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RESUMO

Um grande problema enfrentado pelas industrias de mineracéo,
principalmente as de rochas ornamentais € o volume de residuos gerados, que
poluem e degradam o meio ambiente. Assim este trabalho tem por objetivo
caracterizar e avaliar a possibilidade de utilizacdo de rejeitos de marmore triturado,
substituindo o agregado miudo natural, como alternativa na producdo de concretos.
Para a realizacdo dos ensaios, além da mistura de referéncia utilizando areia natural
de rio, foram formuladas quatro novas misturas, substituindo-se 20 %, 40%, 60% e
100% da areia natural por rejeitos de marmore triturado, utilizando mesma
distribuicdo granulométrica, que foi possivel devido a grande possibilidade de faixas
granulométricas no momento da britagem. E ainda, 100% de substituicdo do
Agregado Miudo Natural por uma mistura de Rejeitos de Marmore Triturado na
Granulometria Otima (NBR 7211/2005) e por Agregado Mildo Artificial na
granulometria encontrada comercialmente. Nas composi¢des elaboradas foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo axial, tracdo por compressao
diametral, tracdo na flexdo, modulo de deformacgéo, coeficiente de Poisson,
velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas, retracdo hidraulica, absorcéo por
imerséo e absorgéo por succao capilar. Com base nos resultados verificou-se que 0s
concretos elaborados com o rejeito de marmore triturado apresentaram
caracteristicas mecanicas e de durabilidade superiores as do concreto de referéncia,
mostrando a viabilidade da utilizacdo desses rejeitos para confeccdo de concreto.

Palavras-chave: marmore; agregado miudo; desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

A big problem faced by industries of mining, especially those of ornamental
rock is the volume of waste generated, which pollute and degrade the environment.
This paper aims to characterize and evaluate the possible use of rejects from
crushed marble, replacing the natural small aggregate, as an alternative in the
production of concrete. For the test, farther addition to the mixture of reference using
natural sand of river, were made four new blends, replacing it is 20%, 40%, 60% and
100% of natural sand by rejects from crushed marble, using same size distribution.
What was possible because the possibility of large size bands at the time of crushing.
And yet, 100% substitution given the natural small aggregate, by rejects from
crushed marble in the great particle size (NBR 7211/2005) and by artificial small
aggregate found commercially. In prepared compositions were performed tests for
strength to axial compression, tension by direct compression, tension in flexion,
modulus of deformation, coefficient of Poisson, absorption by immersion and
absorption by capillary suction. Based on the results found that the concrete
produced with the rejection of marble had mechanical characteristics and durability of
concrete above the reference, showing the feasibility of the use of rejects for
production of concrete.

Keywords: Marble; small aggregate; sustainable development.



1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A humanidade sempre dependeu dos recursos minerais para sua
sobrevivéncia. Segundo BUEST NETO (2006), as pedras que inicialmente eram
empregadas mantendo as caracteristicas naturais, na forma de seixos rolados e de
lascas encontradas na natureza, posteriormente foram modificadas, passando a ser

utilizadas como instrumentos de guerra e produzindo fogo mediante atrito.

Estatisticas comprovam que a dependéncia humana do uso de recursos
minerais € significativa junto dos outros reinos da natureza. HERRMANN (2002),
baseado em suas pesquisas, evidencia um consumo humano por individuo de
insumos minerais na ordem de 2000 a 20000 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.

Dentro deste contexto, confirma-se a constru¢ao civil como sendo um dos
maiores consumidores de matérias-primas naturais. No Brasil, a demanda de
agregados vem aumentando a cada ano. De acordo com JOHN (2000), o consumo
estimado de agregados naturais, somente na producdo de concretos e argamassas,
era, no ano 2000, de aproximadamente 220 milhGes de toneladas; em 2006, BUEST

NETO menciona um consumo na ordem de 395 milhdes de toneladas/ano.

Como mencionado por SILVA (2006), atualmente grande parte do agregado
mitdo natural (areia) é extraida de leitos de rios, provocando a retirada da cobertura
vegetal e a degradacdo dos cursos d’agua, causando grande impacto ao meio
ambiente e, 6rgdos responsaveis pela fiscalizacdo do meio ambiente, como o
IBAMA, vém coibindo esta pratica. Com isso, os mineradores séo forcados a extrair
esses agregados em locais cada vez mais distantes do mercado consumidor,

onerando o preco final do produto.
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No entanto, apesar da construgéo civil ser um dos maiores consumidores de
matérias-primas naturais, ela também se apresenta como uma das mais eficazes

alternativas para consumir materiais reciclados.

No que se refere a incorporacdo de residuos na producdo de materiais,
GONCALVES (2000) evidencia a redugcédo do consumo de energia para a producéo
do mesmo produto com residuos, e pode, dependendo de onde esteja localizado o
residuo e seu mercado consumidor, diminuir distancias de transporte e contribuir

para a reducao do custo.

Segundo CHIODI FILHO (2003) a producéo brasileira de rochas ornamentais,
amplamente empregadas em revestimentos na construcdo civi,b €é de
aproximadamente 6,0 milhées de toneladas/ano, dos quais 57% sao de granito e
17% sdo de marmores. O restante inclui ardosias (8%), quartzitos (5%) e outros
(13%). Os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia detém mais de 70% do
total produzido nacionalmente. O estado do Espirito Santo produz o equivalente a
47% do total; seguido por Minas Gerais, com cerca de 18%. A Bahia é o terceiro
maior produtor e responde por quase 10% da producio nacional (SPINOLA et al,
2004).

A producédo de rochas ornamentais é, simplificadamente, executada em duas
etapas. A primeira nas serrarias onde é feita a serragem, em chapas, de grandes
blocos de pedra, nos chamados “teares”. E a segunda, nas marmorarias, empresas
que, a partir do beneficiamento de chapas, preparam produtos pétreos para o

consumidor final.

GOBBO et al (2004) relata que no caso das serrarias, perde-se cerca de 30%
a 40% do volume dos blocos serrados, resultando em um material fino. Outras
perdas, da ordem de 10% a 20%, ocorrem sob a forma de retalhos de pedra, ou

seja, sobras, pecas quebradas, dentre outros.

De acordo com ANDRADE e MOURA (2002), atualmente no Brasil, em
funcdo do beneficiamento destas rochas, produzem-se 240 000 ton/ano de residuo

ainda sem destino adequado.

Todavia, o estudo da reciclagem dos residuos gerados no beneficiamento de
rochas encontra-se num estagio desenvolvido em nivel de laboratério, referindo-se
aos trabalhos realizados por CALMON et al (1998), NEVES et al (2000) e MOREIRA
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(2003), em argamassas, tijolos de ceramica vermelha e tijolos de solo-cimento
respectivamente. GONCALVES (2000) MENEZES et al (2002) e BIGNO (2002)
também comprovaram a viabilidade da utilizacéo de residuos de rochas ornamentais

na forma de p6é em concreto de cimento Portland.

Neste contexto, em fungdo da grande quantidade de residuos de corte de
marmores gerada e ndo plenamente consumida, este trabalho visa avaliar a
viabilidade técnica de sua utilizacdo como agregado miudo para concretos, por meio

do estudo de suas caracteristicas fisicas e quimicas.
1.2 OBJETIVOS
Este trabalho possui, além do objetivo geral, objetivos especificos, conforme

descritos a segquir:

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades tecnoldgicas dos concretos obtidos com a
substituicdo parcial e integral do agregado miudo natural por agregado miudo
triturado proveniente do residuo do beneficiamento do marmore em concretos de
cimento Portland, fornecendo assim uma nova alternativa em termos de agregados

para concreto e contribuindo, também, para a reducéo do impacto ambiental.

1.2.2 Objetivo especifico

Para alcancar com éxito o objetivo geral tém-se o0s seguintes objetivos
especificos:

a) caracterizar quimica e fisicamente o residuo;

b) determinar uma faixa granulométrica adequada que atenda de maneira

satisfatoria aos ensaios propostos e a normaliza¢ao brasileira;
c) determinar o teor 6timo de emprego do residuo em concretos;

d) determinar as caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracdo na flexao,
moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, retracdo hidraulica e a
velocidade de propagacgéo de ondas ultra sonicas) e de durabilidade (porosidade,
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absorcdo de agua por succdo capilar e absorcdo por imersdo) dos concretos
produzidos.

Esse trabalho visa responder & seguinte questdo: “E viavel o emprego da
areia proveniente da trituracdo do residuo de marmore para a producédo de concreto

de cimento Portland?”.
1.3 LIMITAQOES DA PESQUISA

Este estudo esta concentrado no estudo experimental de concretos
estruturais com substituicdo parcial ou integral de agregados triturados proveniente
de apenas uma empresa. Esta limitacdo deve-se a questbes de transporte,
estocagem e disponibilidade destes materiais para a realizagdo dos ensaios.

A escolha dos experimentos foi determinada pela sua relevancia, conforme a
disponibilidade do laboratério, equipamentos, recursos materiais, humanos e

financeiros destinados a pesquisa.
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho € composto por sete capitulos, conforme a seguir:

No Capitulo 1 é feita a introducao da pesquisa, destacando-se as justificativas

e relevancia, os objetivos, a estrutura do trabalho e suas limitacdes.

No Capitulo 2, discutem-se o0s aspectos relacionados com o desenvolvimento
sustentavel, consumo de matérias-primas na Construgdo Civil, alternativas de
reaproveitamento e da reciclagem dos residuos solidos na Construcédo Civil. Expde
aspectos relativos as caracteristicas e origem das rochas ornamentais e, finalmente,
sdo abordadas questbes relativas ao residuo do beneficiamento do marmore,
volume gerado, bem como alguns estudos realizados e/ou em andamento com

residuo de rochas ornamentais.

No Capitulo 3 é enfocada a influéncia dos agregados nas propriedades do

concreto, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

O Capitulo 4 apresenta detalhadamente o programa experimental, materiais e

métodos utilizados, suas caracteristicas e ensaios realizados.
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No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados encontrados e a analise dos

mesmos.

O Capitulo 6 € dedicado as consideracges finais sobre a influéncia do residuo
em substituicdo aos agregados naturais, com base nos resultados do programa

experimental realizado.

Finalmente, o Capitulo 7 fornece as referéncias Bibliograficas utilizadas neste

estudo.
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2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E RECICLAGEM DE RESi DUOS
2.1 CONSUMO DE MATERIAS-PRIMAS E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Tudo que nos cerca, afirmam ROCHA e JOHN (2003), um dia sera residuo:
casas, automoveis, moveis, pontes, avides. A este total, devemos somar todos os
residuos do processo de extracdo de matérias-primas e de producdo de bens.
Assim, em qualquer sociedade, a quantidade de residuos gerados supera a

guantidade de bens consumidos.

Até a década de 50, a natureza era considerada somente como um pano de
fundo em qualquer discussédo que abordasse a atividade humana e suas relacdes
com o meio (SCHENINI, 2004). Os movimentos sociais que tiveram inicio nos anos
70 representaram um marco na humanidade, com a formacéo de uma consciéncia

preservacionista. A palavra ecologia passou a ser, entdo, um termo muito utilizado.

A década de 80 foi um periodo de grande desenvolvimento econdémico e
técnico. O bem estar material voltou a ser relevante, independentemente dos

prejuizos a natureza que o processo produtivo pudesse provocar.

Entretanto, no inicio dos anos 90, na Conferéncia sobre Desenvolvimento e
Meio Ambiente das Nac¢des Unidas (Rio 92) foi consolidada, com a AGENDA 21, a
visdo de que: desenvolvimento sustentavel ndo apenas demanda a preservacao dos
recursos naturais de maneira a garantir para as geracoes futuras iguais condi¢gbes
de desenvolvimento, mas também, permite uma maior justica no acesso aos

beneficios do desenvolvimento (ONU, 1992).

Segundo PENTTALLA (1997) o principio do desenvolvimento sustentavel &

uma melhor distribuicdo dos recursos econdmicos da humanidade, tendo uma
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preocupacao com a preservagao da natureza. Os processos de producédo devem
economizar energia e nao gerar subprodutos perigosos, que podem colocar em risco

0 meio ambiente e 0S seres Vivos.

Além disso, observando-se o fator econémico (NUNES et al, 2003), a geracao
desordenada e a deposicao final sem critérios ambientais podem ser identificadas
como fontes de desperdicio de insumos. Em condi¢cbes adequadas, eles podem e
devem ser reaproveitados, diminuindo assim o consumo dos recursos naturais e a
necessidade de tratamento ou eliminacdo dos rejeitos, e reduzindo 0S riscos
gerados. Assim, os desafios desta nova visdo de desenvolvimento sustentavel séo,
simultaneamente, o crescimento econdmico, com preservagdo do meio ambiente e
justica social (JOHN, 2000).

Consequentemente o modelo linear de producéo deve ser substituido por um
modelo mais eficiente no aproveitamento dos recursos investidos. Este modelo é
definido como de ciclo fechado. A Figura 2.1 apresenta uma adaptacdo do modelo

de ciclo fechado ao caso da Construcao Civil proposto por JOHN, (2000).

Residuos de
outras industrias
| Recursos
Planejamento ,/' naturais
\ -”  Reciclagem Deposicao
Proieto Materiais
: Residuos
A
]
|
| \ \ Reciclagem
[}
! Producéo > Uso e em putras
\ X manutencgao industrias
: \ \
[}
|
\ Reabilitactes
:
[}
|
1
| - o v
. Reutilizacédo

Desmontagem

Figura 2.1 — Ciclo de producgéao fechado; adaptagédo de JOHN (2000).
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Neste novo modelo, os produtos, além de apresentarem desempenho
ambiental adequado durante a sua vida 0til, ndo sdo mais projetados para serem
destinados a aterros ao final de suas vidas Uuteis, ou seja, havera reducdo do
consumo de materiais e matérias-primas naturais para a producdo de um mesmo

bem; reducé&o do consumo de energia empregada e reducéo da poluicdo gerada.

O movimento de tomada de consciéncia ambiental, surgido no final do século
XX, cunhou um novo paradigma de producdo e consumo sustentavel de materiais
que deve se tornar um imperativo para o século XXI. Nesse novo paradigma a
reciclagem se apresenta como uma solucdo importante para prolongar a vida dos

recursos nao renovaveis.
2.2 IMPACTOS DA RECICLAGEM

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também
pode causar impactos ao meio ambiente. JOHN (2006) em seus estudos enfatiza
que, fatores como quantidade de materiais, energia necessaria ao processo de
reciclagem, durabilidade, ou até mesmo que a reciclagem também pode gerar
residuos até mais agressivos ao homem e ao meio ambiente e devem ser

observados.

E preciso também considerar os residuos gerados pelos materiais reciclados
no final de sua vida util e na possibilidade de serem novamente reutilizados,

fechando assim o ciclo, como apresentado na Figura 2.1.

JOHN et al (2006) salienta um parametro que geralmente é desprezado na
avaliacdo desses produtos: o risco a saude dos usuarios do novo material bem
como, dos operarios da industria recicladora. Os residuos muitas vezes sé&o
constituidos por elementos perigosos como metais pesados e compostos organicos

volateis.

De forma geral, as pesquisas de reciclagem de residuos se limitam a
aspectos do desenvolvimento técnico do material. Entretanto, a énfase em
viabilidade do mercado € um compromisso com a eficacia da pesquisa, pois 0s
beneficios sociais de um processo de pesquisa somente vao se realizar na sua

totalidade se o novo produto produzido gerar empregos, diminuir o volume de
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aterros, consumirem residuos em vez de recursos naturais e evitar a contaminagao

do ambiente com o comprometimento da satude da populacéo.

Em outras palavras, a opcdo de reciclagem de um residuo deve ser

criteriosamente avaliada, considerando-se vantagens e desvantagens da mesma.
2.3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

A conceituacdo e a proposicdo de procedimentos para a gestao de residuos
sélidos tém sido alvo de diversos 0rgaos governamentais, especialmente a partir da
década de 1990.

Devido a quantidade de residuo gerado por inimeros processos de producao
e a diferenca entre estes, a NBR 10004 (2004), Residuos Solidos — Classificacédo
avalia 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 descrito a seguir:

a) residuos Classe | — perigosos — apresenta riscos a saude publica (provocando ou
acentuando o aumento da mortandade ou incidéncia de doencas), ao meio
ambiente (quando o residuo € manuseado ou destinado de forma inadequada),
ou caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade,
patogenicidade, que estdo definidas na norma em discussao;

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

* residuos Classe Il A — néo inertes — aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | — perigosos ou de Classe Il B — inertes,
podem ter as propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua;

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

A Resolucédo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, em

2002 também apresenta uma série de definicdes referentes ao tema:
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» residuos de construcao civil — provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construcdo civil, bem como os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, como tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, etc.,

comumente chamados de entulhos de obras;

» agregado reciclado — é o material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de construgcdo que apresentem caracteristicas técnicas para a
aplicacdo em obras de edificacao, de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou

outras obras de engenhatria;

» reutilizacdo — é o processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacao

do mesmo;

» reciclagem — € o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacao, devendo-se considerar todas as caracteristicas
do residuo e, principalmente, seu risco ambiental, para que o0
desenvolvimento dos novos produtos tenha um bom desempenho e uma

maior aceitacao por parte dos consumidores;

* beneficiamento — € o ato de submeter um residuo a operacdes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-los de condi¢cdes para que sejam

utilizados como matéria-prima ou produto.
2.4 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A Construcdo Civil como apontam LEVY e HELENE (2002) é uma das
atividades mais antigas que se tem conhecimento e desde os primordios da
humanidade foi executada de forma artesanal, gerando grande quantidade de
residuo, o que despertou o interesse dos construtores, ja na época da edificacdo das
cidades do Império Romano, quando se registrou 0s primeiros processos de
reutilizacdo de residuos minerais da construcdo civil para a producdo de novas

obras.

A preocupacdo com residuos, de maneira geral, € relativamente recente no
Brasil. Nos Estados Unidos, segundo JOHN e AGOPYAN (2006), ja existe desde o

final da década de 1960 uma politica para residuos. Contudo, no Brasil, esta
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realidade é bem diferente. Aqui ainda se discute uma legislagdo mais abrangente
sobre residuos.

Atualmente, na construcdo civi,b ha uma conscientizacdo quanto ao
esgotamento dos recursos nao-renovaveis utilizados ao longo de toda a sua cadeia
produtiva, visando a diminuicdo dos custos e prejuizos devido ao desperdicio de
materiais e ainda com o descarte de seus subprodutos.

A cadeia produtiva da Construcéo Civil €, certamente, a maior consumidora
de recursos naturais. Conforme SCHENINI (2004), ela consome algo entre 20% a
50% do total dos recursos naturais utilizados pela sociedade. E também, sem
davida, a maior fonte geradora de residuos, energia e, também, colabora
significativamente para a poluicdo ambiental, inclusive para o aumento do efeito
estufa (JOHN e ANGULO, 2006). Assim, ndo sera possivel um desenvolvimento
sustentdvel sem que toda a cadeia produtiva da construcdo civil sofra

transformacdes significativas.

O setor tem um grande desafio: como conciliar uma atividade produtiva desta
magnitude com as condicbes que conduzam a um desenvolvimento sustentavel
consciente, menos agressivo ao meio ambiente? Esta pergunta, ainda que antiga,

ainda esta sem respostas satisfatorias.

Por outro lado, com o desenvolvimento da consciéncia do setor em relacao
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 (ROCHA e CHERIAF, 2003).

O grande volume de recursos naturais consumidos e a geracdo de residuos
nos processos industriais fazem da reciclagem uma alternativa para a preservagao
ambiental e a construgéo civil, de acordo com OLIVEIRA et al. (2003), apresenta-se

como um dos setores com maior potencial para absorver esses residuos.

Para que um problema de tal magnitude seja resolvido satisfatoriamente, &
necessaria a adocao de conceitos que levem em consideracdo o uso eficiente de
materiais e energias renovaveis, nao nocivos, e conservando, ao mesmo tempo, a

biodiversidade. KILBERT (1995) propds 0s seguintes principios:

a) minimizar o consumo de recursos (CONSERVAR);
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b) maximizar a reutilizagdo de recursos (REUSO);

c) proteger o meio ambiente (PROTECAO dos FATORES AMBIENTAIS);
d) usar recursos renovaveis ou reciclaveis (RENOVAR / RECICLAR);

e) criar um ambiente saudavel e ndo téxico (NAO TOXICO);

f) buscar a qualidade na criagdo do ambiente construido (QUALIDADE)

Sem duavida, a maior experiéncia brasileira na area de reciclagem de produtos
€ a realizada pela industria cimenteira. Sdo grandes consumidoras de recursos
naturais e reciclam aproximadamente mais de cinco milhdes de toneladas por ano
de escéria de alto-forno, cinzas volantes, pneus, etc. YAMAMOTO (1997) estima
que, em 1996, a industria cimenteira brasileira, ao adotar a reciclagem, reduziu a

geracdo de CO, em 29% e uma economia de combustivel de 28%.

Além desta, o setor siderurgico é também um grande reciclador com pelo
menos seis milhdes de toneladas de sucata reutilizada anualmente (JOHN, 2000).
Boa parte do a¢o destinado a refor¢co de concreto armado, produzido no pais, é
proveniente do processo de arco elétrico, que utiliza como matéria-prima principal a
sucata de aco. A reciclagem desta sucata permitiu economizar em 1997 cerca de
seis milh6es de toneladas de minério de ferro e evitou a geracdo de cerca de 2,3
milhdes de toneladas de residuo e de cerca de 11 milhdes de toneladas de CO,.

A cadeia produtiva da construcdo civil ja € a maior recicladora da economia,
mas possui enorme potencial para aumentar o volume de materiais que recicla, dada
a quantidade de materiais que consome, e as caracteristicas dos seus materiais.

Neste sentido a reciclagem dos residuos € um desafio importante a ser enfrentado.
2.5 ROCHAS ORNAMENTAIS

A pedra € sem duvida o material de construcdo mais antigo que vem sendo
utilizado pelo homem na sua luta pela sobrevivéncia e civilizacdo. O periodo da
idade da pedra, como afirma BIGNO (2002), é considerado o inicio das atividades
tecnologicas, sendo a pedra, uma cooperadora da preservacdo da historia,
documentando o0s povos e suas culturas ao longo dos tempos. Inumeras
construcdes da antiguidade se preservaram até hoje, mesmo sofrendo as ac¢des do

intemperismo, a destruicdo pelo proprio homem, além das catastrofes naturais.
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Desde a época do Império Romano, o ser humano utiliza calcario e marmores
como materiais de construcdo (VARGAS et al, 2001). Na época da colonizacéo
portuguesa, foram utilizadas no Brasil as rochas graniticas e gnaissicas talhadas, ou
seja, nao polidas, para colunas de prédios, moldura de janelas, escadas externas,
etc. O uso das rochas polidas importadas da Europa, sobretudo marmores, comecgou

no periodo colonial.

Ainda de acordo com VARGAS et al (2001), a producdo nacional de marmore
iniciou-se no Século XX, em 1908, no Municipio de Mar de Espanha, estado de
Minas Gerais, cidade onde foram coletadas as amostras para o presente estudo e,
em 1938, atendeu 73% do consumo nacional. Até a primeira metade do Século XX,
0s marmores foram mais utilizados para os usos ornamentais altamente decorativos,
por isso, as lojas que trabalham com rochas ornamentais sdo denominados,

“marmorarias”.
2.5.1 Caracterizagao e origem

Segundo a Sociedade Brasileira de Geologia, as rochas ornamentais e de
revestimento, também designadas pedras naturais, rochas dimensionais e materiais
de cantaria, abrangem os tipos litolégicos que podem ser extraidos em blocos ou
placas, cortadas em formas variadas e beneficiadas por meio de esquadrejamento,

polimento e lustro.

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais e semi-ornamentais, sao

basicamente classificadas nas seguintes categorias:

e granito
e marmore
* ardosia

* basalto (estado do Rio Grande do Sul).

