se

apresentar como:

a) completamente seco: quando o agregado €, por exemplo, exposto a uma
secagem prolongada em estufa, podendo ndo restar nenhum vestigio da
agua evaporavel (MEHTA e MONTEIRO, 2008);

b) seco ao ar: quando o agregado exposto ao ar seco, por exemplo, no
laboratério, perde parte da agua devido a evaporacéao natural;

c) saturado e com a superficie seca (SSS): quando todos os poros
permeaveis, do agregado, estao preenchidos e ndo ha um filme de 4gua na

superficie;

d) saturado e com umidade superficial: quando o agregado apresenta
guantidade de agua além da necessaria para a condicdo SSS.

A Figura 4.3 ilustra, esquematicamente, os diferentes niveis de secagem do

agregado.



65

eeeeeee ____Umidade absorvida | sic_Umidade livre
(absogao) [* (tcor de umidade) ),
(=2
e, ¢ Yy
2 4 /
Completamente seco Seco ao ar Saturado, seco Umido

superficialmente

Figura 4.3:Representacdo esquematica da umidade do agregado
Fonte: (NEVILLE, 1997).

Considera-se, normalmente, que no periodo da pega do concreto o agregado
esteja na condicdo saturada superficie seca e, portanto, pode ocorrer, em situacao
de clima quente e seco, que, se 0 agregado estiver em condi¢cdo seca no inicio do
processo de mistura, parte da agua de amassamento seja absorvida pelo agregado
até leva-lo a condicao de saturado. No entanto, em caso de agregado graudo, o
rapido recobrimento do mesmo pela pasta de cimento pode impedir a sua saturacao,
pois o deslocamento da agua da superficie para o interior da particula sera
interrompido. Como consequencia, a relagdo agua/cimento torna-se maior do que
seria caso houvesse a total absor¢cdo de agua pelo agregado. Este efeito é
significativo nas misturas ricas em que pode ocorrer o rapido recobrimento do
agregado pela pasta de cimento; jA em misturas pobres, com muita agua, a
saturacdo do agregado se processa normalmente. Na pratica, o comportamento real
da mistura é afetado também pela ordem de colocacdo dos componentes na
betoneira (NEVILLE, 1997).

O aumento da absorcao de agua pelo agregado, antes de atingir a saturacgao,
provoca também alguma perda de trabalhabilidade da mistura, sendo a mesma
pequena apdés 15 minutos. Nunca acontece, na pratica, a saturagao total do
agregado, pois a absorcdao torna-se mais lenta a medida que o mesmo vai
umedecendo ou é interrompida devido ao recobrimento do agregado pela pasta de
cimento. Por isso muitas vezes é Util determinar a quantidade de agua absorvida em
10 a 30 minutos (NEVILLE, 1997).

A capacidade de absorcdo de agua (ou simplesmente absorcdo) pelo
agregado, segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), é definida como a quantidade
total de agua necessaria para transferi-lo da condicdo seca em estufa para a
condicao SSS.
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A absorcao de agua pelo agregado € obtida determinando-se o acréscimo
relativo de massa adquirido por uma amostra seca em estufa e depois imersa em
agua durante 24 horas, removendo-se a agua superficial. A relacao percentual entre

0 aumento de massa e a massa da amostra seca é denominada absorgao.

As normas NBR NM 30 (ABNT, 2001) e NBR NM 53 (ABNT, 2003),
prescrevem, respectivamente, os métodos de ensaios para a determinagdo da

absorcao de agua pelo agregado miudo e pelo agregado graudo.

No concreto fresco, a condicdo basica do agregado deve ser SSS, mas se
houver qualquer agua presente na sua superficie a mesma entra na mistura
ocupando um volume além do volume do agregado. Isto ocorre, por exemplo,
quando o agregado fica exposto a chuva acumulando consideravel quantidade de
agua na superficie das particulas. Esta umidade superficial ou livre (a excedente em
relagdo aquela retida na condicdo SSS) deve ser considerada no célculo da
dosagem do concreto. O agregado graudo raramente contém mais do que 1% de
umidade superficial, mas o agregado miudo pode conter até mais de 10% sendo, a
umidade superficial do agregado expressa como porcentagem da massa do
agregado na condicao SSS (NEVILLE, 1997).

O teor de umidade pode ser definido para qualquer situagdo da amostra:
natural, seca ao ar, totalmente seca (seca em estufa), totalmente saturada,
particulas saturadas com superficie Umida ou particulas saturadas com superficie
seca. A massa de agua é determinada pela diferenca entre o peso da amostra
(sélidos e agua) e o peso da amostra totalmente seca (FARIAS e PALMEIRA, 2010).

Varios sao os métodos existentes para a determinacédo do teor de umidade,
tais como: método da “frigideira”, do picnémetro, da balanca, da medida da presséo
de gas, etc. Dispositivos elétricos, que permitem leituras instantaneas ou continuas
do teor de umidade, sdo também utilizados em silos.

E indubitavel que, quando a umidade do agregado é variavel, a determinacédo
continua da umidade e o ajustamento automatico da agua a ser adicionada na
mistura, reduzem significativamente a variabilidade das propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido.
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4.2.5 Resisténcia do agregado

PINHEIRO (2003) relata que costumava-se especificar um ensaio, com
cilindros preparados, para a determinagao da resisténcia a compressao de rochas.
No entanto, devido a influéncia da presenca de planos de clivagem da rocha o
resultado desse ensaio pode nao ser significativo, a ndo ser que a rocha tenha sido
fragmentada até os tamanhos que serdo usados no concreto. Esse ensaio €
raramente usado, pois em esséncia, o0 ensaio de compressdao mede a qualidade da
rocha-mae, mas nao propriamente a qualidade dos agregados usados no concreto.

A resisténcia a compressao das particulas do agregado, isoladamente, é
dificil de ser determinada sendo, por isso, obtida, usualmente, por meio de
parametros indiretos tais como: o valor da resisténcia ao esmagamento do agregado
em fragmentos, a forgca necessaria para compactar o agregado em fragmentos e o
desempenho do agregado no concreto. Mesmo ndo sendo facil estabelecer a
resisténcia das particulas do agregado, é evidente que a resisténcia a compressao
do concreto ndo pode ser significativamente maior do que a da maior parte do
agregado (TELLUS, 2009).

A avaliacdo do desempenho de determinado agregado, no concreto, de
acordo com NEVILLE (1997), é feita por conhecimento prévio do seu comportamento
ou por meio da sua utilizacdo experimental em um concreto com resisténcia
conhecida elaborado com agregados ja empregados anteriormente. Se a resisténcia
a compressao do concreto, elaborado com um agregado em estudo, for insatisfatéria
e, em particular, se apds a ruptura do corpo de prova de concreto, houver muitas
particulas do agregado rompidas pode-se concluir que a resisténcia do agregado é
menor do que a resisténcia a compressao nominal desse concreto (elaborado com

agregados ja empregados anteriormente).

Em geral, as resisténcias a compressdo e a tracao da rocha ou de alguns
materiais sintéticos, utilizados como agregados, sdo superiores a do concreto com
eles elaborados, pois a zona de transi¢do, entre a pasta e o agregado, é a parte
mais fraca do sistema. Sao raros 0s casos em que o0 agregado possui resisténcia
mecanica inferior a da pasta ou da argamassa que 0 envolve; isso ocorre em

concreto de alto desempenho e em certos tipos de concretos fabricados com
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agregados leves e com alguns tipos de agregados como o micaxisto (ANDRADE,
1997).

NEVILLE (1997) salienta que € possivel que a resisténcia do concreto seja
influenciada nao apenas pela resisténcia mecéanica do agregado, mas também,
muito significativamente, por suas propriedades fisicas tais como a absorcao e a
aderéncia. A resisténcia e a elasticidade do concreto dependem da sua composicao,
textura e estrutura sendo que uma resisténcia baixa pode ser devida a pequena
resisténcia dos graos constituintes ou os graos serem resistentes mas nao estarem

bem ligados ou cimentados entre si.

Um bom valor médio para a resisténcia a compressao do agregado € em
torno de 200 MPa, embora existam muitos agregados excelentes com resisténcia de
até 80 MPa. A preservacao da integridade do concreto pode ser conseguida por
meio da utilizacdo de agregados com resisténcia e moédulo de elasticidade
moderados ou baixos, pois se 0 agregado for compressivel, as variagées de volume
do concreto de origem hidraulica ou térmica, resultam em menores tensdes na pasta
de cimento hidratada, minimizando a fissuracdo da mesma. A Tabela 4.4 mostra os
valores de resisténcia de algumas rochas onde se observa que 0s mesmos Sao
consideravelmente maiores do que os valores normais de resisténcia do concreto,
pois as tensdes aplicadas na interface das particulas podem ser muito maiores do
que a tens&do nominal aplicada (NEVILLE, 1997).
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TABELA 4.4: Resisténcia a compressao de rochas americanas geralmente usadas como
agregados de concreto

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

NS oot | VALORMEDIO | YEXOR | VALOR MINIMO
Granito 278 181 257 114
Felsito 12 324 526 120
Basalto 59 283 377 201
Calcario 241 159 241 93
Arenito 79 131 240 44
Marmore 34 117 244 51
Quartzito 26 252 423 124
Gnaisse 36 147 235 94

Xisto 31 170 297 91

Fonte: (NEVILLE, 1997).

Valores tipicos da resisténcia a compressdao da maioria dos agregados de
granito, basalto, rochas plutdnicas (tipo trap rock), flint, arenito quartizitico e calcarios
densos variam de 210 a 310 MPa e o médulo de elasticidade dindmico varia de 70 a
90 GPa (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

NEVILLE (1997) menciona que ndo existe uma relagdo geral de dependéncia
entre a resisténcia e o médulo de elasticidade de diferentes agregados. Raramente
se determina o médulo de elasticidade do agregado, mas isso nao € importante, pois
geralmente, o modulo de elasticidade do concreto é tanto maior quanto maior forem
os médulos de elasticidade dos agregados que o constituem. A grandeza da
fluéncia e da retracdo que podem ocorrer no concreto é influenciada pelo médulo de
elasticidade do agregado. Uma diferenca muito grande entre os modulos de
elasticidade do agregado e da pasta de cimento hidratada pode ocasionar o

desenvolvimento de microfissuras na interface agregado-matriz.

Os agregados usualmente utilizados no concreto convencional séao
geralmente densos e resistentes e por isso eles s&o, raramente, um fator limitante da
resisténcia e das propriedades elasticas do concreto endurecido (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).
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4.2.6 Substancias deletérias no agregado

Nos agregados podem ser encontradas substancias deletérias que
prejudicam a qualidade do concreto, tais como as peliculas que impedem a
aderéncia efetiva entre o agregado e a pasta de cimento hidratada, impurezas que
interferem no processo de hidratacdo do cimento, e particulas fracas ou ndo sas.
Também parte do agregado ou todo ele pode ser prejudicial ao concreto devido ao
desenvolvimento de reagdes quimicas com a pasta de cimento tal como ocorre nas

reacdes alcali-agregado.
4.2.6.1 Argila e outros materiais finos

A presenca de argila nos agregados é prejudicial ao concreto, pois ela pode
estar presente sob a forma de peliculas superficiais impedindo uma boa aderéncia
entre o agregado e a pasta de cimento com conseqliente prejuizo para a resisténcia
e para a durabilidade do concreto (COURA, 2009).

NEVILLE (1997) salienta que o silte e o pd de pedreira sdo dois tipos de
materiais finos que podem estar presentes no agregado. O silte € o material que
possui tamanho entre 2 ym e 60 um e é formado por processos naturais de
intemperismo sendo, por isso, encontrado em agregados extraidos de jazidas
naturais. O pd de pedreira € um material fino resultante do processo de
fragmentacdo da rocha para a obtengcdo de pedra britada, ou, menos
frequentemente de seixo para a obtencao de agregado miudo. Embora haja um
aumento na retracao do concreto, ndao existe objecdo quanto ao uso de agregados
com peliculas bem aderentes, quimicamente estaveis e que nao podem ser

removidas por lavagem.

O silte e o0 p6 fino podem estar presentes, no agregado, na forma de peliculas
semelhantes as formadas pela argila e/ou na forma de particulas soltas néo
aderentes ao agregado graudo, portanto nado devem existir em quantidade
excessiva, no concreto, porque, devido a finura, apresentam grande area superficial
aumentando a demanda de agua necessaria para molhar todas as particulas na
mistura (elevacdo da relacdo agua/cimento) com consequente prejuizo para a
resisténcia do concreto (PETRUCCI, 1987).
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A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece, conforme mostram as Tabelas
4.5 e 4.6, os limites maximos aceitaveis de argila e material fino (material

pulverulento) presentes em agregados miudos e graudos para concreto.

TABELA 4.5: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado miado com

relacdo a massa do material

Concreto submetido a Concreto protegido do
desgaste superficial desgaste superficial
Torrbes de argila 3,0% 3,0%
Material pulverulento 3,0% 5,0%

Fonte: (NBR 7211 (ABNT, 2009)).

TABELA 4.6: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado graudo com

relacdo a massa do material

Concreto aparente Concreto sujeito a Outros
desgaste superficial concretos
Torrdes de argila 1,0% 2,0% 3,0%
Material pulverulento 1,0% 1,0% 1,0%

Fonte: (NBR 7211 (ABNT, 2009)).
4.2.6.2 Impurezas organicas

As impurezas organicas, presentes nos agregados, sao constituidas,
geralmente, por particulas de humus e argila organica e, segundo ALVES (1987,
1993), prejudicam a resisténcia do concreto.

NEVILLE (1997) salienta que mesmo que o agregado tenha resisténcia
suficiente, pode ndo ser satisfatério para uso em concreto se contiver impureza
organica em quantidade que possa interferir com as reagdes quimicas resultantes da
hidratagdo do cimento.

As impurezas organicas sdo encontradas com maior frequéncia nos

agregados miudos e podem ser removidas utilizando agua alcalina.

A norma NBR NM 49 (ABNT, 2001) estabelece os procedimentos para
determinacao do teor de impurezas organicas € norma NBR 7211 (ABNT, 2009)
preconiza, para a aceitabilidade do agregado miudo, que a solucéo obtida no ensaio
deve ser mais clara do que a solug¢ao padrao.
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4.2.6.3 Particulas fracas ou ndo sas

Particulas fracas ou ndo sas, presentes nos agregados, sao aquelas que nao
conseguem manter a integridade (fridveis) ou aquelas que se expandem e se
desagregam quando expostas a agua ou ao congelamento e, portanto, deve-se
limitar a quantidade das mesmas no concreto. Sao exemplos de particulas fracas ou

nao sas: o carvao (material carbonoso), a mica, os xistos, etc.

O carvao é indesejavel no concreto, pois pode se expandir causando
desagregacao e, se presente em grande quantidade, em forma de pequenas
particulas, pode perturbar o processo de hidratacao da pasta de cimento. Sob forma
de particulas discretas e em teor de até 0,25% da massa do agregado, ndo tem
efeito prejudicial sobre a resisténcia do concreto (NEVILLE, 1997).

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) recomenda a utilizagdo do método de
ensaio prescrito na norma ASTM C 123 para a determinacao do teor de materiais

carbonosos e prescreve seu limite maximo, conforme mostrado na Tabela 4.7.

TABELA 4.7: Limites maximos aceitaveis de materiais carbonosos com relacao a massa do

material
Tipo de concreto Quantidade maxima relativa | Quantidade méaxima relativa
a massa do agregado miudo a massa do agregado
graudo
Concreto aparente 0,5% 0,5%
Concreto nao aparente 1,0% 1,0%

Fonte: (NBR 7211 (ABNT, 2009)).

A presenca de mica deve ser evitada no agregado, pois em contato com 0s
agentes ativos do cimento, pode sofrer transformagdo para outras formas
prejudiciais ao concreto. A mica livre, mesmo em pequenas porcentagens, influencia
de modo adverso a demanda de agua e a resisténcia do concreto. A presenca de
mica na forma de muscovita €, aparentemente, muito mais prejudicial ao concreto do

que na forma de biotita.

NEVILLE (1997) relata que Fookes e Rovic determinaram que para um teor
de 5% de mica, ha uma reducao de cerca de 15% na resisténcia do concreto aos 28

dias, mesmo mantendo constante a relacdo agua/cimento. Isso provavelmente
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ocorreu devido a menor aderéncia entre a pasta de cimento e a superficie das
particulas de mica.

A presenca de xistos e de outras particulas com massa especifica baixa pode
provocar falhas ou escamamento do concreto. Essas particulas em teores altos
(maiores do que 2% a 5% da massa do agregado) podem comprometer a resisténcia

do concreto e, em concretos submetidos a abrasao, ndo devem estar presentes.

A maioria das impurezas citadas nesta secdo sdao pouco encontradas nos
agregados britados e mais frequentemente ocorrem sob forma de jazidas naturais.
Entretanto, alguns agregados beneficiados, como residuos de mineragdao, podem
conter substancias nocivas tais como pequenas quantidades de chumbo soluvel em
agua da cal, que pode retardar muito a pega e reduzir a resisténcia do concreto nas
primeiras idades (NEVILLE, 1997).

4.3 CARACTERISTICAS QUE OS AGREGADOS DEVEM APRESENTAR PARA
ATENDIMENTO DE ALGUNS PARAMETROS DE DOSAGEM DOS CONCRETOS

A dosagem do concreto é, simplesmente, o processo de selecdao dos
materiais constituintes, determinando-se as respectivas proporcées com o objetivo
de produzir, da forma mais econdémica possivel, um concreto com determinadas
propriedades minimas, principalmente consisténcia adequada, resisténcia e
durabilidade.

Quanto ao tipo de agregado, é possivel dispor-se no local da obra, de
agregados apropriados quanto a forma e textura e que nao apresentem reatividade
com os compostos hidratados da pasta de cimento (HELENE e TERZIAN, 1993).
Existem alguns parametros importantes que evoluem em sentidos opostos quando
se pretende obter resisténcia e durabilidade; dai a necessidade de se estabelecer
um compromisso entre o 6timo e o possivel. A Tabela 4.8 mostra a influéncia desses
parametros na dosagem dos concretos.
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TABELA 4.8: Sentido da evolugao de diversos parametros da dosagem

Concreto
. Concreto fresco endurecido _
Parametros de dosagem Para reducao
do concreto Para uma boa Para uma boa de custo
trabalhabilidade resisténcia
ri Ao De preferénci
Granulomet a do De preferéncia fina © preterencia Grossa
agregado miudo grossa
Relaca r rad S : .
elacao ag (_agado graudo A diminuir A aumentar A maior possivel
/ miado
. A aumentar até cer oo
Consumo de agua aumentar ate certo A diminuir A aumentar
ponto
Granulometria total Preferivel continua Preferivel A disponivel
descontinua P
[ 3 AXi a .- De preferénci . .
Dlmc?n§ao maxima De preferéncia média © prelerencia | A maior possivel
caracteristica do agregado pequena
Geometria do grao do A . De preferéncia Esférica
gr: De preferéncia esférica P
agregado graudo irregular (pedregulho)

Fonte: (HELENE e TERZIAN, 1993).
4.4 REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)
4.4.1 Consideracoes iniciais

A vida util de qualquer empreendimento esta intimamente ligada aos estudos
na fase de viabilidade, projeto basico e no acompanhamento da construgao. Esses
estudos devem ser realizados com a finalidade de se evitar qualquer tipo de
patologia. A RAA é, dentre outras, uma das causas da deterioragdo do concreto e
tem sido motivo de investigacées para a compreensdao dos mecanismos e dos
fatores que a influenciam bem como da busca de solugdes seguras e viaveis para a

recuperacao de estruturas por ela deterioradas.

ANDRADE (1997) menciona que as primeiras constatacées de ocorréncia de
RAA, de acordo com varias publicacées, datam de 1940 quando Stanton deduziu
que a reacdo entre determinados componentes do agregado e os hidroxidos
alcalinos liberados na hidratacdo do cimento Portland, era a causa primaria de
fissuras e expansdes em algumas estruturas de concreto na Califérnia. Esse tipo de

reacao também foi detectado em varios outros paises.
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4.4.2 Processamento da RAA

MEHTA e MONTEIRO (2008) salientam que a RAA é uma reagdo quimica
envolvendo os ions alcalinos do cimento Portland, ions hidroxila e certos
constituintes que podem estar presentes nos agregados. Essa reacdo pode resultar
em expansao e fissuragao, “pipocamentos” e exsudacao de um fluido viscoso (alcali-
silicoso na reacéao alcali-silica). ANDRIOLO (1997) menciona que um dos produtos
formados na reacao, é o gel higroscépico expansivo cuja composicao quimica inclui
silica, alcalis e ocasionalmente uma pequena quantidade de calcio.

De acordo com a NBR 15577-1 (ABNT, 2008) a RAA € uma reagado quimica
entre alguns constituintes presentes em certos tipos de agregados e o0s
componentes alcalinos (hidroxidos alcalinos, segundo ANDRIOLO (1997)) que estao
dissolvidos na solugdo dos poros do concreto. Sua ocorréncia esta condicionada a
presenca simultanea de trés fatores: agregado potencialmente reativo, umidade e
alcalis.

ANDRIOLO (1997) ressalta que os hidréxidos alcalinos sdo geralmente
derivados dos alcalis sb6dio e potassio do cimento Portland, mas podem,
ocasionalmente, vir de outras fontes. PAULON e ARMELIN (1997) salientam que os
alcalis podem também ser provenientes da agua de amassamento (dguas alcalinas,

agua do mar), de pozolanas e até mesmo de agregados.

A RAA comeca, segundo NEVILLE (1997), com o ataque dos hidrdxidos
alcalinos, resultantes principalmente dos alcalis do cimento, aos minerais silicosos
do agregado. Os ions hidroxila atacam a superficie da silica resultando num gel de
alcali-silicato nos planos mais fracos, ou nos poros do agregado ou na superficie das
particulas do agregado. O gel, formado na superficie das particulas do agregado,
resulta numa zona de alteragdo superficial caracteristica que pode destruir a
aderéncia entre 0 agregado e a pasta que o envolve.

O gel é higroscépico e tende a aumentar de volume, mas como esta
confinado pela pasta de cimento hidratada, forma-se uma pressao interna que pode
eventualmente resultar em expansao, fissuracdo e desagregacdo da pasta de
cimento. A expansao pode ser devida a pressao hidraulica, mas também pode ser
causada por inchamento dos produtos sélidos da RAA (NEVILLE, 1997).
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Quando a silica estd bem cristalizada o ataque dos ions hidroxila se da
somente na superficie externa sendo que esse processo é muito lento e poucos ions
de silica passam para a fase fluida. Entretanto a silica pouco cristalina permite a
penetracdo generalizada dos ions hidroxila o que acaba por romper as ligagdes do
sistema Si-O-Si, resultando numa estrutura polieletrolitica contendo alcalis, ou seja o
gel da RAA (DENT GLASSER e KATAOKA, 1981).

Um esquema do desenvolvimento da RAA, desde a formacao do gel até a
fissuracado do concreto, foi adaptado e apresentado por VALDUGA (2002) conforme
ilustra a Figura 4.4.

Alcalis Agregados

i reativos

Formagic de gel

Agua | | Permeabilidade >
do concreto

L J

Gel expande

l

Alta | g Porosidade do » Baixa
cancreto
k Tenséo
MAO FISSURA |
Maior que a Menor que a
resisténcia resisténcia
do concreto do concreto
FISSURA NAD FISSURA

Figura 4.4: Desenvolvimento da RAA
Fonte: (VALDUGA, 2002).
A prevencao é a melhor forma de se tentar evitar que a RAA se desencadeie,

pois as solugdes remediativas ainda necessitam de estudos mais aprofundados para
serem implementadas (TIECHER, 2006).
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A RAA pode ser de trés tipos: reacao alcali-silica, reacdo alcali-silicato e
reacao alcali-carbonato (ANDRADE, 1997 e NBR 15577-1 (ABNT, 2008)).

4.4.3 Reacao alcali-silica (RAS)

Ocorre entre a silica reativa dos agregados e os alcalis, na presengca do
hidréxido de caélcio originado pela hidratacdo do cimento, formando um gel
expansivo. Sao exemplos de silica reativa: opala, tridimita, cristobalita, vidro
vulcanico, etc. Este é o tipo de RAA que mais rapidamente se desenvolve (NBR
15577-1 (ABNT, 2008)).

A RAS é uma das principais causas da deterioragdo do concreto no mundo
todo afetando elementos estruturais e ndo estruturais. Embora tenham sido
aplicados grandes esforcos em pesquisas, até hoje a deterioracdo do concreto
devido a essa reacdo, nao esta claramente compreendida ndao se podendo, muitas
vezes, adotar medida preventiva eficaz para reduzir o risco de desenvolvimento
desse tipo de reagdo (SCHWING, 2010).

4.4.4 Reacao alcali-silicato

E a reacdo que ocorre entre os &lcalis do cimento e os silicatos existentes nos
feldspatos, folhelhos argilosos e certas rochas sedimentares, metamoérficas e
magmaticas (KIHARA, 1986). Os silicatos reativos mais comuns sdo o quartzo
tensionado por processos tectdnicos e os minerais da classe dos filossilicatos
presentes em ardésias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos, entre outros.
Geralmente esta reacédo é mais lenta do que a reacao alcali-silica. Para esse tipo de
reacdo, sao aplicadas as mesmas prescricoes estabelecidas para a reacao alcali-
silica de acordo com a NBR 15577-1 (ABNT, 2008).

4.4.5 Reacao alcali-carbonato (RAC)

Participam desta reacao, os alcalis e os agregados rochosos carbonaticos. A
forma mais conhecida da deterioragdo do concreto é devida a desdolomitizacdo da
rocha com consequente enfraguecimento da ligacao pasta-agregado, ndo havendo a
formagédo de gel expansivo. Sdo formados compostos cristalizados como brucita,

carbonatos alcalinos, carbonato calcico e silicato magnesiano. A reacao regenera 0s
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hidréxidos alcalinos fazendo com que a desdolomitizagdo tenha continuidade até
que a dolomita tenha reagido por completo ou a fonte de alcalis se esgote (NBR
15577-1 (ABNT, 2008)).

