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Resumo

LISBOA, E. M. (2004) Obtencdo do Concreto Auto-Adensavel Utilizando Residuo do
Beneficiamento do M&more e Granito e Estudo de Propriedades Mecanicas. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos Graduacdo em Engenharia Civil, UFAL,
Macei6, 2004.

O Concreto Auto-Adensavel (CAA) necessita de uma alta quantidade de finos em sua
Ccomposi¢ao para atender suas propriedades no estado fresco. No contexto dos materiais finos
se apresenta 0 Residuo do Beneficiamento do Marmore e Granito (RBMG), o qual foi
escolhido para compor a dosagem do CAA nessa pesquisa. Esta foi uma forma de contribuir
com o0 avango tecnolégico e desenvolvimento sustentavel do concreto. Utilizando a
Metodologia de Gomes (2002) para obtencéo do CAA, foi desenvolvido o estudo da pasta
através dos ensaios no Cone de Marsh e no Mini-slump e o estudo da argamassa usando o0s
ensaios no Cone de Marsh e no Tronco de cone da mesa de consisténcia, todos, no sentido de
se obter 0 percentua 6timo de superplastificante e uma quantidade adequada do RBMG na
composi¢cdo da mistura. A partir de parémetros obtidos no estudo da pasta e argamassa foi
dado segmento a uma aplicacdo prética de preenchimento de pegas pré-moldadas, sem a
utilizacdo de nenhum tipo de vibragcdo mecénica, com argamassa auto-adensavel. Em
seguida, através do estudo da composicdo do esqueleto granular foi obtida a relacdo 6tima
entre o agregado miudo e graido. O estudo do concreto foi desenvolvido utilizando os ensaios
de Espalhamento, Funil V, Caixa L e Tubo em U, para os testes de suas propriedades no
estado fresco, tais como: capacidade de preenchimento, capacidade de passagem por
obstéculos e resisténcia a segregacdo. Neste estudo foram obtidos dois Concretos Auto-
Adensaveis, um usando apenas 0 RBMG e outro com 3% de silica ativa; neste foi verificado
algumas melhoras na viscosidade e na coesdo da mistura. Para ambos concretos foram
moldados corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20cm e 15cm x 30cm para estudo da
resisténcia a compressdo aos 7 dias e aos 28 dias; modulo de deformacéo estética e
resisténcia a tracéo na compressao diametral aos 28 dias. Os resultados dos ensaios realizados

indicaram pela viabilidade técnica da utilizacdo do RBMG na producéo de CAA.

Palavras-chave: residuo; concreto auto-adensavel; pasta; estado fresco.



Abstract

LISBOA, E. M. (2004) Obtaining of the Self Compacting-Concrete using Residue of the
Improvement of the Marble and Granite and Study of Mechanical Properties. Dissertation
(Master's degree in Engineering) - Program of Masters degree in Civil Engineering, UFAL,
Macei6, 2004.

The Self-Compacting Concrete (SCC) it needs of the high amount of fine in your composition
to assist your properties in the fresh state. In the context of the fine materials if show the
Residue of the Improvement of the Marble and Granite (RBMG), which was chosen to
compose the dosagem of CAA in that research. This was a form of @ntributing with the
technological progress and maintainable development of the concrete. Using Gomes
Methodology (2002) for obtaining of SCC, the study of the paste was developed through the
rehearsals in the Cone of Marsh and in the Mini-slump and the study of the mortar using the
rehearsals in the Cone of Marsh and in the cone log of the consistence table, dl, in the sense
of obtaining the percentile great of superplasticizer and an appropriate amount of RBMG in
the composition of the mixture. Starting from parameters obtained in the study of the paste
and mortar was given segment to a practical application of completion of premolded pieces,
without the use of any type of mechanical vibration, with self-compacting mortar. Soon after,
through the study of the composition of the granular skeleton it was obtained the great
relationship among the small and great aggregate. The study of the concrete was devel oped
using the rehearsals of Slump-flow, V Funnel, L Box and U Pipe, for the tests of your
properties in the fresh state, such as: filling ability, passing ability and segregation resistance.
In this study they were obtained two Self Compacting Concrete, ajust using RBMG and other
with 3% of silica fume; in this it was verified some improvements in the viscosity and in the
cohesion of the mixture. For both concretes they were moulded cylindrical specimens of
10cm x 20cm and 15cm x 30cm for study of the resistance to the compression to the 7 days
and the 28 days, module of static deformation and resistance to the traction in the diametrical
compression to the 28 days. The results of the accomplished rehearsals indicated for the
technical viability of the use of RBMG in the production of SCC.

Keywords:. residue; self-compacting concrete; paste; been fresh.



Capitulo 1

| ntroducéo

1.1 ConsideracOesiniciais

Entende-se por Concreto Auto-Adensavel (CAA), o concreto capaz de preencher os
espagos vazios das formas e se auto-adensar apenas sobre o0 efeito da gravidade e de sua
propria capacidade de fluxo. O CAA é caracterizado pela grande capacidade de fluxo sem
perda da estabilidade. A capacidade de se auto-adensar € obtida com o equilibrio entre alta
fluidez com grande mobilidade e moderada viscosidade e coesdo entre as particulas do
concreto fresco. A ata fluidez é alcancada com a utilizacdo de Aditivos Superplastificantes de
Ultima geracdo e a moderada viscosidade e coesdo entre suas particulas € conseguida com o
incremento de um percentual adequado de adicdo mineral de granulometria muito fina. Além
disto, um ato volume de pasta, um menor didmetro caracteristico maximo do agregado
graido, sdo importantes para obtencdo de CAA. O concreto para ser considerado Auto-
Adensdvel tem que satisfazer determinadas propriedades no estado fresco, preencher todos os
espacos das formas sobre 0 efeito apenas do seu proprio peso; passar entre obstaculos sem
sofrer blogqueio, preenchendo todos os espacos das formas, mesmo os mais confinados pela
concentracdo de armaduras e manter a estabilidade, sem sofrer segregacdo de seus
componentes, até o momento pdslancamento. Deve atender 0os mesmos requisitos de
resisténcia e durabilidade dos concretos convencional e de ato desempenho (Skarendahl,
2000, Petersson, 2000; EFNARC, 2002; Gomes, 2002; Rooney, 2002).

O Concreto Auto-Adensavel foi desenvolvido na Universidade de Tokyo, no Japéo,
em 1986, com seu primeiro protétipo obtido em 1988 (Gomes, 2002). O desenvolvimento do
CAA no Japdo se fez necessério, devido a dificuldade de se executar estruturas com formas
complexas e altas taxas de armaduras sem prejudicar a qualidade e durabilidade do concreto.
Havia, também, uma preocupacdo com 0 meio ambiente, a eliminacdo de parte da poluicdo

sonora, que seria obtida com a auséncia do uso de vibradores mecanicos, como também, a



solucéo de dois outros problemas que era a reducéo de custos e de prazos de execugdo, que
seria conseguida com a diminui¢do do nimero de trabalhadores e melhor trabalhabilidade do
concreto, respectivamente, durante o processo de aplicacdo. Essas preocupacoes atingiram aos
paises da Europa e hoje, ja conseguiram atingir todo o Mundo, inclusive o Brasil.

Indmeras pesquisas sobre CAA vém se desenvolvendo com o objetivo de obter o
mesmo, com diferentes materiais, conhecer seu comportamento, melhorar suas propriedades e
verificar sua aplicabilidade em diferentes elementos estruturais. Propostas de novos
equipamentos de ensaios sf0 desenvolvidas com intuito de melhor caracterizar suas
propriedades, principalmente no estado fresco.

A partir dos anos 90 surgiram varios métodos de dosagem de CAA, dentre eles. o de
Ouchi et a. (1996) e Okamura (1997), Sedran et al. (1996), Petersson et a. (1996) e Billberg
(1999), EFNARC (2001) e Gomes e Gettu (2002).

1.2. Relevancia do tema

A utilizacdo de residuo na industria da construcéo civil congtitui ndo apenas uma
resposta racional na melhora da gestdo ambiental de atividade industrial, se ndo também uma
necessidade, como se tem assumido em boa parte da industria da construcéo em paises como,
por exemplo, Holanda e Japdo. Atualmente, 0 uso de residuos industriais, como, por exemplo,
0s provenientes das industrias metalUrgicas e termoelétricas, como componente do concreto
tem crescido em todo mundo. Seu uso geramente proporciona ao concreto melhores
desempenhos no estado fresco e endurecido. Nesse contexto, se apresenta o residuo da
industria de beneficiamento de mérmore e granito (RBMG).

Em cédlculo feito conjuntamente com o Eng® José Fernandes, proprietario de uma
empresa de beneficiamento de marmore e granito, estimou-se que em Maceid, no ano de
2004, sdo geradas aproximadamente 1600 toneladas do residuo por més. Segundo o EngP
Alan Barros Coelho, responsavel técnico de uma empresa produtora de concreto usinado, no
ano de 2004, na cidade de Macei6, sio aplicados, em média, 8000nT de concreto, onde
6000m°® sdo usinados e 2000nT produzidos na prépria obra. Admitindo-se a massa média de
cimento de 400kg/nT de concreto e a utilizacdo do residuo num percentual de 20% sobre a
massa de cimento por metro cubico de concreto (80kg), seriam consumidas apenas 640
toneladas do residuo por més, restando ainda, 960 toneladas para serem utilizados em
argamassas, produtos ceramicos, etc. Neste trabalho apresenta-se uma alternativa de

aproveitamento, utilizando alta dosagem de RBMG em concretos auto-adensaveis uma vez



gue, tais meteriais podem ser obtidos com um ato volume de finos. Desta forma esta sendo

dada uma contribuicéo para 0 avango tecnol 6gico e desenvolvimento sustentéavel do concreto.

1.3. Objetivos

No ambito geral, este trabalho tem como objetivo principal obter o Concreto Auto-
Adensavel, utilizando o Residuo do Beneficiamento do M&more e Granito.

Para a realizac8o da pesquisa, foram estabel ecidas como objetivos especificos as metas
a serem atingidas para obtencdo do CAA. O método experimental utilizado no estudo foi
baseado na Metodologia de Gomes usada para obtencdo de concreto auto-adensével de alta
resisténcia (CADAR). Tais objetivos sdo: caracterizar os materiais utilizados, obter as
dosagens adequadas dos materiais componentes da pasta e argamassa, encontrar 0S
percentuais 6timos dos agregados mildo e graido na composicdo do esqueleto granular, obter
0s percentuais adequados de pasta e de agregados na dosagem do CAA, avaiar suas
propriedades no estado fresco e estudar suas propriedades mecanicas, tais como, Resisténcia a

compressao, Médulo de deformagéo estatica e Resisténcia a tragcdo na compressao diametral .

1.4 Estrutura da dissertacéo

Os diferentes capitulos da dissertacdo sdo brevemente descritos da forma a seguir. A
dissertacdo € composta de 06 capitulos. O primeiro capitulo retrata uma pequena introdugéo,
relevancia do tema, objetivos e apresentacéo do trabal ho.