O granito e 0 marmore sdo as rochas ornamentais economicamente mais
importantes. Estas duas categorias respondem por 90% da producdo mundial
(SPINOLA et al. 2004) e por isso 0 basalto e a arddsia ndo serdo considerados

neste estudo.
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Os granitos sédo rochas magmaticas constituidas quase que totalmente por
silica (quartzo) e silicatos (feldspatos, etc.) e possuem estrutura granular compacta.
Ja& os marmores sdo rochas metamorficas constituidas quase que totalmente de
carbonato duplo de magnésio, bem como de componentes das rochas originais. O
travertino, entretanto, € uma rocha calcaria de sedimentacdo quimica, formada pela
combinacéo de didxido de carbono com carbonato de calcio em solugéo saturada, e
tem sido também chamado de marmore, para efeito de utilizacdo

(http://'www.pedrasnovomundo.com.br/atendimento.asp).

2.5.1.1 Granitos

Os granitos tém sua formacdo ligada ao magmatismo e metamorfismo da
crosta terrestre, de granulometria grossa sendo composto essencialmente de
minerais félsicos, tais como quartzo, feldspato, biotita e/ou moscovita, anfibélios
(sobretudo hornblenda) e minerais acessorios como a zirconita, turmalina, fluorita,
apatita e rutilo em propor¢cdes bem mais reduzidas

(http://www.mundialgranitos.com.br/).

Os granitos e quartzitos sejam de origem magmatica, metamoérfica ou
sedimentar colocam-se no grupo de materiais de elevado componente silicoso
(PENHA et al. 1996).

Aspectos de um exemplar de granito podem ser observados na Figura 2.2.
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 Harnblenda

— Hagioclazio

Figura 2.2 — Exemplar de granito destacando trés de seus minerais

(http://www.igc.usp.br/geologia/o_uso_dos_minerais.php).

2.5.1.2 Méarmores

Os marmores sado rochas metamorficas e recristalizadas, de granulometria
grossa e compostas principalmente de minerais carbonaticos, tais como calcita
(CaCO3) e dolomita ((Ca, Mg) COg), ocorrendo minerais acessorios como mica e
clorita, que resultam da transformacéo de sedimentos quimicos antigos depositados
no fundo dos mares, que metamorfizados dao origem a cristais macroscopicos de
calcita e dolomita (BIGNO, 2002). Do ponto de vista comercial, sdo incluidas

também as rochas carbonaticas sedimentares, tal como o calcario e o dolomito.

O marmore é uma rocha metamoérfica originada de calcario exposto a altas
temperaturas e pressdo. Por esse motivo, as maiores jazidas de marmore sao
encontradas em regibes de rocha matriz calcaria e atividade vulcénica

(http://lwww.marmoariapedrabranca.com.br/pedrabranca/index.php?pagina=5).

S8o0 trés o0s grupos principais em que se classifica o marmore

(http://www.concatan.hpg.ig.com.br/marmores.htm):

» calcério recristalizado por metamorfismo;
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» calcério tipo travertino, rocha formada por precipitacdo quimica, a custa
de material carbonatico contido em solucdo nas aguas das fontes da
de regides calcarias. O travertino normalmente mostra faixas de
diversas cores, o que |lhe confere belissimo efeito ornamental. Vale
lembrar que o marmore travertino apresenta fissuras que exigem

estuque para o uso como revestimento (Figura 2.3);

e serpentino, tipo de rocha em geral pobre em carbonato de calcio, mas
gue adquire oOtimo polimento e pode ser usado como marmore

verdadeiro.

Figura 2.3 — Marmore travertino (ROCHAS DE QUALIDADE, 2006).

Para PENHA et al (1996), a diferenca principal entre marmores e granitos
estd basicamente na origem da rocha e sua composicdo mineraldgica, que séo

determinadas pelas condi¢cdes em que séo formadas.

O simples exame visual ja propicia a distingdo entre marmores e granitos. Os
granitos aparecem na natureza sob as mais variadas cores j4 que é formado por
diversos minerais (predominantemente feldspatos), o que n&o ocorre com o
marmore que é constituido por um pequeno numero de materiais, apresentando uma
coloracdo mais homogénea com muitos veios e nao apresentam a coloragéo preta
(pontos pretos) presente em quase cem por cento dos granitos

(http://www.pedrasnovomundo.com.br/atendimento 01.asp).




38

Os marmores, como mencionam PENHA et al (1996), sdo compostos por
calcita e por minerais de dureza entre 3,0 e 4,0 na escala de Friedrich Mohs, ao

passo que os granitos possuem dureza de 6,0 a 7,0 na mesma escala.
2.5.2 Principais depositos de rochas ornamentaisd o Brasil

O Brasil possui grandes reservas de marmores e granitos com 0S mais
variados aspectos estéticos. Dentre os estados produtores, NEVES (2002) destacam
o Espirito Santo, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro,
Bahia, Ceara, Para. Na industria da mineracdo brasileira existem aproximadamente
240 empresas extrativas, 300 serrarias e 3000 marmorarias

(http://www.cetemag.org.br).

A Figura 2.4 apresenta a localizagcdo das principais lavras de rochas

ornamentais na regido sudeste.

Quartzitos de
Pirenépolis

o |

°  Granitos de
Teixeifa de Freitas

" ranitos de
. ova Venécia

Granitos de
Baixo Guandu
Vitéria

® armores e Granitos de
Cachoeiro de ltapemirim

Ardésias de
Papagaio

Granitos de |
Candeias  9¢

Granitos de <
Bmganga?aulist& R e

® “Rio do Janeiro

Santos

Figura 2.4 — Mapa de distribuicdo das principais zonas produtoras de rochas
ornamentais. (SCHOBENHAUS, QUEIROZ E COELHO - 1991).
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2.6.RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DO MARMORE
2.6.1. Considerac0Oes gerais

A industria de mineracao e beneficiamento de marmore e granitos é uma das
areas promissoras de negécios do setor mineral, LISBOA (2004) apresenta um
crescimento médio na produgdo 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 internacional.
As rochas carbonaticas representam aproximadamente 58% desse volume; as
silicaticas, 37%; as ardoésias 5% (MONTANI, 2003, apud MELLO, 2004). No Brasil,
HEIDER et al (2008) estimou a producdo de rochas ornamentais em 2006,
considerando os dados da ABIROCHAS, e apresentou uma variacdo positiva de
9,1% de 2005 para 2006 atingindo 7.521.759 toneladas.

As industrias de mineragdo de marmore e granito tém como principal
atividade sua extracdo, serragem e polimento para producao de rochas ornamentais,

que sao utilizadas principalmente na industria da construcéo civil.

Grande parte das empresas do setor industrial € geradora de residuos sob
diversas formas (gases, liquidos ou soélidos), poluindo, causando grande degradacao

ambiental e ndo contribuindo para um desenvolvimento sustentavel.
2.6.2. Geracao de residuos

Existem iniUmeros residuos produzidos nas atividades de extracdo, serragem
e polimento dos marmores e, baseado em VILASCHI e SABADINE (2000), foi
elaborado um grafico (Figura 2.5) contendo o0s percentuais médios destes
desperdicios, e uma tabela (Tabela 2.1) com a origem destas perdas.
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DESPERDICIO NA CADEIA PRODUTIVA DO SETOR
DE ROCHAS ORNAMENTAIS

60%

50% -

40% -
30% -

20% ~
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Extracéo

Beneficiamento

ETAPAS DA CADEIA

Beneficiamento
Secundario

Figura 2.5 — Percentuais médios de desperdicios nas etapas da cadeia produtiva do

setor de rochas ornamentais.

TABELA 2.1 - Origem das perdas na cadeia produtiva do setor de rochas

ornamentais.

ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA

ORIGEM DAS PERDAS

EXTRACAO

blocos com dimensbes nao

padronizadas;

cacos de pedra e po.

BENEFICIAMENTO PRIMARIO
(SERRARIA)

lama abrasiva;

imperfeicbes dos  casqueiros

(laterais dos blocos);

quebras de placa por falhas no

empilhamento;

serragem de placas defeituosas.

BENEFICIAMENTO SECUNDARIO

(MARMORARIA)

corte dos ladrilhos.
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Cumpre esclarecer que este trabalho estd focado no estudo dos residuos
oriundos das etapas de extracdo e beneficiamento sob a forma de aparas ou
retalhos de pedra, de formas irregulares e tamanhos variados, resultantes da quebra
e recortes que ocorrem durante a industrializacdo do marmore, devido a auséncia de
trabalhos especificos com este material.

GOBBO et al (2004) relata que, na extracdo e nas serrarias, perde-se cerca
de 10 a 20% dos volumes processados, na forma de retalhos de pedra. Por sua vez,
as marmorarias perdem, em média, 20% do volume de chapas trabalhadas, na
forma de retalhos de pedra, ou seja, novamente, sobras, pecas quebradas, e assim
por diante, como mostram as Figuras 2.6 a 2.8.

Essas sobras, passiveis de serem britadas geram agregados com grande
potencial de utilizacdo na elaboracéo de concretos de Cimento Portland, podendo-se
tornar uma alternativa viavel para o abastecimento de areia para o setor da

Construcao Civil e para substituicdo das areias extraidas dos rios.

Figura 2.6 — Cacos de pedra na etapa de extracdo (ROCHAS DE QUALIDADE,
2005).
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dronizadas (Rochas de Qualidade,

des nao pa
2002).

~

Figura 2.7 — Blocos com dimens

Retalhos de pedra em marmoraria

Figura 2.8
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2.6.3. Trabalhos com residuos de beneficiamento de rochas ornamentais

Neste item apresentam-se alguns trabalhos utilizando residuos de rochas
ornamentais em produtos ceramicos, argamassas, concretos convencionais e

concretos auto-adensaveis.

CALMON et al (1997 e 1998), NEVES et al (1999 e 2000) e BARROTE
(2000), desenvolveram seus trabalhos utilizando o residuo da serragem e/ou do
polimento de granito em argamassas, tijolos de solo-cimento e em tijolos ceramicos,

onde foi constatada a viabilidade técnica da substituicéo.

GONCALVES (2000) utilizou com éxito o residuo de corte de granito como
adicao para a producgéo de concretos.

MOURA et al (2002) realizaram alguns estudos sobre a utilizagdo destes

residuos na confeccéo de lajotas para piso e execucao de aterros.

Em 2001, PONTES e STELLIN, PONTES e ALMEIDA estudaram o
aproveitamento de rejeitos finos de pedreiras brasileiras para uso em construcéo
civil.

Além destes, MENEZES et al (2002), GONCALVES et al (2002) e BIGNO

(2002), também comprovaram a viabilidade da utilizacdo de residuos de rochas

ornamentais, inclusive em concreto de cimento Portland.

XAVIER et al (2003), VIEIRA et al (2003) e NUNES et al (2003) visaram
aproveitar (reciclar) o residuo de corte e polimento do granito em misturas
ceramicas. Também MOREIRA et al (2003) obteve sucesso utilizando esse residuo

em ceramica vermelha.

LISBOA (2004) desenvolveu o trabalho “Obtencdo do concreto auto-
adensavel utilizando residuo do beneficiamento do marmore e granito e estudo de
propriedades mecanicas”, onde verificou uma melhora nas propriedades mecéanicas

do concreto com a utilizacéo do residuo.

Estudos de MOREIRA et al (2005), MOTHE et al (2005), PONTES e VIDAL
(2005), PONTES e STELLIN (2005) sobre aplica¢des industriais na Construcdo Civil,
para uso do residuo na induastria ceramica; blocos estruturais; piso para
pavimentagcdo; e argamassas, foram realizados e o0s resultados obtidos foram

considerados promissores.
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SOUZA et al (2006) no estudo da utilizacdo dos residuos proveniente da
serragem de rochas granitica como material de enchimento em concretos asfélticos
usinados a quente, obtiveram resultados que satisfazem os métodos de misturas

asfélticas, preconizadas pelo DNITT.



3 INFLUENCIA DOS AGREGADOS NAS PROPRIEDADES DO CON CRETO
3.1 AGREGADOS
3.1.1 Importancia

Como pelo menos 60% a 80% do volume do concreto sdo ocupados pelos
agregados, € indiscutivel que a sua qualidade seja de consideravel importancia.
SILVA (1995) enfatiza que os agregados podem exercer influéncia sobre a

resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto.

Apesar disso, 0s agregados sao frequentemente considerados como
materiais de enchimento inertes negligenciando sua importancia nas propriedades
do concreto. H4 de se considerar inclusive a sua influéncia no custo e na
trabalhabilidade das misturas de concreto, o que justifica serem tratados com
atencdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Consideragdes importantes também foram apresentadas por NEVILLE (1997),
constatando que o agregado influencia a resisténcia do concreto e compromete a
sua durabilidade e o seu desempenho estrutural. “O agregado antes era tido como
um material inerte disperso por entre a pasta de cimento, principalmente por razbes
econdbmicas. No entanto, é possivel adotar um ponto de vista oposto e considerar o
agregado como um material de construcédo ligado em um todo coesivo por meio de

uma pasta de cimento, como uma construcao de alvenaria”.

A utilizacdo do agregado ndo se destina, portanto, apenas a reducdo do
custo, mas a obtencdo de vantagens técnicas consideraveis, como maior
estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura,
conforme NEVILLE (1997). PETRUCCI (1983) e SILVA (1995) também afirmaram
ser benéficas a influéncia do agregado sobre o concreto, com relacéo a retracdo e a



46

resisténcia ao desgaste. Se o0 agregado for de boa qualidade, ele ndo prejudica a

resisténcia mecanica, pois sua resisténcia € superior a da pasta de aglomerante.

O conhecimento de algumas caracteristicas dos agregados como a massa
especifica, composicdo granulométrica e teor de umidade € uma exigéncia para a
dosagem dos concretos. A porosidade, a massa especifica, a composicado
granulométrica, a forma e a textura superficial dos grdos determinam as
propriedades dos concretos no estado fresco. Além da porosidade, a composi¢cao
mineralégica do agregado afeta sua resisténcia a compressao, dureza, modulo de
elasticidade e ensaio de sanidade, que por sua vez influenciam varias propriedades
do concreto endurecido contendo o agregado. Analisando a Figura 3.1, torna-se
evidente que as caracteristicas dos agregados sédo decorrentes da microestrutura do

material, das condi¢des prévias de exposicao e do processo de fabricacao.

ROCHA MATRIZ

EXPOSICAO PREVIA E MICROESTRUTURA
CONDICIONANTES DE
FABRICACAO
POROSIDADE / COMPOSICAO
MASSA ESPECIFICA MINERALOGICA
Vi \

CARACTERISTICAS

\

DA PARTICULA: " -
TAMANHO, FORMA E RESISTENCIA A
TEXTURA. COMPRESSAO
RESISTENCIA A ABRASAO
MODULO DE ELASTICIDADE
- PROPRIEDADES DO
DOSAGEM DO / PROPRIEDADES CONCRETO
CONCRETO DO CONCRETO ENDURECIDO:
FRESCO: .
LIMITE DE RESISTENCIA,
CONSISTENCIA, RESISTENCIA A ABRASAO,
COESAO E MASSA ESTABILIDADE
ESPECIFICA. DIMENSIONAL

EDURABILIDADE.

Figura 3.1 — Diagrama ilustrativo das varias inter-relacdes (MEHTA & MONTEIRO,
1994).
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3.1.2 Porosidade, absor¢cao e umidade superficial.

A presenca de poros internos nas particulas esta relacionada com a massa
especifica do agregado e, as caracteristicas desses poros sao muito importantes,
pois influenciam propriedades tais como: a aderéncia entre agregado e pasta de
cimento hidratada, a resisténcia do concreto ao congelamento e ao degelo, bem
como a sua estabilidade quimica e resisténcia a abrasdo. A porosidade influencia
também a massa especifica aparente e, consequentemente, no volume de concreto

para uma determinada massa de agregado.

O tamanho dos poros dos agregados é bastante variavel, sendo que o0s
maiores podem ser vistos ao microscopio ou a olho nu, e mesmo 0s menores se
apresentam com dimensdes maiores do que 0s poros da pasta de cimento como
citado por NEVILLE (1997). Alguns poros estdo completamente no interior do sdlido;
outros se abrem para a superficie da particula. A pasta de cimento, por causa de sua
viscosidade, ndo consegue penetrar a grande profundidade a ndo ser nos poros
maiores. Porém, a agua pode entrar nos poros, em quantidade que depende do
tamanho, continuidade e volume total desses poros. Na Tabela 3.1 séo
apresentados valores de porosidade de algumas rochas comuns e, como 0
agregado representa cerca de 75% do volume do concreto, torna-se evidente sua
contribuicdo para a porosidade global do concreto.

TABELA 3.1 — Porosidade de algumas rochas comuns NEVILLE (1997).

GRUPO DE ROCHAS | POROSIDADE %
Arenito 0,0-48,0
Quartzito 1,9-15,1
Calcario 0,0-37,6
Granito 0,4-38

A absorcao e a umidade superficial do agregado sé&o de grande importancia
nas pesquisas de concreto, pois estado diretamente ligadas a quantidade de agua de

amassamento. Para um mesmo tipo de agregado, maior absorcdo indica maior
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porosidade, maior grau de alteracdo e menor massa especifica (ANDRADE et al,
1997).

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994), quando todos o0s poros
permedaveis estdo preenchidos e ndo ha um filme de agua na superficie, o agregado
é dito estar na condicdo saturada superficie seca (SSS); quando o agregado esta
saturado e também ha umidade livre na superficie, o agregado estd na condicéo
umida ou saturada. Na condicdo seca em estufa, toda a &gua evaporavel do
agregado foi removida pelo aquecimento a 100C. Capacidade de absorcdo €
definida como a quantidade total de agua requerida para trazer um agregado da
condicao seca ao ar para a condicdo SSS. Esses niveis de secagem sdo mostrados

esquematicamente na Figura 3.2.

eooowo..._.Umidade absorvida sie Umidade livie
F (absorgao) “T" (teor de umidade)
[=]
e, y
%

Completamente seco  Seco ao ar Saturado, seco Umido

superficialmente

Figura 3.2 — Representacdo esquematica da umidade do agregado, NEVILLE
(2997).

A absorcdo de agua do agregado € obtida determinando-se o acréscimo de
massa de uma amostra seca em estufa e depois imersa em agua durante 24 horas,
removendo-se a agua superficial. A relacdo entre o0 aumento de massa e a massa da

amostra seca, expressa em porcentagem, € denominada absorcéo.

Embora ndo haja uma relacdo definida entre a resisténcia do concreto e a
absorcdo de agua do agregado, os poros da superficie da particula influenciam na
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, podendo, portanto exercer

influéncia sobre a resisténcia do concreto (NEVILLE, 1997).

Geralmente, permite-se que no periodo da pega do concreto, o agregado
esteja na condicdo saturada superficie seca. Se o agregado for misturado em
condicdo seca, admite-se que seja absorvida agua da mistura em quantidade
suficiente para saturar o agregado. No entanto, é possivel que as particulas sejam
rapidamente envolvidas com pasta de cimento, que impede a entrada de agua
necesséria a saturacdo. Isso se aplica ao agregado graudo, em que a 4gua tem que
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se deslocar da superficie para o interior da particula. Como resultado a relacdo
agua/cimento efetiva € maior do que seria caso houvesse a total absor¢cdo de agua
pelo agregado. Esse efeito € significativo principalmente nas misturas ricas, em que
pode ocorrer rapidamente o cobrimento do agregado. Em misturas mais pobres, com

muita Agua, a saturacdo ocorre normalmente (NEVILLE, 1997).
3.1.3 Aderéncia do agregado

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento € uma propriedade
significativa para a resisténcia do concreto, principalmente para a resisténcia a
flexdo. Em parte, a aderéncia é devida ao intertravamento do agregado e a pasta de
cimento hidratada, em virtude da aspereza da superficie das particulas de agregado.
NEVILLE (1997) enfatiza que superficies mais asperas resultam em melhor

aderéncia com particulas mais moles, porosas e mineralogicamente heterogéneas.

Além disso, a aderéncia € influenciada também pela composi¢do quimica e
mineralogica do agregado, bem como pela condicao eletrostética da superficie. Por
exemplo, pode existir algum tipo de aderéncia quimica no caso do calcario, da
dolomita e, possivelmente, dos agregados silicosos e na superficie de particulas
polidas podem se desenvolver for¢as capilares, (NEVILLE 1997). Contudo, pouco se
sabe ainda sobre estes fendbmenos. Em qualquer hipotese, é condicdo necesséria
para que se tenha uma boa aderéncia, que a superficie do agregado seja limpa e

livre de particulas de argila.

N&o ha como determinar, por meio de ensaios, a qualidade da aderéncia do
agregado. Normalmente, quando a aderéncia é satisfatéria, um corpo-de-prova
rompido deve ter algumas particulas de agregados rompidas, além de outras, mais
numerosas, arrancadas de seus alojamentos na pasta. Todavia, um excesso de
particulas rompidas pode significar que o agregado € muito fraco. Como a
resisténcia da pasta hidratada endurecida tem influéncia sobre a aderéncia, esta
aumenta com a idade do concreto (NEVILLE, 1997). Na verdade, é importante o
conhecimento da interface entre o agregado e a pasta de cimento que o envolve
para a analise da ruptura do concreto, pois 0 agregado significa uma
descontinuidade, dando origem a um efeito de parede. A regido da interface também
é rica em particulas mais finas de cimento e tem uma relagédo 4gua / cimento maior

do que a pasta toda.
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3.1.4 Resisténcia do agregado

A resisténcia a compressao do concreto ndo pode ser expressivamente maior
do que a da maior parte do agregado, mesmo ndo sendo facil determinar a
resisténcia das particulas isoladas. Por esta razdo, a resisténcia do agregado é
usualmente obtida de determinacgdes indiretas, por meio do valor da resisténcia ao
esmagamento do agregado em fragmentos, da forga necesséaria para compactar o
agregado no concreto (NEVILLE, 1997). A avaliacdo do desempenho do agregado
significa simplesmente experiéncia prévia com um dado agregado ou O UuSO
experimental em um concreto que se conhece ter certa resisténcia com agregados ja

utilizados.

Se um concreto confeccionado com um agregado a ser estudado, apresentar
resisténcia a compressao insatisfatoria e muitas particulas desse agregado rompidas
(apbs a andlise da ruptura de um corpo-de-prova elaborado com esse agregado),
pode-se concluir que a resisténcia do agregado é menor do que a resisténcia a

compressao nominal desse concreto.

Para ANDRADE et al (1997) a rocha ou alguns materiais sintéticos utilizados
como agregados apresentam resisténcias a compressao e a tracado maiores do que
0 concreto, onde a zona de transicdo entre a pasta e o agregado € a parte mais
fraca do sistema. Com excecao do concreto de alto desempenho, sSao raros 0s casos
em que o agregado possui resisténcia menor do que a pasta ou argamassa que 0
envolve, como alguns tipos de concretos fabricados com agregados leves e alguns

tipos de agregados como 0 micaxisto.

A resisténcia inadequada do agregado representa um caso limite porque as
propriedades fisicas do agregado tém alguma influéncia sobre a resisténcia do
concreto, mesmo quando o agregado € suficientemente resistente para nao se
romper prematuramente. Comparando concretos preparados com agregados
diferentes, observa-se que a influéncia sobre a resisténcia do concreto é
qualitativamente igual, quaisquer que sejam as propor¢cdes da mistura, tanto em
ensaios de tracdo como de compressdo. NEVILLE (1997) salienta que a influéncia
do agregado na resisténcia do concreto seja provavelmente devida ndo somente a

resisténcia mecanica do agregado, mas também a sua absorcéo e aderéncia.
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Geralmente, a composicdo, textura e estrutura do agregado tém uma
significativa influéncia na resisténcia e na elasticidade do concreto. Assim sendo,
uma resisténcia baixa pode ser devida a pequena resisténcia dos graos constituintes
OU que 0S grados possam ser resistentes, mas ndo estarem bem ligados ou

cimentados entre si.