A RAC caracteriza-se pela formacao de pontos de brucita dentro das bordas
de reacdo e de halos de carbonato de calcio na pasta de cimento ndo denotando
expansao ou fissuracdao (KATAYAMA, 2004).

4.4.6 Fatores que podem influenciar a intensidade da RAA

4.4.6.1 Teor de alcalis no concreto

Mesmo utilizando agregado reativo, MEHTA e MONTEIRO (2008) e DE
SOUZA e RIPPER (1998), salientam que, sendo o cimento a principal fonte de
alcalis no concreto, a limitagdao do teor de élcalis, no cimento, em no maximo 0,6%
evita danos provenientes da RAA. No entanto, experiéncias mostraram que esta
limitacao por si s6, ndo garante a ndo ocorréncia dessa reacdo. HOBBS (1982)
menciona que estudos realizados na Alemanha e na Inglaterra mostram que se o
teor de &lcalis, no concreto, for inferior a 3,0 kg/m®, provavelmente ndo ocorrerd

reacao deletéria.

A NBR 15577-1 (ABNT, 2008), recomenda limitar os teores de alcalis do
concreto, na acdo preventiva minima e moderada, valores inferiores a 3,0 kg/m® e
2,4 kg/m®, respectivamente. A mesma norma aceita considerar o aporte de alcalis
trazido ao concreto pelo cimento, na auséncia de ensaios de todos 0os componentes

do concreto.

Assim, se possivel, deve-se levar em conta todas as fontes adicionais que
possam introduzir alcalis no concreto tais como os alcalis dos agregados, da agua,

dos aditivos, etc.
4.4.6.2 Agregados

HOBBS (1988) salienta que ha indicios de que particulas menores contendo

fase reativa provocam maiores expansdes no concreto.

PAULON e ARMELIN (1997) relatam que particulas de agregado reativo
menores do que 0,050 mm nao provocam expansdo, pois devido a sua grande
superficie especifica rapidamente reduzem a concentracdo de alcalis evitando que
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os agregados maiores sofram as reacbes secundarias que formariam o gel

expansivo.
4.4.6.3 Condicbes ambientais

A umidade € um dos requisitos para o processamento da RAA, pois ela
promove a solubilizacao dos ions que participam da reacdo. Umidades relativas
abaixo de 80% nao provocam expansao no concreto devido a RAA, segundo

diversos autores.

NEVILLE (1997) menciona que a umidade minima, no interior do concreto,
deve ser de cerca de 85% a 20°C, para que haja reacdo. Como as reag¢des quimicas
sdo sensiveis a temperatura, a reagdo pode ocorrer as temperaturas mais altas,

mesmo em umidades mais baixas.
Ciclos de molhagem e secagem favorecem a reacdao por possibilitar a

migracao de ions alcalis da parte molhada para a parte mais seca.

4.4.7 Principais sintomas decorrentes de RAA

ANDRIOLO (1997) salienta que os principais sintomas decorrentes de RAA

a) microfissuras no concreto;

b) fissuras nas proximidades das superficies dos agregados graudos ou nas

interfaces;
c) presenca de gel exsudando ou preenchendo os vazios do concreto;

d) fissuragdo caracteristica na superficie, com panorama poligonal, e
predominancia na direcdo de maior dimensdo. Fissuras decorrentes de
RAA, de pequena abertura, podem ser confundidas com o panorama de
reacdo por sulfato ou até mesmo de retracdo por secagem e fissuras de
grande abertura podem ser confundidas com as de origem térmica.

A fissuracdo do elemento de concreto pode ocasionar a perda de sua
estanqueidade por possibilitar a penetragdo de agentes agressivos, juntamente com
a agua, para o seu interior.
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4.4.8 Tipos de estruturas de concreto mais suscetiveis a ocorréncia de RAA

A RAA ocorre, particularmente, nas areas umidas do concreto em estruturas
tais como barragens, pontes, pavimentos, quebra-mar, pier, etc. As barragens, por
apresentarem maior risco e em face das dificuldades de reparo, tém sido objeto de
maior preocupacao quanto a ocorréncia de patologia por esse tipo de reacéo.

4.4.9 Registros de alguns casos de medidas que evitaram a expansao
provocada pela RAA (ANDRADE, 1997)

4.4.9.1 Barragem de Jupia

Construida no rio Parana, entre as cidades de Trés Lagoas (Mato Grosso do
Sul) e Castilho (Sao Paulo). Para a construcdo dessa obra, Gytahy, em 1963,
desenvolveu o primeiro estudo sobre a RAA, no Brasil, quando identificou a
presenca de agregados reativos que provocavam expansado. A medida tomada foi o
emprego de até 35% de pozolana.

4.4.9.2 Barragem de Agua Vermelha

Construida no rio Grande, na divisa dos Estados de Sao Paulo e Minas
Gerais, entre 1975 e 1979. Por meio de ensaios, foi constatado que um dos
agregados (cascalho) apresentava comportamento deletério. A providéncia tomada
foi 0 emprego de cimento com teor de alcalis igual ou menor que 0,6% e adicao de
30% de pozolana.

4.4.10 Registros de alguns casos de ocorréncia de danos provocados pela
expansao decorrente de RAA (ANDRADE, 1997)

4.4.10.1 Barragem de Moxot6 (Usina hidroelétrica de Apolénio Sales)

Construida no rio Sao Francisco, entre 1972 e 1977, o concreto empregado
apresentou reacao expansiva entre um dos componentes mineralégicos (quartzo
deformado) do agregado e os alcalis do cimento provocando mudanca na geometria
original da Casa de Forga, causando sérios problemas estruturais e operativos nos
grupos hidrogeradores. A fim de inibir a reagdo, foram recomendadas inje¢cdes de
CO. sob pressdo e reducao da temperatura em partes da estrutura (pogco da

turbina), pois a temperatura foi considerada como um dos fatores aceleradores da
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reacdo. Para minimizar os efeitos da expansdo foram ampliadas as aberturas das
juntas entre os blocos o que possibilitou a recuperacdo de parte da geometria,
liberacdo de tensdes na estrutura e novas recentragens e ajustes das pecas fixas e
embutidas.

4.4.10.2 Barragem de Joanes Il

Foi construida em Camacari, Bahia, no periodo de 1969 a 1971. Em 1987,
devido a ocorréncia de alguns problemas, foram realizadas inspe¢des das estruturas
emersas e submersas, sendo constatadas fissuracdes, em mapa, em algumas
estruturas emersas, principalmente nos muros laterais do canal de aproximacao do
vertedouro. Por meio de exames petrograficos, foi constatado o desenvolvimento de
RAA, devido a presenca de quartzo deformado presente em alguns fragmentos do
agregado graudo (gnaisse). Para minimizar o problema, foi sugerida a prote¢ao da
regido superior dos muros laterais do canal de aproximagao, aplicando,
superficialmente, argamassa ou concreto projetado com o objetivo de diminuir a
penetracdo de umidade através das fissuras. Também foi sugerido o monitoramento
das estruturas de concreto para detectar eventuais indicios de desenvolvimento de
RAA.

4.4.10.3 Barragem de Furnas

A construcao da barragem, localizada no rio Grande, teve inicio em julho de
1958 no municipio de Alpin6polis, Minas Gerais, sendo sua operacao comercial
iniciada em setembro de 1963. Em meados dos anos 90, no vertedouro, foram
observadas fissuras em forma de mapa e, ap6s analises em testemunhos de
concreto, constatou-se que as mesmas surgiram devido a ocorréncia de RAA
(reacdo Alcali-silicato devido a presenca de quartzito contendo quartzo
extremamente deformado). Foram recomendadas as seguintes medidas para evitar
o comprometimento da operacionalidade e a seguranca da barragem:
monitoramento das estruturas, mapeamento das fissuras, reparos com injecao de
resina epdxi e extracdo periddica de testemunhos de concreto, para serem
submetidos a um programa pré-estabelecido de ensaios. A Figura 4.5 ilustra a
ocorréncia de RAA na barragem de Furnas.



Figura 4.5: Ocorréncia de RAA no pilar do vertedouro da barragem de Furnas

Fonte: (ANDRADE, 1997).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente observa-se uma preocupacdo crescente na busca de medidas
para preservacao e uso racional dos recursos naturais disponiveis a fim de garantir o
futuro do nosso planeta. A pesquisa de materiais alternativos produzidos a partir de
materiais que sao descartados sem nenhum critério é, sem duvida, uma das

medidas necessarias e importantes para a tentativa da garantia de um futuro melhor.

Na construcdo civil pesquisadores buscam incessantemente, a partir de
materiais alternativos, a criacdo de novos produtos que devem, entre outras coisas,
serem resistentes, duraveis, ter massa especifica adequada e, sobretudo, pregcos

competitivos.

Os materiais e métodos utilizados para o estudo da viabilidade da
substituicao, parcial ou integral, do agregado miudo natural por agregados miudos
obtidos da trituracdo de rejeitos de granitos, em concreto de cimento Portland, séo
apresentados neste capitulo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcao do
Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais —
Campus Juiz de Fora.

Para a verificacdo da viabilidade técnica do uso dos agregados miudos
triturados, foram analisadas as suas propriedades fisicas, petrograficas e mecénicas
dos concretos com eles confeccionados. Por método comparativo concluiu-se, no

final do estudo, sobre a possibilidade ou ndo, do uso dos agregados em questao.
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5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.2.1 Cimento

Na pesquisa foi utilizado o cimento CP Il E 32 — Ultra forte, fabricado e doado
pela empresa HOLCIM do Brasil S.A., cuja caracterizacao fisica e quimica encontra-
se no Anexo A.

5.2.2 Agregado miudo natural (AMN)

Foi utilizada a areia média quartzosa proveniente do Rio do Peixe, adquirida
no comércio local de Juiz de Fora — MG. Suas caracteristicas fisicas foram
determinadas de acordo com as normas da ABNT, conforme mostradas na Tabela
5.1.

TABELA 5.1: Caracterizagéo fisica da areia (AMN).

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido acumulado (%)
4,75 1,79
2,36 19,16
1,18 47,14
0,60 67,10
0,30 86,56
0,15 98,93
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,62 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,50 kg/dm?®
Modulo de finura (NBR 7211) 3,21
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 0,78%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm
Absorgao de agua (NBR NM 30) 1,95%
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5.2.3 Agregado miudo de rejeito de granito triturado (AMRGT)

5.2.3.1 Consideracgdes iniciais

Para a obtencao de agregados miudos a partir de retalhos (rejeitos) de granito
triturado (RGT) foram selecionados trés tipos de granitos, com diferentes
caracteristicas, oriundos de pedreiras localizadas em regides préximas da cidade de
Cachoeiro do ltapemirim, estado do Espirito Santo, e comercializados na cidade de
Juiz de Fora — MG. Os rejeitos foram doados por marmorarias localizadas em Juiz
de Fora e triturados por triturador com mandibulas, peneirados e pesados para a
obtencdo de agregados miudos com a mesma composicao granulométrica da areia
natural (NA) e na granulometria étima (GO). Cumpre salientar que foi considerada
como granulometria étima as médias das porcentagens retidas acumuladas, em
massa, nas peneiras, entre os limites inferiores e superiores da zona o6tima,
conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009).

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram partes do processo para a obtencéo de
AMRGT’s.

Figura 5.1: Rejeitos de granitos.



Figura 5.3: Peneirador automatico.

86



87

Figura 5.4: Rejeitos de granitos triturados e peneirados.
5.2.3.2 Agregado miudo de rejeito de granito 1 triturado (AMRG1T)

O AMRGH1T foi obtido por meio da trituracao de retalhos do granito conhecido
comercialmente como Cinza Bressan. A Figura 5.5 ilustra esse tipo de granito.

Figura 5.5: Granito Cinza Bressan.

A Tabela 5.2 mostra as caracteristicas do granito Cinza Bressan utilizado na

pesquisa.
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TABELA 5.2: Caracteristicas do granito Cinza Bressan

Origem

Estado do Espirito Santo

Classificagdo comercial

Granito cinza

Classificagao petrografica

Biotita monzogranito

Massa especifica 2725 kg/m?®
Porosidade 0,67%
Absorcao de agua 0,25%
Resisténcia a compressao simples 212,37 MPa
Resisténcia a compressao apés gelo/degelo 160,87 MPa
Resisténcia a flexao 14,26 MPa
Desgaste Amsler 0,84 mm

Dilatacao térmica linear

6,3 mm/meC*103

Composicao mineraldgica

2% de acessorios, 8% de biotita,
27% de quartzo, 30% de microclina,
33% de plagioclasios (oligoclasio e
andesina)

Fonte: (http://www.abirochas.com.br/rocha.php?rocha_id=94).

As caracteristicas fisicas do AMRG1T, na composi¢ao granulométrica idéntica

ao AMN, foram determinadas de acordo com as normas da ABNT e sdo mostradas

na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3: Caracterizagao fisica do AMRG1T na composi¢ao granulométrica idéntica ao
AMN.

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido acumulado (%)
4,75 1,79
2,36 19,16
1,18 47,14
0,60 67,10
0,30 86,56
0,15 98,93
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,70 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,57 kg/dm?®
Modulo de finura (NBR 7211) 3,21
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 3,69%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm
Absorgao de agua (NBR NM 30) 0,95%

As caracteristicas fisicas do AMRG1T, na granulometria 6tima, foram
determinadas de acordo com as normas da ABNT e sdo mostradas na Tabela 5.4.
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TABELA 5.4: Caracterizagao fisica do AMRG1T na composi¢ao granulométrica étima.

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido acumulado (%)
4,75 2,50
2,36 15,00
1,18 25,00
0,60 45,00
0,30 75,00
0,15 92,50
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,70 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,59 kg/dm?®
Médulo de finura (NBR 7211) 2,55
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 3,20%
Impureza orgéanica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm

5.2.3.3 Agregado miudo de rejeito de granito 2 triturado (AMRG2T)

O AMRG2T foi obtido por meio da trituragao de retalhos do granito conhecido

comercialmente como Verde Labrador. A Figura 5.6 ilustra esse tipo de granito.
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Figura 5.6: Granito Verde Labrador.

As caracteristicas do granito Verde Labrador, utilizado na pesquisa, sao

mostradas na Tabela 5.5.

TABELA 5.5: Caracteristicas do granito Verde Labrador.

Origem

Estado do Espirito Santo

Classificagdo comercial

Granito verde

Classificagao petrografica

Hipersténio hornblenda biotita quartzo

monzonito
Massa especifica 2690 kg/m®
Porosidade 0,71%
Absorcao de agua 0,26%
Resisténcia a compressao simples 146,0 MPa
Resisténcia a compressao apds gelo/degelo 9,9 MPa
Resisténcia a flexao 11,26 MPa

Dilatacao térmica linear

6,4 mm/m2C*10®

Composicao mineralégica

5% de ortopiroxénio, 7% de
hornblenda, 13% de biotita, 15% de
quartzo, 30% de microclina
micropertitico, 30% de plagioclasio
(andesina)

Fonte: (http://www.abirochas.com.br/rocha.php?rocha_id=146)

As caracteristicas fisicas do AMRG2T, na composi¢ao granulométrica idéntica

ao AMN, foram determinadas de acordo com as normas da ABNT e sdo mostradas

na Tabela 5.6.
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TABELA 5.6: Caracterizagao fisica do AMRG2T na composi¢ao granulométrica idéntica ao
AMN.

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido acumulado (%)
4,75 1,79
2,36 19,16
1,18 47,14
0,60 67,10
0,30 86,56
0,15 98,93
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,69 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,51 kg/dm?®
Médulo de finura (NBR 7211) 3,21
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 4,16%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm
Absorgao de agua (NBR NM 30) 0,80%

As caracteristicas fisicas do AMRG2T, na granulometria 6tima, foram

determinadas de acordo com as normas da ABNT e sdo mostradas na Tabela 5.7.



TABELA 5.7: Caracterizagao fisica do AMRG2T na composi¢ao granulométrica étima.
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Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm)

Total retido acumulado (%)

4,75 2,50
2,36 15,00
1,18 25,00
0,60 45,00
0,30 75,00
0,15 92,50
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,69 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,55 kg/dm?®
Maodulo de finura (NBR 7211) 2,55
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 3,88%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm

5.2.3.4 Agregado miudo de rejeito de granito 3 triturado (AMRG3T)

O AMRGST foi obtido por meio da trituracao de retalhos do granito conhecido

comercialmente como Marrom Graphite . A Figura 5.7 ilustra esse tipo de granito.
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Figura 5.7: Granito Marrom Graphite.

As caracteristicas do granito Marrom Graphite, utilizado na pesquisa, sao
mostradas na Tabela 5.8.

TABELA 5.8: Caracteristicas do granito Marrom Graphite

Origem

Estado do Espirito Santo

Classificagdo comercial

Granito marrom

Classificagao petrografica

Hornblenda quartzo sienito

Massa especifica 2710 kg/m®
Porosidade 0,61%
Absorcao de agua 0,22%
Resisténcia a compressao simples 121,0 MPa
Resisténcia a flexao 10,13 MPa
Desgaste Amsler 0,91 mm
Resisténcia ao impacto 2m

Composicao mineralégica

4% de titanita, 5% de quartzo, 5% de
opacos, 7% de biotita, 14% de
hornblenda, 20% de plagioclasios
(oligoclasio e andesina), 45% de
microclina micropertitico

Fonte: (http://www.abirochas.com.br/rocha.php?rocha_id=220).

As caracteristicas fisicas do AMRG3T, na composi¢ao granulométrica idéntica
ao AMN, foram determinadas de acordo com as normas da ABNT e sao mostradas
na Tabela 5.9.
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TABELA 5.9: Caracterizagao fisica do AMRG3T na composi¢ao granulométrica idéntica ao
AMN.

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido acumulado (%)
4,75 1,79
2,36 19,16
1,18 47,14
0,60 67,10
0,30 86,56
0,15 98,93
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,72 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,61 kg/dm?®
Médulo de finura (NBR 7211) 3,21
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 3,16%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm
Absorgao de agua (NBR NM 30) 1,63%

As caracteristicas fisicas do AMRGS3T, na granulometria 6tima, foram

determinadas de acordo com as normas da ABNT e sdo mostradas na Tabela 5.10.
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TABELA 5.10: Caracterizagao fisica do AMRG3T na composi¢ao granulométrica étima.

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido acumulado (%)
4,75 2,50
2,36 15,00
1,18 25,00
0,60 45,00
0,30 75,00
0,15 92,50
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,72 kg/dm®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,63 kg/dm?®
Maodulo de finura (NBR 7211) 2,55
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 2,67%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm
5.2.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa foi a brita gnéissica oriunda de
pedreira localizada na cidade de Juiz de Fora — MG, sendo a sua caracterizagao
fisica realizada de acordo com as normas da ABNT. A Tabela 5.11 mostra os

resultados encontrados dessa caracterizagao.
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TABELA 5.11: Caracterizacao fisica do agregado graudo.

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm)

Total retido acumulado (%)

25,00 0,00
19,00 13,36
12,50 71,13
9,50 87,93
6,30 94,05
4,75 94,38
2,36 94,38
1,18 94,38
0,60 94,38
0,30 94,38
0,15 94,38
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 53) 2,72 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 53) 1,45 kg/dm®
Médulo de finura (NBR 7211) 6,68
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 1,00%
Abrasao Los Angeles (NBR NM 51) 50,00%
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 25,00 mm

5.2.5 Agua

Em toda a pesquisa foi utilizada agua potavel fornecida pela empresa

CESAMA responsavel pelo abastecimento de 4gua da cidade de Juiz de Fora — MG.
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5.3 TRAGO UTILIZADO PARA OS CONCRETOS
O traco utilizado, em todos os concretos da pesquisa, foi determinado pelo
método de dosagem desenvolvido pelo IPT e descrito por HELENE e TERZIAN

(1993), fixando-se um teor de argamassa seca igual a 50% e um abatimento de

tronco de cone de aproximadamente 80 £ 10 mm.

O traco, em massa, utilizado foi: 1: 1,73: 2,73: 0,50.
5.4 MISTURAS DE CONCRETOS CONFECCIONADAS

As misturas de concreto confeccionadas, para a pesquisa, sdo as mostradas
na Tabela 5.12.

TABELA 5.12: Misturas de concreto confeccionadas.

Nomenclatura da mistura Teor de agregados miudos Distribuicao
granulométrica do
RGT
0GNA
(mistura ou concreto de 100% de AMN Do AMN
referéncia)
25G1NA 25% de AMRG1T + 75% de AMN
50G1NA 50% de AMRG1T + 50% de AMN
Mesma do AMN
75G1NA 75% de AMRG1T + 25% de AMN
100G1NA 100% de AMRG1T
100G1GO 100% de AMRG1T Otima
25G2NA 25% de AMRG2T + 75% de AMN
50G2NA 50% de AMRG2T + 50% de AMN
Mesma do AMN
75G2NA 75% de AMRG2T + 25% de AMN
100G2NA 100% de AMRG2T
100G2GO 100% de AMRG2T Otima
25G3NA 25% de AMRG3T + 75% de AMN
50G3NA 50% de AMRG3T + 50% de AMN
Mesma do AMN
75G3NA 75% de AMRG3T + 25% de AMN
100G3NA 100% de AMRG3T
100G3GO 100% de AMRGS3T Otima
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As amostras possuiam formatos e dimensdes variadas e os ensaios foram

realizados em diferentes idades, conforme mostra a Tabela 5.13.

TABELA 5.13: Parametros adotados para os ensaios realizados nas misturas da pesquisa.

Numero de corpos de prova para cada

Ensaios '?daig:)s Dimensoes idade e teor de AMRGT
AMN | AMRG1T | AMRG2T | AMRG3T
ReS|sterIC|a a 3.7, 28,
compressao axial 90 e 120 (10x20) cm 6 6 6 6
(NBR5739)
Resisténcia a
tracao por
compressao SO Z’ 1250 (10x20) cm 6 6 6 6
diametral
(NBR7222)
Resisténcia a
tracdo na flexao 28 (1 5x;r£r31x60) 3 3 3 3
(NBR12142)
Médulo de
elasticidade 28 (15x30) cm 3 3 3 3
(NBR8522)
Coeficiente de
Poisson 28 (15x30) cm 3 3 3 3
(NBR8522)
Absorcao de agua
por imersdo (NBR 28 (10x20) cm 3 3 3 3
9778)
Absorgao de agua
por capilaridade 28 (10x20) cm 3 3 3 3
(NBR 9779)
Consisténcia (NBR (10x20x30)
NM 67) 0 cm 2 2 2 2
Exsudacao (NBR 3
15558) 0 14,2 dm 2 2 2 2
Massa especif.
amostra seca (NBR 28 (10x20) cm 4 4 4 4
9778)
X s 3,7,28
Retracéo hidraulica o~ | (10x10x30)
(NM 131) %6, 90e cm 4 4 4 4

Utilizando-se barras de argamassa, foi verificada a reatividade dos AMRGT s

com os alcalis, conforme os parametros mostrados na Tabela 5.14.
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TABELA 5.14: Parametros adotados para os ensaios de reatividade alcali-agregado
realizados na pesquisa.

Leituras (dias | Dimensoes do NUmero de corpos de prova

Ensaio . para o teor de 100% de AMRGT
de idades) cp AMRGAT | AMRG2T | AMRG3T

Reatividade alcali-
agregado (NBR
15577-4)

2,4,8,14,16, | (2,5x2,5x28,5)

21, 24,28 e 30 cm 3 3 3

5.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO, AVALIADAS NA
PESQUISA

5.6.1 Consisténcia

A importancia da trabalhabilidade em tecnologia do concreto é relevante, pois
uma mistura de concreto que ndo possa ser facilmente langada ou bem adensada
certamente nao fornecera as caracteristicas de resisténcia e durabilidade esperadas.

MEHTA e MONTEIRO (2008) salientam que a trabalhabilidade do concreto é
composta de pelo menos dois componentes principais que sao a fluidez que
descreve a facilidade de mobilidade e a coesdo que descreve a resisténcia a

exsudacao ou a segregacao.

A trabalhabilidade ndo € uma propriedade intrinseca do concreto devendo
estar relacionada ao:

a) tipo de construcdo: por exemplo, um concreto que pode ser prontamente
langado em uma fundacdo macica sem segregar, pode ser inadequado

para uma peca estrutural fina;

b) métodos de lancamento, adensamento e acabamento: por exemplo, um
concreto considerado trabalhavel quando se utilizam vibradores de alta
frequéncia pode nao ser trabalhavel quando for usado adensamento

manual.

Assim, devido a natureza composta, a dependéncia do tipo de construgéo e
dos métodos de langamento, adensamento e acabamento, nenhum método Unico de
ensaio pode ser projetado para medir a trabalhabilidade do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).
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A consisténcia, medida pelo ensaio de abatimento do tronco de cone ou pelo
aparelho de Vebe é usada como um simples indice da mobilidade ou da fluidez do

concreto fresco.

Neste trabalho, as consisténcias de cada uma das misturas, foram avaliadas
por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone, preconizado pela NBR NM 67
(ABNT, 1998).

5.6.2 Exsudacao

A exsudacdo é uma forma de segregacdao em que parte da agua da mistura
tende a subir para a superficie de um concreto fresco. Isto ocorre porque os
constituintes sélidos da mistura sdo incapazes de reter a agua quando tendem a

descer, pois de todos os constituintes, a agua é que tem a menor massa especifica.

A norma NBR 15558 (ABNT, 2008) estabelece dois métodos para a
determinacao da exsudacao do concreto:

a) método A: se aplica a uma amostra consolidada apenas por compactacao

manual e ensaiada sem posterior vibracao;

b) método B: se aplica a uma amostra consolidada por vibragdo e ensaiada
com periodos de vibracao posteriores.