No Capitulo 2, estéd apresentada uma Revisdo bibliogréfica do Concreto Auto-
Adensavel, tratando de suas vantagens e desvantagens, aplicactes, de suas propriedades no
estado fresco, das propor¢bes dos materiais componentes das misturas, da descricdo de
alguns métodos de dosagem e alguns fundamentos sobre o residuo utilizado na pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta os Materiais e Métodos. Descreve a metodol ogia utilizada para
a caracterizagdo dos materiais e seus resultados, como também os métodos de ensaios para o
estudo da pasta, da argamassa, do esqueleto granular e das propriedades do concreto no estado
fresco. Apresenta também & métodos do estudo do concreto com relagdo as propriedades
mecanicas no estado endurecido.

No capitulo 4 apresentam-se a metodologia utilizada para a composi¢do e producéo

das misturas de pasta, argamassae CAA.



No Capitulo 5, estdo apresentados todos & resultados da pesquisa em suas fases,
desde 0 estudo das pastas, argamassas e esqueleto granular; estudo das propriedades no estado
fresco, para obtencdo do CAA com RBMG e com RBMG mais silica ativa e estudo das
propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido; todas as etapas foram
acompanhadas de analises e comparagdes dos resultados encontrados.

No capitulo 06 sdo feitas as ConsideracOes finais sobre os resultados obtidos no
trabalho, e em seguida, apresentam se recomendacdes para futuras pesquisas.

Finalizando, apresentam-se as referéncias bibliogréficas.



Capitulo 2

Revisao bibliogr afica

2.1. Introducao

Okamura propds estudos iniciais sobre CAA no sentido de se obter estruturas mais
durédveis e de maior confiabilidade, tendo em vista que o Japdo teve severas experiéncias de
problemas de durabilidade nas construcfes, devido ao reduzido nimero de trabahadores
preparados na vibracdo mecanica do concreto. O Concreto Auto Adensavel foi a solucéo
encontrada para se obter estruturas duraveis, sem a necessidade de méo de obra qualificada
em adensamento mecanico. A falta desses tipos de trabalhadores ndo foi a Unica causa dos
problemas de durabilidade. A baixa trabalhabilidade dos concretos também dificultava o
adensamento dos mesmos em elementos estruturais com formas complexas e com alta taxa de
armaduras (Billberg, 1999).

Na Suécia, projetos e pesguisas sobre CAA tiveram inicio a partir dos anos 90.
Estudos sobre a utilizagdo de diferentes tipos de fileres e critérios de bloqueio para agregados
britados e seixos, em ensaios ha Caixa L, foram significativos (Van, 1994; Tangtermsirikul et
a., 1995; Peterson et a., 1996). A pesquisa da reologia do concreto e da pasta de cimento
comegou em 1992 e serviu de base para 0 método de dosagem de Petersson et al. (1996).

2.2. Vantagens e desvantagens

O concreto auto-adensdvel tem como principais vantagens. reducdo do custo de
aplicacdo por metro cubico de concreto, garantia de excelente acabamento em concreto
aparente; permite bonmbeamento em grandes distancias horizontais e verticals, otimizagdo de
mao-de-obra; maior rapidez na execucdo da obra; melhoria nas condi¢bes de seguranca na
obra; eliminagdo do ruido provocado pelo vibrador; eliminagdo da necessidade de

espalhamento e de vibragdo; aumento das possibilidades de trabalho com formas de pequenas



dimensdes; reducdo do custo final da obra em comparacdo a0 sistema de concretagem
convencional (Camargos, 2002).

Constantes pesquisas estdo sendo desenvolvidas com novos materiais no sentido de
obter o CAA, de forma que o mesmo se tornara cada vez mais viavel, mas apresenta algumas
desvantagens possiveis de ser contornadas;, sdo as seguintes. ndo € facil de ser obtido,
precisando de mdo de obra especidizada para sua confecgdo, controle tecnolégico e
aplicacdo; tem maior necessidade de controle, durante sua aplicagdo, do que o concreto
convencional; necessita de cuidados especiais com 0 transporte, para evitar a segregagao;

apresenta menor tempo disponivel para aplicagéo em relacéo ao concreto convencional.

2.3. AplicacOes e indicagdes de uso

Billberg (1999), cita 0 Jap&o como o Pais pioneiro no estudo de métodos cientificos do
CAA. Em funcdo disso, as primeiras obras de vulto tiveram inicio neste Pais, logo em seguida
se estendendo para a Suécia e varios outros Paises da Europa. Atualmente, tendo se estendido
pelo Mundo inteiro, inclusive no Brasil.

No Japdo, na construcdo da ponte Akashi Kaikyo, foram utilizados 500.000 m?® de
CAA, em seus dois blocos de ancoragem. Com a utilizacdo do CAA, se conseguiu uma
diminuicdo no tempo dessa obra de aproximadamente trés meses.

Também no Japdo, o CAA foi muito aplicado em varias construcdes de tuneis, tendo
se destacado um com trés metros de didmetro e um quilémetro de comprimento, construido
em Yokohama. Nessa obra, foram utilizadas duas camadas de aco protendido, tendo sido
aplicado 40 m3 de concreto (Takeuchi et. al., 1994 apud Gomes).

Utilizado, também no Jap@o, na execugdo de grandes tanques para gases liquefeitos, a
exemplo do construido em Ozaka. O tipo de fino utilizado foi o filer calcario e o agregado
graido com didmetro méximo de 20 mm. O espalhamento em torno de 65 cm. Com o uso do
CAA, houve reducdo de quatro meses no tempo previsto para execucao da obra, €, 0 nimero
de trabalhadores que era de 150 pdde ser reduzido para 50 (Peterson, Rilem 2000).

Trés pontes foram construidas na Suécia, a primeira delas no inicio de 1998, foi a
primeira ponte fora do Jap&o onde a estrutura inteira foi executada em CAA (Billberg, 1999).

Tem crescido acentuadamente o uso do CAA em obras de reparos. Numa ponte em
UK, foi usado o CAA, tendo atingido aos sete dias uma resisténcia a compressao média de 60
MPa (McLeish, 1996 apud Gomes, 2002). Na Suica, também foi utilizado o CAA na



recuperacdo de uma ponte, onde aresisténcia a compressdo meédia atingiu 40 MPa aos 28 dias
(Campion e Jost, 2000 apud Gomes, 2002).

Houve outras aplicacdes do CAA, em viadutos e torres no Japdo, em pontes na Suécia,
em diversas estruturas na Tailandia, em tdneis na Suica, pontes na Coréia, etc.

O CAA também tem sido bastante utilizado em elementos pré-fabricados,
principalmente naqueles com grande concentragdo de armaduras, onde o0 concreto
convencional tem certa dificuldade de preencher seus vazios.

As principais indicagbes de uso do CAA sdo: Fundagbes executadas por hélice
continua; paredes, vigas e colunas, paredes diafragma; estacOes; reservatorios de agua e
piscinas; pisos contrapisos, lgjes, pilares, muros, painéis; obras com acabamento em concreto
aparente; obras de concreto em locais de dificil acesso; em pecas pequenas, com muitos
detalhes ou com formatos ndo convencionais, onde sgja dificil a utilizacdo de vibradores e em

formas de pegas com grande concentracdo de ferragens (Camargos, 2002).

2.4. Propriedadesdefluxo

A capacidade de preencher formas, a capacidade de fluir bem entre obstéculos sem
sofrer bloqueio dos seus componentes, principalmente do agregado graudo, e a estabilidade
ou resisténcia a segregacdo, sdo consideradas propriedades do CAA no estado fresco. Essas
propriedades sdo verificadas através de ensaios especificos. Tais ensaios ndo se aplicam ao
concreto convencional, pois 0 mesmo nao apresenta as mesmas caracteristicas do CAA no
estado fresco.

A capacidade de preencher formas ou a capacidade de fluxo, € cmmandada pela ata
fluidez e dta coesdo da mistura. JA a capacidade de fluir bem entre os obstéculos é
comandada pela moderada viscosidade da pasta e da argamassa e pelas propriedades dos
agregados, principalmente, o tamanho méximo do agregado graido. A estabilidade ou
resisténcia a segregacdo requer providéncias no sentido de se manter a consolidacdo e a
uniformidade da mistura durante seu transporte. Os mecanismos que comandam essa
propriedade s8o a viscosidade e a coesdo da mistura (Gomes, 2002).

Essas propriedades sdo caracterizadas usando técnicas recentemente desenvolvidas,
atraveés de equipamentos de ensaios especificos para o CAA. Dentre 0s véarios tipos de ensaios
existentes, os mais utilizados sdo: Para caracterizar a capacidade de fluxo s&o recomendados

0s ensaios de Espalhamento, Funil V e Orimet. Para a capacidade de passagem por obstacul os



sd0 recomendados o Orimet com anel de armaduras, a Caixa L, a Caixaem U e a Caixa de
preenchimento. Ja para caracterizacdo da resisténcia a segregacdo sdo adotados os ensaios
GTM e Funil V. Na tabela 2.1 estéo apresentadas as faixas de valores tipicas para 0 CAA
adotadas pela EFNARC.

Tabela 2.1 — Faixa de valores para os parametros dos testes de caracterizagdo das
propriedades de fluxo adotados pela EFNARC (2002).

Faixas tipicas dos parametros
Propriedades Ensaios Unidade Minimo Maximo

Capacidade de | Espalhamento Cone Abrams mm 650 800
preenchimento | Tso., Cone Abrams sBg. 2 S
deformas | Funil V . 6 12
Orimet Sy 0 5

Capacidade de | Caixaem L (he/hy 0,8 1,0
passagem por | Caixaem U (hp-hy) mm 0 30

obstaculos | Caixa de preenchimento % 90 100
Orimet ¢/ anel de armaduras mm 0 10

Resisténciaa | GTM % 0 15
segregagao Funil V em Ts minutos 0. 0 +3

Devido a caréncia de equipamentos de ensaio para caracterizar a resisténcia a
segregacao do CAA, aguns equipamentos foram criados e usados em recentes pesquisas, tais
como o Tubo U de Gomes, 2002; a Coluna de Rooney, 2002; através deles, foram obtidos

resultados mais concretos, nas anélises de tal caracteristica

2.5. Propor¢des de misturas

A ata capacidade de fluxo, boa estabilidade e baixo bloqueio do CAA fresco sdo
caracteristicas obtidas com ata fluidez, e moderada viscosidade e coesdo. Essas
caracteristicas estédo diretamente ligadas aos seus componentes e as suas proporcoes na
mistura. A moderada viscosidade e coesdo que deverd existir na pasta e argamassa para evitar

a segregacdo dos agregados e para diminuir o atrito entre o agregado graido justificam a alta

1 EFNARC é uma Federacdo Européia dedicada as especialidades de produtos quimicos para construgdes e
sistemas estruturais em concreto. Foi fundada em Marco de 1989 com o nome de European Federation of
National Trade Associations (EFNARC), representando os produtores e aplicadores de produtos especiais para
edificios.




dosagem de finos do CAA. O dto volume de pasta € necessario para garantir sua fluidez
mantendo a estabilidade do concreto. Como uma alta dosagem de cimento gera uma grande
guantidade de calor, é recomendavel usar pozolanas e fileres substituindo parte do cimento
(Gomes, 2002).

Natabela 2.2 estdo apresentados algumas proporcdes de misturas de CAA, com niveis
de resisténcia a compressdo usua e de ataresisténcia.

Na tabela 2.3 apresentam-se dosagens de misturas de CAA elaboradas por alguns

autores, com suas respectivas resisténcias a compressao.