NEVILLE (1997) considerou que um bom valor médio da resisténcia a
compressao do agregado é cerca de 200 MPa, porém muitos agregados excelentes
tém resisténcia de até 80 MPa. Na Tabela 3.2, sdo apresentados os valores de
resisténcia de algumas rochas, incluindo-se o quartzito. Deve-se notar que a
resisténcia necessaria ao agregado é consideravelmente maior do que os valores
normais de resisténcia do concreto, porque as tensdes na interface das particulas

podem ser muito maiores do que a tensdo nominal aplicada.

TABELA 3.2 — Resisténcia a compressao de rochas americanas geralmente usadas
como agregados de concreto, NEVILLE (1997).

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

TIPO DE NUMERO DE VALOR VALOR VALOR
ROCHA AMOSTRAS MEDIO MAXIMO 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
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Costumava-se especificar um ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressdo de rochas com cilindros preparados. No entanto, o resultado desses
ensaios € influenciado pela presenca de planos de clivagem na rocha que podem
nao ser significativos, a ndo ser que a rocha tenha sido fragmentada até os
tamanhos que serdo usados no concreto. Em esséncia, 0 ensaio de compressao
mede a qualidade da rocha méae, mas néo propriamente a qualidade dos agregados
como usados no concreto. Por essa razdo, esse ensaio é empregado com pouca
frequéncia (PINHEIRO, 2003).

Raramente se determina o modulo de elasticidade do agregado. Isso,
entretanto, ndo € importante porque o médulo de elasticidade do concreto €,
geralmente, tanto maior quanto maior o modulo dos agregados que o constituem.
Segundo NEVILLE (1997), o modulo de elasticidade do agregado influencia na
grandeza da retracdo e da fluéncia que podem ocorrer no concreto. Em outras
palavras, uma diferenca muito grande entre os modulos de elasticidade do agregado
e da pasta de cimento hidratada, acentua o desenvolvimento de microfissuras na

interface agregado-matriz.

Agregados com resisténcia e modulo de elasticidade moderados ou baixos
podem ser bons para a preservagao da integridade do concreto. As variagbes de
volume do concreto, de origem hidraulica ou térmica, resultam menores tensfées na
pasta de cimento hidratada se o0 agregado for compressivel. Ou melhor, a
compressibilidade do agregado reduz as tensdes internas no concreto, ao passo que
agregados rigidos e resistentes podem resultar em fissuracdo da pasta que 0s

envolvem.

MEHTA & MONTEIRO (1994) relatam que os agregados habitualmente
usados para a producdo de concreto convencional, sdo geralmente densos e
resistentes; portanto, raramente é um fator limitante da resisténcia e das
propriedades elasticas do concreto endurecido. Valores tipicos da resisténcia a
compressdo da maioria dos granitos, basaltos, “trapps”, “flints”, arenito quartizilico e
calcarios densos variam de 210 a 310 MPa e o modulo de elasticidade dinamico

varia de 70 a 90 GPa.
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3.1.5 Forma e textura das particulas

A forma das particulas dos agregados de acordo com COUTINHO (1973)
afeta o comportamento do concreto, pois tem influéncia na trabalhabilidade, no
angulo de atrito interno em estado fresco, na compacidade, etc, isto é, nas

propriedades que dependem da quantidade de agua de amassamento.

MEHTA & MONTEIRO (1994) salientam que as particulas de textura aspera,
angulosas e alongadas requerem mais pasta de cimento do que particulas lisas e
arredondadas para se produzir misturas trabalhaveis e, dessa forma, aumentam o
custo do concreto. A forma diz respeito as caracteristicas geométricas dos
agregados, tais como arredondada, angulosa, alongada ou achatada. Particulas

formadas por atrito tendem a ser arredondadas pela perda de vértices e arestas.
Agregados de rochas intrusivas britadas possuem vértices e arestas bem definidos e
sdo chamados de angulosos. Calcarios estratificados, arenitos e folhetos tendem a
produzir fragmentos alongados e achatados. Particulas cuja espessura €
relativamente pequena em relacdo as outras duas dimensdes sdo chamadas de

lamelares ou achatadas, enquanto aquelas cujo comprimento € bem maior que as

outras duas dimensdes sdo chamadas de alongadas.

A forma das particulas do agregado pode ser descrita pelo uso de dois
parametros designados por esfericidade e curvatura que tem sido usado para a

caracterizacdo dos graos conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Formas das particulas, POOLE & SIMS (1998).

A esfericidade é dada pela relacao entre a area superficial das particulas e o
seu volume, enquanto a curvatura é a relacdo entre o raio médio das extremidades e

os limites do raio de circunferéncia maxima inscrita de cada particula.

De uma maneira geral, considera-se que as particulas de elevada
esfericidade, porém angulosos (com baixo valor do parametro de curvatura), sao as
ideais para a producdo de concretos em comparacdo as particulas lamelares e
alongadas (POOLE e SIMS, 1998), conforme a Figura 3.4.

Um outro termo usado para definir a forma dos agregados é a area especifica

volumétrica, definida como a relacdo entre a area superficial e o volume.

Particulas alongadas e lamelares devem ser evitadas no concreto em virtude
da presenca destas particulas aumentarem o valor da area especifica e 0 consumo

de pasta de cimento no concreto.

SILVA (1995) considera que os agregados de forma lamelar séo dificeis de
serem misturados e manuseados, exigindo maior quantidade de argamassa. Por
conta disso, utiliza-se quantidade muito maior de areia do que aquela obtida no
método baseado na granulometria ideal e, consequentemente, uma maior
quantidade de agua (DIAZ, 1997).
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Figura 3.4 — Particula alongada (indesejavel) a esquerda e particula desejavel para

concreto a direita.

O adensamento do concreto, contendo agregados lamelares, € mais dificil,
podendo formar ninhos de concretagem além de ter uma tendéncia a diminuir a
aderéncia da pasta de cimento com o agregado, aumentando assim a

permeabilidade do concreto.

NEVILLE (1997) enfatiza que ele depende da resisténcia a abraséo da rocha-
mae e das acdes de desgaste a que a particula foi submetida. Em agregados
triturados, a forma das particulas depende da origem do mineral, do tipo de triturador
e da relacdo entre os tamanhos de material que entra e do material que sai do
triturador. Uma classificagéo pratica e abrangente de arredondamento é a citada por
NEVILLE (1997), mostrada na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3 — Classificagdo da forma de particulas, com exemplos, NEVILLE

(2997).
Classificacao Descricao Exemplos
Arredondado Completamente erodido pela agua ou Seixo de rio ou de
pelo atrito praia; areia de rio ou
deserto
Irregular Naturalmente irregular ou parcialmente Outros seixos; opalas.
desgastado por atrito, com cantos
arredondados.
Lamelar Material em que a espessura € pequena Rochas laminadas

em relacdo as outras dimensdes

Anguloso Possuem arestas bem definidas formadas Pedras britadas em
pela intersegéo de faces relativamente geral

planas

Alongado Geralmente anguloso, em que 0
comprimento € bem maior do que as

outras dimensodes.

Discéide Comprimento muito maior do que a
largura e largura muito maior do que a

espessura

Segundo BUEST NETO (2006), uma particula € considerada lamelar quando
a sua espessura € menor que 0,6mm da sua dimensdo nominal. O indice de
lamelaridade corresponde a relacdo da massa das particulas lamelares pela massa
da amostra. BUEST NETO considera ainda uma particula alongada, quando o
comprimento (maior dimensdo) é igual ou superior a 1,8 vezes a sua dimenséao
nominal. O indice de alongamento corresponde ao quociente da massa das

particulas alongadas pela massa da amostra.

A presenca de mais de 10% ou 15%, em massa, de particulas alongadas no

agregado graudo, geralmente é considerada indesejavel no concreto. NEVILLE
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(1997) relata que o limite para o indice de lameralidade do agregado graudo
constituido por seixo rolado natural é de 50% e para agregado graudo britado ou
parcialmente britado € de 40%. Com isso, para superficies expostas a desgaste, sdo

necessarios indices inferiores a esses.

A determinacéo do indice de forma dos graos do agregado pode ser feita pela
norma NBR7809. A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) — Especificagbes de Agregados

para Concreto estabelece os limites superiores desse indice como segue:
» Em agregado miado: sem referéncia
 Em agregado graudo: <3

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994), a textura superficial depende
da dureza, granulagdo e porosidade da rocha matriz e sua subsequiiente exposicéo
ao atrito. Ha evidéncias de que a textura superficial influencia na resisténcia do
concreto a flexdo, pelo menos nas primeiras idades. Uma textura mais aspera
favorece a formac&o de maior aderéncia mecanica entre o agregado e a pasta de
cimento. Em idades mais avancadas, a forte aderéncia quimica entre agregado e

pasta de cimento € mais significativa do que a aderéncia mecanica.

O aumento de aderéncia devido a textura aspera esta relacionado com o
efeito das forcas de natureza fisico-quimica e, com efeito, de intertravamento
mecanico entre agregado e pasta de cimento. Para o concreto fresco, a textura
aspera vai exigir mais agua, reduzindo um pouco, mas ndo totalmente, esta
vantagem (SILVA, 1995).

3.1.6 Substancias deletérias

Substancias deletérias presentes no agregado sao substancias capazes de
prejudicar a trabalhabilidade, a pega, a resisténcia, a estética e as caracteristicas de
durabilidade do concreto, e sdo constituintes minoritarios nos agregados graudos e

miudos.

Ha trés categorias de substancias deletérias presentes nos agregados:
impurezas que interferem no processo de hidratagdo do cimento; peliculas que
impedem a aderéncia efetiva entre 0 agregado e a pasta de cimento hidratada;

particulas fracas ou ndo sas.
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Além destas categorias, todo o agregado, ou parte dele, também pode ter
efeitos deletérios envolvendo reacdes quimicas no concreto, como por exemplo, a

reacao alcali-agregado.
3.1.6.1 Impurezas organicas

Os agregados podem ter resisténcia suficiente e mesmo assim nao ser
satisfatdrios para o uso em concreto se contiver impurezas organicas que possam
interferir com as reacdes quimicas da hidratacdo do cimento (NEVILLE, 1997). A
matéria organica presente nos agregados, geralmente se constituem de particulas
de humus e argila organica que, segundo ALVES (1987 e 1993) prejudicam a
resisténcia do concreto. Esses materiais sdo encontrados com maior freqiiéncia nos

agregados miudos do que nos graudos, e podem ser removidos por agua alcalina.

. A determinacdo do teor de impureza organica pode ser feita pela norma
NBR NM 49. A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) — Especificacdes de Agregados para
Concreto estabelece os limites para quantidade de matéria organica como segue:

* Em agregado miudo: < 300 p.p.m.
3.1.6.2 Argila e outros materiais finos

Uma boa aderéncia do agregado com a pasta de cimento é fundamental para
assegurar ao concreto, resisténcia mecanica e durabilidade. Assim sendo, a argila,
que pode estar presente no agregado na forma de peliculas superficiais, interfere

nesta aderéncia.

NEVILLE (1997) enumera dois tipos de materiais finos: o silte e o p6 de
pedreira. O silte € o material entre 2um e 60 um, reduzido a este tamanho, por
intemperismo, sendo encontrado geralmente nos agregados naturais. O po de
pedreira € um material fino formado durante o processo de fragmentacdo da rocha
para a obten¢&o do agregado triturado, podendo ser removido por meio de lavagem.

Argilas e siltes tém os inconvenientes de recobrir os grdos do agregado
prejudicando a aderéncia e de ter grande area superficial exigindo agua em demasia
na sua aplicagdo, aumentando assim a relagdo &gua/cimento e prejudicando a
resisténcia do concreto (PETRUCCI, 1983).
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Em vista disso é necessario controlar os teores de argila, silte e pdé de
pedreira nos agregados. A norma brasileira NBR 7219 (ABNT, 1987) prescreve o
meétodo de determinacdo de material pulverulento no agregado. A determinacdo do
teor de argila e de materiais friaveis pode ser feita pela norma NM 4418 (ABNT,
1995). A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) — Especificagcbes de Agregados para
Concreto estabelece os limites para os teores desses materiais como segue:

 Em agregado graudo:

= Teor de argila: 3%

= Teor de pulverulento: 1%
» Em agregado miudo:

= Teor de argila: 3,0%

= Teor de pulverulento: 5%
3.1.6.3 Particulas ndo sas

A maioria das particulas dos agregados € satisfatéria. Entretanto, NEVILLE
(1997) destaca dois tipos gerais de particulas ndo sas: aguelas que ndo conseguem
manter a integridade, ou fridveis, e aquelas que resultam em expansédo e

desagregacao quando expostas ao congelamento ou mesmo a agua.

Os xistos e outras particulas com massa especifica baixa podem causar
falhas ou escamamento do concreto. Em teores altos, maiores do que 2% a 5%,
essas particulas podem comprometer a resisténcia mecanica do concreto e

certamente nao devem ser usadas em concretos submetidos a abrasao.

O carvao, além da baixa massa especifica, pode se expandir, causando
degradagédo do concreto e perturbando o processo de hidratacdo da pasta de
cimento. Pode chegar a até 0,25% da massa do agregado.

A mica deve ser evitada porgue influencia de modo adverso a demanda de
agua e a resisténcia do concreto. Fookes e Revie, citados por NEVILLE (1997),
determinaram que um teor de 5% de mica provocou a reducdo de aproximadamente
15% na resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias, mesmo mantendo
constante a relacdo agua/cimento. A razdo provavel disso pode ser a aderéncia

insuficiente entre a pasta de cimento e a superficie das particulas de mica.
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A maioria dessas impurezas discutidas nesta se¢ao se encontra em jazidas
de agregados naturais e sdo muito menos frequentemente encontradas em
agregados britados. No entanto, NEVILLE (1997) menciona alguns agregados
beneficiados, como residuos de mineragcéao, que podem conter substancias nocivas.
Por exemplo, pequenas quantidades de chumbo solivel em agua, podem retardar
muito a pega e reduzir a resisténcia do concreto as primeiras idades; a resisténcia

em longo prazo néo é alterada.

A norma ASTM C 123 estabelece os limites para os teores desses materiais

como segue:
 Em agregado graudo: 1,0%

 Em agregado miudo: 1,0%
3.1.7 Areacao Alcali-Agregado

A reacado Aalcali-agregado (RAA) € uma reacdo que envolve os alcalis
provenientes geralmente do cimento e de agregados reativos ocorrendo
particularmente nas areas Uumidas do concreto, sendo as estruturas deterioradas,
dos mais variados tipos: barragens, pontes, pavimentos, quebra-mar, pier e

fundacdes de concreto em subestacdes elétricas.

ANDRADE (1997) relata registros sobre casos de reacéo alcali-agregado no

Brasil, sendo que alguns desses casos sédo apresentados a sequir:

* “Barragem de Jupia — Primeiro estudo sobre a reacédo alcali-agregado
no Brasil, desenvolvido por Gytahy em 1963. Foi identificada a
presenca de agregados reativos, sendo confirmada a expansao por
meio de ensaios laboratoriais. A solucdo foi 0 emprego de até 35% de

pozolana.”

« “Barragem de Agua Vermelha — Construida no Rio Grande, divisa dos
Estados de S&o Paulo e Minas Gerais, entre 1975 e 1979. Foi
constatado, através de ensaios, que um dos agregados (cascalho)
apresentou comportamento deletério. A decisédo adotada foi o0 emprego
de cimento com teor de alcalis igual ou menor que 0,6% e adicdo de

30% de pozolana.”
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“Barragem de Moxoté (Usina de Apolbnio Sales) — O inicio da
construcdo data de julho de 1972, com término da concretagem
principal em 1977. Foi constatada a presenca de reacdo expansiva
entre 0s componentes mineraldgicos (quartzo deformado) e os alcalis
do cimento, o que provocou mudanga na geometria original da
estrutura da Casa de Forca, causando sérios problemas estruturais e
operativos nos grupos hidrogeradores. Para inibir a reacéo
recomendou-se a injecdo de CO, sob pressdo e reducdo da
temperatura em partes da estrutura (pog¢o da turbina), considerando ser
a temperatura um dos aceleradores da reacdo. Para minimizar os
efeitos da expansdo algumas medidas foram tomadas, tais como
abertura de juntas entre os blocos, possibilitando a recuperagcdao da
parte da geometria, e liberacdo de tensbGes da estrutura e novas

recentragens, com ajustes das pecas fixas e embutidas.”

“Barragem de Peti — Construida em 1946, no rio Santa Bérbara, em
Minas Gerais. Por observacdes diretas foram identificadas fissuras e
fendas, sendo detectado que as causas provaveis seriam os problemas
de reacéao alcali-agregado e variacao de temperatura. Como solucao foi

indicada o tratamento de impermeabilizacdo e revestimento.”

“Barragem de Furnas — Localizada no Rio Grande, municipio de
Alpinépolis, Minas Gerais, sua construcao teve inicio em julho de 1958
e a operacdo comercial em setembro de 1963. Recentemente foram
observadas fissuras em forma de mapa nos vertedouros, cujos
ensaios, realizados em testemunhos de concreto, confirmaram a
presenca de reacdo do tipo éalcali-silicato (quartzito contendo quartzo
extremamente deformado). As medidas recomendadas foram:
monitoramento das estruturas, mapeamento das fissuras, reparos com
injecdo de epOxi e extracdo periodica de testemunhos de concreto, que
serdo submetidos a um programa de ensaios ja estabelecido. Tais
recomendacgdes permitirdo que providéncias possam ser tomadas para
evitar o comprometimento da operacionalidade e da seguranca da

barragem.”
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Os principais sintomas decorrentes da RAA sao: microfissuras no concreto;
fissuras nas proximidades da superficie dos agregados graudos, podendo também
ocorrer na interface; presenca de gel exsundando ou preenchendo os vazios do
concreto; fissuracao caracteristica na superficie, com panorama poligonal, havendo
predominancia na direcdo de maior dimensdo, podendo ser confundida com o
panorama de reacdo por sulfato ou até mesmo retragcdo por secagem, quando as
fissuras sdo de pequena abertura e com fissuracdo de origem térmica quando as
fissuras séo de grande abertura (ANDRIOLO et al, 1997).

A ocorréncia de fissuracdo pode determinar a perda de estanqueidade, pois
permite o transporte de elementos agressivos junto com a agua, para o interior do

elemento de concreto.

A seguir, nas Figuras 3.5 a 3.8 estdo apresentadas fotos de algumas

barragens com evidéncia de reacgédo alcali-agregado.

Figura 3.5 - Barragem de Furnas — Vista lateral do pilar do vertedouro, ANDRADE et
al (1997).
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Figura 3.6 - Barragem de Mascarenhas de Moraes — Detalhe de fissuras tipo mapa
na crista de um muro divisorio da calha, ANDRADE et al (1997).

Figura 3.7 - Barragem de Porto Coldmbia — Detalhe do topo de um dos pilares do
vertedouro com fissuragao tipo mapa e desplacamento nas bordas, ANDRADE et al
(1997).
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Figura 3.8 — Barragem de Fontana (USA) — Vista do vertedouro, Fissuracao e
desplacamento, ANDRADE et al (1997).

3.1.7.1 O Mecanismo da Reacéao

Trata-se de uma reacdo quimica envolvendo ions alcalinos do cimento
Portland, ions hidroxila e certos constituintes que podem estar presentes no
agregado, podendo resultar em expanséo e fissuracao, “pipocamentos” e exsudacao
de um fluido viscoso (alcali-silicoso para reacao alcali-silica) (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

ANDRIOLO (1997) ressalta alguns constituintes mineralégicos dos agregados
gue reagem com os hidroxidos alcalinos dissolvidos na solucdo dos poros do
concreto. Estes hidréxidos alcalinos sao derivados geralmente dos alcalis sodio e
potdssio do cimento Portland, mas os referidos alcalis podem ocasionalmente ser
derivados de outras fontes. Um dos produtos formados na reagdo €& o gel
higroscOpico expansivo, cuja composicdo quimica inclui silica, alcalis e
ocasionalmente uma pequena quantidade de calcio.

A intensidade do fenbmeno, sua velocidade e grandeza das deformacfes
dependem de muitos fatores, entre os quais:

* Quantidade e caracteristicas dos agregados reativos utilizados;
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* Niveis de alcalis do cimento;
 Temperatura;

» Disponibilidade de umidade;
» Dosagem de concreto;

* Permeabilidade da pasta de cimento hidratada, pois ela controla o
deslocamento da agua dos ions envolvidos na reagdo e também o

deslocamento do gel de silica, que € um produto da reacao;
* Presenca de adi¢gdes minerais.

PAULON e ARMELIN (1997) afirma que os alcalis do concreto sao
provenientes principalmente do cimento Portland, mas podem também ser
provenientes da agua de amassamento (dguas alcalinas, agua do mar), de

pozolanas e até mesmo de agregados.

A reacdo comeca com o ataque dos minerais silicosos do agregado pelos
hidréxidos alcalinos resultantes principalmente dos élcalis do cimento. Os ions
hidroxila atacam a superficie da silica resultando um gel de alcali-silicato nos planos
mais fracos ou nos poros do agregado ou na superficie das particulas de agregado.
No ultimo caso, forma-se uma zona de alteracdo superficial caracteristica, que pode
destruir a aderéncia entre o agregado e a pasta que o envolve (NEVILLE, 1997).

O gel absorve dgua com uma consequente tendéncia a aumento de volume.
Como o gel é confinado pela pasta de cimento hidratada, forma-se uma presséo
interna que pode eventualmente resultar em expanséo, fissuracdo e desagregacao
da pasta de cimento. A expansao pode ser devida a pressao hidraulica, mas também
pode ser causada por inchamento dos produtos solidos da RAA (NEVILLE, 1997).

MEHTA & MONTEIRO (1994) ressalta que a agua junto ao concreto causa 0
aumento e a progressdo das microfissuras que finalmente atingem a superficie
externa do concreto. O padrdo das fissuras € irregular, sendo, portanto referidas

como fissuras mapeadas.

Um breve resumo do processo de RAA, desde a formacdo do gel até a
fissuracdo, foi apresentado por FERRARIS em 2000 e adaptado por VALDUGA
(2002), conforme Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Resumo do processo da reacédo alcali-agregado, VALDUGA (2002).

3.1.7.2 Tipos de Reacao Alcali-Agregado

A reacdo Aalcali-agregado ocorre entre os alcalis liberados na hidratacdo do
cimento e alguns tipos de minerais presentes no agregado. Baseada na composicéo

mineraldgica reativa desses agregados, esta reacao classifica-se em:
* Reacao alcali-silica;
* Reacgéo alcali-silicato;
* Reacao alcali-carbonato.

A reacdo do tipo alcali-silica é entendida como a reacao quimica que envolve

ions alcalinos e hidroxilas, originarios na hidratagdo do cimento e o agregado, cuja
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fase mineralégica contenha silica na forma amorfa tais como opala, calced6nia,

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

Ja a reacao alcali silicato, segundo KIHARA (1986), ocorre entre os alcalis do
cimento e os silicatos existentes nos feldspatos, folhelhos argilosos e certas rochas
sedimentares (argilitos, silitos e grauvaca), metamoérficas (ardésias, filitos, quartzitos,
xistos) e magmaticas (granitos).

A reacao alcali-carbonato ocorre entre os alcalis do cimento e o calcério
dolomitico, havendo formacdo de brucita Mg(OH), e regeneracdo de hidroxidos

alcalinos, ndo havendo formacé&o de gel expansivo como na reagao alcali-silica.
3.1.7.3 Fatores que Influenciam a Reagé&o
a) Teor de alcalis no concreto

Sendo o cimento a principal fonte de alcalis no concreto, acredita-se que se o
conteudo alcalino do cimento for menor que 0,6%, ndo ocorrem danos provenientes
de RAA, independentemente dos agregados reativos (MEHTA & MONTEIRO, 1994;
SOUZA & RIPPER, 1998). No entanto, experiéncias mostraram que em concretos
contendo um consumo muito alto de cimento, esta limitagdo por si s6 ndo assegura a
auséncia de reacao expansiva. Investigacdes na Alemanha e Inglaterra mostram
gue se o conteudo total de alcalis for abaixo do limite de 3 kg/ms3, provavelmente nao
ocorrerdo reacdes deletérias (HOBBS, 1982).