Na pesquisa utilizou-se o método A, cujo calculo da &gua exsudada foi

realizado pela seguinte expressao:

V, (5.1)

onde:
V — volume de agua exsudada por area unitaria de superficie (ml/cm?);

Vi — volume de agua exsudada medido durante um intervalo de tempo selecionado
(ml);

A — area exposta do concreto do recipiente (cm?).
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5.7 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO, AVALIADAS
NA PESQUISA

5.7.1 Resisténcia a compressao axial simples

Fatores como propriedades e propor¢coes dos materiais que compde o tracgo,
grau de adensamento e condigcbes de cura, afetam a resposta do concreto as
tensbGes aplicadas, pois interferem diretamente na porosidade dos diferentes

componentes estruturais do concreto.

A relacdao agua/cimento-porosidade é, indiscutivelmente, o fator mais
importante do ponto de vista da resisténcia porque ela afeta a porosidade tanto da
matriz (pasta de cimento) como da zona de transicdo entre a matriz e 0 agregado
graudo. A determinacgao direta dessa porosidade € impraticavel por isso a dificuldade
de se desenvolver modelos precisos de previsao da resisténcia do concreto (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

A descoberta de relagdes empiricas uteis, as quais, para fins praticos,
fornecem dados indiretos suficientes sobre a influéncia de varios fatores na
resisténcia a compressao, tem possibilitado amplo uso das mesmas como indices de
todos os outros tipos de resisténcia.

Os corpos de prova, das misturas estudadas, foram moldados e curados
seguindo as prescricoes estabelecidas na NBR 5738 (ABNT, 2003). A resisténcia a
compressao axial simples dos corpos de prova foi determinada aos 3, 7, 28, 90 e
120 dias, seguindo as prescricdes da NBR 5739 (ABNT, 2007).

A resisténcia a compressao axial simples, de cada corpo de prova, foi

calculada utilizando-se a seguinte expressao:

(_ (5.2)

F
° A
onde:
fo — resisténcia a compressao axial (MPa);

F — forca de ruptura (N);

A — area da secdo transversal do corpo de prova (mm?).
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5.7.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

O concreto simples normalmente ndo € projetado para resistir a tragdo, mas o
conhecimento dessa propriedade é Util para se estimar a carga a qual ocorre
fissuragdo, pois a ndo ocorréncia desse fenbmeno é muito importante para a
conservacgao da continuidade de uma estrutura de concreto e, em muitos casos, para
a prevencdao de corrosao da armadura (NEVILLE, 1997). A relacdo entre a
resisténcia a tracao uniaxial e a resisténcia a compressao pode variar em torno de
7% a 11% (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O ensaio de tragdo por compressao diametral, conhecido internacionalmente
como “Brasilian Test”, foi desenvolvido pelo pesquisador brasileiro Lobo Carneiro,
sendo referenciado pela norma NBR 7222 (ABNT, 2011).

A ruptura do corpo de prova, no ensaio de tracdo por compressao diametral,

ocorre por meio de um mecanismo principal e outro secundario.

O mecanismo principal € associado ao crescimento de fissura na regido
central do corpo de prova. O secundario, que ocorre apds o aparecimento da fissura
central, é associado ao desenvolvimento de fissuras secundarias em ambos os lados

do cutelo e paralelamente a fissura central.

A Figura 5.8 ilustra os mecanismos de ruptura observados nos ensaios de
tracdo por compressao diametral dos corpos de prova.
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Figura 5.8: Mecanismos de rupturas observados no ensaio de tragao por compressao
diametral.

Os corpos de prova, das misturas pesquisadas, foram moldados e curados de
acordo com o estabelecido na NBR 5738 (ABNT, 2003) e ensaiados a tracao por
compressao diametral, seguindo as recomendacdes da NBR 7222 (ABNT, 2011),
aos 3, 7, 28, 90 e 120 dias de idade.

O célculo da resisténcia a tragdo por compressado diametral foi efetuado

utilizando-se a seguinte expresséao:

_2F (5.3)

Cmrde
onde:

fi — resisténcia a tragdo por compressao diametral expressa com trés algarismos

significativos (MPa);
F — forca maxima obtida no ensaio (N);

d — diametro do corpo de prova (mm);

¢ — comprimento do corpo de prova (mm).
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5.7.3 Resisténcia a tracao na flexao

Neste ensaio, um corpo de prova prismatico de concreto simples € submetido
a flexao em dois pontos simétricos até a ruptura. A distancia entre os pontos de
carregamento é igual a um terco do vao, por isso o ensaio é qualificado como
“carregamento nos tercos” e a tensado de tracdo maxima, atingida na borda inferior

do prisma, € denominada médulo de ruptura.

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo foram
realizados em corpos de prova prismaticos com 28 dias de idade, de acordo com o
estabelecido na NBR 12142 (ABNT, 2010).

As secoOes de ruptura dos corpos de prova da pesquisa ocorreram no tergo
central do vao, sendo a tensao de ruptura por tracdo na flexdo calculada pela
seguinte expressao:

_ F (5.4)

onde:
f — resisténcia a tracao na flexdo (MPa);
F — forca méaxima aplicada (N);

¢ — dimens&o do vao entre apoios (mm);

b — largura média do corpo de prova (mm);
d — altura média do corpo de prova (mm).

Salienta-se que neste trabalho, a dimensédo do vao entre apoios foi de 450

mm.

A Figura 5.9 ilustra o aspecto da ruptura ocorrida no corpo de prova
submetido ao ensaio de tracéo na flexao.
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Fissura

Figura 5.9: Aspecto da ruptura ocorrida no corpo de prova no ensaio de tragao na flexao.

5.7.4 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

A norma NBR 8522 (ABNT, 2008) menciona que a propriedade do concreto
cujo valor numérico € o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-
deformacdo, passando pelos pontos correspondentes a tensdo o, € a tenséo
considerada no ensaio, conforme ilustrada na Figura 5.10, € chamada de mddulo
de deformagéo secante (Egs).

G (MPa)

ArctgEs

£a €h
Figura 5.10: Representacédo esquematica do modulo de deformagao secante
Fonte: (NBR 8522 (ABNT, 2008)).

O modulo de elasticidade ou médulo de deformacédo tangente a origem ou
inicial, é considerado equivalente ao médulo de deformagao secante ou cordal entre
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04 € 30% f;, conforme ilustrado na Figura 5.11, para o carregamento estabelecido no
método de ensaio da norma NBR 8522 (ABNT, 2008).

O (MPa) é Arc tg Eri

371

Figura 5.11: Representagédo esquematica do médulo de elasticidade ou modulo de
deformacgéo tangente inicial (E)

Fonte: (NBR 8522 (ABNT, 2008)).

Os corpos de prova para determinacao do moédulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson foram moldados e curados de acordo com as especificacdes
da NBR 5738 (ABNT, 2003).

Os ensaios para a determinacdo do mdédulo de elasticidade e do coeficiente
de Poisson, de cada uma das misturas, foram realizados, aos 28 dias de idade,
seguindo as especificacdes da norma NBR 8522 (ABNT, 2008) utilizando-se medidor
de deformacao (compressémetro) de bases dependentes, acoplado com medidor de
deformacdo transversal para determinacdo do coeficiente de Poisson, conforme

ilustra a Figura 5.12.
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Medidor de deformagdes
longitudinais

Medidor de deformagdes
transversais

Figura 5.12: Ensaio para determinagéo do modulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson.

O mdédulo de elasticidade foi calculado pela seguinte expressao:

o,—0 B
Eci= : 8 X103
& — &,

onde:
E. — méddulo de elasticidade (GPa);
Op — tens&o maior igual a 0,3 f. (MPa);

O, — tensdo basica igual a 0,5 MPa;

€, — deformacdo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tenséo
maior;
€, — deformacédo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao
bésica.

O coeficiente de Poisson foi calculado pela seguinte expressao:



& — & (5.6)
€ — &

”:

onde:

M — coeficiente de Poisson;

& — deformacéao transversal especifica final, para 30% da tenséo de ruptura;
& — deformacao transversal especifica inicial, com tensao de 0,5 MPa;

€ — deformacao longitudinal especifica final, para 30% da tensao de ruptura;

€ — deformagao longitudinal especifica inicial, com tensédo de 0,5 MPa.

5.7.5 Absorcao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica da

amostra seca

A absorcao de agua é importante para avaliar a porosidade do concreto, pois
essa Uultima estd associada a outras propriedades do concreto como a massa
especifica, a resisténcia, a durabilidade, etc.

A absorcao de agua por imersao é o processo pelo qual a 4gua é conduzida e
tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso. E calculada como o
incremento de massa de um corpo sélido poroso devido a penetracao de agua em

Seus poros permeaveis, em relacao a sua massa em estado seco.

Os corpos de prova para determinagcédo da absorcéo de agua por imersao, do
indice de vazios e da massa especifica da amostra seca foram moldados e curados
de acordo com as prescrigoes da NBR 5738 (ABNT, 2003).

Os ensaios para determinacao da absor¢do de agua por imersao, do indice
de vazios e da massa especifica da amostra seca, de cada uma das misturas,
iniciaram quando os corpos de prova completaram 28 dias de idade, utilizando-se a
norma NBR 9778 (ABNT, 2009) que estabelece, para argamassa e concreto
endurecidos, o célculo da absorcdo de agua por imersao, de acordo com a seguinte

expressao:



onde:

A — absorcao de agua por imersao (%);

Msat — Massa da amostra saturada em agua ap6s imersao e fervura (g);
ms — massa da amostra seca em estufa (g).

O indice de vazios € calculado pela seguinte expressao:

mg,-m
|, =2 " s 5100
mg,, — M,

sal

(5.8)

onde:

Iy — indice de vazios (%);

Msat — Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura (g);
ms — massa da amostra seca em estufa (g);

m; — massa da amostra saturada imersa em agua apoés fervura (g).
A massa especifica da amostra seca € calculada pela seguinte expressao:

m (5.9)

onde:

ps — massa especifica da amostra seca (segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009) a

massa especifica pode ser expressa em g/cm® ou ser adimensional);
ms — massa da amostra seca em estufa (g);
Msat — Massa da amostra saturada em agua ap6s imersao e fervura (g);

m; — massa da amostra saturada imersa em agua apdés fervura (g).
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5.7.6 Absorcao de agua por capilaridade

A moldagem e a cura dos corpos de prova para o ensaio de absorcao de
agua por capilaridade foi executada de acordo com as recomendacdes de NBR 5738
(ABNT, 2003).

Os ensaios para determinacao da absorcao de agua por capilaridade, de cada
uma das misturas, iniciaram quando 0s corpos de prova completaram 28 dias de
idade, seguindo o método prescrito pela NBR 9779 (ABNT, 1995). A absorcao de
agua por capilaridade foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

c_A-B (5.10)

onde:
C — absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?);

A —massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua, durante 3, 6, 24, 48 e 72 horas (Q);

B — massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 + 2)°
C(9);

S — area da segao transversal (cm?).

5.7.7 Retracao hidraulica

A retracao hidraulica ou por secagem é uma reducao de volume que ocorre
devido a remocao da agua adsorvida e possivelmente da agua intercristalina, do
concreto, conservado em ar nao saturado (NEVILLE, 1997).

As medidas desse tipo de retragdo foram determinadas, em corpos de prova
prismaticos com dimensdes de 10 cm x 10 cm x 30 cm, utilizando-se comparador
mecanico horizontal, de acordo com o procedimento preconizado pela NM 131
(ABNT, 1998).

Os limitadores, para medicao das retragdes, foram posicionados nos corpos

de prova logo ap6s o término das moldagens dos mesmos. As medidas das



112

retracbes foram feitas com 3, 7, 28, 56, 90 e 180 dias, a partir das datas de
moldagens dos corpos de prova.

A retracao hidraulica, expressa em porcentagem, foi obtida pela expresséao:

_AL AL (5.11)

AL 100

[¢]
onde:
AL — variagcao de comprimento a idade x (%);
AL, — leitura do comprimento com o corpo de prova na idade x (mm);
AL, — leitura inicial (mm);

L, — base de medida, em fungao do tipo de comparador utilizado (mm).

5.8 REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

Varios sao os métodos para a verificacao da reatividade alcali-agregado tais
como: analise petrografica, método quimico, método das barras, método acelerado
para a determinagdo da expansdo em barras de argamassa e método para

determinacao da expansao em prismas de concreto.

A reatividade alcali-agregado foi verificada por meio da expansdo em barras
de argamassa pelo método acelerado, conforme preconiza a NBR 15577-4 (ABNT,
2008). Esse método além de ser rapido e eficiente, possibilita também a avaliacédo
da expansado devido a substituicdo parcial do cimento por materiais adjuvantes
(ANDRADE,1997).

A expansdo de cada barra de argamassa, numa determinada idade,
representa a diferenca entre o seu comprimento na idade considerada e seu
comprimento inicial (leitura zero), expressa em porcentagem do comprimento efetivo
de medida (NBR 15577-4).

As Figuras 5.13 a 5.16 ilustram alguns dispositivos utilizados, neste trabalho,

para a realizacdo do ensaio de reatividade alcali-agregado.
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Figura 5.13: Comparador de comprimentos com a barra-padrao, molde de ago e pinos de
aco inox utilizados no ensaio de RAA.

Figura 5.14: Recipiente de aco inox contendo as barras de argamassa imersas em solugéao
de hidréxido de sddio (1,0 N), no ensaio de RAA.
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Figura 5.15: Recipientes contendo barras de argamassa imersas em solu¢@o de hidroxido
de sédio (1,0 N) e colocados em estufa ventilada, a 80°C, no ensaio de RAA.

Figura 5.16: Medicao da expansao do comprimento da barra de argamassa, no ensaio de
RAA.
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6 RESULTADOS E ANALISES
6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A avaliagdo da aceitabilidade dos resultados de um experimento pode ser
feita pelo coeficiente de variacdo (CV) que é uma anadlise estatistica preliminar
empregada quando se deseja comparar a variabilidade de varias amostras com
médias diferentes, ou quando as variaveis aleatdrias tém dimensdes diferentes. Se o
valor do CV é menor ou igual a 25%, os resultados sdo, em geral, considerados

aceitaveis.

A influéncia de diversas variaveis nas propriedades dos concretos no estado
endurecido pode ser verificada por meio de analises estatisticas utilizando-se
ferramentas como a ANOVA que, segundo RIBEIRO (1995), permite verificar a
influéncia das variaveis dentro de seu grupo e entre os grupos, por meio da média
geral e dos erros envolvidos. A verificagdo da significancia de uma determinada
variavel ou grupo de varidveis € comprovada com a comparacdo entre um valor

calculado (F) e valores tabelados (F) (distribuicdo de probabilidades de Fischer). A

influéncia seré considerada significativa, quando o valor F, for maior que o F, sendo
adotado um nivel de significancia igual a 5%. Esta analise pode ser realizada por

meio da planilha eletrénica Excel, onde encontra-se a ferramenta ANOVA.

Cumpre salientar que os resultados individuais (por corpo de prova) dos

ensaios das misturas no estado endurecido, encontram-se no Anexo B.
6.2 ENSAIO DE CONSISTENCIA

A consisténcia de cada uma das misturas (concretos) foi avaliada por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone. Todos os ensaios foram realizados sem
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gue se observasse a desagregacao do concreto ou a exsudacao excessiva da agua

da mistura.

A Tabela 6.1 mostra os valores dos abatimentos das misturas confeccionadas

para a pesquisa.

TABELA 6.1: Abatimentos médios encontrados nas misturas.

Nomenclatura da mistura

Abatimento (mm)

0GNA

(mistura ou concreto de referéncia) 80,0
25G1NA 85,0
50G1NA 90,0
75G1NA 95,0
100G1NA 100,0
100G1GO 95,0
25G2NA 80,0
50G2NA 85,0
75G2NA 90,0
100G2NA 95,0
100G2GO 90,0
25G3NA 90,0
50G3NA 95,0
75G3NA 100,0
100G3NA 110,0
100G3GO 100,0

Para melhor visualizagdo, a Figura 6.1 ilustra os valores dos abatimentos

médios encontrados nas misturas.
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Figura 6.1: Abatimentos das misturas estudadas.

Os dados da Tabela 6.1 ou da Figura 6.1 permitem constatar que ha
diminuicdo das consisténcias, ou seja, incrementos nos abatimentos a medida que
aumentam os teores de AMRGT s nas misturas.

A forma e a textura das particulas dos agregados influenciam mais as
propriedades do concreto no estado fresco do que no endurecido. Comparadas as
particulas lisas e arredondadas, as particulas de textura aspera, angulosas (caso
das britadas ou trituradas) e alongadas requerem mais pasta de cimento para
produzirem misturas trabalhaveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A consisténcia das misturas contendo os AMRGT s foi influenciada por dois
fatores:

a) pelas menores absor¢cées de agua das misturas pelos AMRGT's, em
relacdo ao AMN, que possibilitaram uma maior fluidez das misturas
diminuindo as suas consisténcias, ou seja, aumentando o abatimento das
mesmas;

b) pela forma angulosa e textura aspera das superficies dos grdaos dos
AMRGT s que dificultaram o abatimento das misturas.

Apesar da forma angulosa e da textura aspera dos graos dos AMRGT's, as

misturas confeccionadas com esses agregados, apresentaram maiores abatimentos,
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em relagdo ao concreto confeccionado com 100% de AMN (concreto ou mistura de
referéncia), salientando a influéncia das menores absorcdes de agua, por esses
agregados, no incremento dos abatimentos.

Comparando-se as misturas contendo os mesmos percentuais de AMRGT s,
os abatimentos das misturas contendo o AMRG2T foram menores em relagdo aos
abatimentos das misturas contendo os outros dois tipos de AMRGT's, devido a
maior aspereza das superficies dos graos desse agregado, em razdo da maior
porosidade da rocha de origem. Pelo mesmo motivo, os abatimentos das misturas
contendo o AMRG1T foram menores em relacdo ao abatimento das misturas
contendo o AMRG3T.

As misturas contendo 100% de AMRGT's, na granulometria 6tima (GO),
apresentaram uma pequena diminuicdo nos abatimentos em relagdo as misturas
contendo 100% de AMRGT’s na granulometria NA, devido a melhor distribuicdo
granulométrica que proporcionou melhor intertravamento entre os grédos com

consequente diminuicdo da mobilidade entre os mesmos.
6.3 ENSAIO DE EXSUDACAO

A Figura 6.2 ilustra os valores médios das exsudagdes obtidas nos ensaios.

Mistura x Exsudacao
(Mistura de referéncia e misturas contendo os AMRGT's)
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£ 02300
L2
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& 0,2100
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2 02000 ~—n
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0,1800 . : : : : .
<< < < << << o
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e & 3 ~ ] 8
Mistura

Figura 6.2: Exsudagdes das misturas estudadas.
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As misturas contendo os AMRGT’s apresentaram menores exsudacdes do
que a mistura de referéncia devido a maior quantidade, em relagdo ao AMN, de
material pulverulento presente em cada um dos AMRGT's, que serviu de barreira
fisica impedindo, em parte, 0 movimento ascendente da 4gua até a superficie.

Também por essa razdo, comparando-se as misturas contendo os mesmos
percentuais de AMRGT's, as misturas contendo o AMRG2T apresentaram menores

exsudacoes do que as misturas contendo o AMRG1T ou o AMRG3T.
6.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES

As médias dos resultados individuais dos ensaios de resisténcia a
compressao axial simples foram obtidas ensaiando-se seis corpos de prova para
cada uma das misturas pesquisadas, nas idades de 3, 7, 28, 90 e 120 dias,
conforme constam nas Tabelas 6.2 a 6.4.

TABELA 6.2: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao axial simples da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes
teores de AMRG1T.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 120 dias

Mistura ch CcvV fc7 CcvV fczg cv fcgo Ccv fc120 Ccv
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)

0GNA 13,89 | 4,57 | 20,58 | 2,53 | 26,47 | 3,52 | 27,63 | 2,68 | 28,05 | 1,04

25G1NA | 15,69 | 4,19 | 21,19 | 1,65 | 27,53 | 3,34 | 28,73 | 3,56 | 29,31 | 1,75

50G1NA | 16,81 | 4,36 | 22,63 | 3,70 | 27,79 | 1,96 | 29,56 | 3,85 | 30,29 | 1,60

75G1NA | 18,61 | 3,20 | 23,66 | 2,64 | 28,85 | 3,59 | 30,39 | 3,81 | 30,85 | 3,21

100G1NA | 1597 | 2,53 | 21,40 | 2,19 | 27,26 | 3,30 | 29,01 | 2,98 | 29,45 | 3,54

100G1GO | 17,56 | 2,66 | 23,10 | 3,00 | 28,56 | 3,37 | 29,93 | 3,23 | 30,55 | 1,59

onde:

f.s — resisténcia média a compressao aos 3 dias de idade;
fo7 — resisténcia média a compressao aos 7 dias de idade;
feos — resisténcia média a compressao aos 28 dias de idade;
fooo — resisténcia média a compressao aos 90 dias de idade;

fe120 — resisténcia média a compressao aos 120 dias de idade.



120

TABELA 6.3: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial simples da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes

teores de AMRG2T.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 120 dias
Mistura fs cV f., cv feos cv feo0 CV | fuo | CV
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
0GNA 13,89 | 4,57 | 20,58 | 2,53 | 26,47 | 3,52 | 27,63 | 2,68 | 28,05 | 1,04
25G2NA | 16,67 | 3,44 | 22,63 | 3,16 | 28,05 | 2,64 | 29,01 | 3,24 | 29,73 | 4,28
50G2NA | 17,64 | 2,87 | 23,46 | 3,26 | 28,58 | 3,21 | 29,84 | 2,73 | 30,01 | 4,21
75G2NA | 20,28 | 2,76 | 24,48 | 4,83 | 29,11 | 2,34 | 30,98 | 3,58 | 31,41 | 3,19
100G2NA | 14,48 | 5,11 | 20,16 | 4,16 | 25,94 | 2,01 | 27,35 | 3,60 | 27,77 | 2,65
100G2GO | 18,04 | 2,76 | 23,75 | 2,72 | 28,72 | 3,17 | 30,35 | 2,84 | 30,88 | 2,68

TABELA 6.4: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial simples da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes

teores de AMRG3T.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 120 dias
Mistura | ¢, | CV | f; | CV | fog | CV | fwo | CV | foo | CV
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
0GNA 13,89 | 4,57 | 20,58 | 2,563 | 26,47 | 3,52 | 27,63 | 2,68 | 28,05 | 1,04
25G3NA | 14,72 | 3,20 | 20,78 | 2,71 | 26,73 | 3,00 | 27,90 | 1,90 | 28,61 | 2,77
50G3NA | 15,56 | 3,50 | 22,02 | 3,01 | 27,26 | 2,19 | 28,46 | 2,60 | 29,33 | 1,06
75G3NA | 16,39 | 2,70 | 22,43 | 3,81 | 27,79 | 2,16 | 29,28 | 2,52 | 29,70 | 2,08
100G3NA | 17,36 | 2,80 | 23,04 | 1,78 | 28,32 | 3,37 | 29,56 | 3,16 | 30,23 | 2,29
100G3GO | 17,85 | 4,35 | 23,95 | 3,91 | 29,52 | 3,21 | 30,38 | 2,52 | 30,73 | 3,04

Nas Tabelas 6.2 a 6.4 verifica-se que todos os resultados obtidos nos ensaios

apresentaram coeficientes de variagdo menores do que 25%, por isso todos sao

aceitaveis.

As Figuras 6.3 a 6.5 ilustram os valores, mostrados nas Tabelas 6.2 a 6.4,

referentes a variacao da resisténcia a compressao axial simples em funcao da idade,

para cada uma das misturas pesquisadas.
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Figura 6.3:

Resisténcia a compressao axial simples - mistura de referéncia x misturas

contendo o AMRG1T.
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Figura 6.4: Resisténcia & compressao axial simples - mistura de referéncia x misturas

contendo o AMRG2T.
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Idade x Resisténcia a Compressao
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Figura 6.5: Resisténcia a compressao axial simples - mistura de referéncia x misturas
contendo o AMRGS3T.

De acordo com as Tabelas 5.2, 5.5 e 5.8, deste trabalho, o granito 02 é o que
apresenta a maior porosidade, seguido pelos granitos 01 e 03. Observou-se que
guanto mais poroso € o granito, mais aspera € a sua textura superficial apds a
trituragao.

MEHTA e MONTEIRO (2008) salientam que a forma e a textura superficial do
agregado influenciam as caracteristicas da zona de transigdo entre a pasta de
cimento e o agregado e, portanto a resisténcia do concreto. Menciona ainda que os
concretos confeccionados com agregados britados ou triturados apresentam
resisténcia superior aos concretos confeccionados com areia natural, pois esses
agregados tém formas angulosas e textura mais rugosa do que 0s Qraos
arredondados e lisos da areia natural, proporcionando melhor intertravamento e
maior aderéncia com a pasta de cimento com consequente diminuicdo da
microfissuracao na interface agregado-pasta de cimento.

Por essa razdo, as misturas contendo os AMRGT’s apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressdo axial, do que a mistura de referéncia,
destacando-se até o teor de 75% de AMRGT’s, as misturas contendo o AMRG2T,

seguidas, respectivamente, pelas misturas contendo o AMRG1T e pelas misturas
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contendo o AMRG3T.

As misturas 100G1NA, 100G1GO, 100G2NA e 100G2GO apresentaram
diminuicdo nos valores da resisténcia a compressao axial, em relacao a algumas
misturas contendo menores teores de AMRG1T ou de AMRG2T, pois, as baixas
absorcoes de agua por esses agregados, disponibilizaram maiores quantidades de
agua nas misturas aumentando, de maneira excessiva, as porosidades das matrizes
das pastas de cimento ou das zonas de transicao entre os agregados e as pastas de
cimento, com consequente diminuicao dessa resisténcia.