Tabela 2.2 — Faixa de valores para proporcgdes de misturas de CAA.

Proporgoes da mistura de CAA (1 md) CAA (*) CADAR (**)
Volume de pasta (%) 35-40 38-45
Massa de finos (kg/m?) 400 — 650 605 — 735
Cimento (kg/m?3) 200 — 400 430 —-480
Massa de agua (kg/m?) 150 — 180 170-185
Rel. agua/finos (massa) 0,25-0,40 0,25-0,29
Rel. agual(finos+ag.mitdo) (massa) 0,12-0,14 0,11-0,14
Volume de agregado gratdo (%) 30-35 26-31
Rel. agregado graido/concreto (massa)- (%) 32-40 29-35
Massa de agregado graido (kg/m?3) 750 — 920 695 — 835
Rel. agregado gralido/agregados (volume) 0,44 -0,64 0,47-0,50
Tamanho do agregado graido (mm) 10-20 12
Rel. agregado miudo/argamassa (volume)-(%) 40 -50 39-45
Massa de agregado miudo (kg/m?3) 710 —900 740 — 790

(*) Domone e Chai, 1996; Skarendahl e Peterson, 2000; Saak et al., 2001; Su et al.
2001; (**) Gomes, 2002.

Fazendo uma andlise comparativa entre CAA de resisténcia convencional e CAA de
alta resisténcia, através dos parametros apresentados na tabela 2.2, observa-se que o CAA de
ata resisténcia apresenta um maior volume de pasta, maior massa de finos, menor relacéo
agualfinos e conseqlientemente menor massa de agregados, que sdo caracteristicas usuais

também no concreto convencional, para o alcance de altaresisténcia.



Tabela 2.3 — Misturas de concreto auto-adensaveis.

Autores
Misturas Su | Marquardt | Fornasier | Gomes | Gomes | Araljo | Tutikian
(kg/md) (2001) etd. et al. etal. |(2002) | (2003) | etd.
(2001) (2001) (2001) (2004)
Cimento 300 300 370 478 458 350 205
Silica ativa - - - 47,8 - - -
RBCM - - - - - 154 -
Metacaulim - - - - - - 88
Cinza volante 148 212 - - 275 - -
Escoria 63 - - - - - -
Filer Calcario - - 240 143 - - -
Areia 928 571 762 739 744 836 793
Agreg. graido 326 (8mm) - 963
10 mm 795 -
12 mm - - - 767 696 - -
12,5 mm - - 840 - - - -
16 mm - 734 - - - - -
20 mm 718 - - - - - -
Superplastificante | 8,8 19 3,4 (*) 17,2 8,2 11,7 51
Modif. Viscosidade - 15 0,4 (*) - - - -
Rel alc 0,57 0,48 0,47 0,40 0,40 0,56 1,16
Rel &gualfinos 0,40 0,28 0,28 0,29 0,25 0,39 0,81
Resisténcia a compresséo (MPa)

7 dias - - - 61,7 - 33 14,53
28 dias 41 67 47,6 - 68,2 35,1 15,45

(*) Aditivo sdlido (kg)

Observa-se nas misturas de CAA, apresentadas na tabela 2.3, a presenca usua de
materiais finos, tais como: silica ativa, residuo de bloco cerdmico moido (RBCM),
metacaulim, cinza volante, escoria e filer calcério. Para a obtencéo de CAA de altaresisténcia
€ comum a utilizacdo da combinacdo de cimento mais cinza volante ou cimento com filer
calcario, acrescido de um percentual de silica ativa (Gomes et al., 2001-2002).

No presente trabalho, os materiais finos utilizados em combinagdo com o cimento
foram RBMG e silica ativa; com relacgo a este primeiro € apresentado um breve estudo no
item 2.7.

Na tabela 2.3,
superplastificantes de grande poder redutor de agua, principa mente aqueles de nova geracao,

também, é observado o wuso indispensavel nos CAA dos

tal como policarboxilicos e outros copolimeros (Bilberg, et al., 1996 apud Gomes, 2002). Em

substituicdo aos fileres minerais, freqlentemente sdo usados agentes modificadores de



viscosidade gue sdo solUveis em agua, baseados nos polissacarideos e celulose (Sakata, et al.,
1996; Khayat e Guizani, 1997; Khayat €Y ahia, 1997; Miuraet a., 1998 apud Gomes, 2002).

ARAUJO, J. L. (2003) em seu trabalho “ Consideractes sobre concreto auto-adensavel
e uma aplicagdo com materiais locais’ utilizou, independentemente, o residuo obtido por
moagem e peneiramento de tijolos de barro que se quebram durante seu processo de
fabricagdo (tabela 2.3) e 0 p6 calcario obtido da moagem de pedra calcéria, como adiches
minerais na obtencdo de concretos auto-adensaveis. Foram determinadas suas resisténcias a
compressao e executadas andlises comparativas de custo/resisténcia entre os dois CAA e um
concreto convencional C30 de referéncia, onde os resultados apresentaram 0s seguintes
valores: R$5,60/MPa; R$8,56/MPa e R$6,51/M Pa; respectivamente.

TUTIKIAN, B. F. et a. (2004) através da pesquisa Comparacao da curva de dosagem,
resisténcia a tracdo, consumo de materiais e custo dos concretos auto-adensaveis com
metacaulim e filer calcario; utilizaram o método de dosagem proposto por Tutikian, onde se
produziram dois tipos de CAA, um com metacaulim (tabela 2.3) e outro com filer calcario,
donde observouse que nas primeiras idades o CAA com filer cacario apresentou
desempenho superior, mas o0 CAA com metacaulim teve um expressivo ganho de resisténcia a

compressao nas idades posteriores, obtendo melhores relagéo custo/resisténcia

2.6. Méodos de dosagens

Os métodos de dosagem do CAA diferem muito dos utilizados para os concretos
convencionais, mas também sdo empiricos. No CAA as dosagens das misturas sdo
comandadas pelas propriedades de fluxo no estado fresco.

A partir do desenvolvimento do CAA no Japdo surgiram diversos métodos de
dosagens. Neste trabalho descrevemse os métodos de Okamura, Petersson e Billberg,
EFNARC e Gomes.

Nos métodos de dosagens apresentamse ensaios caracteristicos com pastas,
argamassas e com o concreto no estado fresco. Os estudos das pastas sdo executados através
dos ensaios no Cone de Marsh e no Mini-slump, ambos descritos no item 3.3.1. As
argamassas sa0 estudadas através dos ensaios no Cone de Marsh e no Tronco de cone da mesa
de consisténcia, descritos no item 3.3.2. Ja os estudos dos concretos, através da verificacdo de
suas propriedades no estado fresco, sdo desenvolvidos através dos ensaios de Espal hamento,

Funil V, CaixaL e Tubo U, todos descritos no item 3.3.4.



2.6.1. Méodode Okamura

Segundo Gomes (2002), os primeiros procedimentos de um método de dosagem de
misturas parao CAA, foram propostos por Ouchi et al. (1996) e Okamura (1997).

Em principio, pensava-se que seria fécil se obter esse novo concreto, porque o
concreto submerso ja estava em uso na préatica. O concreto submerso era lancado em baixo d’
&gua e a segregacdo era inibida simplesmente adicionando-se uma grande quantidade de
agente modificador de viscosidade, constituido de um polimero sollvel em agua, que impedia
gue as particulas de cimento fossem arrastadas pela agua circunvizinha. Porém, chegou-se a
conclusdo que 0 mesmo concreto submerso ndo era aplicavel as estruturas expostas ao ar, por
duas razdes. a grande quantidade de ar incorporado néo podia ser eliminada por causa da alta
viscosidade, como também, a grande dificuldade de adensamento do concreto nas regides
confinadas das barras de armaduras. A partir destas conclusdes, deuse inicio as pesquisas
para eliminacdo dessas caracteristicas, no sentido de obter o CAA.

Através de experimentos chegou se a conclusdo que para o concreto fluir suavemente
entre obstaculos era necess&rio que a tensdo de cisalhamento na pasta, fosse peguena o
bastante para permitir tal deslocamento relativo entre as particulas dos agregados. Os
resultados experimentais indicaram que a tensdo de cisalhamento necesséria para um grande
deslocamento relativo dependia da relacéo agua-cimento da pasta (a/c). Em funcéo disso foi
encontrado um valor étimo para a relagdo agua/cimento, de forma a minimizar a tensdo de
cisalhamento. Mas, quando se adequava o valor para a relacdo agua-cimento melhorando a
capacidade de fluxo da pasta de cimento, ocorriaem paralelo uma diminuicdo na viscosidade,
gue era um fator negativo em funcéo da diminuicdo da resisténcia a segregacdo do concreto.
De forma que ficou clara a necessidade da presenca de um aditivo superplastificante para que
a auto-adensamento fosse conseguido sem a ocorréncia de segregacdo. Com a presenca do
superplastificante a pasta apresentava aumento na capacidade de fluir com apenas uma
pequena diminuicdo paralela da viscosidade. Foi observado também que a causa do blogueio
no fluxo do concreto numa peguena secéo transversal, era o contato direto entre as particulas
do agregado, de forma que se o contato entre as particulas do agregado graldo excedesse a
um certo limite, o bloqueio do concreto ocorria, mesmo, apesar da moderada viscosidade da
argamassa. Entéo a quantidade méxima de agregado graddo foi limitada em 50% do volume
total de agregados. Semelhantemente, se a quantidade de agregado milido excedesse a um

certo limite, o contato direto entre as particulas de areia provocava uma diminuicdo na



deformabilidade do concreto, apesar da moderada viscosidade da pasta. Da mesma forma que
0 agregado graido, o volume do agregado miudo também foi limitado. O limite de volume do
agregado miudo foi de 40% do volume da argamassa. A partir desse ponto, foram
desenvolvidas pesquisas para se obter a combinagdo Gtima entre a relacdo &gua-cimento e
superplastificante, com a quantidade fixa de agregados, para se obter o auto-adensamento do
concreto.

A relacdo &gua-cimento, em volume, foi assumida entre 0,9 e 1,0 dependendo das
propriedades do cimento utilizado. A dosagem de superplastificante e o valor final da relagdo
agua-cimento eram determinados de forma que assegurasse 0 grau de auto-adensamento
desgjado do concreto.

A forma para acancar 0 auto-adensamento do concreto nesse método, controlando a

proporcao da mistura, esta resumido nafigura 2.1.

Alta
Defor mabilidade

Auto-adensamento

Alta resisténcia
a segregacao

Limitado volume de agregado

Inibindo colisdo entre
particulas do agregado

Reduzida relacio
agua/ finos

Figura 2.1 — Forma para a cancar 0 auto-adensamento.

Neste método considera-se que 0 concreto consiste de duas fases. argamassa e
agregado graudo. Desta forma o efeito do superplastificante, no equilibrio entre a capacidade
de fluir e viscosidade da argamassa do CAA, foi estudado quantitativamente. O método
proposto por Okamura et al. para obtencdo do concreto auto-adensavel esta resumido na

figura2.2.



Quantidade de agregado graido: Argamassa
50% do vol. Sélido de agregado
|

Quantidade do agregado miudo: Capacidade de Fluir
40% do volume de argamassa eViscosidade

Dosagem de Super plastificante
Relacéo agua/finos

Figura 2.2 — Método de dosagem para o concreto auto-adensavel
proposto por Okamura et. al.