Enfim, ndo se pode garantir a ndo ocorréncia de RAA, por meio do controle
de alcalis do cimento sem levar em conta as fontes adicionais de alcalis como os
agregados, aditivos, agua e material pozolanico, que podem contribuir para as

reagOes expansivas.
b) Agregados

HOBBS (1988) estudou a influéncia da quantidade e do tamanho das
particulas de agregado contendo fase reativa. Em suas pesquisas constatou que ha
uma tendéncia de expansdo em concretos contendo maior quantidade de particulas
finas que naquelas com quantidade menor ou similar de particulas maiores. Em
outras palavras, ha indicios de que particulas menores produzam maiores

expansoes.
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Entretanto se as particulas forem muito pequenas (da ordem de microns)
pode haver uma situacdo diferente. De acordo com PAULON e ARMELIN (1997),
particulas de agregado reativo, menores que 0,050mm nao provocam expansao,
pois, devido a sua grande superficie especifica, provocam reducédo rapida na
concentracdo de alcalis de tal forma que os agregados maiores ndo tenham
oportunidade de sofrer as rea¢Bes secundarias que provocam a formacdo do gel

expansivo.
c) Condicdes ambientais

Conforme j& relatado, um dos requisitos para a ocorréncia da reacdo € a
presenca de umidade, principalmente por solubilizar os ions que, por sua vez,
promoverao a reacao. Diversos autores consideram que a umidade relativa abaixo

de 80% nao ocorre expansao.

Para que haja reacdo a umidade minima no interior do concreto deve ser de
cerca de 85% a 20C. Em temperaturas mais altas, a reagdo pode ocorrer em
umidades mais baixas, pois as reacdes quimicas sao sensiveis a temperatura
(NEVILLE, 1997).

Molhagem e secagem alternadas intensificam a migracao de ions de alcalis,
gue se deslocam da parte molhada para a parte mais seca, favorecendo a reacéo.
Um gradiente de umidade tem efeito semelhante.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) estabelece os limites maximos para a

expansao devida a reacao alcali-agregado dos agregados como segue:
* Expansao maxima de 0,05% aos trés meses

* Expansao maxima de 0,10% aos seis meses
3.1.8 Dimensédo Maxima e Composi¢do Granulométrica

A distribuicdo das particulas de um agregado segundo as suas dimensdes é
designada por granulometria e tem influéncia sobre as propriedades do concreto
(SOUZA COUTINHO, 1999).

A razdo mais importante para a especificagdo de limites granulométricos e da

dimensdo maxima dos agregados segundo PINHEIRO (2003) é a sua influéncia na
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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 anti-econémicas.

Se a granulometria € a continua (particulas distribuidas uniformemente por
todas as dimensdes, da menor a maior) e se as particulas tém uma forma adequada,
€ possivel obter-se um concreto compacto e resistente para um teor minimo de
cimento, reduzindo, paralelamente, o risco de segregacdo e, em especial,

produzindo misturas de concreto mais trabalhaveis e econémicas (HEWLETT, 1998).

A dimensdo méaxima do agregado é definida pela Norma Brasileira NBR NM
248/2003 como a dimensdo da abertura da peneira na qual ficam retidos
acumulados 5% ou menos das particulas do agregado. Em geral, quanto maior a
dimensdo maxima do agregado, menor sera a area superficial por unidade de
volume, que tem que ser coberta pela pasta de cimento, para uma dada relacao
agua/cimento. Como o preco do cimento é mais caro que o preco do agregado,
qualquer acdo que possa economizar cimento sem reduzir a resisténcia e a

trabalhabilidade do concreto, pode resultar em beneficio econémico significativo.

Além do aspecto econbmico, ha outros fatores que governam a escolha da
dimensdo maxima do agregado para uma mistura de concreto. Segundo SOUZA
COUTINHO (1999) e COURA (2006), gquanto maior a dimensdao maxima
caracteristica do agregado, menor a resisténcia do concreto utilizando-se as
mesmas quantidades dos demais componentes. Esta reducdo € mais significativa

em concretos com relagcdes menores de dgua/cimento.

Em relacdo a quantidade de agregado usado num concreto, se este for
aumentado com relacdo agua/cimento constante, a resisténcia sera superior. Este
efeito € considerado valido apenas se a quantidade de pasta for suficiente para
preencher o0s vazios do conjunto agregado graddo/middo permitindo uma
consolidagéo completa do concreto (ILLSTON & SPON, 1994).

3.2 INFLUENCIA DOS AGREGADOS NA DOSAGEM DE CONCRETOS

A dosagem do concreto representa o proporcionamento ideal dos materiais
constituintes: cimento, agregado miudo, agregado graudo, agua e eventualmente
aditivos e adicdes, para producdo de concreto que atenda a certas especificacoes



70

prévias. Entre essas especificacfes, a trabalhabilidade do concreto fresco e a
resisténcia do concreto endurecido normalmente representam 0s requisitos mais
importantes. A durabilidade € outra propriedade importante, sendo que, as

condicbes de exposicdo do concreto em servigo devem ser consideradas.

Um fator a ser considerado na dosagem € o tipo de agregado. E possivel
dispor-se, no local da obra, de agregados ideais quanto a forma e textura e que
também nado apresentem reatividade com os compostos hidratados da pasta de
cimento (HELENE & TERZIAN, 1993). A Tabela 3.4 mostra a necessidade de um
compromisso entre o 6timo e o possivel, pois existem parametros importantes que
evoluem em sentidos opostos quando se pretende obter resisténcia ou
trabalhabilidade.

TABELA 3.4 — Sentido da evolucédo de diversos parametros da dosagem, HELENE &
TERZIAN (1993).

Concreto
Concreto fresco .
Parametros de endurecido Para reducao
dosagem do concreto Para uma boa Para uma boa de custo
trabalhabilidade resisténcia
Granulometria do L De preferéncia
y De preferéncia fina Grossa
agregado miado grossa
. ] ” S A maior
Relacéo graudo/ miudo A diminuir A aumentar )
possivel
] A aumentar até certo o
Consumo de agua A diminuir A aumentar
ponto
) ) ) Preferivel _ )
Granulometria total Preferivel continua ) A disponivel
descontinua
Dimensao maxima . .
o o o De preferéncia A maior
caracteristica do De preferéncia média i
pequena possivel
agregado
Geometria do grao de De preferéncia De preferéncia Esférica
agregado graudo esférica irregular (pedregulho)




4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A procura incessante de materiais alternativos para a construcédo civil induz os
pesquisadores a criar novos produtos, que para serem absorvidos pelo mercado,
necessitam ser entre outras coisas, resistentes e durdveis, apresentar massa
especifica adequada ao uso, além de custo moderado, ou seja, preco de mercado

igual ou inferior ao daqueles produtos similares disponiveis e normalizados.

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no programa
experimental, considerando o embasamento tedrico realizado pela revisdo da
literatura ja apresentada. Procura-se avaliar neste estudo as propriedades
tecnoldgicas dos concretos obtidos com a substituicdo parcial e integral do agregado
middo natural por agregado miudo triturado proveniente do residuo do
beneficiamento do marmore em concretos de cimento Portland, fornecendo-se assim

uma nova alternativa em termos de agregados para concreto.

A viabilidade de utilizacdo do residuo foi verificada por meio das
caracteristicas fisicas e quimicas do material, propriedades mecéanicas do concreto
(resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
resisténcia a tracdo na flexao, retracdo hidraulica, velocidade de propagacéo de
ondas, modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson), e de durabilidade do

concreto (porosidade, absor¢do de dgua por suc¢ao capilar e absorgéo por imersao).

Os resultados obtidos na analise dos ensaios citados foram comparados a fim

de se verificar as vantagens e ou desvantagens do emprego deste novo material.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.2.1 Cimento
No programa experimental foram utilizados trés tipos de cimento cedidos pela
empresa fabricante do cimento — HOLCIM do Brasil S/A.
» Cimento Portland composto (com escoéria) CPIlI E 32 (HOLCIM);
* Cimento Portland alto-forno CPIIl 40 RS — Ultra Forte (HOLCIM);

« Cimento Portland alta resisténcia inicial CPV ARI FACIL — Ultra Rapido
(HOLCIM).

A fim de caracterizar o produto empregado sdo apresentados a seguir 0s

resultados da analise fisica e quimica fornecidos pelo fabricante, (Tabelas 4.1 a 4.3).



TABELA 4.1 — Composi¢ao quimica, resisténcia e indices fisicos do cimento.

CPII E 32.
Compostos Teor (%) Ensaios Fisicos NBR 11578 Resist éncia a compressao NBR 11578

SiO; 24,05 Inicio de pega (min.) 190 =260 Idade (dias) fc (MPa)

Al;O3 7,15 Fim de pega (min.) 240 <600 1 8,6 -
Fe O3 2,47 Finura #325 (%) 17,1 212,0 3 24,8 210,0
CaO 57,50 A/C (%) 26,0 - 7 32,3 220,0
MgO 3.36 Superfl’(iireilszg)eciﬁca 4181 22600 o8 409 232,0
K,0 0.60 Expans(?r(])n?)quente 0.0 <5,0
CsA 5,08 RI (%) 2,06 <25
CO; 3,41 PF (1000C) 4,71 <6,5
SO3 1,84

Sulfeto 0,23

€.



TABELA 4.2 — Composi¢ao quimica, resisténcia e indices fisicos do cimento.

CPIIl 40 RS.
Compostos Teor (%) Ensaios Fisicos NBR 11578 Resist éncia a compressao NBR 11578

SiO; 27,74 Inicio de pega (min.) 175 =260 Idade (dias) fc (MPa)

Al;O3 9,22 Fim de pega (min.) 235 <720 1 11,6 -
Fe O3 1,73 Finura #325 (%) 1,7 28,0 3 28,7 212,0
CaO 52,76 A/C (%) 30,1 - 7 37,6 223,0
MgO 457 Superfl’(iireilszg)eciﬁca 4280 - o8 493 40,0
K,0 0.48 Expans(?r(])n?)quente 0.0 <5,0
CsA 3,16 RI (%) 0,77 <1,5
CO; 2,09 PF (1000C) 2,40 <4.,5
SO3 2,00

Sulfeto 0,42

TABELA 4.3 — Composi¢cao quimica, resisténcia e indices fisicos do cimento.

V.



CPV ARI FACIL Ultra Rapido.

Compostos Teor (%) Ensaios Fisicos NBR 11578 Resist éncia a compressao NBR 11578

SiO; 19,21 Inicio de pega (min.) 125 =260 Idade (dias) fc (MPa)

Al,O3 4,98 Fim de pega (min.) 165 <600 1 30,0 -
Fe O3 2,95 Finura #325 (%) 2,8 212,0 3 40,8 214,0
CaO 64,00 AJIC (%) 29,8 - 7 45,5 >24,0
MgO 073 Superﬁ((éirenzelzp))eciﬁca 4619 22600 o8 52 3 =234,0
K,O 0.81 Expans(i(])n?)quente 0.0 <5,0
CsA 8,00 RI (%) 0,38 <25
CO; 1,14 PF (1000C) 2,70 <6,5
SO; 2,59

Sulfeto 0,0

7
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As andlises quimicas, fisicas e propriedades mecanicas dos cimentos
utilizados estdo conforme a normalizac&o brasileira, NBR 11578 (ABNT, 1991), NBR
5735 (ABNT, 1991) e NBR 5733 (ABNT, 1991).

4.2.2 Agregado miudo

4.2.2.1 Agregado miudo natural (AMN)

Foi utilizada areia média quartzosa, proveniente do leito do rio do Peixe,
encontrada no comeércio de Juiz de Fora, para a produgdo dos concretos de

referéncia.

Foi caracterizada segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), como ilustrado na
Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Caracterizacao fisica do AMN.

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

PENEIRA — Abertura (mm) Total Acumulado (%)
4.8 4,37
2,4 9,03
1,2 25,06
0,6 52,03
0,3 87,14
0,15 96,99
<0,15 100,00
Diametro maximo 4,80mm
Modulo de finura 2,75
Massa especifica real (NBR 9776) 2,62 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,46 kg/dm?®
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR 7219) 0,60%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Absorcao de 4gua (NM 30) 3,16%
Abraséo “Los Angeles” (NM 51) 38,67%
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4.2.2.2 Agregado miado artificial (AMA)

Empregou-se um agregado artificial resultante da britagem de rochas de
gnaisse, proveniente da cidade de Matias Barbosa — Minas Gerais, cuja

caracterizacao encontra-se na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 — Caracterizagéo fisica do AMA.

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

PENEIRA — Abertura (mm) Total Acumulado (%)
4,8 0,35
2,4 31,45
1,2 59,15
0,6 68,19
0,3 77,19
0,15 86,19
<0,15 100,00
Diametro maximo 4,80mm
Modulo de finura 3,23
Massa especifica real (NBR 9776) 2,70kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,71kg/dm?®
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR 7219) 14,50%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Absorcéo de agua (NM 30) 2,37%
Abrasao “Los Angeles” (NM 51) 32,80%

4.2.2.3 Rejeito de marmore triturado (RMT)

O RMT foi coletado em uma empresa localizada na cidade de Mar de
Espanha, Estado de Minas Gerais, que utiliza apenas marmores em seu processo
de beneficiamento. Nesta empresa, os cacos de marmore, apdés a lavagem e
secagem, foram para o processo de moagem, em moinhos de bolas, ressaltando-se
gue 0s mesmos passaram previamente pelo britador de mandibulas. S6 entdo séo

separados por peneiramento e ensacados por fragdo granulométrica.

Para a caracterizagdo do RMT foram avaliadas suas propriedades quimicas e
fisicas.
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4.2.2.3.1 Caracteristicas quimicas

O conhecimento das caracteristicas quimicas € de fundamental importancia
para o conhecimento do residuo e avaliacdo do seu desempenho. Sendo efetuada
na Universidade Federal de Vigcosa — Laboratorio de Andlise de Calcarios. A

composicdo quimica do RMT esta apresentada na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 — Analise quimica do RMT

Composicdo Quimica do RMT

Principais Elementos Teor (%)
Ca 18,1
Mg 12,9
CaO 25,4
MgO 7,8

Classificacdo: Magnesiano

Para uma melhor identificacdo da rocha que compde o RMT, realizou-se na
Universidade Federal de Ouro Preto a descricdo petrogréfica, com a composi¢ao
mineralogica, como primeiro passo na investigacao das potencialidades reativas do
agregado (ANDRADE, 1997), ou seja, buscou-se determinar a presenca ou nao de
constituintes do agregado passiveis de desenvolver reaces com o0 cimento
prejudiciais a durabilidade e vida util do concreto. As Figuras 4.1 a 4.4 e a Tabela 4.7

ilustram a analise petrografica do RMT.



T T TN 7! DALAT Tt e y:
o 085mm
R . Y 2t

Figura 4.2 — Cristal de Tremolita
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Figura 4.4 — Alteracdo de Olivina em Serpentina
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TABELA 4.7 — Analise petrografica do RMT

Descricdo Petrografica do RMT

Mineral Formulacdo Quimica Porcentagem
Carbonato (CaCO3) ou (CaMg (CO3)2) 95%
Olivina — Fosterita (Mg2SiOy) 3%
Clorita — Mg (Mg12[(Si,Al)gO20](OH)16) *
Serpentina Mgs[Si>Os](OH)4 *
Anfibdlio - Tremolita [Ca;,MgsSigO22(OH2)] *

* A porcentagem dos trés minerais juntos chegam a 2% da lamina.

O carbonato pode ser tanto Calcita (CaCO3) como Dolomita (CaMg(COs),),
nao sendo possivel distinguir em lamina delgada, somente por outros métodos como
Geoquimica ou Difragdo de Raio X, porém por meio da paragénese mineral € bem
provavel que a lamina apresente dolomita, pois no sistema apresenta minerais ricos

em Mg como a Olivina (Mg,SiO,) e a Tremolita [Ca;MgsSigO22(OHy)].
4.2.2.3.2 Caracteristicas fisicas
As caracteristicas fisicas estudadas foram a massa especifica, granulometria,

substancias deletérias e forma dos grdos. A Tabela 4.8 apresenta os resultados
obtidos.
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TABELA 4.8 — Caracteristicas fisicas do RMT

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

PENEIRA — Abertura (mm) Total Acumulado (%)
4,8 4,37
2,4 9,03
1,2 25,06
0,6 52,03
0,3 87,14
0,15 96,99
<0,15 100,00
Diametro maximo 4,80mm
Maodulo de finura 2,75
Massa especifica real (NBR 9776) 2,91 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,74 kg/dm?®
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR 7219) 5,0%
Impureza orgénica (NBR NM 49) <300p.p.m.
Absorcao de dgua (NM 30) 1,27%
Abrasao “Los Angeles” (NM 51) 63,10%

A Figura 4.5 mostra os grdos de RMT. Eles ndo apresentam uma forma
definida, sendo angulosos.

Figura 4.5 — Graos do RMT



83

4.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado para a fabricacdo dos corpos-de-prova de
concreto de cimento Portland foi a brita gnaissica, oriunda de pedreira localizada na
cidade de Matias Barbosa, Minas Gerais. A caracterizacdo da brita utilizada nesta
pesquisa foi classificada segundo a normalizagdo brasileira (NBR 7211 (ABNT,

2005)). Os resultados dessa ultima analise sdo mostrados na Tabela 4.9.

TABELA 4.9 — Caracterizacao do agregado graudo

Composicao granulométrica (NBR NM 248 (2003))

PENEIRA — Abertura (mm) Total Acumulado (%)
25,0 0,00
19,0 16,53
12,5 60,73
9,5 90,93
6,3 90,93
4,8 90,93
2,4 90,93
1,2 90,93
0,6 90,93
0,3 90,93
0,15 90,93
<0,15 100,00
Didmetro maximo 25,00mm
Mddulo de finura 6,53
Massa especifica real (NBR 9776) 2,70 kg/dm3
Massa especifica aparente (NBR NM 53) 1,36 kg/dms3
Teor de materiais fridveis (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR 7219) 5,36%
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4.2.4 Agua

A agua utilizada na confeccdo e imersdo dos corpos-de-prova de concreto é
potavel, e provém da empresa CESAMA, responsavel pelo abastecimento de agua

da cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais.

4.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de avaliar as propriedades tecnoldgicas dos concretos obtidos
com a substituicdo parcial ou integral do agregado miudo natural por agregado
mitdo triturado proveniente do residuo do beneficiamento do marmore, e de
agregado miudo artificial oriundo de rocha gnaisse, € apresentado a seguir o

programa experimental desenvolvido.

Para a realizacdo dos ensaios, além da mistura de referéncia utilizando areia
natural de rio, foram formuladas quatro novas misturas, substituindo-se (em massa)
20 %, 40%, 60% e 100% da areia natural por RMT, utilizando mesma distribuicédo
granulométrica, o que foi possivel devido a grande possibilidade de faixas
granulométricas no momento da britagem. E ainda, 100% de substituicdo do AMN,
por RMT na Granulometria Otima (NBR 7211, 2005) e por AMA na granulometria

encontrada comercialmente.

A metodologia empregada na realizacdo deste estudo foi experimental e
comparativa. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados,
a dosagem e analise do concreto fresco e endurecido com o uso de rejeito de
marmore triturado (RMT) e agregado miudo artificial (AMA) em substituicdo parcial e

integral ao agregado miudo natural (AMN).

O proporcionamento do concreto foi realizado com base no método de
dosagem desenvolvido pelo IPT, descrito por HELENE e TERZIAN (1993). A
principio fixou-se um teor de argamassa seca de 50%, um abatimento do tronco de
cone de aproximadamente 70 + 10 mm (NBR NM 67, 1998) e a mesma relacéo
agua/cimento. Posteriormente, efetuaram-se ajustes, tendo como base o ensaio de

tronco de cone.

Os tracos adotados neste estudo sdo mostrados na Tabela 4.10.



TABELA 4.10 — Tragos dos concretos confeccionados

~ TRACO (kg) TRACO (kg) TRACO (kg)
TEOR DE ADICAO (%)
CPIIE 32 CPIlI-40-RS CP V ARI - PLUS
100% de AMN :1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:050 | 1:1,83:2,83:0,50
20% de RMT :1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:050 | 1:1,83:2,83:0,50
40% de RMT :1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:0,50
60% de RMT :1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:050 | 1:1,83:2,83:0,50
100% de RMT (a/c = 0,50) :1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:050 | 1:1,83:2,83:0,50
100% de RMT (Slump =80 mm) :1,83:2,83:0,46 1:1,83:2,83:0,47 1:1,83:2,83:0,46
100% de RMT (granulometria 6tima —
:1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:0,51
NBR 7211/2005)
100% de AMA (a/c = 0,50) :1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:0,50 1:1,83:2,83:0,50
100% de AMA (Slump =80 mm) :1,83:2,83:0,53 1:1,83:2,83:0,52 1:1,83:2,83:0,52

S8
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Cumpre esclarecer que as misturas foram testadas nas idades de 3, 7, 28, 90

e 120 dias. A Tabela 4.11 mostra os tipos de ensaios, dimensédo e quantidade de

corpos-de-prova e as idades ensaiadas.

TABELA 4.11 — Resumo do programa experimental.

CONCRETO
. ~ NUmero de corpos-de-prova
. Dimenséo : : :
Ensaios Idade do CP Cimento | Cimento | Cimento
CP Il E CP Il CPV
3 6 6 6
Resisténcia a 7 6 6 6
compressao axial 28 10x20cm 6 6 6
(NBR5739) 90 6 6 6
120 6 6 6
3 6 6 6
Resisténcia a tragdo |/ 6 6 6
por compressao 28 10x20cm 6 6 6
diametral (NBR7222) | g 6 6 6
S 120 6 6 6
2 | Resisténcia a tracao
S na flexdo 28 | 15x15x60cm 4 4 4
2 (NBR12142)
@ Moédulo de
= deformagé&o 28 15x30cm 3 3 3
.<§£ (NBR8522)
Coeficiente de
Poisson (NBR8522) | 2° | 15x30cm 3 3 3
Absorcéo por imersao
(NBRO778) 28 10x20cm 3 3 3
Absorgéo por succao 3 10x20cm 3 3 3
capilar
Exsudacdo (NM 102) | 0 15 dm?® 2 2 2
Densidade de massa | ;54 10x20cm 3 8 8
no estado endurecido
Retracdo hidraulica
(NM 131) 56 | 10x10x30cm 3 3 3
Velocidade de ondas | 1,4 | 1g500cm 6 6 6
ultra-sénicas
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4.4 DETERMINAQAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO
4.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto € composta de pelo menos dois componentes
principais: a fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade e a coesédo, que

representa a resisténcia a exsudacao ou a segregacao.
A trabalhabilidade dos concretos desta pesquisa foi avaliada por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998).

4.4.2 Exsudacéo

Para determinacdo da exsudacédo expressa como volume de agua exsudada
por area de exposicao do concreto, de acordo com a NBR NM 102 (ABNT,1996)

aplicou-se a seguinte expressao:

-V
E= (4.1)

onde
E — exsudacdo (ml/cm?);

V — volume de agua exsudada medida durante o intervalo de tempo selecionado
(ml);

A — &rea do concreto exposto (cm?).
4.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

4.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A NBR 5739 (ABNT, 2007) prescreve o método de ensaio para determinacao

da resisténcia a compressao de corpos-de-prova de cimento Portland.

ApOs 0 tempo necessario ao processo de cura, e estabelecida a idade do
rompimento, 0s corpos-de-prova foram rematados com enxofre, perfeitamente

perpendicular ao eixo longitudinal do corpo-de-prova cilindrico.

Os corpos-de-prova foram ensaiados aos 3, 7, 28, 90 e 120 dias. A forca de

ensaio foi aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de carregamento
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de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s, sendo a for¢a de ruptura lida em kgf e transformada em
MPa.

O resultado da resisténcia a compressdao é a meédia das resisténcias a

compressédo dos corpos-de-prova ensaiados na mesma idade.

Os resultados individuais, médias e coeficientes de variacdo estédo
apresentados no Capitulo 5.