As misturas confeccionadas com 100% de AMRGT's, na GO, apresentaram
valores de resisténcia a compressao axial superiores as confeccionadas com 100%
de AMRGT’s na granulometria NA, pois na GO os AMRGT’s possuiam melhor
distribuicdo granulométrica resultando em misturas mais compactas com menor teor
de ar aprisionado comprovado pelo aumento das massas especificas no estado
endurecido.

A fim de se verificar a influéncia da variavel (teor de AMRGT) nas misturas
elaboradas, efetuou-se uma analise estatistica, por meio da ferramenta ANOVA, das
médias dos resultados individuais encontrados nos ensaios de resisténcia a
compressdo axial. A Tabela 6.5 mostra os valores encontrados para os fatores Fy e
F..

TABELA 6.5: Valores de F, e F, encontrados na analise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios de resisténcia a compressao axial, devido a influéncia do

teor de AMRGT.
Misturas contendo Misturas contendo Misturas contendo
Fator teores variaveis de teores variaveis de teores variaveis de
AMRGIT AMRG2T AMRG3T
Fo 46,28 50,04 64,20
Fq 3,01 3,01 3,01

Constata-se por meio da Tabela 6.5 que todos os valores de Fy séo
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa dos teores de
AMRGT s na resisténcia a compressao axial de todas as misturas de concreto.
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6.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

As Tabelas 6.6 a 6.8 mostram as médias dos resultados individuais dos
ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral, de cada mistura, que
foram obtidos ensaiando-se seis corpos de prova para cada idade (3, 7, 28, 90 e 120
dias).

TABELA 6.6: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a tragéo

por compressao diametral da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes
teores de AMRG1T.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 120 dias

Mistura fis cV f cVv fiog cv fio00 cv fii20 cv
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)

0GNA 191 |29 | 237 | 368 | 294 | 342 | 3,13 | 2,14 | 3,19 | 2,76

25G1NA 1,94 | 212 | 2,44 | 3,08 | 3,01 1,52 | 3,19 | 1,83 | 3,25 | 3,48

50G1INA | 2,08 | 2,56 | 2,64 | 226 | 323 |201 | 343 |381 | 348 | 2,19

75GINA | 2,06 | 255 | 2,71 | 2,18 | 3,32 | 2,71 3,52 | 1,23 | 3,60 | 2,97

100GINA | 1,99 | 327 | 249 | 480 | 3,06 |228 | 322 | 203 | 332 | 3,49

100G1GO | 2,06 | 3,31 | 2,61 | 3,06 | 3,18 | 233 | 3,40 |2,77 | 3,44 | 3,78

onde:

fis — resisténcia média a tracdo por compressao diametral aos 3 dias de idade;

fiz — resisténcia média a tracdo por compressao diametral aos 7 dias de idade;
fiog — resisténcia média a tracdo por compressao diametral aos 28 dias de idade;
fioo — resisténcia média a tracdo por compressao diametral aos 90 dias de idade;

fro0 — resisténcia média a tracao por compressao diametral aos 120 dias de idade.
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TABELA 6.7: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a tragéo

por compressao diametral da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes

teores de AMRG2T.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 120 dias
Mistura |\ ¢ | cV | fy | CV | fos | CV | feo | CV | fuzp | CV
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
0GNA 1,91 290 | 237 | 368 | 294 | 342 | 3,13 | 2,14 | 3,19 2,76
25G2NA 210 | 355 | 256 | 255 | 3,09 | 289 | 326 |335| 3,32 | 3,19
50G2NA 224 | 257 | 2,77 | 2,79 | 3,35 1,91 3,47 | 2,16 3,48 | 2,60
75G2NA 2,32 | 2,51 2,82 | 2,31 344 | 289 | 354 | 2,74 3,57 | 3,58
100G2NA | 2,16 | 2,57 | 2,68 | 3,92 | 3,20 | 3,12 | 3,35 | 3,61 3,38 | 2,49
100G2GO | 2,30 | 1,91 | 2,85 | 2,67 | 3,38 | 4,12 | 3,50 | 3,71 3,52 | 2,61

TABELA 6.8: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a tragao

por compressao diametral da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes

teores de AMRGS3T.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias 120 dias
Mistura fis cVv f CcVv fios Ccv fio0 cv fri120 Cv
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
0GNA 1,91 290 | 2,37 | 368 | 294 | 342 | 3,13 | 2,14 3,19 2,76
25G3NA 203 | 287 | 252 | 227 | 3,05 |2,72| 3,22 | 3,32 3,28 | 2,36
50G3NA | 2,10 343 | 2,63 | 2,12 | 3,17 | 3,15 | 335 | 291 | 3,40 | 3,54
75G3NA | 2,17 | 285 | 2,68 | 1,88 | 323 |354 | 340 |288 | 3,46 | 2,55
100G3NA | 2,22 | 1,68 | 2,77 | 3,04 | 3,38 | 1,87 | 350 |3,00| 355 | 226
100G3GO | 2,37 | 3,12 | 2,9 |449 | 360 |331| 369 |293| 3,72 | 3,74

Nas Tabelas 6.6 a 6.8 verifica-se que todos os resultados sao aceitaveis, pois

apresentaram coeficientes de variacado menores do que 25%.

As Figuras 6.6 a 6.8 ilustram os valores, mostrados nas Tabelas 6.6 a 6.8,

referentes a variagao da resisténcia a tragao por compressao diametral em funcao

da idade, para cada uma das misturas pesquisadas.
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Figura 6.6: Resisténcia a tragao por compressao diametral - mistura de referéncia x

misturas contendo o AMRG1T.
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Figura 6.7: Resisténcia a tragao por compressao diametral - mistura de referéncia x misturas

contendo o AMRG2T.
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Idade x Resisténcia a tracao por compressao diametral
(Mistura de referéncia e misturas contendo o AMRG3T)
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Figura 6.8: Resisténcia a tragao por compressao diametral - mistura de referéncia x misturas
contendo o AMRG3T.

Tal como na resisténcia a compressado axial, a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral das misturas contendo os AMRGT's, foi afetada
favoravelmente, em relacdo a mistura de referéncia, pela forma angulosa e pela
textura aspera dos AMRGT 's.

Devido a maior aspereza dos graos do AMRG2T, as misturas confeccionadas
com este agregado apresentaram, para teores de até 75% de AMRGT, valores de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, ligeiramente superiores as das
misturas confeccionadas com o AMRG1T ou com o AMRGST.

As misturas contendo 100% de AMRG1T ou 100% de AMRG2T, na
granulometria NA e GO, tal como na resisténcia a compressao, apresentaram uma
reducao nos valores da resisténcia a tragdao por compressao diametral, em relacdo a
algumas misturas com menores teores, pois devido as baixas absor¢cdées de agua
das misturas, por esses AMRGT s, houve maior quantidade de agua disponivel nas
mesmas, resultando em aumento demasiado das porosidades das matrizes das
pastas de cimento ou das zonas de transicdo entre as pastas de cimento e o
agregado, com consequente diminuicao dessa resisténcia.

Também, como na resisténcia a compressao, as misturas confeccionadas
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com 100% de AMRGT' s na GO, apresentaram valores de resisténcia a tragdao por
compressao diametral, superiores as confeccionadas com 100% de AMRGT's na
granulometria NA devido a melhor distribuicdo granulométrica dos AMRGT's, que
possibilitou maior compacidade das misturas com consequente aumento dessa
resisténcia.

A influéncia da variavel teor de AMRGT, nas misturas elaboradas, foi
verificada por analise estatistica das médias dos resultados individuais dos ensaios
de resisténcia a tracdo por compressao diametral, utilizando-se a ferramenta

ANOVA. A Tabela 6.9 mostra os valores encontrados para os fatores Fy e F.

TABELA 6.9: Valores de Fq, e F, encontrados na andlise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral, devido
a influéncia do teor de AMRGT.

Misturas contendo Misturas contendo Misturas contendo
Fator teores variaveis de teores variaveis de teores variaveis de
AMRGI1T AMRG2T AMRG3T
F 44,26 183,18 43,54
Fq 3,01 3,01 3,01

Constata-se por meio da Tabela 6.9 que todos os valores de Fy séo
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa dos teores de
AMRGT na resisténcia a tracao por compressao diametral de todas as misturas de

concreto.
6.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados individuais dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo foram
obtidos ensaiando-se trés corpos de prova para cada uma das misturas
pesquisadas, na idade de 28 dias. A Tabela 6.10 mostra as médias desses
resultados.
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TABELA 6.10: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a tracao
na flexao da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de AMRGT’s.

Misturas contendo o Misturas contendo o Misturas contendo o
AMRG1T AMRG2T AMRG3T
Mistura fy Cv Mistura fi Cv Mistura fi Cv

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) | (%)

OGNA 3,62 3,36 OGNA 3,62 3,36 OGNA 3,62 3,36

25G1NA 3,75 2,31 25G2NA 3,82 4,83 25G3NA 3,68 3,74

50G1NA 3,82 3,12 50G2NA 3,89 2,96 50G3NA 3,72 1,76

75G1NA 3,89 3,64 75G2NA 3,99 3,20 75G3NA 3,75 3,58

100G1NA 3,92 2,17 | 100G2NA 4,02 4,37 | 100G3NA | 3,79 2,13

100G1GO | 3,99 3,561 | 100G2GO | 4,12 3,80 | 100G3GO | 3,88 3,65

Na Tabela 6.10 constata-se que todos os resultados sdo aceitaveis, pois

apresentaram coeficientes de variacdo menores do que 25%.

A Figura 6.9 ilustra dados mostrados na Tabela 6.10, referentes aos valores

da resisténcia a tragao na flexao das misturas pesquisadas.
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Figura 6.9: Resisténcia a tragédo na flexdo das misturas estudadas.

MEHTA e MONTEIRO (2008) mencionam que resisténcia a flexdo do

concreto, principalmente nas primeiras idades, pode ser afetada pela textura do
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agregado sendo que uma textura mais aspera favorece a formacdo de uma
aderéncia mecanica forte entre a pasta de cimento e o agregado.

NEVILLE (1997) salienta que em geral, quando a aderéncia é satisfatoria,
numa secao de um corpo de prova de concreto rompido, aparecem algumas
particulas de agregados rompidas e outras, mais numerosas, arrancadas de seu
alojamento na pasta de cimento.

Devido a melhor aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, as
misturas contendo os AMRGT s apresentaram valores, de resisténcia a tragao na
flex@o, superiores as da mistura de referéncia, sendo as maiores resisténcias obtidas
pelas misturas contendo o AMRG2T seguidas, respectivamente, pelas misturas
contendo o AMRG1T e pelas misturas contendo o AMRGS3T.

As misturas confeccionadas com 100% de AMRGT’s, na GO, apresentaram
0s maiores valores de resisténcia a tracdo na flexdo, devido ao maior
intertravamento entre os graos dos AMRGT’s, proporcionado pela melhor
distribuicdo granulométrica.

Na Figura 6.10, referente a uma mistura contendo 100% de AMRG2T,
percebe-se a boa aderéncia entre 0 agregado triturado e a pasta de cimento.

Particula
de AMRG2T
arrancada

Particula
de AM RG2T
rompida

Figura 6.10: Corpo de prova de concreto contendo 100% de AMRG2T, rompido no ensaio
de tragéo na flexao.

Utilizando-se a ferramenta ANOVA, foi verificada a influéncia das variaveis
teor de AMRGT e tipo de AMRGT nas médias dos resultados individuais obtidos nos
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ensaios de resisténcia a tracao na flexdao, encontrando-se para os fatores Fo e F4 0s
valores mostrados na Tabela 6.11.

TABELA 6.11: Valores de F, e F, encontrados na analise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao, devido a influéncia do

teor e do tipo de AMRGT.
Fator Devido ao teor de AMRGT | Devido ao tipo de AMRGT
Fo 16,75 12,95
Fa 3,84 4,46

Constata-se por meio da Tabela 6.11 que todos os valores de Fy séo
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa do teor e do tipo de

AMRGT na resisténcia a tracao na flexao de todas as misturas de concreto.
6.7 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

O ensaio de médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson foi realizado de
acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2008), em corpos de prova de dimensdes iguais a
150 mm x 300 mm (didmetro x altura). Foram utilizados cinco corpos de prova, por
mistura, com idade de 28 dias, sendo dois corpos de prova ensaiados para a
determinacao da resisténcia a compressao axial e trés para a determinagdo do

maodulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.

As médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios para a
determinacao do moédulo de elasticidade, de cada uma das misturas pesquisadas,
sdo mostradas na Tabela 6.12.
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TABELA 6.12: Médias dos resultados individuais obtidos para o médulo de elasticidade da

mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de AMRGT’s.

Misturas contendo o Misturas contendo o Misturas contendo o
AMRG1T AMRG2T AMRG3T

Mistura | E (GPa) (CO/Y) Mistura (GElg‘a) (CO/Y) Mistura (GElgia) (Co/:l)
OGNA 31,04 1,80 OGNA 31,04 | 1,80 OGNA 31,04 | 1,80
25G1NA 33,52 2,36 25G2NA | 31,38 | 2,75 25G3NA | 34,85 | 2,31
50G1NA 35,43 3,01 50G2NA | 31,72 | 3,50 50G3NA | 37,03 | 2,37
75G1NA 36,78 3,05 75G2NA | 32,06 | 3,33 75G3NA | 37,79 | 2,31
100G1NA 37,46 2,86 | 100G2NA | 32,39 | 2,47 | 100G3NA | 38,47 | 3,02
100G1GO 38,25 1,77 | 100G2GO | 33,41 | 2,97 | 100G3GO | 39,36 | 3,44
Na Tabela 6.12 verifica-se que todos os resultados sdo aceitaveis, pois

apresentaram coeficientes de variagcdo menores do que 25%.

A Figura 6.11 ilustra dados mostrados na Tabela 6.12, referentes aos valores

do modulo de elasticidade das misturas pesquisadas.
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Figura 6.11: Médulo de elasticidade das misturas pesquisadas.

As massas especificas aparentes dos AMRGT’s sdo superiores a massa

especifica do agregado natural, fato que de acordo com NEVILLE (1997), conduz a

uma redugado das porosidades dos AMRGT’s. Por isso os valores do médulo de
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elasticidade das misturas confeccionadas com os AMRGT s, foram superiores ao da

mistura de referéncia.

Também, a forma angulosa e a textura aspera dos graos dos AMRGT's,
proporcionaram menores microfissuracdes nas interfaces agregado-pasta de
cimento, em relagcdo a mistura de referéncia cujo agregado miudo natural possuia
graos arredondados e lisos, minimizando as deformacdes longitudinais, sob a acao
de forcas, com consequente elevacao dos valores do médulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson.

De todos os AMRGT 's utilizados na pesquisa, o AMRG2T € o que apresentou
a menor massa especifica aparente e, portanto era 0 mais poroso e 0 mais
deformavel. Por este motivo, os valores do moédulo de elasticidade das misturas
confeccionadas com esse AMRGT foram menores quando comparados com 0S
valores do médulo de elasticidade das misturas contendo os outros dois tipos de
AMRGTs.

Para verificar a influéncia das variaveis, teor de AMRGT e tipo de AMRGT,
nas médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de moddulo de
elasticidade, foi realizada uma analise estatistica, por meio da ferramenta ANOVA,
encontrando-se para os fatores, Fo e Fq, 0s valores mostrados na Tabela 6.13.

TABELA 6.13: Valores de F, e F, encontrados na analise estatistica das médias dos
resultados individuais obtidos nos ensaios de moédulo de elasticidade, devido a influéncia do

teor e do tipo de AMRGT.
Fator Devido ao teor de AMRGT | Devido ao tipo de AMRGT
Fo 6,77 12,57
Fa 3,84 4,46

Constata-se por meio da Tabela 6.13 que todos os valores de Fy séo
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa do teor e do tipo de
AMRGT no mddulo de elasticidade de todas as misturas de concreto.

As médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios para determinacao
do coeficiente de Poisson, das misturas estudadas, sdo mostradas na Tabela 6.14.
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TABELA 6.14: Médias dos resultados individuais obtidos para o coeficiente de Poisson da

mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de AMRGT’s.

Misturas contendo o

Misturas contendo o

Misturas contendo o

AMRG1IT AMRG2T AMRG3T

Mistura i ((;Y) Mistura M ((;Y) Mistura Il (C:o/:l)
OGNA 0,190 4,56 OGNA 0,190 | 4,56 OGNA 0,190 | 4,56
25G1NA 0,200 2,18 25G2NA 0,194 | 4,03 25G3NA | 0,201 | 4,63
50G1NA 0,201 5,82 50G2NA 0,196 | 3,68 50G3NA | 0,203 | 7,17
75G1NA 0,209 1,38 75G2NA 0,201 3,95 75G3NA | 0,213 | 3,02
100G1NA 0,215 4,71 100G2NA | 0,209 | 4,31 100G3NA | 0,217 | 4,80
100G1GO 0,224 5,17 | 100G2GO | 0,220 | 4,85 | 100G3GO | 0,231 | 3,36

Na Tabela 6.14 verifica-se que todos os resultados sdo aceitaveis, pois

apresentaram coeficientes de variagcdo menores do que 25%.

A Figura 6.12 ilustra os dados mostrados na Tabela 6.14 referentes ao

coeficiente de Poisson de cada uma das misturas pesquisadas.
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Figura 6.12: Coeficiente de Poisson das misturas pesquisadas.

O coeficiente de Poisson de um material € a relacdo entre a deformacéao

lateral e a deformacdo axial (direcdo de aplicacdo da forga) dentro do intervalo

elastico.
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Em geral o coeficiente de Poisson n&o é utilizado na maioria dos célculos em
projeto de concreto. Entretanto o mesmo é necessario para a analise estrutural de
tuneis, barragens em arco e outras estruturas estaticamente indeterminadas
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Na pesquisa realizada este coeficiente aumentou a medida que o percentual
de AMRGT s foi elevado, pois houve decréscimos das deformagdes axiais devido as
menores porosidades dos AMRGT’s, em relagdo ao AMN, com consequente
aumento das deformacgdes laterais.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) prescreve, para tensdes de compressao
menores do que 0,5.f;, o valor de 0,20 para o coeficiente de Poisson. Apesar dos
resultados obtidos nos ensaios serem ligeiramente diferentes desse valor, ndo foram
observadas anomalias tais como fissuras e/ou trincas ou desagregacdes nas laterais
dos corpos de prova, durante a realizacdao dos ensaios para a determinacdo desses

coeficientes.

Por meio da ferramenta ANOVA, verificou-se a influéncia das variaveis, teor
de AMRGT e tipo de AMRGT, nas médias dos resultados individuais obtidos nos
ensaios para determinacdo do coeficiente de Poisson, encontrando-se para os
fatores, Fo e Fq, 0s valores mostrados na Tabela 6.15.

TABELA 6.15: Valores de Fqy e F, encontrados na andlise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios para determinacao do coeficiente de Poisson, devido a
influéncia do teor e do tipo de AMRGT.

Fator Devido ao teor de AMRGT | Devido ao tipo de AMRGT
Fo 49,61 12,45
Fq 3,84 4,46

Constata-se por meio da Tabela 6.15 que todos os valores de Fy séo
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa do teor e do tipo de
AMRGT no coeficiente de Poisson de todas as misturas de concreto.



136

6.8 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E DE iNDICE DE VAZIOS

A absorcdo de agua por imersao foi determinada em corpos de prova com

idade de 28 dias, encontrando-se, para as médias dos resultados individuais dos

ensaios, os valores mostrados na Tabela 6.16.

TABELA 6.16: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de absor¢cao de agua

por imersao, das misturas pesquisadas.

Misturas contendo o

Misturas contendo o

Misturas contendo o

AMRG1T AMRG2T AMRG3T
Mistura | A (%) (C/V) Mistura | A (%) (C/V) Mistura | A (%) (C/V)

OGNA 722 | 160 | OGNA | 722 | 160 | OGNA | 722 | 1.60
25GINA | 7,07 | 193 | 25G2NA | 699 | 2,77 | 25G3NA | 712 | 1.62
50GINA | 7.05 | 2,56 | 50G2NA | 6,94 | 533 | 50G3NA | 711 | 4,96
75GINA | 7,01 | 198 | 75G2NA | 692 | 222 | 75G3NA | 7,07 | 2,77
100GINA | 6,94 | 526 | 100G2NA | 6,88 | 538 | 100G3NA | 7,03 | 2,78
100G1GO | 692 | 1,70 | 100G2GO | 6,83 | 2,30 | 100G3GO | 7,00 | 2,30

Todos os resultados mostrados na Tabela 6.16 sao aceitaveis, pois todos os

coeficientes de variagdo sdo menores do que 25%.

A Figura 6.13 ilustra dados mostrados na Tabela 6.16 referentes aos valores

da absorcao de agua por imersao, de cada uma das misturas estudadas.
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Mistura x Absorcao de agua porimersao
(Mistura de referéncia e misturas contendo os AMRGT's)
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Figura 6.13: Absorcao de agua por imersao das misturas pesquisadas.

Observou-se reducao nos valores da absorcdo de agua por imersao das
misturas confeccionadas com os AMRGT’s, em relagdo a mistura de referéncia,
devido ao preenchimento e distribuicdo dos vazios com particulas de AMRGT s de
menores dimensdes (menores do que 0,15 mm) e também pelo fato dos AMRGT’s

apresentarem menores absorcdes de agua, em relagcao ao AMN.

As misturas contendo o AMRG2T apresentaram os menores valores de
absorcao de agua por imersao, pois esse tipo de AMRGT possuia, além do maior
teor de material pulverulento, a menor absorcdo de agua. Pelas mesmas razdes, as
misturas contendo o AMRG1T ou o AMRG3T apresentaram, respectivamente,

maiores valores de absorcao de agua por imersdao do que as misturas contendo o
AMRG2T.

As misturas contendo 100% de AMRGT’s, na GO, apresentaram menores
valores de absorcdo de agua por imersdo do que as misturas contendo 100% do
mesmo tipo de AMRGT na granulometria NA, pois na GO os AMRGT’s possuiam

melhor distribuigdo granulométrica com menores volumes de vazios.

Por meio de analise estatistica, utilizando a ferramenta ANOVA, verificou-se a
influéncia das variaveis, teor de AMRGT e tipo de AMRGT, nas médias dos
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resultados individuais obtidos nos ensaios de absorcdo de agua por imersao,
encontrando-se para os fatores Fy e Fy 0s valores mostrados na Tabela 6.17.

TABELA 6.17: Valores de F, e F, encontrados na analise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios de absorg¢do de agua por imersao, devido a influéncia do

teor e do tipo de AMRGT.
Fator Devido ao teor de AMRGT | Devido ao tipo de AMRGT
Fo 24,91 14,41
Fa 3,84 4,46

Constata-se por meio da Tabela 6.17 que todos os valores de Fp séo
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa do teor e do tipo de

AMRGT na absorcao de agua por imersao de todas as misturas de concreto.

O indice de vazios foi determinado utilizando-se os mesmos corpos de prova
do ensaio de absorcédo de agua por imersao, com idade de 28 dias, encontrando-se
como médias dos resultados individuais dos ensaios, os valores mostrados na
Tabela 6.18.

TABELA 6.18: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios, para a determinacao
do indice de vazios de cada uma das misturas pesquisadas.

Misturas contendo o Misturas contendo o Misturas contendo o
AMRGIT AMRG2T AMRG3T
. cv . o cv . o cv
Mistura Iy (%) (%) Mistura Iy (%) (%) Mistura Iy (%) (%)
OGNA 15,80 2,11 OGNA 15,80 2,11 OGNA 15,80 2,11

25G1NA 15,61 3,82 25G2NA 15,44 | 2,90 25G3NA 15,73 | 1,86

50G1NA 15,56 1,84 50G2NA 15,32 | 4,11 50G3NA | 15,69 | 2,48

75G1NA 15,49 2,74 75G2NA 15,27 | 2,74 75G3NA 15,61 3,79

100G1NA 15,40 3,54 | 100G2NA | 1522 | 2,45 | 100G3NA | 1552 | 1,55

100G1GO 15,38 2,80 | 100G2GO | 15,17 | 3,29 | 100G3GO | 15,48 | 2,37

Todos os resultados mostrados na Tabela 6.18 sao aceitaveis, pois todos os
coeficientes de variacdo sdo menores do que 25%.

A Figura 6.14 ilustra dados mostrados na Tabela 6.18, referentes ao indice de

vazios de cada uma das misturas estudadas.
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Mistura x indice de vazios
(Mistura de referéncia e misturas contendo os AMRGT's)
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Figura 6.14: indice de vazios das misturas pesquisadas.

A reducdo dos valores do indice de vazios das misturas contendo os
AMRGT’s, em relacao a mistura de referéncia, ocorreu devido ao preenchimento e
distribuicdo dos vazios com particulas de AMRGT’s de menores dimensdes
(menores do que 0,15 mm).

As misturas contendo o AMRG2T apresentaram os menores valores de indice
de vazios, pois o AMRG2T possuia a maior quantidade de material pulverulento.
Pelo mesmo motivo, respectivamente, as misturas contendo o AMRG1T ou o
AMRGS3T apresentaram maiores valores de indice de vazios do que as misturas
contendo o AMRG2T.

As misturas contendo 100% de AMRGT’s, na GO, apresentaram menores
valores de indice de vazios do que as misturas contendo 100% do mesmo tipo de
AMRGT na granulometria NA, pois na GO os AMRGT's possuiam melhor
distribuicdo granulométrica com os graos se encaixando melhor uns aos outros e
diminuindo os vazios.

Com as médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de indice de
vazios, foi feita uma andlise estatistica, por meio da ferramenta ANOVA, para
verificar a influéncia das variaveis, teor de AMRGT e tipo de AMRGT, encontrando-
se para os fatores Fy e Fy 0s valores mostrados na Tabela 6.19.
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TABELA 6.19: Valores de Fqy e F, encontrados na andlise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios para a determinagéo do indice de vazios, devido a
influéncia do teor e do tipo de AMRGT.