No método de teste das propriedades da argamassa os indices que expressavam a
capacidade de fluxo e a viscosidade foram definidos como %, = (rm? — 16?) / 1> € R = 10/ 1,
respectivamente. Onde 7, € a Area relativa de fluxo obtida através do ensaio da argamassa no
Tronco de cone de consisténcia, R, € a Velocidade relativa de fluxo obtida no ensaio da
argamassa no Funil V para argamassa, I, € a média de duas medidas perpendiculares do
didmetro do fluxo maximo do tronco de cone, fp = 10cm é o didmetro interno inferior do
tronco de cone, t era o tempo medido, em segundos, para o fluxo total da argamassa através
do Funil V para argamassas. Grande valor ce 7, indicava alta capacidade de fluxo e baixo
valor de Ry, indicava alta viscosidade. Argamassas com valoresde 7, =5e R, =1, foram
consideradas bastante apropriadas para se obter 0 concreto auto-adensavel. Foi descoberto
também que a relacdo entre adosagem de superplastificante e seus efeitos eram totalmente
diferentes, dependendo do tipo de finos e do superplastificante utilizados. Sendo sp/f arelagdo
entre a massa de superplastificante e a massa de finos e V,/V; a relacdo entre o volume de
agua e volume de materiais finos, na figura 2.3 apresenta-se 0 método de dosagem proposto
paraaargamassado CAA.

Domone e Jin (1999) apud Gomes, 2002, apresentaram sugestdoes para G, = 8
correspondentes a diametros de espalhamento = 300 mm e Ry, de 1 a 5, correspondentes a
tempos defluxode2s. al10s.. J4 osvaoresde G, entre 3 e 7, correspondentes a diametros
de espalhamento da argamassa de 200 mm a 283 mm e valores de Ry, entre 1 e 2,
correspondentes aos tempos de fluxo de 5 s. a 10 s., foram adotados para o CAA por
Edamatsu et. a. (1999) apud Gomes 2002.



Primeiro At”bl:)';r\éalor% Ensaiar a
Estagio so/f e VaV; Argamassa

Capacidade defluir: 7m
Viscosidade: R,

Modificar sp/f e Va/Vi
Segundo até % =5eRp =1

Estagio serem alcancados

Figura 2.3 — Método de dosagem para a argamassa do CAA.

2.6.2. Método de Petersson et al.

Petersson et. a. (1996), propuseram um procedimento que consiste na determinacdo
de um certo esqueleto granular e um minimo volume de pasta que garanta boa
trabalhabilidade do CAA, para boa passagem no ensaio Caixa L e um adequado valor no
ensaio de Espalhamento. As quantidades de superplastificantes, agua e finos (particulas < 250
HM), 90 gjustadas para alcancar a resisténcia a compresséo desejada, para obter a necessaria
viscosidade e uma baixa tensdo de escoamento, compativeis para um comportamento de auto-
adensamento do concreto (Gomes, 2002).

Para se produzir um concreto que preenchesse totalmente os vazios das férmas,
inclusive os cantos, sem sofrer bloqueio das armaduras e sem sofrer segregacdo do agregado
graldo, ou sgja, parase produzir um CAA, era necessario o0 uso de aditivos superplastificantes
para criar alta mobilidade; e eliminar a segregacdo utilizando um grande volume de materiais
finos ou adicionando agentes modificadores de viscosidade. A caracteristica do concreto de
passar entre as barras das armaduras de aco € controlada pelas propriedades reoldgicas da
argamassa e 0 volume do agregado gralido.

Nesse método de dosagem foi calculada a minima quantidade de pasta para um certo
espaco livre entre as armaduras. Foi usado filer para criar o conteldo de pasta necessario. O

bloqueio do concreto foi pesquisado através de ensaios na Caixa L. Foram feitos testes com



agregados com didmetros maximos diferentes. Nesses ensaios a quantidade de pasta foi
mantida constante. Foi estudada também a possibilidade de substituir um percentual de filer
da mistura por um agente modificador de viscosidade. O Méodo de dosagem estabeleceu a
quantidade necesséria de pasta que devia ser usada para evitar o bloqueio. Ao mesmo tempo
gue as pesquisas do blogueio, também foram estudadas, através do ensaio de Espalhamento
com o Cone de Abrams, as condi¢des das superficies, tais como molhadas, secas ou Umidas.
O Método para a Dosagem da Mistura de CAA esta esbocado na figura 2.4.

Critériosde Quantidade minima Critériosde
construcao de pasta blogueio

Volume de pasta

Argamassa
Cimento Super plastificante
efiler Agente deviscosidade
CAA

Figura 2.4 — Processo simplificado para a dosagem da mistura de CAA.

Os Critérios de Construcdo sdo determinados através dos parametros especiais
particulares de cada projeto. Alguns deles podem ser: resisténcia do concreto, resisténcia
inicial do concreto, durabilidade e espacamento entre as armaduras. Para dada resisténcia de
projeto do concreto é especificada a relagéo agua/cimento, adequada para a relagdo normal
entre a resisténcia do concreto e a relagdo agua/cimento. A resisténcia inicial do concreto €
funcdo da relagdo &gualcimento e do tipo de cimento especia especificado. Para atender os
critérios de durabilidade sdo necessarios 0 uso de tipos de cimentos especiais, de agentes
incorporadores de ar e outros tipos de especificagbes de acordo com o caso especifico. No

concreto convencional o procedimento normal dos critérios de construcdo é dar as



especificacoes, para a dosagem da mistura, excluindo a abertura entre as armaduras. No CAA
essa informag&o é necessaria e obrigatéria.

O passo seguinte € achar o volume de pasta minimo da mistura entre o agregado
mitdo e o graudo. Isso é feito medindo a quantidade de vazios para as diferentes relagdes
entre os agregados middo e graido. A relacdo entre os agregados mitdo e graido ndo afeta
apenas a quantidade de vazios, mas também a area total de superficie de agregados. O volume
de pasta minimo deve ocupar todo 0 espaco vazio entre 0s agregados e cobrir também toda a
superficie das particulas de agregado. Duas diferentes misturas de agregados miudo e gralido
podem ter diferentes areas de superficie, mesmo se eles tiverem 0 mesmo volume solido. Uma
maior superficie de agregado requer maior cobertura de volume de pasta para dar a mesma
deformabilidade.

Segundo os autores nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de agregados graldos,
um de Omm-16mm e outro de 8mm-16mm. Ambos eram meio lamelares. Foram usados
também dois tipos de areia, ambas de Omm-8mm. Tanto as areias como as britas eram do tipo
fluvial.

Quanto aos critérios de bloqueio foi estudado 0 mecanismo da fluéncia da argamassa
por entre os vazios e do vazio da arela no blogueio da argamassa fresca. Foi chegada a
conclusdo que o risco de blogueio pode ser computado pela adicdo linear do efeito de cada
tamanho de areia. Foi proposta uma equagao: Risco de Bloqueio = ? ( ng / Ny ) = 1. Onde ny
€ arelacdo de volume de agregado do grupo de tamanho i (pelo volume total de concreto) e
Ny € arelacdo de volume bloqueado de agregado do grupo de tamanho i (pelo volume
total de concreto). A areia era definida como particulas maiores que 1/10 dos vazios
aproximadamente. Particulas menores que esse tamanho, incluindo os finos, tém diferentes
papéis no bloqueio que a areia.

No estudo db risco de bloqueio dos agregados se chegou a uma relac@o iy / ¢/Day.
Onde nwi = Vai/ Vi;  Vai = Volume de agregado bloqueado do grupo i; Vi = Volume total
de concreto da mistura; ¢ = Espaco vazio entre as armaduras e Dy = M, + 3/4.(M; — My,).
M; e M. sdo as dimensdes da peneira superior e inferior do agregado do grupo i. Desta forma,
pode-se calcular a quantidade maxima permissivel de agregado para ndo causar bloqueio e 0
volume de pasta médio minimo, correspondente para a relacdo entre o agregado graido e o
agregado total de acordo com o critério de blogueio. Nesse método além de se obter o volume



de pasta minimo no ponto da relacéo ideal entre os agregados graido e miudo, estuda-se
também o volume de pastaideal em funcdo do espaco livre entre as armaduras.

Os estudos do uso dos diferentes tipos de cimentos e filers, em pastas e argamassas
para 0 CAA foram executados através da utilizagdo de Viscosimetros. A quantidade de
superplastificante para os diversos tipos de misturas foi calculada através de percentuais em
cima da massa de finos, enquanto que a quantidade dos agentes modificadores de viscosidade
utilizados foi encontrada através de percentuais em cima da massa de égua. Nesse estudo foi
observado que as pastas de cimento com fileres apresentaram resultados muito melhores que
as pastas com apenas cimento, quanto aos requisitos ideais para 0 CAA. Permitiu-se chegar
também a conclusdo que era necessaria uma quantidade de finos no intervalo de 500kg/m3 -
525kg/m® de concreto, para se acancar boas propriedades reolégicas sem qualquer
segregacdo. Podem ser encontradas as quantidades adequadas de Superplastificantes e
Agentes modificadores de viscosidade, para o CAA, através de testes da argamassa no
Viscosimetro de pasta.

No concreto foram utilizados os testes de Espalhamento e Caixa L para os diversos
tipos de misturas. Os critérios adotados para o Espalhamento eram entre 670 mm e 720 mm.
Na Caixa L o que se devia alcancar era uma profundidade de esvaziamento da parte vertical
dacaixa, maior que 490 mm.

O estudo das diversas misturas de concreto permitiu a elaboragdo de curvas, para cada
tamanho de abertura entre as armaduras, do volume de pasta por m3 de concreto (em litros)
versos relacéo brita / total de agregado (em massa), onde nos pontos da curva e acima da
curva ndo ocorreu bloqueio. Desta forma essas curvas fornecem o volume de pasta que deve
ter o concreto para cada tipo de abertura entre armaduras e para cada relacéo brita/agregado,
para que n&o ocorra bloqueio.

Também foi pesquisado o blogueio do CAA com diferentes tamanhos maximos de
agregados gratidos. O volume de pasta foi mantido constante em 377,2 litros. A consisténcia
foi medida nos ensaios de Espalhamento, tendo dado entre 650 mm e 725 mm. Quando foram
feitas as medi¢cBes no Espalhamento, foram estabelecidas trés condicfes para a superficie.
Seca, Umida e molhada. No procedimento convencional nos projetos, sdo usadas a condicéo
de superficie Umida. Foi comprovada uma tendéncia do espalhamento crescer com o
crescimento da umidade na superficie. Foram feitas diferentes consideragBes nas caixas L

usadas, comparados com a normal de trés barras. Caixas L com diferentes niUmeros de barras



(mais de trés barras), menor abertura entre as paredes e entre as armaduras. Todos esses
fatores influenciam no comportamento do blogueio. O nimero de barras das armaduras é de
grande influéncia, principalmente quando a largura da caixa é constante. Observouse que o
bloqueio é mais acentuado quando sd0 usadas mais de 3 barras de armaduras. A
recomendacdo € manter a quantidade de armaduras constante (3 barras) e usar 1,4 vezes da
abertura entre as barras, para a abertura entre barras e parede da caixa, pelo fato do efeito de
parede ser maior do que o efeito de barra.