A resisténcia a compresséao axial foi obtida utilizando-se a expressao:

f (4.2)

- F
C A
onde
fc — resisténcia a compressao axial (MPa);
F — forca méxima obtida no ensaio (N);

A — area da secéo transversal do corpo-de-prova (mm?).
4.5.2 Resisténcia a tracdo por compresséao diametral

O ensaio foi realizado em conformidade com a normalizacdo brasileira, NBR
7222 (ABNT, 1994), conhecido internacionalmente como “Brazilian Test”, por ter sido
desenvolvido pelo pesquisador brasileiro Lobo Carneiro, e adotado pelas normas
ASTM C 496, BS 1881-117 e ISO 4108.

Os ensaios mostram que as rupturas dos corpos-de-prova ocorrem por meio

de dois mecanismos: um principal e o outro secundario.

O mecanismo principal é associado ao crescimento da fissura na regido
central do corpo-de-prova, e 0 secundario ocorre apos a principal fissura terem
ocorrido surgindo fissuras secundarias em ambos os lados dos cutelos que se

desenvolvem paralelamente a fissura principal.

Em todos o0s corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracdo por
compressdo diametral houve o desenvolvimento de uma fissura na sua regido
central, e, apds, observou-se o aparecimento de duas fissuras secundarias, uma em

cada lado das tiras de madeira (Figura 4.6).
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A resisténcia a tracdo por compressao diametral foi calculada pela seguinte

expressao:

2F
4.3
nd L (4-3)

ft,D

onde

f.,— resisténcia a tragdo por compresséo diametral em MPa, com aproximacao de
0,05 MPag;

F — forca méxima obtida no ensaio (N);

d — didmetro do corpo-de-prova (mm);

L — altura do corpo-de-prova (mm).

Fissuras

secundarias

Fissura

principal

FIGURA 4.6 — Fissuras observadas no ensaio de tragdo por compressao diametral.

4.5.3 Resisténcia a tracao na flexdo

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo segundo a NBR 12142

(ABNT, 1991), foi realizada em corpos-de-prova prismaticos, sendo que no ensaio, 0
vao livre possuia 450 mm.
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O corpo-de-prova foi carregado continuamente e sem choques, com
crescimento constante a uma velocidade de (0,9 a 1,1) MPa/minuto, até a ruptura.

Em todos os corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracdo na flexao
houve o aparecimento de uma fissura no terco médio da distancia entre o0s
elementos de apoio (Figura 4.7).

Fissura

FIGURA 4.7 — Corpo-de-prova prismatico solicitado a tracdo na flexao.

Os célculos das resisténcias a tracdo na flexdo para todos os corpos-de-prova
foram efetuados de acordo com o item 5.1 da NBR 12142 (ABNT, 1991), que
prescreve que se a ruptura ocorrer no terco médio da distancia entre os elementos

de apoio aplica-se a seguinte expressao:

Pl
f = 4.4

onde

fetm — resisténcia a tragcao na flexao (MPa);

P — forca aplicada (N);

| — distancia entre cutelos de suporte (mm);

b — largura média do corpo-de-prova na secao de ruptura (mm);
d — altura média do corpo-de-prova na secao de ruptura (mm).

Salienta-se que nesta pesquisa a distancia entre os cutelos de suporte foi de
150 mm.
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4.5.4 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poiss on

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais do
Colégio Técnico Universitario (U. F. J. F.), em conformidade com a NBR 8522/2003.
Foi determinado o médulo de elasticidade, sob carregamento estatico, a compressao

axial simples, aplicando-se um carregamento crescente a velocidade de (0,25 +
0,05) MPa/s, até que fosse alcancada uma tenséo (0p) de aproximadamente 30% da

resisténcia a compresséao do concreto (fc).

Este nivel de tensdo foi mantido por 60 segundos. Em seguida, reduziu-se a

carga, a mesma velocidade do processo de carregamento, até o nivel da tenséo
basica (0,) que corresponde a 0,5 MPa. Foram realizados mais dois ciclos de carga
e descarga, alternadamente, durante periodos de 60 segundos cada. Depois do

altimo ciclo de pré-carga e apds 60 segundos sob a tensdo O, registrou-se a
deformacéo especifica €;. Carregou-se novamente o corpo-de-prova com tensao Oy,

apos uma espera de 60 segundos, foi registrada a deformacéao €&,
O moédulo de elasticidade foi calculado segundo a expressao:

E =26"% yq0° (4.5)

Tog, g,
onde
E¢ — moédulo de elasticidade (GPa);
Op — tensao maior, 0,3fc (MPa);
O, — tensao basica, 0,5MPa (MPa);

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

O coeficiente de Poisson € dado pela seguinte expressao:
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i T &y

n= (4.6)

€ T8&j

onde

M — coeficiente de Poisson;

& — deformacdo transversal especifica final, para 30% da tensao de ruptura;
& — deformacéo transversal especifica inicial, com tensdo a 0,5 MPa;

& — deformacéo longitudinal especifica final, para 30% da tenséo de ruptura;

€ — deformacao longitudinal especifica inicial, com tenséo a 0,5 MPa;

A Figura 4.8 mostra o conjunto de equipamentos utilizados para a realizacéo
do ensaio de mbédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson utilizando

extensbmetro mecéanico.

FIGURA 4.8 — Ensaio de moédulo de elasticidade
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4.5.5 Absorcédo de agua por imerséo

Esse ensaio avalia a porosidade do concreto em corpos-de-prova. De acordo

com a NBR 9778/87, a absorcao € dada pela expresséao:

M4y -M
A =210 100 4.7)
My

onde
A; — absorcéo de agua por imerséo (%);
mp — massa do corpo-de-prova seco em estufa (g);

m4 — massa do corpo-de-prova imerso em agua por 72 horas (g);
4.5.6 Absorcéo de agua por capilaridade

Utilizou-se a NBR 9779 (ABNT, 1995) para execucado desse ensaio optando-
se por determinar as massas dos corpos-de-prova com 72 horas, contadas a partir
da colocacédo destes em contato com a agua.

A absorcdo de agua por capilaridade foi expressa em g/cm? e calculada
dividindo o aumento de massa pela area da secdo transversal da superficie do

corpo-de-prova em contato com a agua, de acordo com a seguinte expressao:

S

Ac = —<— x100 (4.8)

onde
A — absorcéo de agua por capilaridade (%);

A — massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua (9);
B — massa do corpo-de-prova seco (g);

S — area da secao transversal (cm?).



94

4.5.7 Retragdo hidraulica

A retracdo hidraulica é a reducéo de volume observada quando o concreto é
submetido a uma perda de umidade e mantido a temperatura constante, sem

nenhuma espécie de carregamento.

A determinacéo da reducédo volumeétrica ocorrida no concreto baseada na NM
131 (ABNT, 1997) foi realizada em corpos-de-prova prismaticos com dimensdes (10

x 10 x 30 cm), utilizando-se o comparador mecanico horizontal.

Imediatamente apds a moldagem, momento também em que foi posicionado
os limitadores para as leituras, os corpos-de-prova foram estocados em camara
Gumida, tomando-se o cuidado de proteger a superficie exposta até que o concreto
tenha endurecido. Apos 24 horas da adicdo da agua de amassamento, procedeu-se

a leitura indicada no comparador.

A frequiéncia de medicdes obedeceu ao seguinte critério: leituras a 1, 3, 5, 7,
14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 60, 90 e 120 dias.

A retracdo hidraulica foi expressa em porcentagem, sendo obtida pela
expressao:
ALX-ALi
= X
Lg

AL 100 (4.9)

onde

AL - variacdo de comprimento a idade x (%);

ALX — leitura do comprimento com o corpo-de-prova na idade x (mm);
ALi — leitura inicial (mm);

Lg — é a base de medida, em fungéo do tipo de comparador utilizado (mm).

4.5.8 Velocidade de propagacédo de ondas ultra-sbnic  as

Entende-se por velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas a relacao
entre a distancia percorrida por uma vibragdo ou disturbio durante um intervalo de

tempo. Este método de ensaio ndo destrutivo, usualmente € empregado no estudo
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da avaliagcdo da homogeneidade do concreto, da deteccdo de eventuais falhas
internas de concretagem, na avaliacao da profundidade de fissuras dentre outros.

No ensaio realizado utilizou-se o equipamento PUNDIT com transdutores de
54 kHz, diametro de 50 mm. O procedimento adotado esta prescrito na norma NM
58/1996, sendo empregada o tipo de transmissdo denominada direta, a saber: a

posicdo dos transdutores no corpo de prova, é nas faces opostas, ao longo do

comprimento.

Salienta-se que imediatamente apds a moldagem, os corpos de prova foram
estocados em camara Umida, tomando-se o cuidado de proteger a superficie
exposta até a idade do ensaio, ou seja, 120 dias de idade.

Foram utilizados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200
mm (didmetro x altura) com as superficies planas, lisas e isentas de sujeira; sendo

confeccionados um total de quatro exemplares por traco.
A velocidade de propagacédo de ondas é determinada em km/s, sendo obtida
pela expressao:

V=— (4.10)

Onde:
V — velocidade de propagacéao (km/s);

L — distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos

transdutores (km);

t — tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepc¢ao (S);
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5 RESULTADOS E ANALISES
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme mencionado elaborou-se um extenso programa experimental para
se avaliar as propriedades tecnolégicas dos concretos obtidos com a substituicdo
parcial e integral do agregado miudo triturado proveniente do residuo do
beneficiamento do marmore bem como, do agregado miudo triturado de rocha de
gnaisse em concretos de cimento Portland. Dentro desse contexto estudaram-se as
propriedades fisicas e mecanicas, tais como: trabalhabilidade, exsudacao,
resisténcia a compressdo axial, a tragcdo por compressao diametral, a tracdo na
flexdo, moddulo de elasticidade, absorcédo de agua por imersdo, absorcdo de agua

por capilaridade, dentre outras.

Para uma andlise mais consistente da influéncia dessas substituicdes nos
concretos e da interacdo entre as variaveis (idade, tipo de adicdo e teor de adi¢&o),
efetuou-se uma analise estatistica por meio da ferramenta ANOVA em todos os
resultados encontrados referentes as propriedades do concreto no estado
endurecido. Segundo RIBEIRO (1995), a ANOVA permite verificar a influéncia das
variaveis dentro de seu grupo e entre 0s grupos, por meio da média geral e dos
erros envolvidos. A verificacdo da significancia de uma determinada variavel ou
grupo de variaveis é comprovado com a comparacéo entre um valor calculado (Fg) e

valores tabelados (F,) (distribuicdo de probabilidades de Fischer), neste caso a

influéncia sera considerada significativa, quando o valor Fq for maior que o F,, sendo

adotado um nivel de significancia igual a 5%. Esta analise foi realizada por meio da

planilha eletrénica Excel, utilizando-se a ferramenta ANOVA.
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Cumpre esclarecer que, para facilitar a compreensao, adotou-se a seguinte
nomenclatura apresentada na Tabela 5.1, para os tracos executados.

TABELA 5.1 — Nomenclatura dos tracos dos concretos confeccionados.

TEOR DE ADICAO Cimento Cimento Cimento
(%) CPIIE 32 CP Il CPV
100% de AMN T1A T1B T1C
20% de RMT T2A T2B T2C
40% de RMT T3A T3B T3C
60% de RMT T4A T4B T4C
100% de RMT (a/c = 0,50) T5A T5B T5C
100% de RMT (Slump = 80 mm) T6A T6B T6C

0 .

logti/:nie—RNNElaTR(grzalnlljlzoorggna T7A T7B T7c
100% de AMA (a/c = 0,50) T8A T8B T8C
100% de AMA (Slump =80 mm) T9A T9B T9C

A seguir sao apresentados os resultados obtidos nos diversos ensaios
realizados e as respectivas analises efetuadas por meio dos procedimentos

estatisticos.
5.2 ENSAIO DE TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade dos concretos foi avaliada por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone. O abatimento foi estabelecido como uma variavel
controlada, fixado na faixa de 70 £ 10 mm. A Tabela 5.2 apresenta os resultados
obtidos.
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TABELA 5.2 - Abatimento dos concretos confeccionados com CP Il E 32

CP Il E 32 CP Il 40 CPV
MISTURA SLUMP SLUMP SLUMP
alc alc alc

(mm) (mm) (mm)
100% de AMN 050 | 8 |050| 8 |050]| 80
20% de RMT 050 | 8 |050| 8 |050]| 85
40% de RMT 050 | 90 |050| 90 |050]| 90

60% de RMT 0,50 | 105 | 0,50 | 105 | 0,50 | 100

100% de RMT (a/c = 0,50) 0,50 | 140 | 0,50 | 135 | 0,50 | 140
100% de RMT (Slump=80mm) | 046 | 80 | 047 | 80 | 046 | 80
s do et | o0 | s | os0 | s |oso| m
100% de AMA (a/c = 0,50) 050 | 50 |050| 55 |050]| 55
100% de AMA (Slump=80mm) | 0,53 | 80 | 052 | 80 | 053| 80

Analisando-se os dados da Tabela 5.2 constata-se que o aumento do teor da

adicdo do RMT nos concretos, proporcionou um incremento na trabalhabilidade das

misturas, sem que houvesse desagregacado ou exsudagcdo excessiva do mesmo

(Figura 5.1).

Figura 5.1 — Abatimento da mistura com 100% de RMT e CP Il E 32 (S = 140 mm).
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Tal comportamento deve-se, principalmente, a baixa porosidade e absorcao
de agua dos grdos de RMT. Em outras palavras, como podemos observar nas
tabelas 4.4 e 4.8, a massa especifica aparente do RMT é superior a massa
especifica do agregado natural, fato que de acordo com NEVILLE (1997), conduz a
uma reducdo da porosidade do RMT. Constata-se, também, que o RMT apresenta
menor absor¢cdo de agua que o AMN. Em virtude disso, o agregado ndo absorve
parte da agua de amassamento e, consequentemente, a consisténcia tende a ser

mais fluida.

O emprego do AMA resulta, conforme ilustrado na Tabela 5.2, numa
diminuicdo da trabalhabilidade da mistura. Este fato € comprovado por meio da
dificuldade de homogeneizacdo da mistura, devido ao efeito das pequenas
particulas do AMA difundidas na mesma, visto que (vide Tabela 4.5) este agregado
miudo artificial tem maior teor de material pulverulento do que os demais agregados
estudados (cerca de 14,5%). Este comportamento também foi observado por

GONCALVES (2000) em seus experimentos.
5.3 ENSAIO DE EXSUDACAO

Os resultados do ensaio de exsudacdao do concreto sdo apresentados no
grafico da Figura 5.2.

EXSUDACAO
mr\ mr\ D N~
0,08 - 5o 5%
007{ 28 3 S = ° S 5 o
<o S s 2
£ 0,06 +— o
L © -
T 005 S e mCPIIE32
~— - o
o 004 | S mCP 1140 RS
2
& 0,03 - OCP VARI
S
2 002 -
x
i 0,01 1
0 : : :
T1-100% AMN  T6 - 100% RMT T8 - 100 % RMT  T9 - 100% AMA
Granulometria
otima
Misturas

Figura 5.2 — Valores de exsudacdo para os tracos T1, T6, T8 e T9.
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A Figura 5.2 apresenta a reducdo da exsudacdo nos concretos com AMA,
este fato ocorre devido a presenca dos grdos finos, ou seja, dos grdos com
dimensdo inferior a 0,075mm (material pulverulento) que compdem esses
agregados. Esses resultados comprovam o observado na Tabela 5.2, ou seja, os
menores valores de exsudacdo ocorrem nos concretos com menores consisténcias.
Isto mostra a influéncia dos finos totais do concreto, tanto na fluidez (facilidade de
mobilidade) quanto na capacidade de retencédo de agua (por absorcdo de agua as

particulas menores).

Nos concretos com RMT e com RMT na granulometria 6tima (NBR 7211,
(ABNT, 2005)), ocorreu aumento na exsudacdo, porém em valores insignificantes
quando comparados com o AMN. Isto ja era esperado, pois o teor de material

pulverulento do RMT €& muito inferior ao do AMA e ligeiramente maior que o AMN.

Analisando os dados obtidos, constata-se que o teor de material pulverulento
influencia de maneira significativa a exsudacdo do concreto, devido aos finos que

atuam como uma barreira fisica para 0 movimento ascendente da agua.
5.4 ENSAIO DE DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO

A Figura 5.3 apresenta os resultados médios da densidade de massa no
estado endurecido em corpos-de-prova de 100 mm x 200 mm aos 120 dias de idade
conforme norma NBR13280 (ABNT, 1995).
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Figura 5.3 — Densidade de massa no estado endurecido realizado aos 120 dias de
idade

Constata-se que, a medida que aumenta o teor de adicdo de RMT, aumenta a
densidade de massa. Como os graos de RMT sdo materiais inertes com baixa
absorcdo de agua (Tabela 4.8), ha uma diminuicdo de perda da agua que ficou
absorvida as particulas no estado fresco, ocasionando, assim, 0 aumento da

densidade de massa no estado endurecido.

As misturas produzidas com AMA (maior teor de material pulverulento)
apresentaram maior densidade de massa em relacdo ao concreto de referéncia
(100% de AMN). Estes resultados demonstram que, além dos grdos de AMA
possuirem maior massa especifica do que a areia natural, possivelmente, o aumento
dos teores de finos, aumenta o grau de empacotamento do conjunto agregado e
aglomerante, conforme foi constatado por SILVA et al (2005), visto que o
empacotamento esta relacionado com a correta selecéo da proporcédo e do tamanho
adequado dos materiais, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos com
particulas menores, e cujos vazios restantes serdo novamente preenchidos com
particulas ainda menores e assim sucessivamente. Isto também explica a maior

densidade nas misturas de 100% de RMT com granulometria 6tima. O menor teor de
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adgua dos concretos T8A, T8B e T8C em relacdo aos concretos T9A, T9B e T9C
pouco influenciou no resultado da densidade de massa.

5.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para a verificacdo do efeito da adicdo do RMT e do AMA na resisténcia a
compressédo axial, foram moldados seis corpos-de-prova para cada teor de adicéo,
para cada tipo de cimento (CP Il E 32, CP Ill 40 e CP V) e para cada idade (03, 07,
28, 90 e 120 dias).

As Tabelas 5.3 a 5.5 apresentam os valores médios obtidos nos ensaios e 0

coeficiente de variagdo CV da série de ensaios, expressa em %.



TABELA 5.3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo em MPa (Cimento — CP Il E 32)

TRACO fcs Média v (%) fer Média v (%) fc2s Média v (%) fcoo Média v (%) fci20 Média v (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T1A 15,90 2,40 21,64 6,16 25,83 5,83 29,66 4,34 29,92 2,04
T2A 15,70 7,29 20,75 5,71 26,62 4,31 30,05 2,86 30,49 1,25
T3A 16,09 2,62 22,26 1,14 31,45 0,90 31,45 1,93 32,34 0,63
T4A 17,18 1,26 22,48 2,07 29,18 1,26 31,64 0,77 32,34 1,70
T5A 17,33 2,17 23,26 2,26 29,52 0,35 33,17 1,33 33,42 1,16
T6A 19,27 6,81 24,55 1,81 34,12 1,36 35,90 0,84 36,16 0,58
T7A 19,93 1,23 28,14 2,39 35,39 1,94 36,86 1,18 36,93 1,00
T8A 15,05 7,18 23,20 2,70 28,07 1,55 30,16 2,58 32,50 0,84
T9A 13,90 1,77 19,13 3,79 26,55 1,99 29,28 1,22 30,62 1,72

fc3— resisténcia a compressao aos 3 dias de idade.
fc7— resisténcia a compresséo aos 7 dias de idade.
fc2s — resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade.

fcoo— resisténcia a compressao aos 90 dias de idade.

fc120— resisténcia a compressao aos 120 dias de idade.

€0T



TABELA 5.4 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao em MPa (Cimento — CP Il 40)

TRAGO fcs Média oV (%) fcz Média oV (%) fcos Média v (%) fcoo Média v (%) fc120 Média v %)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T1B 14,83 2,15 20,37 1,00 26,10 1,26 30,05 1,21 30,36 2,21
T2B 15,66 2,09 20,69 2,52 27,25 0,76 30,11 1,88 31,26 1,53
T3B 15,85 1,54 21,90 2,12 27,89 1,19 31,38 3,35 32,75 0,74
T4B 17,12 2,54 22,16 1,62 29,66 1,11 32,21 3,32 32,98 1,00
T5B 17,25 1,42 23,05 1,43 29,85 1,46 33,64 0,47 34,12 0,62
T6B 19,22 1,70 24,45 0,85 34,76 0,94 36,19 2,61 36,61 2,91
T7B 19,80 2,20 28,07 0,85 35,40 0,59 36,93 2,45 37,02 3,12
T8B 14,96 1,60 22,47 1,94 27,43 0,89 31,35 1,33 32,66 1,60
T9B 13,63 2,43 20,44 0,64 26,48 0,79 29,86 8,88 31,61 2,42

70T



TABELA 5.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao em MPa (Cimento — CP V)

TRAGO fcs Média oV (%) fcz Média oV (%) fcos Média v (%) fcoo Média v (%) fc120 Média v %)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T1C 16,50 2,05 22,51 6,16 26,85 6,38 31,07 1,12 31,72 3,19
T2C 16,21 6,91 21,64 5,84 27,69 4,32 31,02 2,94 32,35 1,17
T3C 16,74 2,24 23,04 0,68 28,07 0,76 32,32 3,37 33,52 1,98
T4C 17,75 1,53 23,33 2,39 30,75 1,67 33,17 2,21 33,88 1,93
T5C 17,94 1,96 24,07 2,83 30,98 0,37 34,48 1,71 35,15 1,81
T6C 19,65 8,83 24,47 1,74 35,49 1,37 36,65 3,63 37,21 2,75
T7C 20,60 1,54 29,12 2,20 36,46 3,50 37,20 2,20 37,66 0,63
T8C 15,38 6,12 23,89 2,46 28,99 2,20 31,90 1,62 33,56 2,72
T9C 14,21 1,75 19,85 4,22 27,57 2,46 30,75 8,77 32,24 2,87

GOT
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Salienta-se que o coeficiente de variagdo CV é uma analise estatistica
preliminar, com o qual se avalia a variacao dos resultados de um experimento. Esse
procedimento € empregado quando se deseja comparar a variabilidade de varias
amostras com médias diferentes, ou quando as variaveis aleatorias tém dimensdes
diferentes. Em geral, quando o valor do CV é menor ou igual a 25% a amostra &
considerada aceitavel.

Analisando-se os dados das Tabelas 5.3 a 5.5 verifica-se que todas as
amostras tém um coeficiente de variacdo inferior a 25%, e conclui-se que 0s

resultados obtidos sdo aceitaveis.

As Figuras 5.4 a 5.6 apresenta de maneira concisa o0s resultados obtidos

experimentalmente.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) - CP Il E 32
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Figura 5.4 — Resisténcia média a compressédo (MPa) x Teor de adi¢do (%) para o
cimento CP Il E 32
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) - CP Ill 40
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Figura 5.5 — Resisténcia média a compressao (MPa) x Teor de adicédo (%) para o
cimento CP Il 40

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) - CP V
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Figura 5.6 — Resisténcia média a compressao (MPa) x Teor de adicdo (%) para o
cimento CP V

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.5, identificou-
se que os tracos contendo agregados middos triturados atingiram maiores

resisténcias, destacando-se o concreto com RMT, com maiores resisténcias em
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relacdo aos demais. A causa para a obtencao destes resultados pode ser entendida
devido a baixa porosidade do RMT (baixa absor¢cdo de agua), pois de acordo com
BUEST NETO (2006), a porosidade do agregado pode afetar a resisténcia a
compressédo do concreto. NEVILLE (1997) salienta que a influéncia do agregado na

resisténcia do concreto € proveniente da resisténcia mecanica do agregado, e,

também, da sua absorcéo e da sua aderéncia.