Fator Devido ao teor de Devido ao tipo de
AMRGT AMRGT
Fo 13,52 15,13
Fa 3,84 4,46

A Tabela 6.19 mostra que todos os valores de Fo sdo superiores ao de Fq,
indicando que houve influéncia significativa do teor e do tipo de AMRGT no indice de
vazios de todas as misturas de concreto.

6.9 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A absorcdo de agua por capilaridade, para cada uma das misturas, foi
determinada nos intervalos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas de contato da base do corpo
de prova com a agua. As Tabelas 6.20 a 6.22 mostram as médias dos resultados
individuais obtidos para esse tipo de absorgao.

TABELA 6.20: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de absorgao de agua
por capilaridade, da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de
AMRG1T.

3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas

Mistura Cs cv Ce cv Cu cVv Cus cv Cz. cv
(g/em?) | (%) | (g/cm?®) | (%) | (g/cm?®) | (%) | (g/cm?) | (%) | (g/cm?®) | (%)

0GNA 0,52 |206| 063 |[1,78| 1,10 |1,74| 1,41 1,34 | 1,61 0,82

25G1NA 0,36 |353| 048 [(292| 088 |228 | 1,17 | 2,81 1,36 | 2,75

50G1NA 0,29 |394| 040 |331| 080 |295| 108 |229| 1,27 |1,89

75G1NA 0,25 |300| 034 |336| 0,74 |225| 095 |167| 1,08 |1,35

100GINA | 022 |346| 029 |260| 070 |291| 083 |245| 1,00 |3,73

100G1GO | 0,18 |2,10| 0,27 |217| 067 (132| 0,79 |1,31| 098 |1,48

onde:
C3 — absor¢ao de agua por capilaridade durante 3 horas;

Cs — absorcao de agua por capilaridade durante 6 horas;



Co4 — absorcéo de agua por capilaridade durante 24 horas;

C4s — absorcao de agua por capilaridade durante 48 horas;

C72 — absorgao de agua por capilaridade durante 72 horas.
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TABELA 6.21: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de absorgao de agua

por capilaridade, da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de

AMRG2T.
3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Mistura | ¢, |cv| C |CV| Cu |CV| Cw |CV| Crn | CV
(g/cm?) | (%) | (g/em?) | (%) | (g/cm?®) | (%) | (g/em?) | (%) | (g/cm?) | (%)
OGNA | 052 |206| 063 |1,78| 1,10 |1,74| 1,41 [1,34| 161 |0,82
25G2NA | 0,30 |246| 041 |1,93| 083 |166| 1,16 |[1,45| 1,32 |1,33
50G2NA | 023 |3,33| 031 |320| 068 |338| 1,05 [3,11| 1,26 |3,53
75G2NA | 0,18 |3,19| 026 |4,37| 062 [3,19| 094 |324| 1,18 |2,97
100G2NA | 0,16 |4,38| 023 |247| 055 [1,78| 086 |1,45| 1,07 |1,96
100G2GO | 0,14 |593| 0,19 [3,99| 050 |253| 080 |1,91| 1,02 |1,41

TABELA 6.22: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de absorcao de agua

por capilaridade, da mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de

AMRG3T.
3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas

Mistura | ¢, |cv| C |CV| Cu |CV| Cis |CV| Cn | CV
(g/em?) | (%) | (g/em?®) | (%) | (g/cm?®) | (%) | (g/cm?) | (%) | (g/cm?®) | (%)
OGNA | 052 |206| 063 |1,78| 1,0 [1,74| 1,41 |134| 161 |0,82
25G3NA | 042 |1,22| 054 |1,03| 093 [1,15| 1,25 [1,57| 1,44 |1,54
50G3NA | 0,38 |1,76| 050 |265| 087 |185| 1,12 |141| 1,34 |1,75
75G3NA | 0,34 |292| 045 [299| 083 |203| 1,08 |346| 1,29 |232
100G3NA | 0,29 |4,19| 041 |327| 080 [233| 1,07 |221| 124 |153
100G3GO | 0,24 |236| 035 |233| 076 [1,79| 1,03 |155| 1,22 |1,50

Constata-se pelas Tabelas 6.20, 6.21 e 6.22 que todos os resultados sao

aceitaveis, pois todos os coeficientes de variagdo sao menores do que 25%.

As Figuras, 6.15 a 6.17 ilustram dados mostrados na Tabelas 6.20 a 6.22,

referentes a absorcao de agua por capilaridade, de todas as misturas estudadas.
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Figura 6.15: Absorcao de agua por capilaridade — mistura de referéncia x misturas contendo

o AMRG1T.
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Figura 6.16: Absorcao de agua por capilaridade — mistura de referéncia x misturas contendo

o AMRG2T.
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Figura 6.17: Absorgao de agua por capilaridade — mistura de referéncia x misturas contendo
o AMRGS3T.

Em relagdo a mistura de referéncia, constatou-se que as misturas contendo
os AMRGT s apresentaram menores valores de absorcao de agua por capilaridade
devido ao preenchimento de parte dos vazios com o material pulverulento que
esteve presente em maior quantidade nos AMRGT’s. Também as menores
absorcoes de agua pelos AMRGT's, em relagdo ao AMN, contribuiram para
minimizar os valores da absorcdo de agua por capilaridade das misturas contendo
os AMRGTs.

Devido aos menores indices de vazios, as misturas contendo 100% de
AMRGT’s, na GO, apresentaram menores valores de absorcdo de agua por
capilaridade, em relagao as misturas contendo 100% de AMRGT s na granulometria
NA.

Por meio das Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 constatou-se que as misturas
contendo o AMRG2T apresentaram os menores valores de absorcdo de agua por
capilaridade, pois esse tipo de agregado possuia graos com menor capacidade de
absorcdo de agua e o maior teor de material pulverulento. Respectivamente, as
misturas contendo o AMRG1T ou o AMRGS3T apresentaram maiores valores de

absorcao de agua por capilaridade do que as misturas contendo o AMRG2T.
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Para verificar a influéncia da variavel teor de AMRGT nas misturas
elaboradas, efetuou-se uma analise estatistica, por meio da ferramenta ANOVA, das

médias dos resultados individuais encontrados nos ensaios de absorcao de agua por

capilaridade. A Tabela 6.23 mostra os valores encontrados para os fatores Fg e F.

TABELA 6.23: Valores de F, e F, obtidos com as médias dos resultados individuais dos

ensaios de absorcao de agua por capilaridade, devido a influéncia do teor de AMRGT.

Misturas contendo Misturas contendo Misturas contendo
Fator teores variaveis de teores variaveis de teores variaveis de
AMRGI1T AMRG2T AMRG3T
Fo 45,64 122,42 61,70
Fq 3,01 3,01 3,01

Constata-se por meio da Tabela 6.23 que todos os valores de Fy séao
superiores ao de F,, indicando que houve influéncia significativa dos teores de
AMRGT na absorcao de agua por capilaridade de todas as misturas de concreto.

6.10 ENSAIO PARA DETERMINAGCAO DA MASSA ESPECIFICA DA AMOSTRA
SECA

Os resultados individuais dos ensaios para a determinacdo da massa
especifica da amostra seca, de cada uma das misturas pesquisadas, foram obtidos
ensaiando-se quatro corpos de prova com 28 dias de idade. A Tabela 6.24 mostra
as medias desses resultados.

TABELA 6.24: Médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios para a determinagao
da massa especifica da amostra seca, das misturas pesquisadas.

Misturas contendo o Misturas contendo o Misturas contendo o
AMRG1T AMRG2T AMRG3T

Mistura (ng;?n3) (Co/:/) Mistura (kgp/;ns) (Co/:/) Mistura (kgp;;n 3 (Co/:/)
OGNA 2300 1,05 OGNA 2300 1,05 OGNA 2300 1,05
25G1NA 2308 1,09 25G2NA 2301 1,49 25G3NA 2312 1,06
50G1NA 2315 0,98 | 50G2NA 2303 0,66 | 50G3NA 2324 1,89
75G1NA 2323 1,36 75G2NA 2304 1,10 75G3NA 2335 2,40
100G1NA 2330 1,73 100G2NA 2306 1,26 100G3NA 2347 1,19
100G1GO 2335 1,41 | 100G2GO | 2310 1,38 | 100G3GO | 2354 | 0,90
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Todos os resultados mostrados na Tabela 6.24 sdo aceitaveis, pois todos os
coeficientes de variagdo sdo menores do que 25%.

A Figura 6.18 ilustra dados da Tabela 6.24 referentes a massa especifica da
amostra seca de cada uma das misturas estudadas.

Mistura x Massa especifica seca
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Figura 6.18: Massa especifica da amostra seca das misturas pesquisadas.

Constatou-se, por meio dos resultados, que as misturas contendo os
AMRGT s apresentaram maiores valores de massa especifica da amostra seca do
que a mistura de referéncia e que os mesmos foram aumentando a medida que
aumentaram os teores de AMRGT s nas misturas. Isto ocorreu porque os AMRGT s

possuiam maiores massas especificas aparentes do que o AMN.

As misturas contendo o AMRG3T apresentaram os maiores valores de massa
especifica da amostra seca, pois esse tipo de AMRGT € o que possuia a maior
massa especifica aparente. As misturas contendo o AMRG1T ou o AMRG2T
apresentaram, respectivamente, menores valores de massa especifica da amostra
seca do que as misturas contendo o AMRG3T.

Os valores encontrados para a massa especifica da amostra seca, de cada

uma das misturas estudadas, atendem aos limites estabelecidos na norma NBR
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6118 (ABNT, 2007), para concretos de massa especifica normal, que devem estar
compreendidos entre 2000 kg/m® e 2800 kg/m®.

Efetuou-se uma analise estatistica por meio da ferramenta ANOVA, das
médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de massa especifica da
amostra seca, a fim de se verificar a influéncia das variaveis, teor e tipo de AMRGT,
encontrando-se para os fatores Fy e Fy 0s valores mostrados na Tabela 6.25.

TABELA 6.25: Valores de Fj e F, encontrados na analise estatistica das médias dos
resultados individuais dos ensaios de massa especifica da amostra seca, devido a influéncia
do teor e do tipo de AMRGT.

Fator Devido ao teor de AMRGT | Devido ao tipo de AMRGT
Fo 7,47 22,58
Fq 3,84 4,46

A Tabela 6.25 mostra que todos os valores de Fy sdo superiores ao de Fy,
indicando que houve influéncia significativa do teor e do tipo de AMRGT na massa

especifica da amostra seca de todas as misturas de concreto.
6.11 ENSAIO PARA DETERMINACAO DA RETRACAO HIDRAULICA

As médias dos resultados individuais obtidos nos ensaios de retracédo
hidraulica das misturas estudadas sao mostradas nas Tabelas 6.26 a 6.28.
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TABELA 6.26: Médias dos resultados individuais obtidos no ensaio de retracao hidraulica da

mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de AMRG1T.

Mistura

3 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

180 dias

AL,
(%)

cv
(%)

AL,
(%)

cv
(%)

Al
(%)

cv
(%)

Alse
(%)

cv
(%)

Alg
(%)

cv
(%)

ALgo
(%)

cv
(%)

0GNA

0,004

3,73

0,016

3,63

0,029

4,18

0,042

2,83

0,042

2,91

0,042

2,95

25G1NA

0,005

5,89

0,023

4,77

0,039

1,96

0,050

4,68

0,051

4,47

0,051

4,52

50G1NA

0,008

6,04

0,024

3,98

0,042

3,20

0,052

2,18

0,053

2,27

0,053

2,18

75G1NA

0,011

5,74

0,027

7,07

0,045

3,21

0,057

4,54

0,058

4,41

0,058

4,48

100G1NA

0,013

5,44

0,030

3,51

0,048

2,48

0,061

3,42

0,062

3,36

0,062

3,32

100G1GO

0,014

6,08

0,032

3,86

0,050

4,24

0,062

2,64

0,064

2,78

0,064

2,70

onde:

AL — retragdo hidraulica média aos 3 dias de idade;

AL — retragdo hidraulica média aos 7 dias de idade;

Al g — retragdo hidraulica média aos 28 dias de idade;
Alsg — retragdo hidraulica média aos 56 dias de idade;

Al gy — retragé@o hidraulica média aos 90 dias de idade;

AL g0 — retragéo hidraulica média aos 180 dias de idade.
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TABELA 6.27: Médias dos resultados individuais obtidos no ensaio de retracao hidraulica da

mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de AMRG2T.

Mistura

3 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

180 dias

cv
(%)

AL,
(%)

cv
(%)

AL,
(%)

cv
(%)

Al
(%)

cv
(%)

Alse
(%)

cv
(%)

Alg
(%)

cv
(%)

ALgo
(%)

0GNA

0,004 | 3,73

0,016 | 3,63

0,029 | 4,18

0,042 | 2,83

0,042 | 2,91

0,042 | 2,95

25G2NA

0,006 | 7,59

0,021 | 3,53

0,039 | 4,24

0,055 | 4,20

0,055 | 4,15

0,055 | 4,14

50G2NA

0,008 | 4,70

0,024 | 4,63

0,043 | 5,03

0,056 | 4,03

0,056 | 4,10

0,056 | 4,10

75G2NA

0,012 | 3,07

0,029 | 3,50

0,045 | 3,37

0,058 | 2,28

0,058 | 2,20

0,058 | 2,27

100G2NA

0,015 | 3,81

0,034 | 4,74

0,050 | 2,63

0,063 | 2,89

0,064 | 2,75

0,064 | 2,80

100G2GO

0,017 | 4,51

0,035 | 2,12

0,052 | 1,33

0,064

0,065 | 1,09

0,065 | 1,10

TABELA 6.28: Médias dos resultados individuais obtidos no ensaio de retracao hidraulica da

mistura de referéncia e das misturas contendo diferentes teores de AMRG3T.

Mistura

3 dias

7 dias

28 dias

56 dias

90 dias

180 dias

AL,
(%)

cv
(%)

AL,
(%)

cv
(%)

AL
(%)

cv
(%)

ALss
(%)

cv
(%)

ALy,
(%)

cv
(%)

AI—18C!
(%)

cv
(%)

0GNA

0,004 | 3,73

0,016 | 3,63

0,029 | 4,18

0,042 | 2,83

0,042 | 2,91

0,042 | 2,95

25G3NA

0,004 | 5,12

0,019 | 5,53

0,036 | 4,11

0,046 | 3,50

0,047 | 3,74

0,047 | 3,71

50G3NA

0,005 | 3,65

0,024 | 3,06

0,042 | 2,47

0,053 | 2,07

0,054 | 2,17

0,054 | 2,23

75G3NA

0,009 | 3,27

0,027 | 5,48

0,046 | 2,31

0,057 | 2,55

0,059 | 2,08

0,059 | 1,91

100G3NA

0,012 | 3,54

0,028 | 2,80

0,047 | 3,26

0,060 | 2,48

0,061 | 2,54

0,061 | 2,39

100G3GO

0,012 | 3,42

0,030 | 3,51

0,049 | 1,33

0,062 | 1,21

0,062 | 1,26

0,062 | 1,32

Constata-se por meio das Tabelas 6.26, 6.27 e 6.28 que todos os resultados

sao aceitaveis, pois todos os coeficientes de variacao sdo menores do que 25%.

As Figuras 6.19 a 6.21 ilustram dados mostrados nas Tabelas 6.26 a 6.28,

referentes a variacdo da retracdo hidraulica em funcédo da idade, de cada uma das

misturas estudadas.
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Figura 6.19: Retragao hidraulica — mistura de referéncia x misturas contendo o AMRG1T.

0,070

0,060

S

8 o050

=)

‘©

5 0,040

)

8 0,030

On

©

© 0,020

2 ,
0,010
0,000

Idade x Retracao hidraulica

Y VG <
7

(Mistura de referéncia e misturas contendo o AMRG2T)

---#--- 0GNA
—=— 25G2NA
—&— 50G2NA
—— 75G2NA
—*— 100G2NA
©®— 100G2GO

7 28 56 90
Idade (dias)

180

Figura 6.20: Retragao hidraulica — mistura de referéncia x misturas contendo o AMRG2T.
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Figura 6.21: Retracao hidraulica — mistura de referéncia x misturas contendo o AMRGS3T.

As misturas contendo os AMRGT ‘s apresentaram maiores valores de retragao

hidraulica do que a mistura de referéncia, devido as maiores quantidades de material

pulverulento presente nos AMRGT's, que possibilitaram o refinamento das misturas,

com consequente formacdo de poros capilares através dos quais pode haver

remocao da agua adsorvida, causando retracoes hidraulicas.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) estabelece valores caracteristicos

superiores da deformacao especifica de retragdo, em funcado da umidade ambiente,

da geometria e da idade do corpo de prova. A Tabela 6.29 mostra as maiores

diferencas de retracbes ocorridas nos intervalos correspondentes as idades

indicadas e as necessarias para as estabilizacbes das retragcbes das misturas

contendo cada um dos trés tipos de AMRGT, que podem ser comparadas com as

diferencas recomendadas pela norma.
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TABELA 6.29: Comparagdes entre as diferengas de retragdes hidraulicas encontradas e os

valores maximos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2007).

Diferencas entre retracoes hidraulicas (%)
ldade (dias) Misturas Misturas Misturas NBR 6118
contendo o contendo o contendo o
AMRGI1T AMRG2T AMRG3T
5 - 0,037 - 0,038 - 0,037 - 0,027
30 - 0,013 - 0,014 -0,013 - 0,026
60 - 0,002 - 0,001 - 0,002 - 0,025

A Tabela 6.29 mostra que as misturas contendo os AMRGT s apresentaram
aos cinco dias de idade maiores diferencas de retracdées hidraulicas do que a
recomendada pela norma indicando que houve retragdes ligeiramente menores nas
primeiras idades do que a prevista pela norma. No entanto, aos 30 e 60 dias as

retracOes ficaram dentro dos limites estabelecidos pela norma.

Na falta de valores de retracdes, obtidas por ensaios, a norma NBR 6118
(ABNT, 2007) prescreve que podem ser utilizados em projetos de estruturas com
concreto, valores calculados em funcdo da umidade ambiente e da geometria do
corpo de prova. O valor final da retragdo calculada de acordo com essa norma,
utilizando os parametros adotados nos ensaios de retracdo hidraulica realizados no
trabalho, foi de 0,042%.

Constatou-se, portanto, que as misturas contendo os AMRGT s apresentaram
maiores retragdes hidraulicas finais do que a prescrita teoricamente pela norma.
Entretanto, apesar de maiores, ndo foram observadas fissuras e/ou trincas

aparentes em nenhuma dessas misturas.

A fim de se verificar a influéncia da variavel (teor de AMRGT) nas misturas
elaboradas, efetuou-se uma analise estatistica, por meio da ferramenta ANOVA, das
médias dos resultados individuais encontrados nos ensaios de retracao hidraulica. A
Tabela 6.30 mostra os valores encontrados para os fatores Fy e F.
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TABELA 6.30: Valores de F, e F, encontrados na analise estatistica das médias dos

resultados individuais dos ensaios de retracao hidraulica, devido a influéncia do teor de

AMRGT.

Misturas contendo

Misturas contendo

Misturas contendo

Fator teores variaveis de teores variaveis de teores variaveis de
AMRGI1T AMRG2T AMRG3T
Fo 76,49 71,63 54,74
Fq 2,87 2,87 2,87

Constata-se por meio Tabela 6.30 que todos os valores de Fy sdo superiores

ao de Fq, indicando que houve influéncia significativa dos teores de AMRGT na

retracao hidraulica de todas as misturas de concreto.

6.12 ENSAIO DE REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

Os ensaios para a verificagdo da reatividade dos alcalis do cimento com os
AMRGT s foram realizados de acordo com a NBR 15577-4 (ABNT, 2008). Foram
confeccionadas nove barras de argamassa das quais trés continham 100% de

AMRGA1T, trés 100% de AMRG2T e trés 100% de AMRG3T.

As leituras das variacées dos comprimentos das barras de argamassas foram

realizadas em varias idades, conforme mostra a Tabela 6.31.
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TABELA 6.31: Médias das expansdes dos comprimentos das barras de argamassa
contendo 100% de AMRGT 's.

Idade | Expansbes | Coeficiente | Expansdes | Coeficiente | Expansdes | Coeficiente
(dias) | debarras | devariacdo | de barras | devariacdo | de barras | de variacao
contendo o (%) contendo o (%) contendo o (%)
AMRG1T AMRG2T AMRG3T
(%) (%) (%)
4 0,010 21,53 0,004 15,75 0,001 0,00
8 0,014 14,29 0,006 9,12 0,007 17,32
14 0,020 15,81 0,014 4,22 0,015 14,19
16 0,022 14,39 0,018 11,11 0,021 12,18
21 0,028 15,57 0,025 4,56 0,024 11,02
24 0,034 5,88 0,036 6,36 0,026 11,60
28 0,039 9,25 0,040 3,88 0,036 4,28
30 0,042 7,71 0,042 2,71 0,038 3,98

pois todos os coeficientes de variacdo sdo menores do que 25%.

contendo 100% de AMRGT 's.

Por meio da Tabela 6.31 constata-se que todos os resultados sao aceitaveis,

A Figura 6.22 ilustra as médias das expansdes das barras de argamassa
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Idade x Expansao
(Ensaio de reacao alcali-agregado)
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Figura 6.22: Ensaio de RAA - Expansdes médias das barras de argamassa contendo 100%
de AMRGTs.

De acordo com os resultados encontrados, conclui-se que os AMRGT's
pesquisados podem ser utilizados no concreto sem o risco do desenvolvimento de
RAA, pois a norma NBR 15577-1 (ABNT, 2008) estabelece que se o resultado obtido
para as expansdes das barras de argamassa, no ensaio acelerado, for menor do
que 0,19% aos 30 dias de idade, o agregado pode ser considerado potencialmente
indcuo.

A metodologia de ensaio da norma ASTM C 1260 (ASTM, 2007) é
semelhante a da NBR 15577-1 (ABNT, 2008), e considera que se, aos 16 dias de

idade, as barras de argamassa que apresentarem expansdes:
a) inferiores a 0,10% , sdo constituidas de agregado indcuo;

b) iguais ou maiores do que 0,10% e menores do que 0,20%, s&o
constituidas de agregado potencialmente deletério, devendo-se levar o
ensaio até completar 28 dias de imersdao em solugéo de hidroxido de sodio
(1,0 N). Se aos 28 dias a expansao das barras for igual ou maior do que
0,20% o agregado é considerado deletério;

c) iguais ou maiores do que 0,20%, sao constituidas de agregado deletério.
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Entdo, de acordo com os resultados encontrados no ensaio de RAA e com a
norma ASTM C 1260, os AMRGT ‘s estudados sao classificados como indcuos.

A Figura 6.23 ilustra o aspecto fisico das barras de argamassa, apos a
realizagcdo do ensaio de RAA, onde verifica-se a integridade das mesmas sem a
presenca de fissuras e/ou trincas.

AMRG1T AMRG2T AMRG3T

Figura 6.23: Aspecto fisico das barras de argamassa apds a realizagdo do ensaio de RAA
pelo método acelerado.

6.13 CORRELACOES

As correlagdes entre as diferentes propriedades foram obtidas por meio de
regressdes efetuadas com as médias dos resultados obtidos aos 28 dias de idade.
Para tal foi utilizada a ferramenta “Analise de dados — Regressdo” constante na
planilha eletrénica Excel.

6.13.1 Resisténcia a compressao axial simples x resisténcia a tracao por
compressao diametral

a) Misturas contendo o AMRG1T
f,=—1,331+0,161-f_; erro padrdo = 0,039 MPa (6.1)

b) Misturas contendo o AMRG2T



f, =—0,792+ 0,145 -f_; erro padréo = 0,046 MPa (6.2)

c¢) Misturas contendo o AMRG3T

f,=-2,543+0,208-f_; erro padrao = 0,029 MPa (6.3)

onde:
fy — resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);

fo — resisténcia a compressao axial simples (MPa).
6.13.2 Resisténcia a compressao axial simples x resisténcia a tracao na flexao
a) Misturas contendo o AMRG1T

f. =—90,737 +6,610-f, —0,115-f2; erro padréo = 0,032 MPa (6.4)
b) Misturas contendo o AMRG2T

f, =—1,009+0,176-f_; erro padrédo = 0,115 MPa (6.5)

c¢) Misturas contendo o AMRG3T

f, =—37,468 +2,831-f_ —0,048-f2; erro padrao = 0,090 MPa (6.6)

onde:
f — resisténcia a tracao na flexdao (MPa);

f. — resisténcia a compressao axial simples (MPa).
6.13.3 Resisténcia a compressao axial simples x médulo de elasticidade
a) Misturas contendo o AMRG1T

E, = 683,408 + 48,927 -f, — 0,829 -f2; erro padrdo = 0,662 GPa (6.7)

ci T

b) Misturas contendo o AMRG2T



E,=293,015-19,615-f +0,367-f; erro padrdo = 0,317 GPa (6.8)
c¢) Misturas contendo o AMRG3T
E, =0,086-f%; erro padrio = 1,054 GPa (6.9)

onde:
E. — méddulo de elasticidade (GPa);

f. — resisténcia a compressao axial simples (MPa).
6.13.4 Resisténcia a compressao axial simples x coeficiente de Poisson
a) Misturas contendo o AMRG1T

u=-0,172+0,014-f,; erro padréo = 0,002 (6.10)
b) Misturas contendo o AMRG2T

u=4,280-0,305-f +0,006-f2; erro padrdo = 0,004 (6.11)

c¢) Misturas contendo o AMRG3T

u= -0,136+0,012-f,; erro padrao = 0,003 (6.12)

onde:
W — coeficiente de Poisson;

fo — resisténcia a compressao axial simples (MPa).