Também foram feitas pesguisas da reducdo da quantidade de filer e a substituicdo
desse filer por um agente modificador de viscosidade. O espalhamento decresce mais
rapidamente seu valor quando a quantidade de agente modificador de viscosidade é
aumentada. Mostrou-se também gue nas misturas em que foram usados agentes modificadores
de viscosidade a trabalhabilidade diminuiu antes do tempo, comparada a misturas s6 com
filer. Esta € uma dificuldade ao usar o agente modificador de viscosidade para o0 CAA. Nos
resultados dos testes na Caixa L verificou-se que nas misturas onde foram substituidos mais
de 10% de filer por agente modificador de viscosidade, ocorreu bloqueio. Desta forma
concluirse que o uso do agente modificador de viscosidade sO pode substituir uma
guantidade de filer, da mistura, de no méximo 10%. Os resultados também indicaram que
depois de um longo tempo, apenas a mistura sem agente modificador de viscosidade € que

Nao causa severo bloqueio.

2.6.3. Método de EFNARC

Como o0 uso do CAA, tem crescido de forma acentuada, em vé&ios paises da
Comunidade Européia, tem sido implantados diversos programas de pesqguisas relacionados
com 0 uso e aplicacdo do CAA. Estas especificacdes e diretrizes mostradas a seguir, refletem
a larga experiéncia prética da EFNARC sobre o CAA. Sua elaboracdo foi baseada nas mais
recentes pesguisas, como também na abundancia de experiéncias vividas pelos socios da
EFNARC por toda a Europa. Mas, a propria EFNARC reconhece gque esta é uma tecnologia
gue ainda se encontra em estado de evolugcdo e varios avangos adicionais podem impor
modificacbes ou extensdes nas exigéncias desta Especificacdo. O Comité Técnico responsavel
continuara monitorando o progresso neste campo e deverd atualizar o documento a intervalos
regulares. De forma que, a prépria EFNARC, sugere avaliagbes de sua especificacdo, por

parte dos usudrios, para serem levadas em conta na proxima revisao do referido documento. A



Especificacdo da EFNARC define exigéncias especificas para o materiad do CAA, sua
composi¢ao e sua aplicacdo. Seus anexos, também, incluem uma grande riqueza de conselhos

Uteis a pesquisadores, a projetistas, fabricantes de concreto, empresas construtoras, etc.

Conceitos essenciais

No sentido de melhor compreender as peculiaridades do CAA, algumas definicbes sdo
essenciais, no entender da EFNARC, tais como: - Adigbes sdo materiais inorganicos de
granulometria muito fina, usado em concreto no sentido de melhorar suas propriedades ou
alcancar propriedades especiais. Admite dois tipos de adi¢Oes inorganicas. Tipo | - adicOes
guase inertes, que sdo os filers de agregados e os pigmentos; Tipo Il - pozolénicas ou adi¢cdes
hidréulicas latentes, que sdo as cinzas volantes, a silica ativa e a escoria granulada de alto
forno. — Aditivos sdo materiais adicionados ao concreto durante seu processo de mistura, em
guantidade pequena em relacdo a massa de cimento, com a finalidade de modificar as
propriedades frescas ou endurecidas do concreto. — Binder é a combinacdo do cimento com
outros materiais cimenticios no CAA. - Habilidade de Preenchimento é a capacidade do CAA
de fluir, preenchendo completamente todos os espacos das formas sob o efeito do seu proprio
peso. - Habilidade de Passagem é a capacidade do CAA de fluir entre pequenas aberturas,
COMO 0S espacos entre as barras de aco das armaduras, sem sofrer segregacéo ou blogueio. -
Estabilidade ou Resisténcia a Segregacéo é a capacidade do concreto de permanecer com sua
composi¢do homogénea durante o tempo de transporte e aplicacdo. - Argamassa é a fragéo do
concreto composta da pasta mais 0 agregado menor que 4 mm. - Finos € o material de
tamanho de particula menor que 0,125 mm. Deverdo estar inclusos nesse material as fragdes
de areia com esses tamanhos. — Pasta € a fracéo do concreto composta de finos mais &gua e ar.
- Tensdo de escoamento do material é o vaor da tensdo cisalhante que devera ocorrer no
material, para se dar inicio ao processo de fluxo do mesmo. - Viscosidade € uma medida da
resisténcia de um materia para fluir, devido a fricgdo interna entre suas particulas e é a razéo
de ampliacdo da tensdo de cisalhamento do material. - Trabalhabilidade é a medida de
facilidade pela qual, o concreto fresco pode ser aplicado e adensado, ou sgja, uma complexa
combinacdo de aspectos como, fluidez, coesdo, transportabilidade, compactabilidade e
viscosidade. - Blogueio acontece quando o concreto ndo puder fluir por uma determinada
abertura (ou orificio) devido ao engrenamento entre as particulas do agregado. - Concreto

Auto-Adensavel é aguele que tem o poder de fluir sob o efeito de seu préprio peso,



preenchendo completamente as formas, até mesmo na presenca de armaduras densas, sem a

necessidade de qualquer vibrago, e ainda assim, mantendo sua homogeneidade.

Exigéncias sobre os materiais constituintes

Os materiais congtituintes do CAA deverdo obedecer as exigéncias da EN 206-1
Especificagdo, desempenho, producéo e conformidade do concreto. Os materiais sdo
considerados adequados para 0 uso em concreto, quando ndo contiverem ingredientes
prejudiciais, em tais quantidades, que possam prejudicar a qualidade, a durabilidade, ou
provocar corrosdo nas armaduras.

Os cimentos utilizados devem satisfazer as exigéncias da EN 197-1 Composicéo,
especificagbes e critérios de conformidade do Cimento. A selecdo do tipo do cimento
dependera das exigéncias globais para o0 concreto, como resisténcia, durabilidade, etc.
Cimentos contendo mais de 10% de CsA podem causar problemas de baixa trabal habilidade.
A quantidade tipica de cimento € na faixa entre 350kg/m3 — 450kg/m3. Mais de 500kg / m?
poderd ser perigoso, e aumentar a retragdo. O uso de menos de 350 kg/m3 sb poderd ser
satisfatorio com a inclusdo de outro material cimenticio, tais como cinza volante, pozolanas,
etc.

Os agregados devem atender as exigéncias da EN 12620 Agregados para concreto.
Seu tamanho mé&ximo dependerd do tipo particular de aplicacdo do concreto, mas €
normalmente limitado a 20 mm. Suas particulas menores que 0,125 mm devem ser
consideradas fazendo parte do conteldo de finos e serdo muito importantes no
comportamento reoldgico do CAA. Seu percentual de umidade devera ser controlado de perto
e levado em conta para se produzir CAA de qualidade constante. Todas as areias sem agentes
nocivos sdo satisfatérias para o uso no CAA. Ambos os tipos, tanto a britada como a
arredondada natural, podem ser usadas. Podem ser usadas tanto as quartzosas como as
cacarias. Uma gquantia minima de finos deve ser estabelecida (presentes nos materiais
cimenticios e na propria areid) para evitar a segregacao. Todos os tipos de agregados graldos
sdo satisfatérios. O tamanho maximo normal é gerdmente entre 16mm — 20mm, mas
particulas de tamanho até 40 mm ou mais ja foram usadas em CAA. A homogeneidade de
graduacdo granulométrica € de vital importéncia. Relativa as caracteristicas geométricas dos
agregados, cs laminares tendem a melhorar a resisténcia por causa dos engrenamentos das

particulas angulares, mas os arredondados melhoram o fluxo por causa do baixo atrito interno



entre as particulas. As aberturas entre as armaduras sdo quem melhor decidem sobre o
tamanho méaximo adequado do agregado graldo, pois a compatibilidade entre esses tamanhos,
€ um dos fatores preponderantes na diminuicdo do atrito interno entre as particulas e na
melhora da capacidade de fluir do concreto.

A &gua utilizada no CAA deve atender as exigéncias da EN 1008 Agua para concreto.
Os aditivos utilizados no CAA deverdo atender as exigéncias da EN 934-2. O uso do
superplastificante apropriado € essencial para promover a trabalhabilidade necessaria. Os
aditivos mais importantes sdo os superplastificantes, redutores de &gua de ata gama, usados
com uma reducdo de agua maior que 20%.

Outros tipos de aditivos podem ser necessarios, como agentes modificadores de
viscosidade, para melhorar a estabilidade; aditivos incorporadores de ar, para diminuir as
tensdes de congelamento e descongelamento dos concretos em regides de baixa temperatura;
aditivos retardadores de pega, etc. O uso de um Agente modificador de viscosidade aumenta
as condic¢des de controle da segregacdo, quando a quantidade de finos € limitada. Esse aditivo
ajuda a melhorar a homogeneidade e reduz a tendéncia a segregacd. Na EN 934-2
Definicles e exigéncias para aditivos de concreto; ndo constam as especificacOes para 0s
agentes modificadores de viscosidade, mas a aplicagdo do mesmo, deverd atender as
exigéncias estabel ecidas nos ensai os especificos do CAA.

As adi¢Oes semi-inertes (Tipo 1), que sdo os filers de agregados e os pigmentos, tém
suas especificacoes regidas, respectivamente, pela EN 12620 Agregados para concreto e EN
12878 Pigmentos para coloracdo de edificios baseado em materiais no cimento. As adicdes
Tipo Il (pozolanicas ou hidréulicas latentes), que sdo as cinzas volantes, silica ativa; tém suas
especificagdes regidas, respectivamente, pela EN 450 Definices, exigéncias e controle de
gualidade de cinzas volantes para concreto e EN 13263 Definigdes, exigéncias e controle de
conformidade em silica ativa para concreto. Devido as exigéncias reoldgicas especiais do
CAA, ambas as adices, as inertes e redtivas, s80 usadas para melhorar e manter a
trabalhabilidade, como também regular a quantidade de cimento, reduzindo o calor de
hidratagdo. As adigOes tipo |1 podem melhorar significativamente a durabilidade do concreto.
As adicdes tipicas sd0 a cinza volante, a silica ativa, a escoria granulada de alto forno, o filer
de vidro moido, o p6 de pedra e o pigmento. Como pé de pedra, podem ser usadas pedras
calcarias, dolomiticas ou graniticas finamente trituradas, em fracbes de particulas menores

gue 0,125 mm. As dolomiticas podem vir a apresentar riscos de durabilidade do concreto,



devido a reacdo dcali-carbono. A cinza volante € um bom material inorganico com
propriedades pozolanicas que pode ser acrescentado a0 CAA para melhorar suas
propriedades. A silica ativa é capaz de promover uma melhoria das condicdes reoldgicas do
concreto, bem como uma melhora na durabilidade e em suas propriedades quimicas e
mecanicas. A escoria granulada de alto forno € um material latente hidréulico granular fino,
que pode ser adicionado ao concreto para melhorar suas propriedades reolégicas. O filer de
vidro moido € geralmente obtido através da moagem de vidro reciclado, em particulas
menores que 0,1 mm e a &rea de superficie especifica maior que 2500 cm? / g., onde particulas
maiores podem causar reacao alcali-silica.