Analisando-se isoladamente a influéncia do teor de adicdo do RMT na
resisténcia a compressao axial verifica-se que a medida que aumenta o teor de
adicdo, aumenta a resisténcia & compresséo axial. Os concretos apresentaram um
aumento médio de resisténcia (concretos com mesmo fator 4gua cimento) de 12,6%
para teores de adicdo entre 0% e 100% nos concretos confeccionados com cimento
CP Il E 32, de 12,8% nos concretos confeccionados com CP Ill 40 e 10,2% nos
concretos com cimento CP V. O aumento da resisténcia a compressao foi

proporcional ao aumento do teor de adi¢ao (Figuras 5.4 a 5.6).

Cabe mencionar também que, em virtude do RMT melhorar a trabalhabilidade
do concreto, é possivel reduzir o fator agua cimento resultando num aumento da
resisténcia na ordem de 21,72% para o cimento CP Il E 32, 24,43% para o cimento
CP 111 40 e 20,07% para o cimento CP V.

No que se refere a variavel tipo de adicdo, analisada separadamente,
constatou-se uma influéncia, em relacado ao concreto de referéncia (100% de AMN).
As misturas confeccionadas com 100% de AMA, a/c = 0,50 e Slump = 55 mm,
obtiveram melhor desempenho do que o concreto de referéncia. Entretanto, com
relacdo a mistura de 100% de AMA, a/c = 0,53 e Slump = 80 mm ocorreu um
decréscimo da resisténcia. Tal fato € proveniente da necessidade do aumento do
fator agua / cimento, pois o AMA apresentou como visto no Capitulo 4, um maior teor

de material pulverulento.

As misturas confeccionadas com o RMT obtiveram melhor desempenho que
0S outros concretos, sendo que as misturas de 100% de RMT na granulometria
Otima apresentaram melhor desempenho, para todos os cimentos, devido ao fato de
possuirem maior densidade de massa no estado endurecido e, conseqientemente,

menor teor de ar aprisionado.
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Para se obter uma analise mais consistente dos resultados experimentais por
meio da planilha eletrénica EXCEL, efetuou-se uma andlise estatistica do valor
meédio obtido para a resisténcia a compressao, para verificar o efeito da influéncia
dos fatores teor de adicdo de RMT e o tipo de adicdo. Os resultados obtidos

encontram-se resumidos na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 — Resultados obtidos na andlise estatistica da f., para CP com o tipo e

o teor de adicdo de RMT variavel — valores de F.

CPIl E 32 CPIll 40 RS CPV ARI
Variavel
Fo Fa Fo Fa FO Fa
Tipo de adicao 18,79 3,06 20,43 3,06 22,40 3,06

Teor de adi¢cdo do RMT | 129,82 | 2,87 | 127,77 | 2,87 |138,76 | 2,87

Salienta-se que se o valor do fator analisado Fo, fornecido pela analise
estatistica for maior que o Fq, 0 efeito da varidvel serd significativo. Concluindo-se
que o teor de adicdo de RMT e o tipo de adicdo tém efeito significativo sobre a

resisténcia a compresséao axial (Tabela 5.6).
5.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Para a avaliacdo da influéncia da adicdo do RMT e do AMA na resisténcia a
tracdo por compressao diametral, foram rompidos seis corpos-de-prova cilindricos,

para cada traco de concreto, nas idades de 03, 07, 28, 90 e 120 dias.

A seguir, nas Tabelas 5.7 a 5.9, sdo apresentados os valores de tensao
média obtidas nos ensaios e o coeficiente de variacdo CV da série de ensaios,

expressa em %.



110

TABELA 5.7 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral em MPa (Cimento — CP Il E 32)

TRACO fis Média v (%) fz Média v (%) frs Média v (%) fioo Média v (%) fa20 Média v (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T1A 1,9 4,94 2,76 4,00 3,56 6,21 3,91 4,09 3,92 1,70
T2A 2,04 4,53 2,78 5,99 3,57 6,63 3,91 4,84 3,93 2,73
T3A 2,06 2,82 2,90 2,68 3,60 0,83 4,10 2,24 4,05 1,00
T4A 2,20 3,54 2,96 2,84 3,85 1,69 4,04 1,11 4,08 1,30
T5A 2,23 2,44 3,26 2,34 4,02 2,99 4,06 1,61 4,11 0,84
T6A 2,36 7,02 3,41 2,78 4,13 3,31 4,15 1,49 4,25 1,48
T7A 2,73 8,35 4,00 2,73 4,18 0,72 4,24 1,95 4,30 1,89
T8A 2,17 6,42 3,36 5,30 4,08 3,43 4,15 1,53 4,22 1,49
T9A 1,77 3,54 2,48 7,57 3,05 1,92 3,55 5,85 3,58 2,20

fiz— resisténcia a compressao por compressao diametral aos 3 dias de idade.

fiz — resisténcia a compressao por compressao diametral aos 7 dias de idade.

fios — resisténcia a compresséo por compressao diametral aos 28 dias de idade.

fio0— resisténcia a compresséo por compressao diametral aos 90 dias de idade.

fti20— resisténcia a compresséo por compressao diametral aos 120 dias de idade.

0oTT



TABELA 5.8 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral em MPa (Cimento — CP 11l 40)

TRACO fis Média oV (%) fiz Média v (%) frs Média oV (%) froo Média oV (%) fr20 Média oV (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T1B 1,86 4,32 2,62 9,43 3,59 3,96 4,09 3,87 4,12 3,85
T2B 1,94 7,84 2,66 3,85 3,78 2,15 4,11 3,54 4,19 5,92
T3B 2,04 2,61 2,75 2,03 3,82 1,47 4,19 3,43 4,21 5,70
T4B 2,09 7,93 2,77 3,93 3,91 2,08 4,23 3,93 4,25 5,41
T5B 2,14 3,51 2,93 5,47 4,06 4,12 4,19 2,64 4,20 2,13
T6B 2,34 4,74 3,30 1,77 4,18 4,63 4,28 3,33 4,29 4,93
T7B 2,42 13,51 3,37 10,83 4,30 8,30 4,43 4,43 4,44 5,08
T8B 2,10 6,54 3,33 4,23 4,11 3,01 4,25 3,25 4,27 4,46
T9B 1,73 6,52 2,42 5,68 3,11 4,44 3,74 4,47 3,77 3,78

1T



TABELA 5.9 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral em MPa (Cimento — CP V)

TRACO fis Média oV (%) fiz Média v (%) frs Média oV (%) froo Média oV (%) fri20 Média oV (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T1C 1,97 4,93 2,84 4,01 3,69 6,42 4,15 2,78 4,19 3,73
T2C 2,05 4,64 2,87 5,51 3,65 8,95 4,24 3,54 4.32 4,23
T3C 2,11 3,17 2,99 3,22 3,71 0,79 4,36 4,54 4,34 6,58
T4C 2,27 5,17 3,06 2,01 3,99 2,09 4,34 3,61 4,41 5,19
T5C 2,32 2,77 3,41 2,37 4,18 2,71 4,32 3,10 4,33 2,29
T6C 2,43 7,78 3,51 2,91 4,25 2,45 4,39 3,48 4,40 5,77
T7C 2,81 8,07 4,11 3,02 4,29 0,88 4,55 5,20 4,50 1,35
T8C 2,22 6,01 3,44 5,25 4,20 2,56 4,39 3,46 4,39 4,41
T9C 1,81 4,35 2,56 7,18 3,15 3,36 3,87 3,98 3,88 4,25

(AN
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Analisando-se os dados das Tabelas 5.7 a 5.9 verifica-se que todas as
amostras tém um coeficiente de variagao inferior a 25%, e conclui-se que o0s

resultados obtidos sdo aceitaveis.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 5.7 a 5.9 foram elaborados
os gréaficos de resisténcia a tracdo por compresséao diametral, para 3, 7, 28, 90 e 120
dias com os trés tipos de cimento, conforme Figuras 5.7 a 5.9.

RESISTENCIAATRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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Para uma melhor andlise dos resultados experimentais, foi utilizada a planilha
eletronica EXCEL, ferramenta ANOVA, para a verificacdo da existéncia da influéncia
das variaveis ja relacionadas e suas interacées. Na Tabela 5.10 consta as analises

estatisticas das interacdes destas variaveis.

TABELA 5.10 — Resultados obtidos na analise estatistica da fi,, para CP com o tipo e
o teor de adicdo de RMT variavel — valores de F.

CPII E 32 CPIll 40 RS CPV ARI
Variavel
I:0 Fu I:0 Fu I:0 Fu
Tipo de adicao 25,08 | 3,06 | 55,75 | 3,06 | 28,81 | 3,06

Teor de adicdo de RMT | 152,05 | 2,87 |372,03| 2,87 |152,81| 2,87

Os resultados da Tabela 5.10 mostram que como F, € maior do que Fa, para

todos os casos, conclui-se que houve influéncia significativa do teor de adicdo de

RMT e o tipo de adicéo.

NEVILLE (1997) considera que, quando ocorre um aumento na resisténcia a
compressédo, também ocorre um aumento na resisténcia a tracdo, porém numa taxa
menor. A relacdo entre a tracdo uniaxial e resisténcia a compresséao gira em torno de
7 a 11% (MEHTA & MONTEIRO, 2005). Para os concretos com RMT avaliados
neste trabalho, a relacdo entre resisténcia a tracdo por compressao diametral e
resisténcia a compressao axial variou de 11% a 13%, nos tragos com CP Il E 32.
Nos tracos com CP Il 40 variou entre 12% a 13% e a variacao foi de 12% a 14% nos

tracos com CP V.

N&o se observa aumento de resisténcia significativo nas misturas com RMT
nas idades de 90 para 120 dias, permitindo-se concluir a ndo existéncia de atividade
pozolanica, jA& que o RMT apresenta uma estrutura bastante cristalina, nao
ocorrendo reacdo quimica, ou seja, 0s niveis de resisténcias dos concretos com

RMT, a longas idades, sofrem pouca influéncia.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), os agregados de textura rugosa ou
triturado apresentam maior resisténcia que um concreto correspondente contendo

agregado liso, principalmente a tracdo. Observa-se que 0s agregados provenientes
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de rejeito de marmore sdo mais rugosos do que os agregados convencionais. Esse
fato pode justificar as melhores resisténcias obtidas para concretos fabricados com
RMT.

Foi possivel identificar que os tracos contendo agregados miudos triturados,
com mesmo fator &gua/cimento, atingiram maiores resisténcias, contudo o0s
concretos produzidos com RMT apresentaram maiores resisténcias a tracdo por
compressao diametral, sendo que se destaca o concreto confeccionado com o0 RMT

na granulometria 6tima, com maiores resisténcias em relacéo aos outros concretos.

A causa para a obtencdo destes resultados pode ser entendida por meio da
menor angulosidade do agregado miudo natural, o que possibilita uma mobilidade
relativa, afetando a micro-fissuracdo na interface entre a pasta hidratada e o
agregado durante o ensaio. A mobilidade maior para os AMN se deve ao fato de
serem mais arredondados, além de possuirem textura superficial mais lisa que os

triturados.

Analisando-se isoladamente a influéncia do teor de adicdo do RMT na
resisténcia a tracdo por compressdao diametral verifica-se que a medida que
aumentam o teor de adicdo, aumenta a resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Os concretos apresentaram um aumento médio na resisténcia (concretos
com mesmo fator agua cimento) de 10,16% para teores de adicdo de 0% para 100%
nos concretos com cimento CP Il E 32, de 7,48% nos concretos confeccionados com

CP 11l 40 e 10,15% nos concretos com cimento CP V.

O emprego do RMT aumenta a trabalhabilidade do concreto, reduzindo o fator
adgua/cimento, conduzindo a um aumento da resisténcia chegando a 14,02% para o
cimento CP Il E 32, 12,96% para o cimento CP Il 40 e 12,64% para o cimento CP V.

A variavel, tipo de adicdo, analisada separadamente, também mostrou
influéncia, em relagcdo ao concreto de referéncia (100% de AMN). As misturas
confeccionadas com 100% de AMA, a/c = 0,50 e Slump = 55 mm, obtiveram melhor
desempenho que o concreto de referéncia, entretanto, com relacdo a mistura de
100% de AMA, a/c = 0,53 e Slump = 80 mm (mesma trabalhabilidade) ocorreu um
decréscimo da resisténcia. Este fato ja era esperado por conta da necessidade de
aumento do fator 4gua / cimento, pois 0 AMA apresentou como visto no Capitulo 4, a
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maior presenca de material pulverulento. Este fato se manteve para os trés tipos de

cimento.
5.7 DETERMINACAO DA TRACAO NA FLEXAO

O ensaio de resisténcia a tracao na flexao foi realizado na idade de 28 dias.
Para cada traco de concreto foram moldados quatro corpos-de-prova prisméaticos,
com dimensdes de 150 mm x 150 mm x 600 mm. Na Tabela 5.11 e na Figura 5.10

sao apresentados os resultados encontrados.

TABELA 5.11 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo em MPa

CIMENTO CP Il E 32 CIMENTO CP Il 40 RS CIMENTO CP V ARI

fiios fiios fiios
Ccv Ccv CcV
TRACO | Média TRACO | Média TRACO | Média
(%) (%) (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

T1A 4,55 1,54 T1B 4,58 1,89 T1C 4,67 2,83

T2A 4,65 5,70 T2B 4,62 2,06 T2C 4,76 0,68

T3A 4,68 0,65 T3B 4,66 2,18 T3C 4,81 1,38

T4A 4,69 0,54 T4B 4,69 0,37 T4C 4,85 1,26

T5A 4,86 8,45 T5B 4,78 0,63 T5C 4,88 1,17

T6A 4,91 0,82 T6B 4,87 1,78 T6C 5,05 1,62

T7A 4,91 0,54 T7B 4,92 1,53 T7C 5,09 2,53

T8A 3,73 6,53 T8B 3,71 0,27 T8C 3,86 1,81

T9A 3,82 1,20 T9B 3,84 1,58 T9C 4,00 1,84

firos — resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade.
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Figura 5.10 — Resisténcia média a tracao na flexdo (MPa) x Teor de adigcéo (%)

Com base nos resultados experimentais, realizou-se a ANOVA por meio da
planilha eletronica EXCEL, para a verificacdo da influéncia da relacdo teor de adicao
e tipo de adicdo, aos 28 dias de idade. Na Tabela 5.12 constam as analises

estatisticas das interacdes destas variaveis.

TABELA 5.12 — Resultados obtidos na analise estatistica da fim, para CP com o tipo

e o teor de adicdo de RMT variavel — valores de F.

CPII E 32 CPIIl 40 RS CPV ARI
Variavel
I:0 Fa I:0 Fa I:0 Fa
Tipo de adicéao 13,25 5,14 | 34267 | 5,14 |101,37| 5,14
Teor de adicao 0,74 3,48 3,08 3,48 2,90 3,48

Os resultados da Tabela 5.12 mostram que h& influéncia significativa na
resisténcia a tracdo na flexdo para o tipo de adicdo, porém nao ha diferenca
significativa para o teor de adicdo do RMT para os concretos avaliados aos 28 dias
de idade.

Analisando os resultados, é possivel observar que diante de todos os
concretos produzidos, obtém-se melhores resultados a tracdo na flexdo nos
concretos com agregado miudo triturado, sendo que se destacam 0s concretos

contendo RMT, especialmente nos tragos com RMT na granulometria 6tima.
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Considerando o teor de adicdo do RMT, as misturas apresentaram pequeno
aumento na resisténcia de 4,85% para teores de adicdo de 0% para 100% nos
concretos com cimento CP Il E 32, de 1,94% nos concretos confeccionados com CP

Il 40 e 3,34% nos concretos com cimento CP V.

As resisténcias aos esforgos de tracao na flexdo nos concretos com adicéo de
RMT se elevaram, porém em proporcao inferior ao ganho promovido na resisténcia a

compressao.

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento € uma propriedade
significativa para a resisténcia do concreto, principalmente para a resisténcia a
flexdo. Em parte, a aderéncia é devida ao intertravamento do agregado e a pasta de

cimento hidratada, em virtude da aspereza da superficie das particulas de agregado.

Normalmente, quando a aderéncia € satisfatéria, um corpo-de-prova rompido
deve ter algumas particulas de agregados rompidas, além de outras, mais
numerosas, arrancadas de seus alojamentos na pasta (NEVILLE, 1997).

Analisando-se um corpo-de-prova rompido que foi confeccionado com 100%
de RMT (Figura 5.11) observa-se esta situacdo, e pode-se deduzir que o rejeito de

marmore triturado apresenta boa aderéncia com a pasta de cimento.
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Figura 5.11 — Corpo-de-prova com 100% de RMT

Além disso, outra possivel causa para os resultados de resisténcia a tracéo

na flexdo obtida, esta no formato dos graos, pois 0s mesmos por serem angulosos
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podem provocar um travamento melhor das particulas nos concretos com RMT e

AMA, melhorando as suas resisténcias a tragcéo na flexao.
5.8 MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

O ensaio de médulo de elasticidade foi realizado de acordo com a NBR 8522
(ABNT, 2003), sendo que antes da realizacdo do ensaio de trés corpos-de-prova
para a determinacdo do médulo de elasticidade, dois corpos-de-prova do mesmo

concreto foram ensaiados para obter a resisténcia a compressao.

Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 150 mm x

300 mm, num total de cinco exemplares por trago.

As Tabelas 5.13 a 5.14 e Figuras 5.12 a 5.13 apresentam os resultados dos
ensaios de modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson para cada traco,

respectivamente.

TABELA 5.13 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade aos 28 dias

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) AOS 28 DIAS

CPIIE32 CP Il 40 RS CP V ARI
Eci media Eci media Eci media
Trago CV (%) | Tracgo CV (%) | Tracgo CV (%)
(GPa) (GPa) (GPa)

T1A 27,89 1,11 T1B 27,98 5,26 T1C 28,82 5,24

T2A 28,93 1,76 T2B 29,45 5,06 T2C 30,44 5,24

T3A 29,86 1,30 T3B 30,12 3,49 T3C 31,23 4,39

T4A 35,36 0,54 T4B 36,19 8,30 T4C 36,79 8,10

T5A 47,81 0,90 T5B 48,98 7,63 T5C 50,11 7,15

T6A 48,20 0,62 T6B 49,17 3,45 T6C 50,47 2,18

T7A 48,87 0,80 T7B 49,70 4,42 T7C 51,19 4,41

T8A 26,47 4,44 T8B 28,04 5,14 T8C 28,88 5,14

T9A 28,89 1,45 T9B 27,07 4,30 T9C 27,87 3,16
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TABELA 5.14 — Resultados do ensaio de coeficiente de Poisson aos 28 dias

COEFICIENTE DE POISSON AOS 28 DIAS

CPIIE 32 CP Il 40 RS CP V ARI
Trago | M medio | CV (%) | Traco | M medio | CV (%) | Trago | M medio | CV (%)
T1A 0,28 11,04 T1B 0,29 9,12 T1C 0,30 6,86
T2A 0,28 2,04 T2B 0,29 5,33 T2C 0,30 5,15
T3A 0,30 5,77 T3B 0,31 8,03 T3C 0,33 9,09
T4A 0,33 7,55 T4B 0,35 7,26 T4C 0,35 8,65
T5A 0,43 8,10 T5B 0,46 8,85 T5C 0,47 9,53
T6A 0,44 4,77 T6B 0,45 8,91 T6C 0,47 8,92
T7A 0,46 7,04 T7B 0,46 6,59 T7C 0,48 6,74
T8A 0,29 5,33 T8B 0,30 6,67 T8C 0,31 5,59
T9A 0,31 8,03 T9B 0,27 5,59 T9C 0,28 3,57
Modulo de elasticidade (MPa)
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Figura 5.12 — M6dulo de elasticidade (GPa)
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Figura 5.13 — Coeficiente de Poisson

Utilizando-se esses resultados, efetuou-se a ANOVA para verificar a

influéncia do tipo de adicdo e o teor de adicdo, no médulo de elasticidade e do

coeficiente de Poisson.

As Tabelas 5.15 e 5.16 mostram as analises estatisticas dessas variaveis.

TABELA 5.15 — Resultados obtidos na andlise estatistica do médulo de elasticidade

para CP com o tipo e o teor de adicdo de RMT varidvel — valores de F.

CPII E 32 CPIIl 40 RS CPV ARI
Variavel
FO Fa FO Fa FO Fa
Tipo de adigéo 77,06 | 514 | 7256 | 514 | 78,26 | 514

Teor de adicao 601,61 | 3,48

39,51 | 3,48 | 40,06 | 3,48

TABELA 5.16 — Resultados obtidos na andlise estatistica do coeficiente de Poisson

para CP com o tipo e o teor de adicdo de RMT variavel — valores de F.
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CPII E 32 CPIIl 40 RS CPV ARI
Variavel
I:0 Fa I:0 Fa I:0 Fa
Tipo de adicéao 28,85 5,14 28,77 5,14 30,16 5,14
Teor de adicao 19,75 3,48 19,27 3,48 17,07 3,48

Os resultados das Tabelas 5.15 e 5.16 demonstram que ha influéncia
significativa no modulo de elasticidade e no coeficiente de Poisson para o tipo de
adicao e para o teor de adicdo do RMT para os concretos avaliados aos 28 dias de
idade.

O moddulo de elasticidade € uma expressédo da rigidez do concreto no estado
endurecido que € proporcionado pela hidratacdo do cimento presente, pelo
travamento entre as particulas dos agregados devido a forma e as rugosidades dos
graos e pelo teor de material pulverulento (SILVA, 2006).

Analisando os resultados observa-se que os concretos com RMT apresentam
maior médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson que os concretos com AMN e
a medida que aumenta o teor de RMT, aumenta o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson. Os concretos apresentaram um ganho médio no médulo de
elasticidade de 73% e no coeficiente de Poisson de 56% nas misturas de 0% a
100% de adicdo. Ja os concretos confeccionados com AMA nao apresentaram

aumentos significativos em relagéo ao concreto de referéncia (com AMN).

Os AMN apresentam particulas com formas visualmente mais arredondadas e
também com textura mais lisa que os RMT. Isso tende a proporcionar maior
formacéo de microfissuras entre agregado e pasta do que os RMT durante o ensaio,

reduzindo os valores do médulo de elasticidade.

No concreto com AMA, ndo ocorreu como no concreto com RMT, em virtude
dos agregados miudos artificiais propiciarem maior volume de pasta devido a maior
presenca de material pulverulento que o RMT, o que favorece a porosidade da zona
de transi¢do, com maior indice de vazios, aumentando a ocorréncia de microfissuras

na interface pasta-agregado e reduzindo o médulo de elasticidade.
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5.9 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E INDICE DE VAZIOS

O ensaio de absorcdo por imersdao avalia a absor¢cdo de um determinado
concreto num tempo e também seu indice de vazios, por meio da relacdo entre a
massa seca e saturada da amostra, sem considerar a velocidade de absorcéo. Este
ensaio é realizado a frio, conforme a NBR 9778/1987, com o tempo de permanéncia
de imersao de 96 horas. Ensaiaram-se trés corpos-de-prova na idade de 28 dias.

A Tabela 5.17 e a Figura 5.14 apresentam resultados do ensaio realizado com

concretos sem adicao (referéncia) e com adicdo de AMA e RMT.

TABELA 5.17 — Resultados do ensaio de absorc¢éo por imersao dos concretos.

CPIl-E-32 CPIll —40 - RS CPV - ARI

indice indice indice

Misturas | apsorcio | C.V.| de |Absorcdo|C.V.| de |Absorcdo|C.V.| de
(%) (%) | Vazios (%) (%) | Vazios (%) (%) | Vazios

(%) (%) (%)
T1 6,21 8,66 | 14,21 6,23 3,19 | 14,17 6,17 3,91 | 13,94
T2 6,03 4,73 | 13,94 6,13 3,54 | 14,15 6,13 2,04 | 13,88
T3 5,65 0,53 | 13,31 5,98 1,42 | 13,77 5,90 1,46 | 13,42
T4 5,49 2,73 | 13,01 5,82 0,94 | 13,36 5,83 1,79 | 13,20
T5 5,40 2,08 | 12,81 5,66 1,20 | 13,02 5,66 1,74 | 12,85
T6 5,38 0,67 | 12,70 5,57 0,49 | 12,97 5,55 1,36 | 12,72
T7 5,37 0,39 | 12,13 5,55 1,14 | 12,40 5,47 2,01 12,24
T8 7,58 6,22 | 15,17 7,67 1,15 | 15,40 7,70 0,99 | 15,32
T9 6,93 7,03 | 14,57 6,77 1,50 | 14,78 6,72 2,05 | 14,65
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Figura 5.14 — Absorcao de agua por imersao

A partir dos resultados mostrados na Tabela 5.17 foi utilizada a ANOVA para
verificacdo da influéncia do tipo e do teor de adicdo na absor¢cédo por imersédo e do

indice de vazios, cujos valores encontrados constam na Tabela 5.18.