6.13.5 Resisténcia a tracao por compressao diametral x resisténcia a tracao na

flexao
a) Misturas contendo o AMRG1T
f, =—49,416 + 32,810-f, —5,041-f?; erro padréo = 0,079 MPa (6.13)

b) Misturas contendo o AMRG2T



f, =—23,659 +16,024 -, — 2,315 ; erro padréo = 0,065 MPa
c¢) Misturas contendo o AMRG3T
f, =—10,400 + 8,073 -f, —1 ,142-ft2 ; erro padrao = 0,064 MPa

onde:
f — resisténcia a tracao na flexdo (MPa);

fy — resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa).
6.13.6 Absorcao de agua por imersao x indice de vazios
a) Misturas contendo o AMRG1T
[, =5,471+1,431-A; erro padrdo = 0,013%
b) Misturas contendo o AMRG2T
[, =38,714+1,674-A; erro padrdo = 0,023%
c¢) Misturas contendo o AMRG3T
|, =—-237,898 + 69,788 A — 4,799 - A?; erro padrdo = 0,021%

onde:
l, — indice de vazios (%);

A — Absorcéo de agua por imersao (%).

158

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

6.13.7 Absorcao de agua por imersao x absorcao de agua por capilaridade

a) Misturas contendo o AMRG1T
C,, =-14,379+2,217- A ; erro padréo = 0,055 g/cm2

b) Misturas contendo o AMRG2T

(6.19)
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C,, =-101,777 + 27,798 -A - 1,867 - A?; erro padréo = 0,032 g/cm? (6.20)
c¢) Misturas contendo o AMRG3T
C,, =154,799 — 44,996 - A + 3,294 - A?; erro padréo = 0,036 g/cm® (6.21)

onde:
Cy2 — absorgao de agua, por capilaridade, durante 72 horas (g/cm?);

A — Absorcao de agua por imersao (%).



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 CONCLUSOES SOBRE AS PROPRIEDADES ESTUDADAS

7.1.1 Consideracdes iniciais

Neste trabalho foram confeccionadas 16 misturas de concreto de cimento
Portland, sendo uma mistura de referéncia contendo 100% de AMN, 12 misturas
com cada uma delas contendo teores de 25%, 50%, 75% e 100% para cada um dos
trés tipos de AMRGT na granulometria NA e trés misturas com cada uma delas
contendo 100% de cada um dos trés tipos de AMRGT na GO. As conclusbes sobre

cada uma das propriedades estudadas s&o apresentadas a seguir.

7.1.2 Consisténcia

Embora as particulas dos AMRGT s apresentem formas irregulares angulosas
e textura aspera, decorrente do processo de trituracdo, as misturas contendo os
AMRGT s sdo menos consistentes em relacdo a mistura de referéncia, ou seja, as
consisténcias diminuem a medida que sdo aumentados os teores de AMRGT's,
devido as menores absorcdes de agua das misturas pelos AMRGT s, em relacdo ao
AMN, que possibilitam a obtencao de misturas mais fluidas.

Comparando-se as misturas confeccionadas com 0s mesmos teores de
AMRGT’s, as misturas contendo o AMRG2T apresentam maiores consisténcias,
pois esse tipo de agregado possui grdos com maior aspereza decorrente da maior
porosidade da rocha de origem. Na sequéncia, as misturas contendo o AMRG1T sao
menos consistentes, seguidas pelas misturas contendo o AMRG3T.
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As misturas confeccionadas com 100% de AMRGT’s, na GO, sdo mais
consistentes, em relacdo as misturas contendo 100% do mesmo tipo de AMRGT na
granulometria NA, pois na GO os agregados triturados possuem melhor distribuicao
granulométrica que resulta em melhor intertravamento entre as particulas,

dificultando a mobilidade relativa entre elas.

De todas as misturas estudadas, a mistura contendo 100% de AMRG3T na
granulometria NA, é a menos consistente e apresenta um abatimento do tronco de

cone 37,5% maior do que o da mistura de referéncia.

7.1.3 Exsudacao

As misturas contendo os AMRGT s apresentam menores exsudacdes, em
relacdo a mistura de referéncia, ou seja, as exsudacdes diminuem a medida que sao
aumentados os teores de AMRGT's nas misturas, pois os agregados triturados
possuem maiores quantidades de material pulverulento (particulas com dimensdes
menores do que 0,075 mm) que servem de barreira fisica, impedindo, em parte, o

movimento ascendente da agua até a superficie.

Pela mesma razdo, as misturas contendo o AMRG2T, quando comparadas
com outras misturas contendo os mesmos teores de AMRGT's, apresentam as
menores exsudacdes, seguidas, respectivamente, pelas misturas contendo o
AMRG1T e pelas misturas contendo o AMRG3T.

A menor exsudacao é obtida com a mistura contendo 100% de AMRG2T, na

granulometria NA, sendo 17,1% menor do que a da mistura de referéncia.

7.1.4 Resisténcia a compressao axial simples e resisténcia a tracao por
compressao diametral

As resisténcias a compressdo axial simples e a tragdo por compressao
diametral das misturas contendo os AMRGT’s sdo afetadas, favoravelmente, em
relacdo a mistura de referéncia cujas particulas do AMN possuem formas
arredondadas e lisas, pela forma angulosa e pela textura aspera dos graos obtidos
no processo de trituragcdo dos RGT’s, pois proporcionam melhor intertravamento e
melhor aderéncia com a pasta de cimento, minimizando as microfissuragdes nas

zonas de transicao agregado-pasta de cimento, incrementando essas resisténcias.
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As misturas contendo o AMRG1T ou o AMRG2T apresentam, até o teor de
75%, incrementos nessas resisténcias a medida que aumentam os teores desses
AMRGT s nas misturas. No entanto, para o teor de 100% observa-se diminuicdo
nessas resisténcias devido as baixas absorcées de agua, por esses AMRGT’s, que
disponibilizam maiores quantidades de agua nas misturas, provocando aumentos
excessivos das porosidades das matrizes das pastas de cimento ou das zonas de

transicao entre o agregado e a pasta de cimento, prejudicando essas resisténcias.

As misturas contendo 100% de AMRGT’s, na GO, apresentam maiores
resisténcias a compressao axial e a tracdo por compressado diametral do que as
misturas contendo 100% do mesmo tipo de AMRGT na granulometria NA, pois na
GO o agregado possui melhor distribuicado granulométrica, resultando em misturas

mais compactas com menor teor de ar aprisionado.

O maximo ganho médio de resisténcia a compressao axial simples, em
relagdo a mistura de referéncia, € de 21,8% e ocorre com a mistura contendo 75%
de AMRG2T.

As maiores resisténcias a tragao por compressao diametral sao obtidas com a
mistura contendo 100% de AMRG3T na GO. Em relacao a mistura de referéncia o
ganho médio de resisténcia, dessa mistura, € de 20,7%.

7.1.5 Resisténcia a tracao na flexao

Essa propriedade é afetada favoravelmente, em relacdo a mistura de
referéncia, pela melhor aderéncia dos AMRGT's com a pasta de cimento devido a
textura aspera dos seus graos. Por essa razao, as misturas contendo o AMRG2T

apresentam as maiores resisténcias.

Constata-se a elevacao da resisténcia a tracdo na flexdo a medida que for
aumentando os teores de AMRGT’s nas misturas, obtendo-se as maiores

resisténcias com as misturas contendo 100% de AMRGT s, na GO.

A mistura contendo 100% de AMRG2T, na GO, apresenta a maior resisténcia
a tracao na flexdo, com um ganho médio de 13,8% em relagdo a mistura de

referéncia.
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7.1.6 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

As misturas contendo os AMRGT’s apresentam moédulos de elasticidade e
coeficientes de Poisson superiores aos da mistura de referéncia, ou seja, ha
incrementos dos mesmos a medida que aumentam os teores de AMRGT’s. Isto
ocorre, pois os AMRGT s possuem massas especificas aparentes maiores do que a
do AMN, significando menores porosidades e consequentemente menores
deformacgdes longitudinais sob a acéo de forgas.

Também, em relacdo a mistura de referéncia cujo agregado miudo possui
graos arredondados e lisos, a forma angulosa e a textura aspera dos gréos das
misturas contendo os AMRGT’s proporcionam menores microfissuragcdes nas
interfaces agregado-pasta de cimento, minimizando as deformacgdes longitudinais,
sob a acao de forgas, com consequente elevacao dos moédulos de elasticidade e dos
coeficientes de Poisson.

Constata-se, em relacdo a mistura de referéncia, um aumento maximo de
26,8% no valor do médulo de elasticidade e de 21,6% no valor do coeficiente de
Poisson, obtidos com a mistura contendo 100% de AMRG3T na GO.

Apesar dos valores obtidos para os coeficientes de Poisson serem
ligeiramente diferentes do valor prescrito pela norma NBR 6118 (ABNT, 2007), ndo
sdo observadas anomalias tais como fissuras e/ou trincas ou desagregagdes nas
laterais dos corpos de prova, durante a realizagao dos ensaios para a determinagao
desses coeficientes.

7.1.7 Absorcao de agua por imersao e indice de vazios

Para as misturas contendo os AMRGT s, observam-se menores absorcdes de
agua por imersao e menores indices de vazios, em relacao a mistura de referéncia,
devido ao preenchimento e distribuicdo dos vazios com particulas de AMRGT's de
menores dimensdes (menores do que 0,15 mm). Também as menores absorcdes
de agua pelos AMRGT's, em relacdo ao AMN, contribuem para as menores
absorcoes de agua das misturas contendo os AMRGT ’s.

Constatam-se redugdes nas absorcdes de agua por imersdo € no indice de
vazios a medida que aumentam os teores de AMRGT s nas misturas.
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Comparando-se as misturas com mesmos teores de AMRGT's, as misturas
contendo o AMRG2T apresentam as menores absor¢des de dgua por imersao e 0s
menores indices de vazios, pois esse tipo de AMRGT possui, além do maior teor de
material pulverulento, a menor absorcdo de agua. Pelas mesmas razdes, as
misturas contendo o AMRG1T ou o AMRGST apresentam, respectivamente, maiores
absorcbes de agua por imersdao e maiores indices de vazios do que as misturas
contendo o AMRG2T.

As misturas contendo 100% de AMRGT’s, na GO, apresentam menores
absorcbes de agua por imersdao e menores indices de vazios do que as misturas
contendo 100% do mesmo tipo de AMRGT na granulometria NA, pois na GO os
AMRGT s possuem melhor distribuicdo granulométrica com menores volumes de
vazios.

A mistura contendo 100% de AMRG2T, na GO, é a que apresenta a menor
absorcao de agua por imersao, com uma reducdao média de 5,4% em relacdo a
mistura de referéncia. Também essa mistura apresenta o menor indice de vazios

com uma reducao média de 4,0% em relacédo a mistura de referéncia.

7.1.8 Absorcao de agua por capilaridade

Em relagdo a mistura de referéncia, as misturas contendo os AMRGT's
apresentam menores de absor¢cdes de agua por capilaridade devido a maior
quantidade de material pulverulento presente nos AMRGT's e as menores
absorcoes de agua por esses agregados, em relacdo ao AMN.

Constata-se que a medida que se elevam os teores de AMRGT's nas
misturas, ha reducdes nas absorcdes de agua por capilaridade das mesmas.

Para um mesmo teor, as menores absorcées de agua por capilaridade sao
obtidas com as misturas contendo o AMRG2T, pois esse tipo de agregado é o que

apresenta o maior teor de material pulverulento e a menor absorgéo de agua.

As misturas contendo 100% de AMRGT’s, na GO, apresentam menores
absorcoes de agua por capilaridade do que as misturas contendo 100% do mesmo
tipo de AMRGT na granulometria NA, devido aos menores indices de vazios dos
AMRGT s na GO.
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A menor absorcdo de agua por capilaridade pode ser obtida por meio da
mistura contendo 100% de AMRG2T na GO. Com essa mistura obtém-se, em

relacdo a mistura de referéncia, uma reducao média de 49,7% nessa absorcao.

7.1.9 Massa especifica da amostra seca

As misturas contendo os AMRGT’s apresentam massas especificas das
amostras secas superiores a da mistura de referéncia, pois os AMRGT s possuem
massas especificas aparentes maiores do que a do AMN.

A medida que aumentam os teores de AMRGT’s nas misturas, ha

incrementos nas massas especificas das amostras secas das mesmas.

Comparando-se as misturas com os mesmos teores de AMRGT's, as
misturas contendo o AMRG3T sdo as que apresentam as maiores massas
especificas das amostras secas, seguidas, respectivamente, pelas misturas
contendo o AMRG1T e pelas misturas contendo o AMRG2T.

As misturas contendo 100% de AMRGT’s, na GO, apresentam massas
especificas das amostras secas superiores as das misturas contendo 100% do
mesmo tipo de AMRGT na granulometria NA, pois na GO, os AMRGT’s possuem

maiores massas especificas aparentes.

A mistura contendo 100% de AMRGS3T, na GO, apresenta a maior massa

especifica da amostra seca, superando em 2,3% a da mistura de referéncia.

Os valores encontrados para as massas especificas das amostras secas
atendem aos limites estabelecidos na norma NBR 6118 (ABNT, 2007), para
concretos de massa especifica normal, que devem estar compreendidos entre 2000
kg/m® e 2800 kg/m®.

7.1.10 Retracao hidraulica

Em relagdo a essa propriedade, as misturas contendo os AMRGT’s
apresentam valores superiores, aos da mistura de referéncia, devido a maior
quantidade de material pulverulento presente nos AMRGT’s que possibilita o

refinamento das misturas e, consequentemente, a formacdo de poros capilares
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através dos quais pode ser eliminada a &gua adsorvida, causando retracao
hidraulica.

Constata-se que ha aumentos nas retragdes hidraulicas a medida que sao
incrementados os teores de AMRGT s nas misturas.

As misturas contendo o AMRG2T apresentam, quando comparadas com
outras misturas contendo os mesmos teores de AMRGT's, as maiores retracdes
hidraulicas, seguidas, respectivamente, pelas misturas contendo o AMRG1T e pelas
misturas contendo o AMGS3T.

A mistura contendo 100% de AMRG2T, na GO, apresenta a maior retracéo

hidraulica superando em 54,8% a da mistura de referéncia.

Apesar das misturas contendo os AMRGT s apresentarem maiores retragdes
hidraulicas do que a mistura de referéncia, ndo se observam fissuras e/ou trincas

aparentes em nenhuma delas.

7.1.11 Reatividade alcali-agregado

Todas as barras de argamassa contendo os AMRGT’s apresentam
expansdes nos comprimentos até completarem 30 dias de idade. Porém as
expansdes maximas sao inferiores a recomendada pela NBR 15577-1 (0,19%),
permitindo-se concluir que os AMRGT s pesquisados sdo potencialmente indcuos e
podem ser utilizados em concretos sem o risco de desenvolvimento de RAA.

A maxima expansdo é de 0,043% e ocorre com as barras de argamassa
contendo o AMRG2T.

7.2 CONCLUSAO FINAL

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que é tecnicamente viavel a
substituicdo do AMN pelos AMRGT s, pois 0s mesmos apresentam caracteristicas
que possibilitam obter misturas de concreto com propriedades adequadas ao uso

corrente em estruturas de concreto.
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7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A viabilidade técnica e econbmica para a utilizacdo de um novo produto
depende de varias acdes além das ja realizadas neste trabalho. Por isso sugere-se o
estudo de algumas delas tais como:

a) verificacdo da repetitividade dos ensaios apresentados neste trabalho;

b) verificagdo do comportamento de misturas utilizando outros tipos e teores
de AMRGT;

c) verificagdo do comportamento de misturas confeccionadas com outros tipos
de aglomerantes e contendo tipos e teores variados de AMRGT;

d) verificacdo de outras propriedades das misturas no estado endurecido, tais
como aderéncia a tracao, aderéncia ao cisalhamento, abrasdo e desgaste,
ataque de produtos quimicos, reatividade alcali-agregado em prismas de

concreto, etc;

e) verificagdo da influéncia das porosidades dos RGT’s nas propriedades das

misturas contendo AMRGT’s.

f) verificacdo do custo/beneficio para a producdo de concretos contendo os
AMRGT’s.
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ANEXO A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

%\ RE!_AT()R[O SEMANAL DE ENSAIOS DE CIMENTO
[ ] H FABRICA BARROSO - ENSACADEIRA FABRICA

TIPO/CLASSE:CP-1IlE 32

,ﬁ
E
o
s"‘%s

:
3
A

PERIODO 01.09.2009 22.09.2009 13.10.2009 03.11.2009 OBS:
19.09.2009 08.10.2009 29.10.2009 19.11.2009
MEDIA
#200 % DP
n
MEDIA 13,5 11,2 13,1 12,1
#325% DP 2,57 314 2,24 1,88
n 8 8 8 8
MEDIA 4007 4180 3962 3826
Blaine m2/kg |DP 93 108 142 126
n 8 8 8 7
MEDIA 182 160 186 179
Inicio Pegamin |DP 12 18 23 11
n 8 8 8 8
MEDIA

Expan - mm DP

MEDIA 10,7 11,2 8,2 8,5
R 1dia MPa DP 1,02 0,79 1,58 0,52
n 8 8 8 8
MEDIA 23,2 22,2 20,0 20,0
R 3dias Mpa |DP 0,55 0,65 1,22 1,66
n 8 7 8 8
MEDIA 30,2 28,8 28,1 28,1
R 7 dias MPa |DP 1,02 1,02 1,08 2,22
n 8 8 8 5
MEDIA 38,9 38,2 374
R 28 dias MPa |DP 1,84 1,22 0,94
n 8 8 5
MEDIA 248 219 248 243
Fim pegamin |DP 14 24 25 16,02
n 8 8 8 3
P.F. 533 5,55 5,39 4,49
Si02 24,24 24,05 2439 24,61
R.L. 2,24 2,34 2,40 1,90
Al203 7,29 7,21 7,30 7,50
Fe203 2,21 2,20 2,09 2.09
Analise Quimica |CaO 55,85 55,79 55,23 55,07
MgO 3,27 3,19 3,24 3,34
503 1,58 1,61 1,46 1,54
cQO2 4,75 4,75 4,87 4,32
K20 0,59 0,61 0,62 0,60
P.F. 500°C 0,39 0,53 0,41 0,27
C3A tedrico

Eng. Fabricio Carlos Franga
ABOO_CPII_VENDAS. xls 23/nov/09 Coordenador Técnico MG
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. REF.:
DOUTORADO
INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
FL.: 01/01
ANALISE DE AGREGADO MIUDO
DADOS DO CONTRATANTE
NOME: Sérgio Kitamura
ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG
DADOS DO MATERIAL
AMOSTRA: Areia natural (AMN) |LOCAL DE COLETA: Rio do Peixe - Valadares - MG
PROCEDENCIA: Rio do Peixe - Valadares - MG
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 . i
Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm my my my m, | média | Acum.
3 |75 0,00 | 000 | 000 | 000 100.0
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 90,0
11/2] 37,5 0,00 0,00 0,00 0,00 g 80,0
2 |315 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 700 /
1 | 25 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 2 60.0
3/4 19 0,00 0,00 0,00 0,00 8 ’ l
1/2 [ 125 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ;‘ 50,0 I
3/8 1 9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 <I-IDJ 40,0
1/4 | 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 ,‘5 30.0
n°4 |475| 17,83 | 18,01 1,78 1,80 1,79 1,79 g
ne8 | 2:36] 170,73 | 176,56 | 17,07 | 17,66 | 17,36 | 19,16 g 200
n216| 1,18| 276,80 | 282,87 | 27,68 | 28,29 | 27,98 | 47,14 2 10,0
n230| 0,6 | 203,15 | 196,02 | 20,32 | 19,60 | 19,96 | 67,10 0,0
n°50| 03 | 198,06 | 191,14 | 19,81 | 19,11 | 19,46 | 86,56 75 375 19 63 148 045
n®100| 0,15] 122,93 | 124,58 | 12,29 | 12,46 | 12,38 | 98,93 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo] 0,00 10,50 10,82 1,05 1,08 1,07 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00| 100,00] 100,00 | 100,00 | 100,00

Classificagdo Granulométrica NBR 7211: Zona utilizavel OBSERVAGAO:
Massa Especifica Real NBR NM 52 (kg/dm®): 2,62

Massa Especifica Aparente Seca NBR NM 52 (kg/dm®): 1,50

Médulo de Finura NBR 7211: 3,21

Torroes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO

Material Pulverulento NBR NM 46 (%): 0,78

Impureza Orgénica NBR NM 49 (p.p.m.): <300

Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,75

Absorcdo de agua NBR NM 30 (%): 1,95

RESPONSAVEL: DATA: 24/08/2009

Sérgio Kitamura
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INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REF.:
DOUTORADO

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Granito triturado - Cinza Bressan

LOCAL DE COLETA: IFET - JF

PROCEDENCIA DA ROCHA: Estado do Espirito Santo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248

Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm my my my m, | média | Acum.
3 75 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 %0.0
11/2] 37,5 0,00 0,00 0,00 0,00 g 80,0
2 |315 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 700 /
1 |25 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 2 60.0
3/4 1 19 0,00 0,00 0,00 0,00 8 ' l
1/2 [ 12,5 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 ‘E‘ 50,0 I
3/8 1 9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 qu 40,0
1/4 | 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 = 30,0 '
n®4 | 4,75| 17,83 18,01 1,78 1,80 1,79 1,79 E
n°8 | 2,36] 170,73 | 176,56 | 17,07 | 17,66 | 17.36 | 19,16 e 200
n?16| 1,18| 276,80 | 282,87 | 27,68 | 28,29 | 27,98 | 47,14 8 10,0
n?30| 0,6 | 203,15 | 196,02 | 20,32 | 19,60 | 19,96 | 67,10 0,0
n50] 0,3 | 198,06 | 191,14 | 19,81 | 19,11 | 19,46 | 86,56 75 375 19 63 148 015
n®100| 0,15] 122,93 | 124,58 | 12,29 | 12,46 | 12,38 | 98,93 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 10,50 10,82 1,05 1,08 1,07 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificagcdo Granulométrica NBR 7211: Zona utilizavel OBSERVAGAO: composigao
Massa Especifica NBR NM 52 (kg/dm®): 2,70 granulométrica idéntica a da areia
Massa Especifica Aparente NBR NM 52 (ka/dm®): 1,57 natural (NA).
Maédulo de Finura NBR 7211: 3,21
Torroes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR NM 46 (%): 3,69
Impureza Orgénica NBR NM 49 (p.p.m.): <300
Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,75
Absorcdo de agua NBR NM 30 (%): 0,95
RESPONSAVEL: DATA: 26/08/2009
Sérgio Kitamura
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INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REF.:
DOUTORADO

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Granito triturado - Cinza Bressan

LOCAL DE COLETA: IFET - JF

PROCEDENCIA DA ROCHA: Estado do Espirito Santo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248

Peneiras | Peso retido (g) % Retida %

pol. | mm m; m, my ms média | Acum.

3 | 75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 100,0 7
212 63 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 90 /
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ’ /
11/2[ 37,5 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 g 800 I

2 [315 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 700

1 | 25 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2 600

3/4 [ 19 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 3

12 | 12,5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ‘E‘ 50,0 |

358 | 95 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 W 400 /

1/4 | 6,3 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 < 300

ne4 [475] 2500 | 2500 | 250 | 250 | 2,50 | 2,50 g 200

ne8 [2,36] 125,00 [ 125,00 [ 12,50 | 12,50 | 12,50 [ 15,00 g

n2 16| 1,18 100,00 | 100,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 25,00 g 100

n230| 0,6 [ 200,00 [ 200,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 45,00 0,0

n250 | 0,3 [ 300,00 [ 300,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 [ 75,00 75 375 19 63 1,18 0,15
n? 100} 0,15 175,00 | 175,00 | 17,50 | 17,50 17,50 | 92,50 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00] 75,00 | 7500 | 750 | 7,50 | 7,50 | 100,00

Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

Classificagcdo Granulométrica NBR 7211:

Zona 6tima OBSERVAGCAOQO: composic¢ao

Massa Especifica NBR NM 52 (kg/dm®):

2,70 granulométrica 6tima (GO).

Massa Especifica Aparente NBR NM 52 (kg/dm® ):

1,59

Médulo de Finura NBR 7211:

2,55

Torroes de Argila NBR 7218 (%):

ISENTO

Material Pulverulento NBR NM 46 (%):

3,20

Impureza Orgénica NBR NM 49 (p.p.m.):

<300

Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm):

4,75

Coeficiente de vazios (%):

*kk

RESPONSAVEL:

Sérgio Kitamura

DATA: 06/12/2010




186

INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REF.:
DOUTORADO

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Granito triturado - Verde Labrador

LOCAL DE COLETA: IFET - JF

PROCEDENCIA DA ROCHA: Estado do Espirito Santo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248

Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm my mo my m, | média | Acum.
3 75 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 %0.0
11/2] 37,5 0,00 0,00 0,00 0,00 g 80,0
2 |315 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 700 /
1 |25 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 2 60.0
3/4 1 19 0,00 0,00 0,00 0,00 8 ' l
1/2 [ 12,5 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 ‘E‘ 50,0 I
3/8 1 9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 qu 40,0
1/4 | 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 = 30,0 '
n®4 | 4,75| 17,83 18,01 1,78 1,80 1,79 1,79 E
n°8 | 2,36] 170,73 | 176,56 | 17,07 | 17,66 | 17.36 | 19,16 e 200
n?16| 1,18| 276,80 | 282,87 | 27,68 | 28,29 | 27,98 | 47,14 8 10,0
n?30| 0,6 | 203,15 | 196,02 | 20,32 | 19,60 | 19,96 | 67,10 0,0
n50] 0,3 | 198,06 | 191,14 | 19,81 | 19,11 | 19,46 | 86,56 75 375 19 63 148 015
n®100| 0,15] 122,93 | 124,58 | 12,29 | 12,46 | 12,38 | 98,93 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 10,50 10,82 1,05 1,08 1,07 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificagcdo Granulométrica NBR 7211: Zona utilizavel OBSERVAGAO: composigao
Massa Especifica NBR NM 52 (kg/dm®): 2,69 granulométrica idéntica a da areia
Massa Especifica Aparente NBR NM 52 (ka/dm®): 1,51 natural (NA).
Maédulo de Finura NBR 7211: 3,21
Torroes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR NM 46 (%): 4,16
Impureza Orgénica NBR NM 49 (p.p.m.): <300
Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,75
Absorcdo de agua NBR NM 30 (%): 0,80
RESPONSAVEL: DATA: 25/09/2009
Sérgio Kitamura
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REF.:
DOUTORADO

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Granito triturado - Verde Labrador LOCAL DE COLETA: IFET - JF

PROCEDENCIA DA ROCHA: Estado do Espirito Santo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 ~ ]
Peneiras | Peso retido (q) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm m; m, my ms média | Acum.