Os tipos de fibras comumente usadas no CAA sdo as de aco ou de polimeros. Suas
especificacOes ainda se encontram em fase de elaboracéo. Podem ser usadas para melhorar as
propriedades do CAA como também do concreto convencional. As fibras de aco séo
normamente usadas no CAA, para aumentar 0s parametros das caracteristicas mecanicas de
resisténcia a flexdo e tenacidade. Asfibras de polimeros sdo usadas geralmente para reduzir a

segregacao e aretragdo plastica, ou aumentar aresisténcia ao fogo.

Exigénciassobreo CAA

O CAA devera ser projetado de forma que atenda as exigéncias da EN 206, relativas a
densidade, ao aumento progressivo de resisténcia, a resisténcia fina e a durabilidade. Devido
ao grande contetdo de finos, 0 CAA pode apresentar mais retracdo pléastica ou deformacéo
lenta que os concretos convencionais, de forma que esses aspectos devem ser levados em
consideracdo. O conhecimento atual desses aspectos ainda € muito limitado, ou sga, € uma
area que requer muita pesquisa. Devera, também, ser tomado um cuidado especia para
comegar 0 processo de cura do concreto assim que possivel. O nivel de fluidez do CAA é
governado, principalmente, pela dosagem de superplastificante, mas uma grande quantidade
do mesmo pode conduzir ao risco de segregacdo e bloqueio. A tendéncia de segregacéo e
bloqueio pode ser controlada pelo uso de uma quantia suficiente de finos (< 0,125 mm) ou um
aditivo controlador do nivel de Viscosidade. De forma que, durante o processo de aplicacéo,
suas caracteristicas no estado fresco precisam ser controladas, usando preferivelmente, de
forma cuidadosa, dois tipos diferentes de testes. O tempo durante o qual 0 CAA mantém suas
propriedades reol6gicas, € muito importante, no sentido de obter bons resultados, durante o

processo de aplicacdo do mesmo. Este tempo pode ser gjustado através da escolha correta do



superplastificante ou do uso combinado de aditivos retardadores. Cada aditivo tem seu efeito
em funcéo do tempo, portanto, eles podem ser usados de acordo com o tipo de cimento e a
cronometragem do transporte e da colocagdo. A trabahabilidade do CAA pode ser
caracterizada pelas propriedades de capacidade de preenchimento, capacidade de passagem
por obstaculos e resisténcia a segregacao. Uma mistura de concreto sd pode ser classificada
como Concreto Auto-Adensavel se todas as exigéncias, provenientes de resultados de ensaios,

para essas trés caracteristicas, forem totalmente atendidas.

M étodos de ensaios

Foram desenvolvidos muitos métodos de ensai os diferentes na tentativa de caracterizar
as propriedades do CAA no estado fresco. Mas, nenhum Unico ensaio ou combinacfes de
ensaios, alcancou aprovacdo universal, e alguns deles tém seus partidarios. Semelhantemente,
ainda ndo foi descoberto nenhum Unico ensaio, que fosse capaz de caracterizar todos o0s
aspectos da trabalhabilidade, assim cada dosagem de mistura devera ser submetida a mais de
um ensaio para caracterizar os diferentes parémetros de trabahabilidade. Na tabela 2.1, ja
foram listados alguns ensaios alterretivos adotados pela EFNARC para os diferentes
parametros de trabal habilidade.

Composicao das misturas

A composicdo do CAA devera satisfazer a todos os critérios de desempenho em
ambos os estados, tanto fresco, como endurecido. Seus requisitos no estado endurecido devem
atender as exigéncias da EN 206.

Na fase de projeto da mistura, € muito Util considerar as proporcoes relativas dos
componentes fundamentais, por volume, em lugar de massa. Em seguida, modificagOes seréo
necessarias no sentido de satisfazer valores da resisténcia requerida e outras condicdes de
desempenho, também estabel ecidas em projeto.

As guantidades e proporc¢oes tipicas para se obter o Concreto Auto-Adensavel sdo as
seguintes. - relagdo agualfinos (em volume) de 0,80 a 1,10; - o volume de ar geramente é
fixado em torno de 2 %; - quantidade total de finos de 160 litros a 240 litros (400 kg/m3 - 600
kg/m3); - quantidade de agregado gralido, que tem o tamanho minimo de suas particulas maior
gue 4 mm, é normamente de 28% a 35% do volume da mistura; - a relagdo agua/cimento €

selecionada se baseando nas exigéncias da EN 206, mas normal mente a quantidade de &gua



ndo excede a 200 litros/m3; a quantidade de areia, que sdo todas as particulas com tamanho
minimo maior que 0,125 mm e tamanho maximo menor que 4 mm, deverd ser balanceada de
acordo com os volumes dos outros componentes da mistura, mas seu volume 6timo na
argamassa, varia entre 40 % e 50 %, e o percentual exato € funcdo das propriedades da pasta.
E aconselhdvel se projetar & mistura do concreto para atender suas propriedades frescas
especificas, apesar das variagOes antecipadas das caracteristicas da matéria-prima a ser
utilizada. Algumas variagbes na umidade dos agregados ja devem ser esperadas. De forma
gue, os aditivos agentes modificadores de viscosidade devem ser usados como ferramenta
compensadora de qualquer variagd na composicdo granulométrica da areia e no percentual
de umidade dos agregados.

Para a determinacdo 6tima da relacdo volumétrica de agualfinos e dosagem de
superplastificante sdo executados testes do tronco de cone de consisténcia e do funil V, na
argamassa, com a relacdo volumétrica agualfinos, variando na faixa de 0,8 a 09. O
superplastificante € usado para equilibrar as caracteristicas reoldgicas da argamassa. A
guantidade de areia na argamassa permanece a mesma determinada anteriormente. O objetivo
€ atingir resultados para 0 espalhamento de 24 cm a 26 cm e no funil V de 7s. a 11s..

Caso ocorra comprovacdo em laboratorio do ndo atendimento, por parte da mistura,
dos requisitos pré-estabelecidos ou de alguma propriedade no estado fresco, devera ser
procedido guste na composi¢ao, seguindo as seguintes orientages. - usar tipos adicionais ou
diferentes de fileres (se disponivel); - modificar as proporcdes da areia ou do agregado
graldo; - usar aditivo agente modificador de viscosidade, caso ja ndo tenha sido incluso na
mistura; - gjustar a dosagem do superplastificante e (ou) do aditivo agente de viscosidade; -
usar um outro tipo, do superplastificante e (ou) do aditivo agente modificador de viscosidade,
mais compativel com os materiais locais, - gustar a dosagem de aditivo para modificar o
conteido de agua, e consequentemente a relagdo agualfinos. Uma vez atendidas todas as

exigéncias, a mistura esta adequada para ser aplicada nas formas das pegas do projeto.

2.6.4. Méodo de Gomes

O método apresenta um procedimento de carater experimental para obtencdo da
dosagem do concreto auto-adensavel de alta resisténcia. Esse procedimento constitui uma
extensdo do desenvolvido por Toralles et. al. 1996-1998, para concretos de alta resisténcia, no

sentido de incorporar critérios de dosagem, relativo aos concretos auto-adensaves.



Os critérios de otimizacdo adotados na aplicacdo dos procedimentos, vém
acompanhados por uma resisténcia minima a compressao e por um cumprimento de diferentes
requisitos de auto-adensamento no estado fresco, tudo isso com uma quantidade minima de
superplastificante e cimento. Apresentam-se, também, detalhes de procedimentos de ensaios

utilizados para a caracterizacdo do estado fresco do CAA.

Principios do método

O procedimento proposto por Gomes, nesse estudo, foi fundamentado na otimizacéo
separada da composicdo da pasta e do esquel eto granular de agregados. A pasta € constituida
por cimento e silica ativa (no caso de concreto de adta resisténcia), filer, agua e
superplastificante, enquanto que o esqueleto granular é definido pela relacéo étima entre
agregado miudo e agregado graldo, que proporcione uma méaxima densidade em seco e sem
compactagao.

No método sdo designadas as relagbes égualcimento, silica ativa/cimento,
superplastificante solido/cimento e filer/cimento, respectivamente por: alc, sf/c, sp/c e f/c. No
caso de um concreto de ata resisténcia, a dosagem de silica ativa ou microssilica ou fumo de
silica deverd ser fixado em 10 % em massa de cimento, levando em consideracéo que este €
um percentual étimo para um concreto de alta resisténcia em termos de beneficios e custo.

A relacdo &gualfinos devera ser fixada, a principio, no limite superior de 0,4 para em
seguida ir sendo diminuida, até se atingir a resisténcia requerida para o concreto. Quanto ao
esgueleto granular, deverd ser adotado um tamanho caracteristico maximo para o agregado =
20 mm.

Neste estudo Gomes utilizou um cimento de ata resisténcia inicial; foi utilizado
juntamente com uma silica ativa com baixa demanda de agua, um superplastificante
copolimero de ultima geracdo, um filer com tamanho méximo das particulas em torno de
80um e baixa demanda de &gua e agregados com baixo coeficiente de absorgao.

A figura 2.5 mostra uma sequiéncia do método de dosagem de Gomes para 0 CAA de

dtaresisténcia
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Figura 2.5 — Diagrama que descreve o0 método de dosagem (Gomes, 2002).



Definicdo da composicéo da pasta

A composicdo da pasta é definida pela quantidade de cimento e das relacfes alc, sp/c,
sf/c e f/c. Como jafoi exposto anteriormente, para um concreto de alta resisténcia, é fixado, a
principio, arelacdo agualfinos = 0,4 (limite superior) e arelacéo sf/c = 0,1 (10 % da massa do
cimento). E, em funcdo disso, os parametros a serem determinados neste caso sdo as relactes
sp/c eflc.

A dosagem de superplastificante é determinada através de ensaios do cone de Marsh,
com abertura de saida de 8 mm de didmetro conforme figura 2.6, de acordo com as
recomendacdes da EN 445 (Norma Européia — Grautes para bainhas de protendidos. M étodos
de Ensaio, 1996). Ta procedimento consistia em introduzir 1 litro de pasta no cone e medir o
tempo (T) que passa, para 500 ml de pasta fluir completament e pela abertura inferior do cone.
Este tempo de fluxo se apresenta como um pardmetro inverso da fluidez da pasta. Variando a
rdlacdo sp/c se obtém uma curva log T versos sp/c, conforme mostra a figura 2.6. A
guantidade de cimento, &gua e filer foram fixadas, anteriormente, a variavel é a quantidade
solida de superplastificante. O gréfico log T versos sp/c € utilizado para a definicéo do ponto
de saturacdo de superplastificante, que constitui a percentagem otima de aditivo para a pasta
utilizada. O ponto de saturagdo significa a relacdo sp/c para a qual um incremento da dosagem
de superplastificante ndo provoca nenhuma melhora significante na fluidez da pasta. E €
determinado como sendo a relagdo de sp/c, correspondente a um angulo interno de 140° + 10°
na curva log T versos sp/c, conforme figura 2.6. Mas, a dosagem de superplastificante
correspondente ao ponto, de saturacdo, depende da relacdo f/c da pasta, das quais devem ser
realizados ensaios para distintos valores da relagdo citada, de forma que podem ser adotados

vaoresde0,1a0,5 paraf/c.
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Figura 2.6 — Determinagéo da dosagem de superplastificante.