TABELA 5.18 — Resultados obtidos na analise estatistica da absorcéo de agua por

imerséo para CP com o tipo e o teor de adicdo de RMT variavel — valores de F.

CPII E 32 CPIIl 40 RS CPV ARI
Variavel
FO Fa FO Fq FO Fq
Tipo de adigéo 20,62 | 5,14 |20153| 514 |13754| 514
Teor de adicao 4,87 3,48 7,97 3,48 6,66 3,48

Os valores obtidos pela ANOVA mostram que o teor e o tipo de adicdo sao

variaveis significativas em relagdo a absorgao por imersao e ao indice de vazios.

Constata-se que os dados obtidos tanto no ensaio de absorcao por imersao
quanto o de indice de vazios apresentam uma tendéncia de decréscimo da massa
de agua absorvida, como consequéncia uma reducdo da absorcdo por imersédo e do
indice de vazios com o aumento da quantidade de adicdo do RMT em substituicao
ao agregado miudo natural, em todos os tracos analisados, reduzindo-se a absorcéo
em 15,74% e o indice de vazios em 9,37% com a substituicdo total do agregado

miludo natural.



126

Todavia ocorreu o oposto nos concretos com adicdo de AMA que apresentou
aumento de até 24,80% na absorcao e de até 8,28% no indice de vazios em relagdo

ao concreto de referéncia.
5.10 ABSORCAO DE AGUA POR SUCCAO CAPILAR

Este fenbmeno pode ser compreendido pela movimentagdo da agua pelos
capilares do concreto. Os resultados para os trés tipos de cimento estdo

apresentados na Tabela 5.19 e na Figura 5.15.

TABELA 5.19 — Absorcéo de agua por capilaridade.

CPII-E-32 CPIIl - 40 - RS CPV — ARI
Misturas
Absorcéo (%) | CV (%) | Absorcéo (%) | CV (%) | Absorcéo (%) | CV (%)
T1 1,23 2,93 1,44 2,03 1,26 2,10
T2 1,15 3,24 1,37 3,92 1,20 2,67
T3 0,96 6,83 1,26 7,37 1,09 7,72
T4 0,92 3,31 1,18 4,68 1,01 3,96
T5 0,84 3,15 1,12 3,77 0,95 4,84
T6 0,77 1,49 1,05 8,24 0.88 9,63
T7 0,76 1,51 1,01 7,81 0,81 7,71
T8 1,37 3,36 1,65 5,19 1,40 4,13
T9 1,22 5,47 1,56 5,20 1,32 4,97
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Figura 5.15 — Absorcao de agua por sucgédo capilar

A partir dos resultados mostrados na Tabela 5.19 foi utilizado a ANOVA para
verificacdo da influéncia do tipo e do teor de adicdo na absor¢cdo de agua por

capilaridade, cujos valores encontrados constam na Tabela 5.20.

TABELA 5.20 — Resultados obtidos na analise estatistica da absorcéo de agua por

succdao capilar em CP com o tipo e o teor de adicdo de RMT variavel — valores de F.

CPIIE 32 CPIII 40 RS CPV ARI
Variavel
Fo Fu Fo Fu FO Fu
Tipo de adicao 28,84 | 3,48 | 28,77 | 3,48 | 30,16 | 3,48

Teor de adi¢cdo de RMT | 19,75 | 3,48 | 19,27 | 3,48 | 17,07 | 3,48

Os valores obtidos pela ANOVA mostram que o teor e o tipo de adicdo sao

variaveis significativas em relacéo a absorcéo por capilaridade.

Com relagao ao teor de adicao de RMT, relacionando-se os valores obtidos,
h& uma reducdo significativa da absorcéo, na ordem de 61,84% nos concretos com
CPIl — E — 32, 55% com CPIIl — 40 — RS e 55,55% com CPV — ARI, oriundo
provavelmente, do preenchimento e da distribuicdo dos vazios no concreto com a

adicdo de RMT. Entretanto o emprego do AMA ocasionou um incremento bem maior
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de finos, causando um maior refinamento da estrutura de poros, formando caminhos
preferenciais, favorecendo a absorcdo por succdo capilar (GONCALVES, 2000).
Segundo COUTINHO (1973), uma elevada percentagem de finos, sem atividade

quimica, favorece o aumento da absorcao capilar.

Analisando a Tabela 5.19 constata-se que as misturas com cimento composto
de escoria de alto-forno (CPIIl — 40 — RS) apresentaram taxa de absorcao capilar
aproximadamente 24,9% superior a dos concretos confeccionados com cimento sem
escoria. Estudos realizados por BAUER (1995) também apresentaram taxa 40%
superior a dos demais concretos. O autor atribui este aumento a um maior valor no

volume total de poros apresentados pelos concretos com escoria de alto-forno.

5.11 ANALISE DA POSSIBILIDADE DE RETRACAO HIDRAULICA

A retracdo hidraulica em estruturas de concreto € um fendmeno inevitavel, e
como é uma das principais causas da fissuracéo, assume fundamental importancia,

pois a sua ocorréncia esta associada a durabilidade do concreto.

Para tanto, foram avaliados quanto a retracdo duas misturas de concreto com
cimento CP Il — 40 RS, a saber: traco de referéncia com 100% de AMN e 100% de
RMT com granulometria igual ao AMN. Sendo realizadas leituras da variacdo linear
de comprimento nas idades 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56, 60, 90 e 120 dias, 0s

resultados estdo apresentados na Tabela 5.21 e na Figura 5.16.

TABELA 5.21 — Retragéo hidraulica.

Idade Retracao hidraulica (%)

(dias) | 100% de AMN | 100% de RMT

1 -0,0082 -0,0060

3 -0,0146 -0,0109

5 -0,0169 -0,0137




7 -0,0169 -0,0209
14 -0,0178 -0,0237
21 -0,0187 -0,0250
28 -0,0219 -0,0250
35 -0,0237 -0,0255
42 -0,0260 -0,0264
49 -0,0273 -0,0264
56 -0,0273 -0,0264
60 -0,0273 -0,0264
90 -0,0273 -0,0264
120 -0,0273 -0,0264

-0,005

Hidraulica (¢

-0,015

racao

Ret

-0,025

-0,03

Retracéo Hidraulica

7 14 21 28 3 42 49 56 60 90 120

-0,01

-0,02 1

—o— AV
—— RMT

Idade (dias)

Figura 5.16 — Retracao hidraulica
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E possivel constatar por meio dos resultados obtidos neste ensaio que ao se

comparar as misturas com AMN e RMT, a mistura com rejeito de marmore na

mesma granulometria do agregado miudo natural apresentou valores maiores nas
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primeiras idades e apos os 40 dias a retracdo se tornou menor e praticamente
estabilizada. Isto ja era esperado, devido ao RMT apresentar maior teor de material
pulverulento que o AMN, o que conduz a um aumento da retracdo hidraulica nas
primeiras idades (ANDRADE,1997). E ainda, o RMT apresenta baixa absorcédo de
agua, em virtude disso, o agregado nao absorve parte da dgua de amassamento e
uma quantidade maior fica livre na mistura (agua evaporavel), aumentando assim a

retracdo por secagem nas primeiras idades.

No que se refere a NBR 6118 (ABNT, 2003) que prescreve o0s valores
caracteristicos da deformacéo especifica de retragdo aos 5, 30 e 60 dias em funcao
da umidade ambiente e da geometria do corpo-de-prova, relacionado ao tempo em
que ocorreu a estabilizacdo do concreto (T-), conforme apresentado na Tabela 5.22,
constata-se que o0s valores encontrados nos ensaios estdo abaixo dos limites

maximos estabelecidos.

TABELA 5.22 — Comparacéo da retragdo hidraulica com a NBR 6118/2003.

Retracao hidraulica (%)
Idade Valor maximo
(dias) | 1009% de AMN 100% de RMT estabelecido
(NBR 6118)
5 -0,0104 -0,0113 -0,0230
30 -0,0036 -0,0014 -0,0200
60 0,0000 0,0000 -0,0170

5.12 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULRA-SONICAS

A Tabela 5.23 e a Figura 5.17 apresentam o0s resultados dos ensaios para

cada traco.
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TABELA 5.23 — Resultados do ensaio de velocidade de propagacgéo de ondas ultra-
sonicas aos 120 dias

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS (km/s) AOS 120 DIAS

CPIIE 32 CP Il 40 RS CP V ARI
TRAGO Vimega | CV | Vmeda | CV | Vmeda | CV
(km/s) | (%) | kmis) | (%) | (kmis) | (%)
100% de AMN 4,138 5,10 4,223 1,93 4171 1,56

100% de RMT (a/c = 0,50) 4,211 1,68 4,288 1,38 4,259 1,05

100% de RMT (s = 80 mm) 4,343 1,29 4,367 1,70 4,347 1,07

100% de RMT na
4,360 6,32 4,439 1,49 4,400 0,81

granulometria étima

100% de AMA (a/c = 0,50) 4,092 1,32 4,183 0,99 4,122 1,32

100% de AMA (s = 80 mm) 3,926 7,38 3,928 2,53 4,005 1,11

Velocidade de Propagacao de Ondas Ultra-

soOnicas

o 45

l§" 44 2

%) @ 43 A

o = 42 —e—CPIIE32
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o
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Figura 5.17 — Velocidade de propagacao de ondas (km/s)
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Efetuou-se uma andlise estatistica por meio do emprego da ANOVA a fim de
se verificar a influéncia do tipo de agregado, na velocidade de propagacéo de ondas.

A Tabela 5.24 apresenta as analises efetuadas, onde se verifica uma
influéncia significativa na velocidade de propagacéo das ondas em funcéo do tipo de

agregado empregado na confecc¢do do concreto.

TABELA 5.24 — Resultados obtidos na andlise estatistica da velocidade de

propagacédo de ondas para CP com o tipo de adicao de variavel — valores de F.

CPIl E 32 CPIIl 40 RS CPV ARI

Variavel
FO Fu FO Fu FO Fu

Tipo de agregado 2,99 2,77 26,99 2,77 35,53 | 2,77

Analisando os resultados observa-se que os concretos com RMT apresentam
maior velocidade de propagacao de ondas do que os com AMN. Destacando-se o
concreto confeccionado com RMT na granulometria 6tima, que apresenta uma
distribuicdo granulométrica adequada, segundo o0s requisitos da normalizacéo
brasileira, resultando num aumento na densidade do conjunto
agregado/aglomerante. Ha de se considerar que a densidade esta relacionada com
a correta selecao da proporcao e do tamanho adequado dos gréos do agregado, de
forma que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas menores e, assim
sucessivamente. Tal fato fica evidenciado, também, devido a baixa porosidade do
agregado oriundo do marmore (vide item 4.2.2.3.2).

No que se refere aos concretos confeccionados com AMA néo se observou
aumentos em relacéo ao concreto de referéncia (com AMN), devido, principalmente,
a elevada quantidade de material pulverulento, resultando numa maior superficie

especifica e maior quantidade de agua.

Héa de se considerar, inclusive, que neste estudo optou-se por manter o fator
agua/cimento constante, a fim de se avaliar o comportamento do agregado na
mistura. Sendo assim, o AMA produziu um concreto menos trabalhavel e mais
poroso, que tendem a prejudicar a transmissao das ondas ultra-sonicas, diminuindo

sua velocidade.
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Além disso, os AMA propiciam maior volume de pasta devido a maior
presenca de finos, quando comparado ao RMT e ao AMN, favorecendo a porosidade
da zona de transi¢do, aumentando a ocorréncia de micro-fissuras na interface pasta-
agregado e reduzindo tanto o mdédulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson,

quanto a velocidade de propagacéo de ondas.

Observa-se que 0s concretos que apresentaram as maiores resisténcias, 0s
maiores modulos de elasticidade e menores absorcdes também apresentaram
maiores velocidades de propagacdo de ondas, pois estes concretos foram
confeccionados com RMT que é o agregado com maior densidade e, de acordo com
NEVILLE (1997), EVANGELISTA (2002) e MEHTA & MONTEIRO (2005) quanto
maior a massa especifica do agregado, mais denso é o concreto e, portanto, maior a
velocidade de propagacdo de ondas. Este fato se manteve para os trés tipos de

cimento.

N&o se observa diferenga significativa entre os valores de velocidade de
propagacdo para os diferentes tipos de cimento: o CPIll 40 RS apresentou
velocidades um pouco maiores em relacdo ao CP Il E 32 (cerca de 1,4 %) e ao CP V

ARI (em torno de 0,5%), conforme se verifica na Tabela A.1.
5.13 ANALISE DA POSSIBILIDADE DE REACAO ALCALI-AGREGADO

Como visto no Capitulo 3 séo varios os fatores que influenciam a reacdo

alcali-agregado, sendo estes analisados a seguir:
5.13.1 Composi¢ao mineralogica

Com base nos resultados apresentados na analise quimica e petrogréafica do
RMT (item 4.2.2.3), constata-se a auséncia de minerais que poderiam causar a
reacao alcali-agregado tais como: opala, calcedénia, cristobalita, tridimita, silicatos

existentes nos feldspatos, folhelos argilosos, brucita e calcario dolomitico.
5.13.2 Teor de élcalis no concreto

Sendo o cimento a principal fonte de alcalis no concreto e de acordo com
MEHTA e MONTEIRO (1994) se o conteudo alcalino do cimento for menor que

0,6%, ndo ocorrem danos provenientes de reacao alcali-agregado, e ainda, como os
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trés tipos de cimento utilizados nesta pesquisa apresentam teor de alcali inferior a
0,6% (vide item 4.2.1), provavelmente ndo ocorrerdo reacdes deletérias.

5.13.3 Granulometria do agregado

Concretos contendo maior quantidade de particulas finas apresentam maior
tendéncia de expansdo (HOBBS,1988). O residuo de marmore triturado utilizado
neste estudo apresenta 0 modulo de finura de 2,75 o que corresponde a graduacao

média, portanto acredita-se que o RMT néo produza reacéao alcali-agregado.

5.14 CONCLUSOES PRELIMINARES

5.14.1 Trabalhabilidade

* O aumento do teor da adicdo do RMT nos concretos proporcionou um
incremento na consisténcia das misturas, sem que houvesse desagregacao
ou exsudagado excessiva do mesmo, devido a baixa porosidade e absorgao

dos seus gréaos;

* O emprego do AMA resulta, numa diminuicdo da trabalhabilidade da mistura,
sendo este comportamento atribuido ao alto indice de material pulverulento
(cerca de 14,5%).

5.14.2 Exsudacao

* Ocorreu reducéo da exsudacao nos concretos com AMA, RMT e com RMT na
granulometria 6tima (NBR 7211 (ABNT, 2005)), sendo atribuido a quantidade
de teor de material pulverulento que influéncia diretamente a exsudacgédo do

concreto.
5.14.3 Densidade de massa no estado endurecido

« A medida que se aumenta o teor de adicdo de RMT, ocorre um aumento na
densidade de massa devido a baixa absorcao dos graos;
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As misturas produzidas com AMA apresentaram maior densidade de massa
em relacdo ao concreto de referéncia (100% de AMN), sendo resultado do

alto indice de material pulverulento;

As misturas confeccionadas com 100% de RMT na granulometria otima
apresentaram a maior densidade de massa no estado endurecido, devido ao

incremento no grau de empacotamento do conjunto agregado-aglomerante.

5.14.4 Resisténcia mecéanica (& compressdo axial, a  tragdo por compressao

diametral e a tracéo na flexao)

Identificou-se que os tracos contendo agregados miudos triturados atingiram
maiores resisténcias, destacando-se o concreto com RMT, com maiores
resisténcias mecanicas em relacdo aos demais, sendo que as misturas de
100% de RMT na granulometria 6tima apresentaram melhor desempenho,
devido, principalmente, a reduzida porosidade do agregado. Portanto, a
medida que se aumenta o teor de adicdo do RMT, aumenta-se também a

resisténcia a compressao axial,

Em virtude do RMT, melhorar a trabalhabilidade do concreto é possivel
reduzir o fator agua/cimento resultando num aumento da resisténcia superior
a 20%.

N&o se observa aumento de resisténcia significativo nas misturas com RMT
nas idades de 90 para 120 dias, 0 que permite concluir a ndo existéncia de
atividade pozolanica. Entretanto, constatou-se uma boa aderéncia com a

pasta de cimento.

5.14.5 Mddulo de elasticidade e coeficiente de Pois  son

Os concretos com RMT apresentam maior moédulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson que os concretos com AMN e a medida que aumenta o
teor de RMT, aumenta o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson,
evidenciando uma melhoria no travamento das particulas dos agregados

devido a forma e rugosidade dos graos e o teor de material pulverulento;
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Os concretos confeccionados com AMA ndo apresentaram aumentos
significativos do moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson em relacéo

ao concreto de referéncia (com AMN).

5.14.6 Absorcao de agua por imerséo e indice de vaz  ios

Tanto no ensaio de absorcao por imersdo quanto no de indice de vazios uma
tendéncia de decréscimo da massa de agua absorvida € observada, como
consequéncia um decréscimo da absorcéo por imersao e do indice de vazios
com o aumento da quantidade de adicdo do RMT em substituicdo ao

agregado miudo natural, devido a sua baixa porosidade.

Os concretos com adicdo de AMA apresentaram aumento na absor¢cao e no

indice de vazios em relacdo ao concreto de referéncia.

5.14.7 Absorcao de agua por succao capilar

Ocorre uma reducado significativa da absorcdo por succdo capilar nos
concretos com o aumento da quantidade de adicdo do RMT em substituicéo

ao agregado miudo natural.
O emprego do AMA favorece o aumento da absor¢ao capilar.

As misturas com cimento composto de escoria de alto-forno (CPIIl — 40 — RS)
apresentaram taxa de absorcéo capilar aproximadamente 24,9% superior a
dos concretos confeccionados com cimento sem escoéria, devido ao

incremento no volume total de poros da mistura.

5.14.8 Retracao hidraulica

A mistura com rejeito de marmore na mesma granulometria do agregado
miudo natural apresentou valores maiores nas primeiras idades e apo6s os 40
dias a retragdo se tornou menor e praticamente estabilizada, devido ao RMT
apresentar maior teor de material pulverulento que o AMN, o que conduz a
um aumento da retracdo hidraulica nas primeiras idades, e ainda, que o RMT
apresenta baixa absor¢do de agua; portanto, agregado ndo absorve parte da

agua de amassamento e uma quantidade maior fica livre na mistura (agua
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evaporavel), aumentando assim a retracdo por secagem nas primeiras

idades.

5.14.9 Velocidade de propagacao de ondas ultra-sébni  cas

Os concretos com RMT apresentaram maior velocidade de propagacédo de
ondas que os concretos com AMN, sendo que se destaca o concreto
confeccionado com RMT na granulometria 6tima, que apresenta uma
distribuicdo granulométrica adequada, segundo os requisitos da normalizacao
brasileira, resultando num aumento na densidade do conjunto
agregado/aglomerante. Tal fato fica evidenciado, também, devido a baixa

porosidade do agregado oriundo do marmore (vide item 4.2.2.3.2).

Os concretos confeccionados com AMA ndo apresentaram aumentos em
relacdo ao concreto de referéncia (com AMN). Uma das causas € que o0 AMA
apresenta grande quantidade de material pulverulento, isto resulta numa
maior superficie especifica e no aumento do teor de 4gua. Como neste estudo
optou-se por manter o fator agua/cimento constante a fim de avaliar o
comportamento do agregado na mistura, o AMA produziu um concreto menos

trabalhavel e mais poroso, diminuindo a velocidade.

5.14.10 Reacdo élcali-agregado

Constata-se na composi¢cao mineraldgica do RMT a auséncia de minerais que
possam causar a reacdo alcali-agregado tais como: opala, calcedonia,
cristobalita, tridimita, silicatos existentes nos feldspatos, folhelos argilosos,

brucita e calcario dolomitico.

O residuo de marmore triturado utilizado neste estudo apresenta o médulo de
finura de 2,75 o que corresponde a graduacdo média, portanto acredita-se

que dificilmente o RMT né&o produza reacao alcali-agregado.

5.15 CORRELACOES

Buscando-se uma analise mais consistente sobre a influéncia da substituicao

do rejeito de marmore triturado nas misturas estudadas, efetuaram-se algumas
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correlacdes entre 0s ensaios realizados aos 28 dias de idade com a mistura de

100% de RMT na granulometria étima :

5.15.1 Resisténcia a compressao axial x resisténcia a tracdo por compressao
diametral

A Figura 5.18 relaciona os valores potenciais de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral obtidos com os correspondentes resultados de resisténcia a
compressao axial.

Resisténcia a compressao (fc) x Resisténciaatracd o por
conpressao diametral(ftc)
40 35,39 354 36,46
35
a) 4
g s
S = fc
5 2]
€ ftc
a2 15
o
F 101
5 418 43 4,29
| 7
0 2 N\, W,
CPIE32 CPIl40 RS CPV AR
dmento

Figura 5.18 — Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a

tracdo por compressao diametral.

A fim de se relacionar a resisténcia a compressdo axial em funcdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, dos concretos com RMT na
granulometria Gtima, utilizou-se a ferramenta “analise de dados — regressao”

existente na planilha eletrénica EXCEL, obtendo-se as expressdes 5.1 a 5.3.

a) Cimento CP Il E 32:
f. =5911-567xf,, erro padréo = 0,815 MPa (5.1)

b) Cimento CP Il 40 RS:
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f. =324+ 775%f, erro padrdo = 0,231 MPa (5.2)
c) Cimento CP V ARI:

f_=974x(f_)*, erro padrdo = 1,043 MPa (5.3)
sendo

fc — resisténcia a compressao axial (MPa);

fic — resisténcia a tragéo por compressao diametral (MPa).

5.15.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametra | x resisténcia a tracdo na

flexao

A Figura 5.19 apresenta a correlacao entre a resisténcia a compressao axial e
a resisténcia a tracdo por compressao diametral nas amostras confeccionadas com
0 RMT.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral (ftc) X
Resisténcia a tracao na flexao (ftf)

@ ftc
& ftf

(MPa)

T

ensao
N

CPIE32 CPIl40 RS
CGimento

Figura 5.19 — Correlacdo entre a resisténcia a tragdo por compressao diametral e a

resisténcia a tracéo na flexao.

A partir dos dados das resisténcias a tracdo na flexdo e tracdo por
compressédo diametral, usados na elaboracédo da Figura 5.19, foram entdo definidas

as equacdes que relacionam a resisténcia a tragédo na flexado e a resisténcia a tracédo
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por compressao diametral, que séo validas para concretos confeccionados com RMT

na granulometria 6tima. Utilizou-se a ferramenta “andlise de dados — regresséo”

existente na planilha eletrénica EXCEL, obtendo-se a expressfes 5.4 a 5.6.

a) Cimento CP Il E 32:

fio =

- 213+ 128xf,, erro padrdo = 0,014 MPa

b) Cimento CP Ill 40 RS:

f. =— 524+ 194xf ., erro padrdo = 0,412 MPa

c) Cimento CP V ARI:

f. = 435— 001xf, , erro padrdo = 0,046 MPa

sendo

f — resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

fic — resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa).

5.15.3 Resisténcia a compressao axial x resisténcia

a tracdo na flexao

(5.4)

(5.5)

(5.6)

A Figura 5.20 ilustra a relacdo entre a resisténcia a compressdo axial e a

resisténcia a tracdo na flexao.