3 | 75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 100,0 7
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00 90.0 /
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ’ /
11/2]375 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 < 800 I
2 31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 j 70,0
1 [ 25 0,00 | 000 [ 000 | 0,00 2 600
3/4 19 0,00 0,00 0,00 0,00 3
12 | 125 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 : 50.0 |
3/8 1 95 0,00 0,00 0,00 0,00 g 40,0 '
1/4 | 6,3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 300
n?4 | 4,75| 25,00 25,00 2,50 2,50 2,50 2,50 E 20.0
n®8 12,36 125,00 | 125,00 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 15,00 8 '
ne 16 1,18] 100,00 | 100,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 25,00 g 100
n?30| 0,6 | 200,00 | 200,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 45,00 0,0
n?50| 0,3 | 300,00 | 300,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 75,00 75 375 19 6,3 1,18 0,15
n®100] 0,15] 175,00 | 175,00 | 17,50 | 17,50 | 17,50 | 92,50 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 75,00 75,00 7,50 7,50 7,50 | 100,00
Totais 1000,00| 1000,00| 100,00 ] 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificagado Granulométrica NBR 7211: Zona 6tima OBSERVAGAO: composicéo
Massa Especifica NBR NM 52 (kg/dm®): 2,69 granulomeétrica otima (GO).
Massa Especifica Aparente NBR NM 52 (kg/dm® ): 1,55
Médulo de Finura NBR 7211: 2,55
Torroes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR NM 46 (%): 3,88
Impureza Organica NBR NM 49 (p.p.m.): <300
Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,75
Coeficiente de vazios (%): e
RESPONSAVEL: DATA: 28/11/2010
Sérgio Kitamura
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INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REF.:
DOUTORADO

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Granito triturado - Marrom Graphite

LOCAL DE COLETA: IFET - JF

PROCEDENCIA DA ROCHA: Estado do Espirito Santo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248

Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm my mo my m, | média | Acum.
3 75 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 %0.0
11/2] 37,5 0,00 0,00 0,00 0,00 g 80,0
2 |315 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 700 /
1 |25 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 2 60.0
3/4 1 19 0,00 0,00 0,00 0,00 8 ' l
1/2 [ 12,5 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 ‘E‘ 50,0 I
3/8 1 9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 qu 40,0
1/4 | 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 = 30,0 '
n®4 | 4,75| 17,83 18,01 1,78 1,80 1,79 1,79 E
n°8 | 2,36] 170,73 | 176,56 | 17,07 | 17,66 | 17.36 | 19,16 e 200
n?16| 1,18| 276,80 | 282,87 | 27,68 | 28,29 | 27,98 | 47,14 8 10,0
n?30| 0,6 | 203,15 | 196,02 | 20,32 | 19,60 | 19,96 | 67,10 0,0
n50] 0,3 | 198,06 | 191,14 | 19,81 | 19,11 | 19,46 | 86,56 75 375 19 63 148 015
n®100| 0,15] 122,93 | 124,58 | 12,29 | 12,46 | 12,38 | 98,93 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 10,50 10,82 1,05 1,08 1,07 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificagcdo Granulométrica NBR 7211: Zona utilizavel OBSERVAGAO: composigao
Massa Especifica NBR NM 52 (kg/dm®): 2,72 granulométrica idéntica a da areia
Massa Especifica Aparente NBR NM 52 (ka/dm®): 1,61 natural (NA).
Maédulo de Finura NBR 7211: 3,21
Torroes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR NM 46 (%): 3,16
Impureza Orgénica NBR NM 49 (p.p.m.): <300
Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,75
Absorcdo de agua NBR NM 30 (%): 1,63
RESPONSAVEL: DATA: 23/10/2009
Sérgio Kitamura
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. REF.:

DOUTORADO

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Granito triturado - Marrom Graphite LOCAL DE COLETA: IFET - JF

PROCEDENCIA DA ROCHA: Estado do Espirito Santo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 ~ ]
Peneiras | Peso retido (q) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm m; m, my ms média | Acum.

3 | 75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 100,0 7
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00 90.0 /
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ’ /
11/2]375 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 < 800 I
2 31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 j 70,0
1 [ 25 0,00 | 000 [ 000 | 0,00 2 600
3/4 19 0,00 0,00 0,00 0,00 3
12 | 125 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 : 50.0 |
3/8 1 95 0,00 0,00 0,00 0,00 g 40,0 '
1/4 | 6,3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 < 300
n?4 | 4,75| 25,00 25,00 2,50 2,50 2,50 2,50 E 20.0
n®8 12,36 125,00 | 125,00 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 15,00 8 '
ne 16 1,18] 100,00 | 100,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 25,00 g 100
n?30| 0,6 | 200,00 | 200,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 45,00 0,0
n?50| 0,3 | 300,00 | 300,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 75,00 75 375 19 6,3 1,18 0,15
n®100] 0,15] 175,00 | 175,00 | 17,50 | 17,50 | 17,50 | 92,50 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 75,00 75,00 7,50 7,50 7,50 | 100,00
Totais 1000,00| 1000,00| 100,00 ] 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificagado Granulométrica NBR 7211: Zona 6tima OBSERVAGAO: composicéo
Massa Especifica NBR NM 52 (kg/dm®): 2,72 granulomeétrica otima (GO).
Massa Especifica Aparente NBR NM 52 (kg/dm® ): 1,63
Médulo de Finura NBR 7211: 2,55
Torroes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR NM 46 (%): 2,67
Impureza Organica NBR NM 49 (p.p.m.): <300
Dimensao Maxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,75
Coeficiente de vazios (%): e
RESPONSAVEL: DATA: 14/12/2010
Sérgio Kitamura
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INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REF.:
DOUTORADO

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO GRAUDO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Sérgio Kitamura

ENDERECO: Instituto Federal de Juiz de Fora - MG

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Brita

PROCED: Pedreira Santo Cristo - Juiz de Fora - MG |FORNECEDOR: Pedreira Santo Cristo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 . ]
Peneiras Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm my my my m, | média | Acum.

3 |75 0,00 | 000 | 000 | 000 100,0 ,
21/2| 63 0,00 0,00 0,00 0,00 /
2 | 50 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 90,0
11/2]137,5 0,00 0,00 0,00 0,00 g 80,0
2 |315 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 < 700
1 25 0,00 0,00 0,00 0,00 2 60.0
3/4 19 1362,00 | 1310,00 | 13,62 | 13,10 | 13,36 | 13,36 8 ’
1/2 1 12,5| 5734,00 | 5820,20 | 57,34 | 58,20 | 57,77 [ 71,13 < 500
3/8 1 95| 1676,40 | 1684,00 | 16,76 | 16,84 | 16,80 | 87,93 (uE; 40,0
1/4 1 6,3 621,00 601,80 6,21 6,02 6,11 94,05 fj 30,0
n%4 | 4,75 34,00 32,80 0,34 0,33 0,33 94,38 i
n°8 | 2,36 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9438 Qg 200
n®16| 1,18 0,00 0,00 0,00 94,38 2 10,0
n®30| 0,6 0,00 0,00 0,00 94,38 0,0 /
n®50] 0,3 0,00 | 000 [ 0,00 [ 9438 75 375 19 63 148 045
n2100] 0,15 0,00 0,00 0,00 94,38 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00| 572,60 551,20 5,73 5,51 5,62 | 100,00
Totais 10000,00 | 10000,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
Zona Granulométrica - NBR 7211: Fora de graduagdo JOBSERVACAO:
Massa Especifica Real - NBR NM 53 (kg/dm®): 2,67
Massa Especifica Aparente Seca - NBR NM 53 (ka/dm®): 1,45
Médulo de Finura - NBR 7211: 6,68
Torrdes de Argila - NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento - NBR NM 46 (%): 1,00
Abraséo "Los Angeles" - NBR NM 51 50,00
Dimenséao Maxima Caracteristica - NBR 7211 (mm): 25,00
Coeficiente de vazios (%): o
RESPONSAVEL: DATA: 20/08/2009
Sérgio Kitamura
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Mistura de referéncia (0GNA)

. Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP0O2 | CP03 | CP04 | CPO5 | CPO6 gao (%
3 13,27 | 13,39 | 15,05 | 13,87 | 14,01 | 13,75 13,89 4,57
o 7 19,93 | 21,20 | 20,47 | 20,74 | 20,05 | 21,06 20,58 2,53
Resisténcia a
compresséo axial 28 27,37 | 26,56 | 2540 | 27,23 | 2524 | 26,99 26,47 3,52
MPa
(MPa) 90 28,30 | 27,37 | 26,67 | 27,87 | 28,555 | 26,99 27,63 2,68
120 2769 | 2830 | 2843 | 27,77 | 28,11 | 27,97 28,05 1,04
3 1,01 1,86 | 2,02 1,88 1,92 1,90 1,91 2,90
Resisténcia a 7 2,28 2,30 2,47 2,49 2,36 2,35 2,37 3,68
tragéo por
compressao 28 3,01 304 | 28 | 28 | 303 | 291 2,94 3,42
diametral (MPa) 90 3,04 3,24 3,11 3,15 3,13 3,11 3,13 2,14
120 318 | 326 | 319 | 3,31 314 | 3,06 3,19 2,76
Resisténcia a
tragdo na flexdo 28 368 | 348 | 3,70 - - - 3,62 3,36
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 30,55 | 31,65 | 30,92 - - - 31,04 1,80
(GPa)
COT;f"’.'e”te de 28 0,195 | 0,195 | 0,180 - - - 0,190 4,56
olsson
Absorcao de
4gua por imersao 28 735 | 7,5 | 7,15 - - - 7,22 1,60
(%)
Indice gz)"az"’s 28 1597 | 1602 | 1542 | - . . 15,80 2,11
Tempo emlcontato com a CP 01 CP 02 CP 03
4gua
i 3 horas 0,518 | 0,535 | 0,515 0,52 2,06
Absorcao de
4gua por o8 6 horas 0,622 | 0,639 | 0,618 0,63 1,78
capilaridade
(g/cm?) 24 horas 1,089 | 1,120 | 1,085 1,10 1,74
48 horas 1,385 | 1,422 | 1,410 1,41 1,34
72 horas 1,595 | 1,620 | 1,615 1,61 0,82
Massa especfica 28 2315 | 2205 | 2322 | 2268 - - 2300 1,05
am. seca (kg/m")
3 0,0039 | 0,0042 | 0,0039 | 0,0041 - - 0,004 3,73
7 0,0166 | 0,0172 | 0,0162 | 0,0158 - - 0,016 3,63
Retragio 28 0,0276 | 0,0302 | 0,0294 | 0,0302 - - 0,029 4,18
hidraulica (%) 56 0,0438 | 0,0417 | 0,0410 | 0,0420 | - - 0,042 2,83
90 0,0439 | 0,0418 | 0,0410 | 0,0420 - - 0,042 2,91
180 0,0440 | 0,0418 | 0,0411 | 0,0420 - - 0,042 2,95
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Mistura contendo 25% de AMRG1T com composigao granulométrica NA (25G1NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CP0O3 | CP04 | CP05 | CPO06 gao (7
3 15,95 16,63 15,94 14,68 15,61 15,34 15,69 4,19
A 7 20,97 21,67 20,84 20,97 21,49 21,17 21,19 1,55
Resisténcia a
compressao axial 28 27,82 28,80 26,23 27,85 26,71 27,78 27,53 3,34
MPa
( ) 90 27,55 28,86 29,32 30,39 28,09 28,19 28,73 3,56
120 29,41 29,26 28,53 28,97 29,87 29,83 29,31 1,75
3 1,96 1,92 1,97 1,91 1,90 2,01 1,94 2,12
Resisténcia a 7 2,40 2,45 2,32 2,49 2,54 2,45 2,44 3,08
tragéo por
compressio 28 2,99 3,03 2,97 3,07 2,95 3,04 3,01 1,52
diametral (MPa) 20 329 | 316 | 315 | 3,18 | 3,14 | 3,23 3,19 1,83
120 3,21 3,16 3,26 3,32 3,11 3,42 3,25 3,48
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,65 3,80 3,80 - - - 3,75 2,31
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 32,93 34,42 33,22 - - - 33,52 2,36
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,205 0,197 0,198 - - - 0,200 2,18
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,22 6,95 7,05 - - - 7,07 1,93
(%)
Indice gz)"az'os 28 16,04 | 1586 | 14,93 - - - 15,61 3,82
Tempo em contato com a cpoi | cro2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,348 0,373 0,365 0,36 3,53
Absorcao de
agua por 28 6 horas 0,465 0,492 0,485 0,48 2,92
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,862 | 0,902 | 0,886 0,88 2,28
48 horas 1,131 1,195 1,175 1,17 2,81
72 horas 1,315 1,388 1,365 1,36 2,75
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2330 2302 2275 2325 - - 2308 1,09
3 0,0047 | 0,0053 | 0,0048 | 0,0052 - - 0,005 5,89
7 0,0222 | 0,0238 | 0,0215 | 0,0235 - - 0,023 4,77
~ 28 0,0403 | 0,0386 | 0,0389 | 0,0397 - - 0,039 1,96
Retracao
hidraulica (%) 56 0,0477 | 0,0493 | 0,0510 | 0,0532 - - 0,050 4,68
90 0,0481 | 0,0494 | 0,0512 | 0,0533 - - 0,051 4,47
180 0,0481 | 0,0495 | 0,0512 | 0,0534 - - 0,051 4,52
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Mistura contendo 50% de AMRG1T com composi¢ao granulométrica NA (50G1NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CPO3 | CP04 | CP0O5 | CPO06 gao (%
3 15,69 16,58 17,53 16,72 16,64 17,71 16,81 4,36
A 7 22,69 23,08 22,07 21,81 22,07 24,04 22,63 3,70
Resisténcia a
compressdo axial 28 27,79 27,69 28,60 27,37 28,19 27,09 27,79 1,96
MPa
( ) 90 30,85 29,92 27,44 29,76 29,93 29,45 29,56 3,85
120 29,44 30,04 30,37 30,74 30,49 30,66 30,29 1,60
3 2,05 2,11 2,04 1,96 2,05 1,99 2,03 2,56
Resisténcia a 7 2,72 2,59 2,57 2,70 2,66 2,62 2,64 2,26
tragéo por
compressdo 28 3,14 3,31 3,27 3,27 3,22 3,17 3,23 2,01
diametral (MPa) 90 3,53 3,47 3,32 3,23 3,58 3,43 3,43 3,81
120 3,52 3,43 3,49 3,35 3,55 3,54 3,48 2,19
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,96 3,74 3,77 - - - 3,82 3,12
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 34,20 36,00 36,09 - - - 35,43 3,01
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,188 0,206 0,210 - - - 0,201 5,82
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,00 6,90 7,25 - - - 7,05 2,56
(%)
Indice gz)"az'os 28 15,88 | 1532 | 1549 - - - 15,56 1,84
Tempo em contato com a cPoi | cPpo2 | cPos
agua
~ 3 horas 0,305 0,282 0,292 0,29 3,94
Absorcao de
ég_ua_por 28 6 horas 0,410 0,385 0,405 0,40 3,31
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,820 | 0,775 | 0,810 0,80 2,95
48 horas 1,102 1,053 1,083 1,08 2,29
72 horas 1,296 1,248 1,275 1,27 1,89
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2288 2342 2322 2308 - - 2315 0,98
3 0,0081 | 0,0074 | 0,0085 | 0,0077 - - 0,008 6,04
7 0,0233 | 0,0239 | 0,0255 | 0,0248 - - 0,024 3,98
Retracao 28 0,0435 | 0,0410 | 0,0405 | 0,0422 - - 0,042 3,20
e
hidraulica (%) 56 0,0537 | 0,0512 | 0,0526 | 0,0515 | - - 0,052 2,18
90 0,0540 | 0,0514 | 0,0529 | 0,0517 - - 0,053 2,27
180 0,0540 | 0,0516 | 0,0530 | 0,0517 - - 0,053 2,18
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Mistura contendo 75% de AMRG1T com composi¢ao granulométrica NA (75G1NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CP0O3 | CP04 | CP05 | CPO06 gao (7
3 18,49 19,39 18,17 17,76 18,81 19,05 18,61 3,20
o 7 23,49 24,14 23,98 24,42 23,13 22,80 23,66 2,64
Resisténcia a
compressao axial 28 30,09 27,93 27,91 30,07 28,07 29,02 28,85 3,59
(MPa)
90 30,44 30,66 30,72 29,23 29,07 32,24 30,39 3,81
120 30,53 30,88 31,82 29,16 30,89 31,86 30,85 3,21
3 1,98 2,08 2,05 2,14 2,06 2,06 2,06 2,55
Resisténcia a 7 2,74 2,73 2,60 2,72 2,78 2,70 2,71 2,18
tragéo por
compressao 28 3,35 3,28 3,32 3,36 3,18 3,44 3,32 2,71
diametral (MPa) 20 349 | 349 | 356 | 357 | 353 | 347 3,52 1,23
120 3,61 3,46 3,69 3,62 3,50 3,73 3,60 2,97
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,94 3,73 4,00 - - - 3,89 3,64
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 37,83 35,60 36,92 - - - 36,78 3,05
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,207 0,212 0,207 - - - 0,209 1,38
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,85 7,08 7,10 - - - 7,01 1,98
(%)
Indice gz)"az'os 28 1595 | 1511 | 1542 - - - 15,49 2,74
Tempo em contato com a cpoi | cro2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,260 0,251 0,245 0,25 3,00
Absorcao de
ég_ua_por 28 6 horas 0,354 0,343 0,331 0,34 3,36
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,753 | 0,748 | 0,722 0,74 2,25
48 horas 0,961 0,955 0,931 0,95 1,67
72 horas 1,092 1,088 1,065 1,08 1,35
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2366 2327 2302 2297 - - 2323 1,36
3 0,0115 | 0,0108 | 0,0120 | 0,0106 - - 0,011 5,74
7 0,0286 | 0,0252 | 0,0255 | 0,0287 - - 0,027 7,07
28 0,0432 | 0,0466 | 0,0442 | 0,0450 - - 0,045 3,21
Retragéo
hidraulica (%) 56 0,0585 | 0,0592 | 0,0534 | 0,0575 - - 0,057 4,54
90 0,0595 | 0,0602 | 0,0545 | 0,0589 - - 0,058 4,41
180 0,0596 | 0,0603 | 0,0545 | 0,0589 - - 0,058 4,48
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Mistura contendo 100% de AMRG1T com composicao granulométrica NA (100G1NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CP0O3 | CP04 | CP05 | CPO06 gao (7
3 15,92 16,49 15,67 16,36 15,95 15,42 15,97 2,53
A 7 22,05 21,49 21,68 20,77 20,97 21,44 21,40 2,19
Resisténcia a
compresso axial 28 26,42 27,76 27,43 26,71 28,74 26,50 27,26 3,30
(MPa)
90 28,94 29,13 29,04 27,44 29,49 30,02 29,01 2,98
120 31,00 29,60 29,07 30,23 28,61 28,20 29,45 3,54
3 2,07 1,99 2,01 2,03 1,93 1,90 1,99 3,27
Resisténcia a 7 2,50 2,59 2,41 2,48 2,31 2,64 2,49 4,80
tragéo por
compressdo 28 2,94 3,08 3,14 3,04 3,06 3,11 3,06 2,28
diametral (MPa) 90 3,29 3,20 3,14 3,31 3,19 3,18 3,22 2,03
120 3,32 3,25 3,49 3,14 3,37 3,33 3,32 3,49
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,82 3,98 3,95 - - - 3,92 2,17
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 36,23 38,20 37,95 - - - 37,46 2,86
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,221 0,203 0,220 - - - 0,215 4,71
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,12 6,52 7,18 - - - 6,94 5,26
(%)
Indice gz)"az'os 28 1487 | 1596 | 15,38 - - - 15,40 3,54
Tempo em contatocoma | ~5 01 | cpo2 | CP 03
agua
~ 3 horas 0,221 0,208 0,221 0,22 3,46
Absorcao de
agua por 28 6 horas 0,295 0,283 0,297 0,29 2,60
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,712 | 0,673 | 0,702 0,70 2,91
48 horas 0,842 0,805 0,838 0,83 2,45
72 horas 1,025 0,955 1,012 1,00 3,73
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2312 2382 2288 2339 - - 2330 1,73
3 0,0138 | 0,0121 | 0,0132 | 0,0129 - - 0,013 5,44
7 0,0288 | 0,0310 | 0,0302 | 0,0311 - - 0,030 3,51
Retracao 28 0,0470 | 0,0479 | 0,0498 | 0,0488 - - 0,048 2,48
e
hidraulica (%) 56 | 0,0602 | 0,0618 | 0,0640 | 0,0592 | - . 0,061 3,42
90 0,0610 | 0,0625 | 0,0648 | 0,0600 - - 0,062 3,36
180 0,0610 | 0,0626 | 0,0648 | 0,0601 - - 0,062 3,32
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Mistura contendo 100% de AMRG1T com composicao granulométrica GO (100G1GO)
Ensai Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
nsaio ; " o
CP(dias) | cpo1 | cPo2 | CP03 | CP04 | cPo5 | cpos | Medio | variagao (%)
3 17,90 17,21 16,95 18,16 17,81 17,32 17,56 2,66
A 7 23,71 23,66 21,99 22,84 22,77 23,66 23,10 3,00
Resisténcia a
compresso axial 28 28,16 28,25 30,39 28,71 27,63 28,19 28,56 3,37
(MPa)
90 30,56 28,58 30,86 29,11 29,62 30,84 29,93 3,23
120 30,76 31,17 30,88 29,98 29,98 30,55 30,55 1,59
3 2,09 2,11 1,97 2,09 1,98 2,12 2,06 3,31
Resisténcia a 7 2,54 2,72 2,62 2,58 2,51 2,66 2,61 3,06
tragéo por
compressio 28 3,16 3,10 3,29 3,25 3,11 3,18 3,18 2,33
diametral (MPa) 90 325 | 336 | 345 | 336 | 347 | 3,51 3,40 2,77
120 3,44 3,57 3,25 3,51 3,32 3,54 3,44 3,78
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,95 4,15 3,88 - - - 3,99 3,51
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 37,75 37,98 39,02 - - - 38,25 1,77
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,226 0,212 0,235 - - - 0,224 5,17
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,79 7,02 6,95 - - - 6,92 1,70
(%)
Indice gf)"az'os 28 15,15 | 1588 | 15,12 - - - 15,38 2,80
o
Tempo em contato com a cpoi | cro2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,176 0,183 0,182 0,18 2,10
Absorcao de
agua por o8 6 horas 0,263 0,274 0,272 0,27 2,17
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,661 | 0674 | 0,678 0,67 1,32
48 horas 0,780 0,795 0,800 0,79 1,31
72 horas 0,969 0,982 0,998 0,98 1,48
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2292 2355 2328 2366 - - 2335 1,41
3 0,0152 | 0,0138 | 0,0151 | 0,0135 - - 0,014 6,08
7 0,0336 | 0,0316 | 0,0332 | 0,0310 - - 0,032 3,86
Retracao 28 0,0510 | 0,0488 | 0,0530 | 0,0484 - - 0,050 4,24
e
hidraulica (%) 56 0,0631 | 0,0608 | 0,0597 | 0,0628 | - . 0,062 2,64
90 0,0650 | 0,0631 | 0,0615 | 0,0653 - - 0,064 2,78
180 0,0650 | 0,0632 | 0,0616 | 0,0653 - - 0,064 2,70
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Mistura contendo 25% de AMRG2T com composi¢ao granulométrica NA (25G2NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CPO3 | CP04 | CP0O5 | CPO06 gao (%
3 16,46 16,82 16,63 17,69 15,95 16,49 16,67 3,44
e 7 23,58 22,35 21,43 22,70 22,77 22,96 22,63 3,16
Resisténcia a
compressao axial 28 28,00 27,29 28,34 29,30 28,05 27,34 28,05 2,64
(MPa)
90 29,95 28,97 28,60 30,32 28,29 27,93 29,01 3,24
120 28,05 28,84 29,46 29,87 30,51 31,68 29,73 4,28
3 2,14 2,05 2,10 2,07 2,00 2,21 2,10 3,55
Resisténcia a 7 2,56 2,54 2,65 2,55 2,46 2,60 2,56 2,55
tragéo por
compressio 28 2,94 3,08 3,19 3,12 3,15 3,04 3,09 2,89
diametral (MPa) 90 3,40 3,18 3,19 3,13 3,27 3,36 3,26 3,35
120 3,41 3,26 3,40 3,40 3,32 3,14 3,32 3,19
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,98 3,87 3,62 - - - 3,82 4,83
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 32,38 30,85 30,92 - - - 31,38 2,75
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,203 0,189 0,190 - - - 0,194 4,03
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,77 7,12 7,09 - - - 6,99 2,77
(%)
Indice gz)"az'os 28 14,93 | 1577 | 1562 - - - 15,44 2,90
Tempo emcontatocoma | ~5 04 | cpo2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,305 0,291 0,302 0,30 2,46
Absorcao de
agua por o8 6 horas 0,415 0,403 0,418 0,41 1,93
capilaridade
(g/em?) 24 horas 0,842 | 0,818 | 0,842 0,83 1,66
48 horas 1,178 1,145 1,168 1,16 1,45
72 horas 1,339 1,304 1,325 1,32 1,33
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2251 2325 2322 2306 - - 2301 1,49
3 0,0055 | 0,0065 | 0,0063 | 0,0058 - - 0,006 7,59
7 0,0222 | 0,0204 | 0,0215 | 0,0211 - - 0,021 3,53
Retragéo 28 0,0366 | 0,0405 | 0,0392 | 0,0394 - - 0,039 4,24
et
hidraulica (%) 56 0,0530 | 0,0537 | 0,0573 | 0,0574 | - - 0,055 4,20
90 0,0531 | 0,0538 | 0,0574 | 0,0574 - - 0,055 4,15
180 0,0532 | 0,0538 | 0,0575 | 0,0574 - - 0,055 4,14
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Mistura contendo 50% de AMRG2T com composi¢ao granulométrica NA (50G2NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CP0O3 | CP04 | CP05 | CPO06 gao (7
3 17,52 18,19 18,09 16,88 17,29 17,89 17,64 2,87
A 7 24,36 23,29 22,17 23,26 24,04 23,67 23,46 3,26
Resisténcia a
compresso axial 28 27,50 27,99 29,87 27,92 28,94 29,26 28,58 3,21
(MPa)
90 30,58 30,49 29,95 28,80 28,86 30,38 29,84 2,73
120 28,89 30,89 30,34 28,04 31,21 30,72 30,01 4,21
3 2,16 2,24 2,29 2,22 2,32 2,22 2,24 2,57
Resisténcia a 7 2,80 2,77 2,87 2,64 2,74 2,80 2,77 2,79
tragéo por
compressdo 28 3,37 3,26 3,34 3,35 3,46 3,33 3,35 1,91
diametral (MPa) 90 3,41 3,36 3,57 3,51 3,47 3,49 3,47 2,16
120 3,53 3,44 3,32 3,54 3,49 3,58 3,48 2,60
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,85 4,02 3,80 - - - 3,89 2,96
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 31,30 30,88 32,98 - - - 31,72 3,50
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,188 0,198 0,202 - - - 0,196 3,68
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,32 6,58 6,93 - - - 6,94 5,33
(%)
Indice gz)"az'os 28 15,75 | 1562 | 14,60 - - - 15,32 4,11
Tempo emcontatocoma | ~5 04 | cpo2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,223 0,238 0,228 0,23 3,33
Absorcao de
agua por 28 6 horas 0,302 0,320 0,304 0,31 3,20
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,663 | 0,705 | 0,668 0,68 3,38
48 horas 1,030 1,089 1,035 1,05 3,11
72 horas 1,241 1,315 1,235 1,26 3,53
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2312 2283 2317 2300 - - 2303 0,66
3 0,0085 | 0,0076 | 0,0081 | 0,0079 - - 0,008 4,70
7 0,0233 | 0,0238 | 0,0259 | 0,0243 - - 0,024 4,63
Retracao 28 0,0451 | 0,0437 | 0,0418 | 0,0402 - - 0,043 5,03
hidraulica (%) 56 | 0,0568 | 0,0534 | 0,0562 | 0,0580 | - . 0,056 4,03
90 0,0569 | 0,0534 | 0,0563 | 0,0590 - - 0,056 4,10
180 0,0570 | 0,0535 | 0,0563 | 0,0591 - - 0,056 4,10
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Mistura contendo 75% de AMRG2T com composi¢ao granulométrica NA (75G2NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CP0O3 | CP04 | CP05 | CPO06 gao (7
3 19,79 20,52 19,67 21,20 20,42 20,10 20,28 2,76
e 7 23,05 25,20 24,34 26,42 24,06 23,80 24,48 4,83
Resisténcia a
compressao axial 28 29,21 30,38 28,98 28,61 28,46 29,04 29,11 2,34
(MPa)
90 31,68 30,35 29,65 30,00 32,12 32,09 30,98 3,58
120 30,25 30,58 31,81 33,05 31,65 31,13 31,41 3,19
3 2,28 2,34 2,22 2,36 2,36 2,37 2,32 2,51
Resisténcia a 7 2,93 2,75 2,76 2,79 2,83 2,84 2,82 2,31
tragéo por
compressio 28 3,54 3,51 3,44 3,47 3,44 3,26 3,44 2,89
diametral (MPa) 20 348 | 358 | 359 | 342 | 347 | 3,69 3,54 2,74
120 3,71 3,57 3,34 3,58 3,55 3,66 3,57 3,58
Resisténcia a
tragao na flexao 28 4,10 4,02 3,85 - - - 3,99 3,20
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 33,22 31,12 31,85 - - - 32,06 3,33
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,195 0,210 0,198 - - - 0,201 3,95
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,75 7,05 6,96 - - - 6,92 2,22
(%)
Indice gz)"az'os 28 1533 | 14,82 | 15,65 - - - 15,27 2,74
Tempo emcontatocoma | ~5 04 | cpo2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,183 0,172 0,180 0,18 3,19
Absorcao de
agua por o8 6 horas 0,264 0,245 0,265 0,26 4,37
capilaridade
(g/em?) 24 horas 0,626 | 0593 | 0,628 0,62 3,19
48 horas 0,955 0,901 0,952 0,94 3,24
72 horas 1,198 1,136 1,195 1,18 2,97
Massa especifica
am. seca (kg/ms) 28 2306 2312 2268 2328 - - 2304 1,10
3 0,0125 | 0,0118 | 0,0122 | 0,0117 - - 0,012 3,07
7 0,0298 | 0,0303 | 0,0281 | 0,0286 - - 0,029 3,50
Retragéo 28 0,0432 | 0,0467 | 0,0455 | 0,0461 - - 0,045 3,37
et
hidraulica (%) 56 0,0588 | 0,0564 | 0,0595 | 0,0582 | - - 0,058 2,28
90 0,0589 | 0,0566 | 0,0596 | 0,0584 - - 0,058 2,20
180 0,0590 | 0,0566 | 0,0597 | 0,0585 - - 0,058 2,27
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Mistura contendo 100% de AMRG2T com composicao granulométrica NA (100G2NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CPO3 | CP04 | CP0O5 | CPO06 gao (%
3 13,51 15,41 15,09 13,79 14,74 14,35 14,48 5,11
o 7 20,59 19,68 20,05 20,21 18,96 21,44 20,16 4,16
Resisténcia a
compressao axial 28 25,30 26,39 25,38 26,55 25,86 26,17 25,94 2,01
(MPa)
90 26,70 28,74 27,79 26,29 26,52 28,05 27,35 3,60
120 28,39 27,83 26,37 27,69 28,07 28,27 27,77 2,65
3 2,21 2,15 2,10 2,14 2,25 2,14 2,16 2,57
Resisténcia a 7 2,59 2,53 2,70 2,78 2,66 2,80 2,68 3,92
tragéo por
compressdo 28 3,14 3,36 3,24 3,16 3,07 3,25 3,20 3,12
diametral (MPa) 90 3,48 3,44 3,26 3,33 3,16 3,40 3,35 3,61
120 3,30 3,36 3,27 3,46 3,46 3,44 3,38 2,49
Resisténcia a
tragao na flexao 28 4,00 3,85 4,20 - - - 4,02 4,37
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 31,76 33,29 32,12 - - - 32,39 2,47
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,218 0,210 0,200 - - - 0,209 4,31
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,24 6,89 6,50 - - - 6,88 5,38
(%)
Indice gz)"az'os 28 15,06 | 14,96 | 15,65 - - - 15,22 2,45
Tempo emcontatocoma | ~5 04 | cpo2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,150 0,162 0,162 0,16 4,38
Absorcao de
agua por o8 6 horas 0,224 0,235 0,232 0,23 2,47
capilaridade
(g/em?) 24 horas 0,543 | 0557 | 0,562 0,55 1,78
48 horas 0,850 0,875 0,863 0,86 1,45
72 horas 1,045 1,073 1,086 1,07 1,96
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2277 2342 2315 2288 - - 2306 1,26
3 0,0155 | 0,0142 | 0,0150 | 0,0153 - - 0,015 3,81
7 0,0331 | 0,0344 | 0,0366 | 0,0332 - - 0,034 4,74
Retragéo 28 0,0512 | 0,0504 | 0,0482 | 0,0493 - - 0,050 2,63
et
hidraulica (%) 56 0,0615 | 0,0626 | 0,0658 | 0,0631 | - - 0,063 2,89
90 0,0618 | 0,0628 | 0,0659 | 0,0635 - - 0,064 2,75
180 0,0618 | 0,0629 | 0,0660 | 0,0635 - - 0,064 2,80
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Mistura contendo 100% de AMRG2T com composicao granulométrica GO (100G2GO)

) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CP0O3 | CP04 | CP05 | CPO06 gao (7
3 18,40 18,05 17,98 18,58 17,14 18,12 18,04 2,76
e 7 24,05 23,07 23,64 24,88 23,27 23,59 23,75 2,72
Resisténcia a
compressao axial 28 28,06 27,99 28,23 28,81 30,43 28,81 28,72 3,17
(MPa)
90 31,51 30,80 29,97 30,35 28,94 30,52 30,35 2,84
120 31,21 29,98 30,84 32,34 30,57 30,34 30,88 2,68
3 2,34 2,28 2,24 2,27 2,31 2,35 2,30 1,91
Resisténcia a 7 2,86 2,91 2,73 2,86 2,94 2,80 2,85 2,67
tragéo por
compressdo 28 3,21 3,52 3,34 3,45 3,24 3,53 3,38 4,12
diametral (MPa) 90 3,54 3,51 3,40 3,62 3,29 3,61 3,50 3,71
120 3,52 3,65 3,46 3,39 3,58 3,54 3,52 2,61
Resisténcia a
tragao na flexao 28 4,14 4,26 3,95 - - - 4,12 3,80
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 33,81 34,14 32,28 - - - 33,41 2,97
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,211 0,218 0,232 - - - 0,220 4,85
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,95 6,88 6,65 - - - 6,83 2,30
(%)
Indice gf)"az'os 28 14,81 | 1496 | 1574 - - - 15,17 3,29
o
Tempo em contatocoma | ~p ¢ | cpo2 | CP 03
agua
~ 3 horas 0,152 0,143 0,135 0,14 5,93
Absorcao de
ég_ua_por o8 6 horas 0,195 0,193 0,181 0,19 3,99
capilaridade
(g/cm?) 24 horas 0,515 | 0,507 | 0,490 0,50 2,53
48 horas 0,806 0,812 0,783 0,80 1,91
72 horas 1,025 1,033 1,005 1,02 1,41
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2347 2323 2275 2293 - - 2310 1,38
3 0,0163 | 0,0170 | 0,0176 | 0,0159 - - 0,017 4,51
7 0,0342 | 0,0352 | 0,0358 | 0,0344 - - 0,035 2,12
Retragdo 28 0,0521 | 0,0525 | 0,0516 | 0,0509 | - - 0,052 1,33
b
hidraulica (%) 56 0,0638 | 0,0647 | 0,0633 | 0,0630 | - - 0,064 117
90 0,0648 | 0,0655 | 0,0639 | 0,0642 - - 0,065 1,09
180 0,0650 | 0,0656 | 0,0641 | 0,0642 - - 0,065 1,10
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Mistura contendo 25% de AMRG3T com composi¢ao granulométrica NA (25G3NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP0O2 | CP03 | CP04 | CPO5 | CPO06 gao (%
3 14,51 14,99 13,92 15,29 14,74 14,87 14,72 3,20
A 7 20,66 21,11 21,24 21,19 19,74 20,75 20,78 2,71
Resisténcia a
compresso axial 28 25,49 27,02 26,32 27,17 26,55 27,82 26,73 3,00
(MPa)
90 28,39 28,05 27,20 27,44 28,55 27,79 27,90 1,90
120 29,07 28,72 27,06 29,27 28,66 28,88 28,61 2,77
3 2,11 1,99 2,00 1,99 2,10 2,00 2,038 2,87
Resisténcia a 7 2,54 2,59 2,44 2,53 2,48 2,57 2,52 2,27
tragéo por
compressdo 28 3,10 3,03 3,06 3,02 3,17 2,92 3,05 2,72
diametral (MPa) 920 314 | 332 | 3,11 313 | 328 | 335 3,22 3,32
120 3,24 3,27 3,37 3,17 3,27 3,36 3,28 2,36
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,83 3,56 3,65 - - - 3,68 3,74
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 33,93 35,22 35,41 - - - 34,85 2,31
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,211 0,198 0,193 - - - 0,201 4,63
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,25 7,08 7,03 - - - 7,12 1,62
(%)
Indice gz)"az'os 28 16,00 | 1542 | 1577 - - - 15,73 1,86
Tempo em contatocoma | ~5 01 | cpo2 | CP 03
agua
~ 3 horas 0,428 0,421 0,418 0,42 1,22
Absorcao de
agua por 28 6 horas 0,546 0,542 0,535 0,54 1,03
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,942 | 0,935 | 0,921 0,93 1,15
48 horas 1,266 1,248 1,227 1,25 1,57
72 horas 1,465 1,448 1,421 1,44 1,54
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2342 2319 2299 2286 - - 2312 1,06
3 0,0042 | 0,0039 | 0,0042 | 0,0038 - - 0,004 5,12
7 0,0182 | 0,0183 | 0,0203 | 0,0198 - - 0,019 5,53
Retracao 28 0,0346 | 0,0378 | 0,0350 | 0,0366 - - 0,036 4,11
e
hidraulica (%) 56 | 0,0450 | 0,0454 | 0,0486 | 0,0460 | - - 0,046 3,50
90 0,0451 | 0,0456 | 0,0490 | 0,0463 - - 0,047 3,74
180 0,0453 | 0,0456 | 0,0491 | 0,0464 - - 0,047 3,71
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Mistura contendo 50% de AMRG3T com composi¢ao granulométrica NA (50G3NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CPO3 | CP04 | CP0O5 | CPO06 gao (%
3 16,04 15,08 15,60 14,85 16,27 15,55 15,56 3,50
e 7 23,06 21,33 21,67 22,07 21,51 22,52 22,02 3,01
Resisténcia a
compressao axial 28 27,44 26,71 28,05 27,59 26,42 27,32 27,26 2,19
(MPa)
90 27,55 29,14 28,55 27,58 28,74 29,22 28,46 2,60
120 29,00 29,86 29,49 29,07 29,32 29,25 29,33 1,06
3 2,11 2,21 2,02 2,17 2,08 2,04 2,10 3,43
Resisténcia a 7 2,60 2,71 2,66 2,67 2,56 2,61 2,63 2,12
tragéo por
compressio 28 3,16 3,10 3,14 3,08 3,36 3,18 3,17 3,15
diametral (MPa) 20 345 | 335 | 325 | 329 | 327 | 348 3,35 2,91
120 3,28 3,36 3,39 3,28 3,56 3,53 3,40 3,54
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,66 3,79 3,71 - - - 3,72 1,76
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 37,72 37,33 36,04 - - - 37,03 2,37
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,188 0,217 0,205 - - - 0,203 7,17
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,81 7,03 7,50 - - - 7,11 4,96
(%)
Indice gf)"az'os 28 1526 | 16,02 | 15,79 - - - 15,69 2,48
o
Tempo em contato coma | ~5 44 | cpo2 | cP o3
agua
~ 3 horas 0,372 0,385 0,381 0,38 1,76
Absorcao de
ég_ua_por o8 6 horas 0,485 0,510 0,505 0,50 2,65
capilaridade
(g/cm?) 24 horas 0,852 | 0,883 | 0,875 0,87 1,85
48 horas 1,105 1,135 1,129 1,12 1,41
72 horas 1,318 1,364 1,350 1,34 1,75
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2310 2388 2288 2309 - - 2324 1,89
3 0,0052 | 0,0048 | 0,0049 | 0,0051 - - 0,005 3,65
7 0,0234 | 0,0238 | 0,0249 | 0,0248 - - 0,024 3,06
Retragdo 28 0,0436 | 0,0428 | 0,0419 | 0,0412 | - - 0,042 2,47
hidraulica (%) 56 0,0525 | 0,0540 | 0,0525 | 0,0547 | - - 0,053 2,07
90 0,0527 | 0,0542 | 0,0525 | 0,0549 - - 0,054 2,17
180 0,0528 | 0,0543 | 0,0525 | 0,0550 - - 0,054 2,23
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Mistura contendo 75% de AMRG3T com composi¢ao granulométrica NA (75G3NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CPO3 | CP04 | CP0O5 | CPO06 gao (%
3 16,72 15,56 16,62 16,32 16,39 16,74 16,39 2,70
e 7 21,49 23,12 22,29 21,56 22,47 23,66 22,43 3,81
Resisténcia a
compressao axial 28 27,99 28,43 28,07 27,53 27,99 26,71 27,79 2,16
(MPa)
90 29,58 29,14 27,95 29,16 29,81 30,02 29,28 2,52
120 30,09 29,46 29,17 29,77 30,69 29,03 29,70 2,08
3 2,08 2,13 2,23 2,15 2,18 2,25 2,17 2,85
Resisténcia a 7 2,72 2,67 2,63 2,75 2,62 2,69 2,68 1,88
tragéo por
compressio 28 3,24 3,30 3,14 3,16 3,14 3,43 3,23 3,54
diametral (MPa) 20 346 | 323 | 338 | 339 | 343 | 352 3,40 2,88
120 3,58 3,51 3,35 3,45 3,50 3,37 3,46 2,55
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,69 3,65 3,90 - - - 3,75 3,58
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 38,01 36,83 38,53 - - - 37,79 2,31
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,220 0,208 0,210 - - - 0,213 3,02
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,86 7,09 7,25 - - - 7,07 2,77
(%)
Indice gz)"az'os 28 1493 | 1590 | 16,00 - - - 15,61 3,79
Tempo em contato coma | ~5 44 | cpo2 | cP o3
agua
~ 3 horas 0,352 0,342 0,332 0,34 2,92
Absorcao de
ég_ua_por o8 6 horas 0,465 0,453 0,438 0,45 2,99
capilaridade
(g/cm?) 24 horas 0,848 | 0,838 | 0,815 0,83 2,03
48 horas 1,105 1,092 1,035 1,08 3,46
72 horas 1,310 1,303 1,255 1,29 2,32
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2335 2412 2309 2282 - - 2335 2,40
3 0,0092 | 0,0087 | 0,0093 | 0,0088 - - 0,009 3,27
7 0,0255 | 0,0263 | 0,0289 | 0,0275 - - 0,027 5,48
Retracao 28 0,0448 | 0,0473 | 0,0467 | 0,0465 - - 0,046 2,31
b
hidraulica (%) 56 0,0592 | 0,0581 | 0,0567 | 0,0559 | - - 0,057 2,55
90 0,0600 | 0,0590 | 0,0580 | 0,0572 - - 0,059 2,08
180 0,0600 | 0,0592 | 0,0583 | 0,0574 - - 0,059 1,91
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Mistura contendo 100% de AMRG3T com composicao granulométrica NA (100G3NA)
) Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
Ensaio CP (dias) Médio variagao (%)
CPO1 | CP02 | CPO3 | CP04 | CP0O5 | CPO06 gao (%
3 17,32 17,66 18,03 16,81 17,53 16,81 17,36 2,80
e 7 23,24 23,43 22,52 22,93 23,49 22,63 23,04 1,78
Resisténcia a
compressao axial 28 28,48 29,74 26,88 28,20 27,86 28,76 28,32 3,37
(MPa)
90 30,00 29,07 29,50 30,91 28,13 29,78 29,56 3,16
120 29,53 30,85 31,26 30,00 29,59 30,16 30,23 2,29
3 2,23 2,18 2,25 2,28 2,19 2,22 2,22 1,68
Resisténcia a 7 2,83 2,76 2,84 2,75 2,62 2,83 2,77 3,04
tragéo por
compressdo 28 3,38 3,42 3,37 3,28 3,36 3,46 3,38 1,87
diametral (MPa) 20 3,51 363 | 337 | 358 | 338 | 352 3,50 3,00
120 3,45 3,62 3,51 3,61 3,48 3,63 3,55 2,26
Resisténcia a
tragao na flexao 28 3,88 3,72 3,78 - - - 3,79 2,13
(MPa)
Médulo de
elasticidade 28 37,15 38,94 39,33 - - - 38,47 3,02
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,205 0,220 0,225 - - - 0,217 4,80
Absorcao de
agua por imerséo 28 7,22 7,04 6,83 - - - 7,03 2,78
(%)
Indice gz)"az'os 28 15,79 | 1533 | 1544 - - - 15,52 1,55
Tempo em contato coma | ~5 44 | cpo2 | cP o3
agua
~ 3 horas 0,293 0,275 0,298 0,29 4,19
Absorcao de
agua por 28 6 horas 0,415 | 0,396 | 0,422 0,41 3,27
capilaridade
(g/cm?) 24 horas 0,809 | 0,782 | 0,818 0,80 2,33
48 horas 1,073 1,045 1,092 1,07 2,21
72 horas 1,255 1,222 1,255 1,24 1,53
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2389 2332 2336 2332 - - 2347 1,19
3 0,0126 | 0,0124 | 0,0116 | 0,0122 - - 0,012 3,54
7 0,0272 | 0,0276 | 0,0289 | 0,0285 - - 0,028 2,80
Retragdo 28 0,0484 | 0,0481 | 0,0462 | 0,0452 | - - 0,047 3,26
b
hidraulica (%) 56 0,0621 | 0,0593 | 0,0591 | 0,0614 | - - 0,060 2,48
90 0,0623 | 0,0594 | 0,0594 | 0,0618 - - 0,061 2,54
180 0,0623 | 0,0598 | 0,0595 | 0,0620 - - 0,061 2,39
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Mistura contendo 100% de AMRG3T com composicao granulométrica GO (100G3GO)
Ensaio Idade do Resultados individuais Resultado | Coeficiente de
CP(dias) | cpo1 | cPo2 | CP03 | CP04 | cPo5 | cpos | Medio | variagao (%)
3 18,04 16,56 17,69 18,14 18,95 17,74 17,85 4,35
o 7 24,24 23,62 23,99 22,87 23,38 25,59 23,95 3,91
Resisténcia a
compresso axial 28 28,41 29,54 29,16 28,75 30,42 30,83 29,52 3,21
(MPa)
90 30,84 29,45 29,88 30,32 30,18 31,63 30,38 2,52
120 31,22 32,39 30,12 29,86 30,47 30,32 30,73 3,04
3 2,34 2,35 2,26 2,35 2,44 2,47 2,37 3,12
Resisténcia a 7 2,85 2,80 3,15 2,92 2,97 3,07 2,96 4,49
tragéo por
compressio 28 3,62 3,64 3,70 3,42 3,51 3,74 3,60 3,31
diametral (MPa) 20 363 | 378 | 352 | 380 | 376 | 365 3,69 2,93
120 3,83 3,74 3,79 3,83 3,67 3,46 3,72 3,74
Resisténcia a
tragao na flexao 28 4,00 3,76 3,75 - - - 3,88 3,65
(MPa)
Maédulo de
elasticidade 28 39,25 40,77 38,07 - - - 39,36 3,44
(GPa)
Coeficiente de
Poisson 28 0,225 0,240 0,229 - - - 0,231 3,36
Absorcao de
agua por imerséo 28 6,85 717 6,98 - - - 7,00 2,30
(%)
Indice gf)"az'os 28 1586 | 1544 | 1513 - - - 15,48 2,37
o
Tempo em contato com a cpoi | cro2 | cPo3
agua
~ 3 horas 0,242 0,235 0,231 0,24 2,36
Absorcao de
ég_ua_por 28 6 horas 0,354 0,348 0,338 0,35 2,33
capilaridade
(glem?) 24 horas 0,777 | 0,752 | 0,755 0,76 1,79
48 horas 1,052 1,022 1,027 1,03 1,55
72 horas 1,245 1,210 1,218 1,22 1,50
Massa especifica
am. seca (kg/ma) 28 2365 2343 2331 2378 - - 2354 0,90
3 0,0115 | 0,0125 | 0,0120 | 0,0121 - - 0,012 3,42
7 0,0289 | 0,0313 | 0,0305 | 0,0310 - - 0,030 3,51
Retracao 28 0,0481 | 0,0488 | 0,0482 | 0,0495 - - 0,049 1,33
hidraulica (%) 56 0,0622 | 0,0610 | 0,0619 | 0,0628 | - - 0,062 1,21
90 0,0623 | 0,0611 | 0,0621 | 0,0630 - - 0,062 1,26
180 0,0623 | 0,0611 | 0,0622 | 0,0631 - - 0,062 1,32
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ENSAIO DE REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO EM BARRAS DE ARGAMASSA CONTENDO

100% DE AMRGT

Expansoes (%) Coeficiente
aglr%%:go (I:dF??gi:s) CP 01 CP 02 CP 03 vedia | O V?Q?gao
4 0,012 0,008 0,009 0,010 21,53
8 0,014 0,012 0,016 0,014 14,29
14 0,024 0,018 0,019 0,020 15,81
16 0,026 0,020 0,021 0,022 14,39
AMRGAT
21 0,033 0,025 0,026 0,028 15,57
24 0,034 0,032 0,036 0,034 5,88
28 0,043 0,036 0,038 0,039 9,25
30 0,044 0,038 0,043 0,042 7,71
4 0,004 0,003 0,004 0,004 15,75
8 0,006 0,006 0,007 0,006 9,12
14 0,013 0,014 0,014 0,014 4,22
AMRGET 16 0,016 0,018 0,020 0,018 11,11
21 0,026 0,026 0,024 0,025 4,56
24 0,039 0,035 0,035 0,036 6,36
28 0,041 0,039 0,038 0,039 3,88
30 0,044 0,042 0,042 0,043 2,71
4 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00
8 0,006 0,006 0,008 0,007 17,32
14 0,013 0,014 0,017 0,015 14,19
AMRGST 16 0,018 0,021 0,023 0,021 12,18
21 0,021 0,025 0,026 0,024 11,02
24 0,023 0,027 0,029 0,026 11,60
28 0,034 0,036 0,037 0,036 4,28
30 0,037 0,038 0,040 0,038 3,98