A dosagem o6tima de filer € obtida através de ensaios de mini-slump. O equipamento
utilizado, nesses ensaios, foi 0 proposto por Kantro, 1980, que consiste de um molde em
forma de tronco de cone, como mostra afigura 2.7. No ensaio se mede o didametro da extensdo
final, em paralelo com o tempo gasto para se alcancar um didametro de 115 mm, denominado
de T115. Os ensaios sdo realizados com diferentes relagdes f/c, cada uma com sua dosagem de
superplastificante, correspondente ao ponto de saturacdo, ja determinada, anteriormente, com
ensaios do cone de Marsh, j& citados anteriormente. A relagdo f/c 6tima, da pasta, é aquela
gue apresenta um didmetro de extensdo final de 180 £ 10 mm e um tempo Ty15 no intervalo de
2 a 3,5 s. Os ensaios das pastas com o cone de Marsh e o mini-slump permitem obter as
respectivas relactes de sp/c e f/c, que geram misturas de concreto, com fluidez maxima, €m
segregacdo e com ato nivel de coesdo interna, coesdo essa, que ndo prejudique

significativamente a fluidez do material.
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Figura2.7 — Aparato e ilustragdo do ensaio de mini-slump para otimizagdo do filer na pasta.

Definicao do esqueleto granular

A relagdo areialbrita € determinada, segundo um critério de méxima densidade em
Seco e sem compactacdo, no sentido de ser obtida uma minima quantidade de vazios entre os
dois materiais. Esse ensaio segue as orientacfes da norma ASTM C29/C29M, porém é feita
uma adaptacéo pelo fato da ndo compactacdo dos materiais. O ensaio consiste em preencher
um recipiente com 5 litros de uma mistura seca com uma certa relagdo areialbrita. A partir dos
dados dos dois materiais, densidades e peso de cada componente, obtémse a massa unitaria e
0 volume de vazios de cada mistura. O ensaio é redlizado para varias relagdes entre os
componentes, até se chegar a conclusdo de qual relacdo entre eles, apresenta maior densidade

€ menor volume de vazios.

Otimizacao do volume de pasta

Apbs terem sido determinadas as relacfes Gtimas de sp/c e f/c para a pasta e a relagdo
areigbrita, segundo o critério de maior densidade com menor volume de vazio, se faz
necesséria a obtencdo do volume de pasta 6timo para satisfazer as condigdes de resisténcia e
auto-adensamento exigidos pelo concreto. Em funcéo de tais parametros pré-estabelecidos,
sdo fabricados concretos com diferentes quantidades étimas de pasta, em fungdo de cada tipo
de aplicacdo. A quantidade minima de pasta deve preencher os vazios do esqueleto granular,
proporcionando a caracteristica de auto-adensamento no estado fresco e a resisténcia a
compressdo desgjada no estado endurecido. Desta forma, os concretos devem ser submetidos
aos diversos ensaios no estado fresco, no sentido de satisfazer as faixas de parametros, que

confiram sua caracteristica de auto-adensamento. Os parametros que conferem o auto-



adensamento sdo estabel ecidos através de ensaios, de acordo com os critérios de capacidade
de preenchimento, capacidade de passagem entre armaduras e estabilidade ou auséncia de
segregacdo. Para o estabelecimento dos parametros da capacidade de preenchimento sdo
utilizados os ensaios de Espalhamento (cone de Abrams) e Funil V, para os parametros da
capacidade de passagem por armaduras € usada a Caixa L e finalmente para os parametros de
auséncia de segregacdo é utilizado o ensaio do Tubo em U. Na tabela 2.4, a seguir, estdo

apresentados os parametros estabel ecidos para o atendimento dos tais critérios citados acima.

Tabela 2.4 — Faixa dos parametros que asseguraram o auto-adensamento dos concretos.

Propriedades | Ensaios Parametros Faixa ideal
Capacidade |Slump-flow| Extensdo fina do fluxo|60 a 75 cm
de Tso 5+2s.
Preenchimento| Funil V Tempo total defluxo| 10+ 3s.
Capacidade TL20 1+05s.
de Caixa L TLao0 1,5s. a3s.
Passagem RB =H2/H1 =80
Estabilidade | Tubo em U| Relacéo de Segregacdo| =90

Os ensaios de Espalhamento consistem em preencher cones de Abrams de concreto
sem compactar, em seguida levanta-los, lentamente, deixando o concreto se estender em
forma quase circular. As médias de duas medidas perpendiculares dos concretos espraiados
resultam nos valores dos parametros extensdo final do fluxo. E os tempos medidos em
segundos, para os concretos al cancarem um diametro de 50 cm, sdo chamados de Tsp.

Os ensaios do Funil V consistem em medir os tempos que amostras de
aproximadamente 10 litros de concreto passam para fluir totalmente através do orificio
inferior do funil, onde tal secdo devera ter uma dimensdo minima de 3 vezes o tamanho
maximo do agregado; e para os CAA suas dimensdes deverdo variar de 6,5cm a 7,5 cm.

Para estabelecer os parametros de capacidade de passagem por armaduras séo
utilizados ensaios com a Caixa L, que consiste em preencher o comodo vertical da caixa com
a amostra de concreto de aproximadamente 12 litros e go0s a abertura da porta da caixa séo
medidos os pardmetros T, 2o, TL40 € H2 / H1, que séo respectivamente, o tempo para o concreto
em fluxo alcangar um comprimento horizontal de 20 cm, 40 cm e a relagéo final entre as
alturas do concreto no fina do trecho horizontal e a altura do concreto remanescente do trecho

vertical dacaixa.



Os parametros de auséncia de segregacdo dos concretos sao estabelecidos através de
ensaios com o tubo em U, de 16 cm de didmetro. Os ensaios consistem em fazer fluir
amostras de concreto sem sofrer compactacéo, atravées do tubo e apds algum tempo, quando
0s concretos ja se encontram em estado de semi-endurecimento, sdo cortados, em cada caso,
trés fatias de 10 cm de espessura (a primeira no inicio do tubo de entrada, a segunda no inicio
do trecho horizontal e a terceira no final do trecho horizontal do tubo). Apds a retirada das
argamassas atraves de processos de lavagem das fatias sobre peneiras de 5 mm, sdo pesados
0s agregados de cada conjunto de trés fatias. As Relacbes de Segregacdo (RS), sdo obtidas
dividindo a massa dos agregados existentes, apds a lavagem e enxugamento com papel toalha;
da segunda fatia pela primeira fatia, 0 mesmo com aterceira fatia pela primeira fatia. O menor

valor das duas relacbes é a Relacdo de Segregacdo, que deve ser maior ou igual a0,90.

2.7. Residuo do beneficiamento do marmore e granito

2.7.1. Consideracdesgerais

A industria de mineragcdo e beneficiamento de granitos é uma das &reas promissoras
de negoécios do setor mineral, apresentando um crescimento médio na producéo mundial
estimado em 6% a. a, nos Ultimos dez anos, e com uma comercializagdo de materiais brutos e
produtos acabados/semi-acabados que movimenta em torno de US$ 6 bilhdes/ano, no
mercado internaciona. O Brasil possui grandes reservas de marmores e granitos com os mais
variados aspectos estéticos. Dentre os estados produtores destacam-se 0 Espirito Santo, Minas
Gerais, S&0 Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Bahia, Ceara e Paraiba (Filho e
Rodrigues, 1999 apud Neves, 2002).

As industrias beneficiadoras de granitos tém como principa atividade sua serragem e
polimento para produgéo de rochas ornamentais, que sdo utilizadas na industria da construcéo
civil. O sistema de desdobramento de blocos de rochas para producéo de chapas gera uma
quantidade significativa de residuos na forma de lama (polpa abrasiva). Ta materiad é
proveniente da polpa utilizada nos teares, cujos objetivos sdo: lubrificar e resfriar as [aminas,
evitar sua oxidagdo de modo a impedir o aparecimento de maenchas nas chapas. Essa polpa é
geramente, congtituida de &gua, granalha e cal moida. Costuma-se utilizar outros materiais
tais como: calcario moido, escoria de ato forno, etc., em substituicdo a ca (Silva, 1998 apud
Neves, 2002).



Nos ultimos quinze anos, essas industrias vém sendo citadas pelos ambientalistas
como fontes de contaminacdo e / ou poluicdo do meio ambiente, devido a enorme quantidade
de residuos gerados e frequentemente lancados diretamente nos ecossistemas, sem um
processo de tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes presentes (Neves, 2002, p.1).

A diminacdo dos residuos industriais gerados por empresas mineradoras € um dos
grandes desafios deste seculo. Em todo 0 mundo vém sendo desenvolvidas pesquisas sobre

reciclagem de resid uos.

2.7.2 Geracdo do residuo

As empresas mineradoras de rochas ornamentais causam impactos ambientais em trés
diferentes etapas. Primeiro, grandes problemas hidrolégicos, gerados pelo desmatamento na
fase da pesguisa mineral. Em seguida, a geragdo de devada quantidade de residuos gerada
pela obtencdo dos blocos com dimensdes padronizadas em 2,40m (Larg.) x 2,90m (Comp.) X
1,70m (Alt.)) ou 1,70m (Larg.) x 2,90m (Comp.) x 1,70m (Alt.), ou ainda; 0,90m (Larg.) X
2,90m (Comp.) x 1,70m (Alt.); dimensdes estas adequadas a0 tamanho do tear utilizado pela
empresa da figura 2.8. Os volumes dos blocos variam de 4,4nT a 11,8nt. E por fim, a
producdo do residuo na forma de polpa abrasiva chamada de lama (Figura 2.9), gerada pelo

beneficiamento resultante da acdo dos teares (Figura 2.10).

Figura 2.8 — Blocos de pedras graniticas em dimensdes padronizadas.



Figura 2.9 — Residuo na forma de polpa abrasiva chamada de lama.

O corte dos blocos no beneficiamento da acéo dos teares (Figura 2.10) transformando-
0Ss em chapas € a etapa de maior geracdo do residuo. Esta fase € conhecida como

desdobramento ou serragem do bloco de granito.
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Figura2.10 — Vistas dos teares na operacao de corte dos blocos.



Os teares sdo equipamentos robustos, constituidos por quatro colunas, que sustentam
guadros que realizam movimentos pendulares. Nesses quadros, séo dispostas |aminas de aco,
na direcdo sentido longitudinal do equipamento; paralelas umas as outras. As citadas |aminas
s80 de ago carbono, de ata dureza e boa resisténcia mecéanica, para melhor resistir aos
esforcos de tracdo e abrasdo (Senai, 1993 apud Neves, 2002).

A mistura abrasiva é bombeada sobre o (s) bloco (s) de modo homogéneo e continuo,
em todas as |laminas (cerca de 100 I&minas constituem os teares, atualmente). Em gera, estes
sistemas sdo congtituidos de distribuidores multibracos, cada qual com bicos para a aspersao
do fluido abrasivo (Andnimo, 1998 apud Neves, 2002).

A polpa utilizada nos teares é geralmente constituida de agua, granalha e cal moida ou
calc&rio moido ou escéria de ato forno, etc, como j& citado anteriormente. A granaha
(Figura2.11), tem func&o abrasiva no processo de corte.

No processo de serragem pode-se perder até 30% dos blocos, na forma de costaneiras
e lamas abrasivas. Outras perdas costumam ocorrer causadas por quebra de placas, falhas de
empilhamento, defeitos de corte, uso de polpa abrasiva de composi¢ao inadequada, |aminas de
corte pouco tensionadas e blocos fraturados. Deve-se ressaltar que, durante a manufatura de
ladrilhos, pode-se atingir perdas da ordem de 10%. Finalmente, estima-se que quando da
aplicacdo de pedras ornamentais na construcéo civil, as perdas podem alcancar a cifra de até
30%, sem mencionar os rejeitos do polimento. Deve-se esclarecer que 0s percentuais acima

ndo sdo cumulativos (Neves, 2002).

Figura2.11 — Amostra da granalha, material constituinte do processo
de corte do bloco de granito.



Apbs o processo de corte e obtencdo de chapas brutas, as mesmas sdo submetidas aos
processos de acabamento para obtencdo do produto final. O processo seguinte ao corte € o
polimento da superficie superior (Figura 2.12). Nesta fase a quantidade de residuo gerado é
muito menor que no processo de corte e tem a caracteristica particular de ser desprovido de

granalha.
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Figura 2.12 — Processo de polimento das chapas brutas.

Durante o processo de polimento, o residuo gerado segue através de canaletas de
concreto para tanques cheios d’'agua (Figura 2.13). Quando os tanques se encontram
relativamerte cheios, o residuo sem granalha, juntamente com a agua, é bombeado para as

lagoas se misturando com o residuo do corte, com granalha.
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Figura2.13 — Destino do residuo no processo de polimento das chapas.

As lagoas que j& atingiram seus niveis mé&ximos de armazenamento, sofrem um
processo de evaporacdo da agua, de forma que o residuo fica acumulado em camadas Umidas
(Figura 2.14 — @). Na superficie se forma uma camada de residuo com acentuado processo de
corrosdo da granalha (Figura 2.14 — b). Na figura 2.15 mostra-se os cortes das chapas em
vérias formas e tamanhos para comercializacdo. Essa é a fase do beneficiamento de menor
percentual de geracdo de residuo. Na figura 2.16 apresenta-se vistas de uma indlstria

beneficiadora de marmore e granito para comercializagao.



Figura2.14 — (a) Lagoa em sua fase madura. (b) Detalhe da camada
corrosiva provocada pela presenca da grana ha.

Figura 2.15 — Corte das chapas polidas para comercializagao.
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Figura 2.16 — Vistas de uma IndUstria Beneficiadora de Marmore e Granito.

2.7.3. Trabalhoscom RBMG

Neste item apresentam-se alguns trabalhos recentes utilizando residuos em produtos
ceramicos, argamassas, concretos convencionais e concretos auto-adensaveis.

NEVES, G. A., 2002 em seu trabalho Reciclagem de residuos da serragem de granitos
para uso como matéria-prima ceramica; pesquisou a aplicacdo do mesmo na substituicéo de



parte de materiais ndo plasticos. Segundo ele, esses residuos tém em sua constituicdo um
elevado percentual de quartzo, feldspato, mica e calcario, e apresentamse na forma de p6
com granulometria muito fina (diametro médio equivalente abaixo de 20 um) que facilita a
sua utilizagdo em composicles para produtos ceramicos. Utilizou cinco tipos do residuo, de
cinco regides diferentes, visando sua aplicacdo em Ceramica vermelha (blocos ceramicos e
telhas), revestimentos cerdmicos e grés sanitarios.

GONCALVES, J. P. et a., 2003 no trabalho Utilizacdo de residuos solidos industriais
e urbanos para producdo de concretos; utilizaram, individualmente, trés tipos de residuos
solidos (escéria de cobre finamente moida, RBMG e residuo de construcéo e demoli¢&o), os
dois primeiros como adigbes minerais e o Ultimo como agregado, em concretos
convencionais. Os resultados obtidos, quando utilizado o RBMG, para resisténcia a
compressao axia e resisténcia atragcdo na compressao diametral dos concretos aos 28 dias, em

corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20cm, estéo apresentados na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Resultados obtidos por Gongalves et al.,2003; na utilizacdo de RBMG em
concreto convencional.

Composicao em massa (kg/nt) fs fio
Mistura | alc | Cimento| Ag. mitdo | Ag. gratido | (MPa) | (MPa)
0,40 480 638 1114 31,10 | 4,40
REF. 055| 347 763 1110 21,40 | 3,40
0,70 271 832 1103 18,10 | 2,50
0,40 491 550 1139 35,40 | 4,50
RBMG 10% [0,55| 360 706 1148 23,60 ( 3,70
0,70 277 773 1125 19,00 | 2,80
0,40 505 460 1151 35,80 | 4,20
RBMG 20% |0,55| 364 615 1147 26,30 | 3,30
0,70 284 707 1136 20,90 | 2,60

O Departamento de Engenharia Estrutural, através do Nucleo de Pesguisas
Tecnolégicas do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas vem a algum
tempo investindo em pesquisas de reciclagem de residuos sdlidos. E, como o residuw do
beneficiamento do mérmore e granito também esta se tornando um problema grave de
agressdo a0 meio ambiente, no Brasil e em particular em Maceid, o mesmo foi escolhido
como elemento de pesquisas no sentido de estudar seu aproveitamento em argamassas €
concretos conforme os trabal hos:



CRUZ, D. F. M. et d., 2003 no Estudo das propriedades mecanicas de argamassas
produzidas utilizando-se residuo do corte de marmore e granito; utilizaram quatro tipos de
RBMG como adicdo minera em argamassas, dois de cada Empresa beneficiadora, e todos
com massas especificas diferentes, M1-3.178kg/m3, M2-2.974kg/m?3, G1-2.861kg/m? e G2-
2.812kg/m3. A dosagem de referéncia em massa foi 1:3:0,48 (cimento:areiaidgua). Os
percentuais de substituicdo em volume, do agregado miudo pelo residuo foram: 5%, 10%,
15% e 20%. Entre outros parametros obtidos, foi feita uma andlise comparativa das
propriedades mecénicas de Resisténcia a compressdo e Modulo de deformagéo estética, aos 7
dias e 28 dias, para os residuos M1 e G1, através de corpos-de-prova cilindricos de 5cm x

10cm, conforme resultados apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Resultados de Resisténcia a compressdo e Modulo de deformacao estatica, em
argamassas com RBMG, encontrados por CRUZ, D. F. M. et al., 2003.

Tempo |RBMG| Resist. acompressao (M Pa) Maodul. Deform. Estética (GPa)
(dias) Ref. | 5% | 10% | 15% | 20% | Ref. | 5% | 10% | 15% | 20%
7 M1 ]19,1]|23,7|23,89|18,95|24,93| 22,48 23,93|24,21|24,21]| 21,70
Gl 19,2 15,47| 22,51 (24,88 23,45|23,21|22,78| 21,09
28 M1 |21,1|31,4|32,66|32,94|31,11|23,94|27,95|27,67 | 26,02| 24,58
Gl 23,8|23,16| 24,63|29,84 26,96|25,42 | 23,34| 24,16

TENORIO, J. J. L., 2004 no trabalho Desenvolvimento de argamassa através da
utilizacéo do residuo do beneficiamento de chapas de granito; utilizou o residuo do poli mento
e corte de mamore e granito, sem granaha, como adicdo mineral, na producdo de
argamassas, substituindo por residuo, percentuais de 5% e 10% sobre o volume de cimento e
5% e 10% sobre 0 volume de areia. A massa especifica encontrada para o residuo utilizado foi
2.670kg/m3. A dosagem de referénciafoi 1:3:0,60 (cimento:areia:agua). Foram feitas andlises
comparativas de indice de consisténcia, resisténcia a compressdo, médulo de deformacao,
absorcdo por imersdo, indice de vazios e massa especifica real, entre as quatro argamassas e
com a de referéncia sem residuo. Os resultados da Resisténcia a compressdo aos 7dias, 28
dias e 56 dias e Modulo de deformacdo estética aos 28 dias, através de corpos-de-prova
cilindricos de 5cm x 10cm, estéo apresentados na tabela 2.7.

LAMEIRAS, R. M., 2004 no trabalho Desenvolvimento de concretos através da
utilizacdo do residuo do beneficiamento de chapas de granito; utilizou o residuo do polimento

e corte do granito, sem granalha, como adicdo mineral, na producdo de dez concretos



convencionais, nos quais foram utilizados dois tipos de brita (brita 00 e brita 01) e dois tipos
de relagdo agualcimento (0,45 e 0,65). Para cada relacdo adgua/cimento o residuo substituiu

5% e 10% do volume de cimento e 5%, 10% e 30% do volume de areia. A massa especifica
encontrada para o residuo utilizado foi 2.670kg/m3. As dosagens dos concretos em massa, na
sequéncia cimento:areiabrita 00:brita 01, foram: para a relacéo a/c=0,45 (1:1,37:1,26:1,26) e
para alc=0,65 (1:2,36:1,82:1,82). O volume de agua se manteve constante em 195 litros. Foi

feita uma andlise comparativa de consisténcia, massa especifica no estado fresco, resisténcia a
compressdo, modulo de deformagdo, absor¢do por imersdo, indice de vazios e massa
especifica, entre 0s dez concretos e seus respectivos concretos de referéncia. Os resultados da
Resisténcia a compressdo aos 7dias, 28 dias e 56 dias e Modulo de deformagéo estética ha 28
dias, para a/c=0,45 e alc=0,65; obtidos através de corpos-de-prova cilindricos de 10cm X

20cm, estdo apresentados na tabela 2.8.

Tabela 2.7 — Resultados de Resisténcia a compressao e Madulo de deformagao estatica, em
argamassas com RBMG, sem granalha, encontrados por TENORIO, J. J. L., 2004.

Tempo Resisténcia a compressao (MPa)

(dias) | Ref. |5% CIM [ 10% CIM | 5% AR| 10% AR
7 15,86 | 15,20 1511 | 17,50 | 19,31
28 | 20,27 | 19,79 19,17 | 22,23 | 24,23
56 | 22,95 | 20,84 20,77 | 23,16 | 24,96

Modulo de Deformacdo Estética (Mpa)
28 |20.270| 19.790 | 19.170 |22.230| 24.230

Tabela 2.8 — Resultados de Resisténcia a compresséo e Modulo de
deformagdo estatica, em concretos convencionais com RBMG, sem
granaha, encontrados por LAMEIRAS, R. M., 2004.

Tempo Resisténcia a compressao (MPa)
(dias) | alc | Ref. [5% CIM |10% CIM |5% AR |10% AR| 30% AR
7 33,71 | 31,80 26,44 | 3530 | 3574 | 31,37
28 |045| 4397 | 39,64 40,15 | 45,04 | 43,77 | 40,17
56 46,92 | 44,44 4329 | 46,66 | 4596 | 44,40
7 1904 | 17,41 15,13 18,27 | 20,42 20,85
28 |0,65| 23,16 | 21,68 1957 | 2311 | 25,61 | 29,28
56 25,78 | 22,25 20,41 | 25,49 | 28,26 | 29,56
Modulo de Deformacéo Estética (MPa)

28 [0,45(13.875| 13529 | 13.738 |13.924 | 13.509 | 11.866

0,65(13.051| 12.027 | 12.458 | 12596 | 12.910 | 12.257