(MPa)
caBE Y NRE KB

ensao

T

Resisténcia a conpressao (fc) x Resisténcia a

tracdo na flexao ({tf)
3539 354 3646
@fc
ftf
491 4,92 509

CPIE32 CPIl40 RS CPV AR
amento
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Figura 5.20 — Correlagdo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a
tracdo na flexao.

Buscando-se obter uma expressdo que represente 0s resultados para
resisténcia a compressao axial em funcdo da resisténcia a tracdo na flexdo, dos
concretos com RMT na granulometria 6tima, utilizou-se a ferramenta “analise de
dados — regressao” existente na planilha eletrébnica EXCEL, obtendo-se a

expressoes 5.7 a 5.9.
a) Cimento CP Il E 32:

f. =12447-1814x%f, erro padrédo = 0,691 MPa (5.7)
b) Cimento CP Ill 40 RS:

f. =1887+ 3,34xf,, erro padréo = 0,026 MPa (5.8)
c) Cimento CP V ARI:

f. =89,23-1037xf,, erro padréo = 0,816 MPa (5.9)
sendo
fc — resisténcia a compressao axial (MPa);

f — resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
5.15.4 Resisténcia a compressao axial x moédulo de e lasticidade

Na Figura 5.21, é apresentada a relacdo entre a resisténcia a compressao
axial e 0 modulo de elasticidade para observar as influéncias dos teores de adicéo
de RMT.
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Resisténcia a compressao - MPa (fc) x Mddulo de
elasticidade - GPa (Ec)

35,39

H fc
Ec

30

20

Resultados e

10 +—

CPIIE32 CPIII40 RS

Cinento

Figura 5.21 — Correlacao entre a resisténcia a compressao axial e o médulo de

elasticidade.

Deve-se ressaltar que a resisténcia esta intimamente relacionada com o
modulo de elasticidade. Esse fato pode ser constatado a partir da Figura 5.20, em
gue esta apresentado o comportamento da resisténcia a compressao axial frente aos

valores do modulo de elasticidade.

As equacdes para estimativa do moédulo de elasticidade em fungcdo da
resisténcia a compressdo axial aos 28 dias, dos concretos com RMT na
granulometria 6tima, sdo apresentadas a seguir, utilizou-se a ferramenta “analise de

dados - regressao” existente na planilha eletronica EXCEL, obtendo-se a

expressoes 5.10 a 5.12.
a) Cimento CP Il E 32:

f. =-312+ 079% E_, erro padrédo = 0,783 MPa (5.10)

b) Cimento CP Il 40 RS:

f, =3113+ 009x E_, erro padréo = 0,171 MPa (5.11)

c) Cimento CP V ARI:

f. =67,92-0,610x E_, erro padrdo = 0,719 MPa (5.12)
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sendo
fc — resisténcia a compressao axial (MPa);

E. — mddulo de elasticidade (GPa).

5.15.5 Resisténcia a compresséao axial x coeficiente  de Poisson

Considerando a relacdo entre a resisténcia a compressdo axial e o

coeficiente de Poisson, obteve-se o grafico da Figura 5.22.

Resisténcia a compressao - MPa (fc) x Coeficiented e
Poisson (CP)
40
3539 354 3646
35
30
25
=
g 20 . fc
k) cP
> 15 -
10 -
5 4
0,46 046 048
0
CPIE32 CP Il 40 RS CPVARI
Cinento

Figura 5.22 — Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e o coeficiente de

Poisson.

Numa analise das curvas obtidas nos gréaficos da Figura 5.22, constata-se que
a resisténcia a compressdo axial e o coeficiente de Poisson sdo diretamente
proporcionais, ou seja, com o aumento da resisténcia a compressao axial ocorre o

aumento do coeficiente de Poisson.

A fim de se relacionar a resisténcia resiste a compressao axial em funcdo do
coeficiente de Poisson, dos concretos com RMT na granulometria étima, utilizou-se
a ferramenta “andlise de dados — regressao” existente na planilha eletrénica EXCEL,

obtendo-se a expressdes 5.13 a 5.15.

a) Cimento CP Il E 32:
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f,. =24,76+ 2325x CP, erro padrao = 0,382 MPa (5.13)
b) Cimento CP Ill 40 RS:

f. =3162+ 817x CP, erro padrdo = 0,049 MPa (5.14)
c) Cimento CP V ARI:

f.=2701x(CP)™**, erro padrdo = 1,034 MPa (5.15)
onde

fc — resisténcia a compressao axial (MPa);

CP — coeficiente de Poisson.

5.15.6 Resisténcia a compressao axial x modulo de e lasticidade x coeficiente
de Poisson

Efetuando-se a relacé@o entre a resisténcia a compressao axial, 0 modulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson, obteve-se o grafico da Figura 5.23.

Resisténcia a conpressao - MPa (fc) x Médulo de
elasticddade - GPa (Ec) x Coeficente de Poisson (C  P)

60
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40,
Ofc
g 30 - @ Ec
3 ocP
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10
0
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Figura 5.23 — Correlacdo entre resisténcia a compressao axial, 0 médulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson.
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A fim de se relacionar a resisténcia a compresséao axial em fungdo do modulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson, dos concretos com RMT na granulometria
Otima, utilizou-se a ferramenta “analise de dados — regressao” existente na planilha

eletrbnica EXCEL, obtendo-se as expressfes 5.16 a 5.18.
a) Cimento CP Il E 32:

f. =1124+ 0,285% Ec+ 22,30x CP, erro padréo = 0,520 MPa (5.16)

b) Cimento CP Il 40 RS:

f. =3241+ 004x Ec+10,41x CP, erro padréo = 0,033 MPa (5.17)
c) Cimento CP V ARI:

f, =7966-139x Ec+5919x CP, erro padrédo = 0,007 MPa (5.18)

sendo
fc — resisténcia a compressao axial (MPa);
E. — mddulo de elasticidade (GPa).

CP — coeficiente de Poisson.

5.15.7 Absorcdo de agua por imersio x Indice de vaz  ios

A Figura 5.24 apresenta a correlacéo entre a absorcdo de agua por imersao e

o indice de vazios nas amostras confeccionadas com o RMT.
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Figura 5.24 — Correlacdo entre o indice de vazios e a absorcéo de agua de agua por

imersao.

A fim de se relacionar a absor¢do de agua por imersao e o indice de vazios,

dos concretos com RMT na granulometria 6tima, utilizou-se a ferramenta “analise de

dados - regressdo” existente na planilha eletrénica EXCEL, obtendo-se as

expressoes 5.19 a 5.21.

a) Cimento CP Il E 32:

A, =799-02xl, , erro padrdo = 0,006 MPa

b) Cimento CP Il 40 RS:

A, = 463+ 0071, , erro padrao = 0,069 MPa

c) Cimento CP V ARI:

A, =755-017xI, , erro padréo = 0,106 MPa

sendo

Aj — absorcao de agua por imerséao (%);

Iy — indice de vazios (%).

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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5.15.8 Absorcdo de agua por imersdo x absor¢cdo de & gua por sucgao capilar x

indice de vazios

Com a relacdo entre a absorcao de agua por imerséo, absor¢cdo de agua por

succao capilar e o indice de vazios, obteve-se o gréfico da Figura 5.25.

Absorcdo de agua por imercao - % (A)x Absorcao de agua
por capilaridade - % (Ac) x indice de vazios-% (I V)
14
B ra ©24
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g ° o
o] 6 | 537 555 547 A
§ ON
4
2
0,76 101 081
0
CPIE32 CPIII40RS CPVARI
Cimento

Figura 5.25 — Correlacdo entre a absorcao de agua por imersao x absorcédo de agua

por succao capilar x indice de vazios.

Quando se analisa a absorcdo de 4gua por imersdo em funcdo da absorcéo
de &gua por succao capilar e em funcdo do indice de vazios, constata-se que 0s

resultados apresentam elevado grau de relacionamento.

A fim de se relacionar a absorcédo de agua por imersao, absorcao de agua por
succdo capilar e o indice de vazios, dos concretos com RMT na granulometria
Otima, utilizou-se a ferramenta “andlise de dados — regressao” existente na planilha

eletrbnica EXCEL, obtendo-se a expressdes 5.22 a 5.24.
a) Cimento CP Il E 32:

A, =977-10xAc-03xI,, erro padrdo = 0,005 MPa (5.22)
b) Cimento CP Ill 40 RS:

A, = 482+ 010x Ac + 005x |, erro padréo = 0,096 MPa (5.23)
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c) Cimento CP V ARI:

A, =878-123xAc-02x1,, erro padréo = 0,104 MPa (5.24)

sendo

Aj — absorcao de agua por imerséao (%);

A. — absorcao de agua por succao capilar (%);
l, — indice de vazios (%).

5.15.9 Resisténcia a compressao x absor¢do de 4gua  por imersao x absorcdo

de agua por succ¢éao capilar x indice de vazios

Com a relagdo entre a resisténcia a compressao axial, a absorcdo de agua
por imerséo, a absorcdo de agua por succ¢ao capilar e o indice de vazios, obteve-se

o gréafico da Figura 5.26.

Resisténcia a compressao - MPa (fc) x Absorcdoded gua
por imersao - % (Al) X absorcao de agua por capilar  idade - %
(Ac) x Indice de vazios - % (Iv)

40
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Figura 5.26 — Correlacao entre a resisténcia a compressao x absor¢ao de agua por

imersdo x absorcdo de agua por succ¢ao capilar x indice de vazios.
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A andlise da Figura 5.26 mostra que a reducdo da absor¢cdo de agua por
imersado, da absorcdo de agua por succao capilar e do indice de vazios provoca o

aumento da resisténcia a compressao axial.

A fim de se relacionar a resisténcia a compressao axial em funcdo da
absorcdo de agua por imerséo, absorcédo de agua por succdo capilar e o indice de
vazios, dos concretos com RMT na granulometria 6tima, utilizou-se a ferramenta
“analise de dados — regressao” existente na planilha eletrénica EXCEL, obtendo-se

as expressoes 5.25 a 5.27.
a) Cimento CP Il E 32:

f, =-10879+ 001x A, +34xAc + 975x1,, erro padréo = 0,722 MPa  (5.25)

b) Cimento CP Il 40 RS:

f.=3495-143x A, - 042x Ac + 0,70% |, erro padréo = 0,002 MPa (5.26)

c) Cimento CP V ARI:

f,=-7037+1646%x A, + 524x Ac + 102x 1, erro padréo = 0,004 MPa (5.27)

onde

fc — resisténcia a compressao axial (MPa);

A — absorcao de agua por imerséao (%);

A; — absorcdo de agua por succao capilar (%);
I, — indice de vazios (%).

5.15.10 Resisténcia a compressao axial x velocidade de propagacéo de ondas

ultra-sbnicas

A Figura 5.27 relaciona os valores potenciais de velocidade de propagacao de
ondas obtidos com os correspondentes resultados de resisténcia a compresséo

axial.
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Resisténcia a compressao - MPa (fc) x VVelocidade de
propagacao de ondas ultra-sonicas - n's (V)
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Figura 2.27 — Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e a velocidade de

propagacéo de ondas.

A fim de se relacionar a resisténcia a compressdo axial em funcdo da
velocidade de propagacdo de ondas, dos concretos com RMT na granulometria
Otima, utilizou-se a ferramenta “analise de dados — regressao” existente na planilha

eletrénica EXCEL, obtendo-se as expressdes 2 a 4.
a) Cimento CP Il E 32:

f. =393-054xV, erro padrdo = 0,411 MPa (2)
b) Cimento CP Il 40 RS:

f. =3882x (V) ™", erro padrdo = 1,04 MPa (3)
c) Cimento CP V ARI:

f. =5914- 488xV, erro padrdo = 0,197 MPa (4)
sendo
fc — resisténcia a compressao axial (MPa);

V — velocidade de propagacgao de ondas ultra-sonicas (m/s).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A reciclagem de residuos deve seguir uma metodologia adequada para que
os produtos desenvolvidos apresentem um desempenho compativel com os padrdes

técnicos e que nao oferecam riscos ambientais.

Apés a realizacdo da pesquisa bibliografica, dos ensaios propostos, andlise
dos resultados obtidos, e, finalmente, concluida a investigacdo documental, foi

possivel responder a pergunta.

O concreto contendo rejeitos de marmore triturado em substituicdo a areia
proveniente dos depositos aluvionares de rios € tecnicamente viavel? A resposta é
“sim”.

Recomenda-se a reutilizacdo de rejeito de marmore triturado (RMT),
amenizando o acumulo de montanhas desse entulho. Essa reciclagem ndo so6
contribui para a limpeza do planeta, mas também possibilita um melhor
aproveitamento desses recursos naturais, além de promover uma nova proposta na

producado de concreto de baixo custo e de boa qualidade.

Ha de se considerar que este estudo esta limitado as caracteristicas dos
materiais, dosagens e técnicas de execucao especificas, como por exemplo, o tipo
de cimento, bem como a origem, a textura e a rugosidade dos agregados. Sua

representatividade deve ser confirmada em novos estudos.
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6.1 CARACTERIZACAO DO REJEITO DE MARMORE TRITURADO

O RMT possui forma irregular, angulosa e estrutura cristalina, apresentando-
se, nos ensaios de caracterizacdo bons parametros, que enquadra nas normas

brasileiras vigentes.

Na analise quimica constatou-se a presenca de célcio, magnésio, 6xido de

calcio e 6xido de magnésio, sendo possivel classificd-lo como calcario magnesiano.

Constata-se na composi¢cdo mineralégica do RMT a auséncia de minerais que
podem causar a reacdo alcali-agregado tais como: opala, calceddnia, cristobalita,
tridimita, silicatos existentes nos feldspatos, folhelos argilosos, brucita e calcéario
dolomitico.

O resultado do ensaio de abrasédo “Los Angeles” resultou em um alto indice
de desgaste superficial, limitando o seu emprego, ou seja, ndo € indicado para

concretos solicitados a desgaste superficial.

E ainda, em face de variedade de intervalos granulométricos disponiveis do
RMT, o rejeito beneficiado pode substituir com vantagens o agregado miudo natural,

apresentando aumento na resisténcia mecanica e decréscimo na absorcdo de agua.
6.2 COM RELAQAO AS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

As misturas de concreto com adicdo do rejeito de marmore triturado,
apresentaram um incremento médio de 6% na trabalhabilidade, sem desagregacao
ou exsudacdo excessiva do mesmo. Tal comportamento deve-se, principalmente, a
baixa porosidade e a baixa absorcao de agua dos graos do RMT. Em virtude disso, o
agregado nao absorve parte da agua de amassamento e, conseguentemente, a
consisténcia tende a ser mais fluida, e a retracdo tende a se estabilizar mais

rapidamente.

O emprego do agregado miudo artificial resultante da trituracdo de rocha
gnaisse — AMA, promoveu uma diminuicdo da trabalhabilidade da mistura. Este fato
€ comprovado através da dificuldade de homogeneizacdo da mistura, devido ao
efeito das suas pequenas particulas, visto que este agregado tem maior teor de

material pulverulento do que os demais.



153

Para a exsudacao, constata-se uma reducao nos concretos com AMA devido
a presenca dos graos finos, ja que estes atuam como uma barreira fisica para o

movimento ascendente da agua.
6.3 COM RELACAO AS PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Com relagéo as propriedades do concreto endurecido pode-se concluir:

6.3.1 Propriedades mecanicas
6.3.1.1 Densidade de massa no estado endurecido

No estado endurecido, todas as misturas de concreto apresentaram uma boa
uniformidade de massa de seus corpos-de-prova, sendo uma forte caracteristica de
uniformidade das misturas. Os concretos também apresentaram, numa analise
visual das superficies internas das amostras, boa distribuicdo dos agregados, tanto
graudo como miudo e uma reducdo de vazios provocados pela presenca de bolhas

de ar incorporado.

As misturas produzidas com AMA apresentaram maior densidade de massa
em relacdo ao concreto de referéncia (100% de AMN) utlizando-se o mesmo
proporcionamento de materiais. Estes resultados demonstram que, além dos gréos
de AMA possuir maior massa especifica do que a areia natural, possivelmente, o
aumento dos teores de finos, aumenta o grau de empacotamento do conjunto
agregado e aglomerante. Isto também explica a maior densidade nas misturas de
100% de RMT com granulometria 6tima.

6.3.1.2 Resisténcia a compressao axial

Os tracos contendo agregados miudos triturados atingiram maiores
resisténcias, destacando-se as misturas confeccionadas com o RMT, sendo que as
misturas de 100% de RMT na granulometria Otima apresentaram melhor
desempenho em relacdo as demais, para todos os cimentos, devido ao fato de
possuirem maior densidade de massa no estado endurecido e, conseqientemente,
menor teor de ar aprisionado. Além disso, 0 RMT apresenta baixa porosidade (baixa
absorcdo de agua), o que comprovadamente afeta a resisténcia a compressao do

concreto.
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Analisando-se isoladamente a influéncia do teor de adicdo do RMT na
resisténcia a compressao axial, verifica-se que a medida que se aumenta o teor de

adicao, ela terd um incremento de até 12,8%.

Cabe mencionar, também, que em virtude do RMT, para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, € possivel reduzir o fator 4gua/cimento resultando num
aumento da resisténcia na ordem de 22,07% quando comparado ao concreto com
100% de RMT e fator agua/cimento igual a 0,50 e de 32,48% quando comparado as
misturas com AMN (concreto de referéncia); para o RMT na granulometria 6tima, o

acréscimo é de 36,14%.

6.3.1.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Constatou-se que os tracos contendo agregados miudos triturados, com
mesmo fator &gua/cimento, atingiram maiores resisténcias, destacando-se 0s
produzidos com RMT, sendo que para a granulometria 6tima atinge valores de até
17,82% em relacdo ao concreto de referéncia. Segundo MEHTA & MONTEIRO
(1994), os agregados de textura rugosa ou triturado, como o RMT apresentam maior
resisténcia que um concreto correspondente contendo agregado liso, principalmente

a tracgéo.

A causa para a obtencdo desses resultados é devido a menor angulosidade
do agregado miudo natural, o que possibilita uma mobilidade relativa, afetando a
micro-fissuragao na interface entre a pasta hidratada e o agregado durante o ensaio.
A mobilidade maior para os AMN se deve ao fato de serem mais arredondados, além

de possuirem textura superficial mais lisa que os triturados.

Analisando-se isoladamente a influéncia do teor de adicdo do RMT na
resisténcia a tracdo por compressao diametral verifica-se que a medida que aumenta
o teor de adicdo, haverd um incremento, visto que o RMT aumenta a

trabalhabilidade do concreto, logo reduz o fator agua/cimento.

A relacdo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a tracao por

compressao diametral variou entre 11% e 14%.

N&o se observa aumento de resisténcia significativo nas misturas com RMT

na variagdo da idades de 90 para 120 dias, constatando-se a ndo existéncia de
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atividade pozolanica, ja que o RMT apresenta uma estrutura bastante cristalina, ndo

ocasionando reagdo quimica.

6.3.1.4 Resisténcia a tracao na flexao

7

Analisando os resultados, é possivel observar que diante de todos os
concretos produzidos, obtém-se melhores resultados a tracdo na flexdo nos
concretos com agregado miudo triturado, sendo que se destacam 0s concretos

contendo RMT, especialmente para a granulometria 6tima.

Considerando o teor de adicdo do RMT, as misturas apresentaram um
aumento na resisténcia de 7,46% para teores de adicdo de 0% e 100%e aumento de
8,12% nas misturas com RMT na granulometria 6tima quando comparado com o

concreto de referéncia.

A aderéncia entre 0 agregado e a pasta de cimento nas misturas com 100%
de RMT mostrou-se satisfatéria, apresentando numa analise visual algumas

particulas rompidas, e um niumero maior, arrancadas de seus alojamentos na pasta.

As resisténcias aos esforcos de tracdo na flexdo nos concretos com adicéo de
RMT se elevaram, porém em proporcao inferior ao ganho promovido na resisténcia a

compressao.

6.3.1.5 Mo6dulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

Analisando os resultados observa-se que os concretos com RMT apresentam
maior modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson que os concretos com AMN.
Ja os concretos confeccionados com AMA ndo apresentaram aumentos

significativos em relacdo ao concreto de referéncia (com AMN).

Os AMN apresentam particulas com formas visualmente mais arredondadas e
também com textura mais lisa que os RMT. Isso tende a proporcionar maior
formacéo de microfissuras entre agregado e pasta do que os RMT durante o ensaio,

reduzindo os valores do modulo de elasticidade.

Com relagdo ao AMA, n&do ocorreu como no concreto com RMT, em virtude
dos agregados miados artificiais produzirem maior volume de pasta devido a maior

presenca de material pulverulento que o RMT, o que favorece a porosidade da zona
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de transi¢cdo, com maior indice de vazios, favorecendo a ocorréncia de microfissuras

na interface pasta-agregado, reduzindo o médulo de elasticidade.

6.3.1.6 Retracao hidraulica

A mistura com rejeito de marmore na mesma granulometria do agregado
miudo natural apresentou valores maiores nas primeiras idades e apés os 40 dias a
retracdo se tornou menor e praticamente estabilizada, devido ao RMT apresentar
maior teor de material pulverulento que o AMN, o que conduz a um aumento da
retracdo hidraulica nas primeiras idades, e ainda, que o RMT apresenta baixa
absorcdo de agua; portanto, agregado ndo absorve parte da 4gua de amassamento
e uma quantidade maior fica livre na mistura (agua evaporavel), aumentando assim

a retracao por secagem nas primeiras idades.

6.3.1.7 Velocidade de propagacédo de ondas ultra-sbnicas

Observa-se que 0s concretos que apresentaram as maiores resisténcias, 0s
maiores modulos de elasticidade e menores absorcdes também apresentaram
maiores velocidades de propagagcdo de ondas, pois estes concretos foram
confeccionados com RMT que é o agregado com maior densidade e, de acordo com
NEVILLE (1997), EVANGELISTA (2002) e MEHTA & MONTEIRO (2005) quanto
maior a massa especifica do agregado, mais denso é o concreto e, portanto, maior a
velocidade de propagacédo de ondas. Este fato se manteve para os trés tipos de

cimento.

Os concretos com RMT apresentaram maior velocidade de propagacédo de
ondas que os concretos com AMN, sendo que se destaca o concreto confeccionado
com RMT na granulometria 6tima, que apresenta uma distribuicdo granulométrica
adequada, segundo os requisitos da normalizagédo brasileira, resultando num
aumento na densidade do conjunto agregado/aglomerante. Ha de se considerar que
a densidade esta relacionada com a correta selecdo da proporcdo e do tamanho
adequado dos graos do agregado, de forma que 0s vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores e, assim sucessivamente. Tal fato fica
evidenciado, também, devido a baixa porosidade do agregado oriundo do marmore
(vide item 4.2.2.3.2).
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Os concretos confeccionados com AMA ndo apresentaram aumentos em
relacdo ao concreto de referéncia (com AMN). Uma das causas € que o AMA
apresenta grande quantidade de material pulverulento, isto resulta numa maior
superficie especifica e no aumento do teor de agua. Como neste estudo optou-se
por manter o fator 4gua/cimento constante a fim de avaliar o comportamento do
agregado na mistura, o AMA produziu um concreto menos trabalhavel e mais
poroso, diminuindo a velocidade. Além disso, os AMA propiciam maior volume de
pasta devido a maior presenca de finos, quando comparado ao RMT e ao AMN,
favorecendo a porosidade da zona de transicdo, aumentando a ocorréncia de micro-
fissuras na interface pasta-agregado e reduzindo tanto o modulo de elasticidade, o

coeficiente de Poisson, quanto a velocidade de propagacéo de ondas.

N&do se observa grande diferenca entre os valores de velocidade de
propagacéo para os diferentes tipos de cimento. De um modo geral o CPIll 40 RS
velocidades um pouco maiores em relacdo ao CP Il E 32 (cerca de 1,4 %) e ao CP V
ARI (em torno de 0,5%).

6.3.2 Parametros de durabilidade

6.3.2.1 Absorcao de agua por imerséo e indice de vazios

Constata-se que os dados obtidos, tanto no ensaio de absorcédo por imersao
guanto no de indice de vazios, apresentam uma tendéncia de decréscimo da massa
de agua absorvida, como consequéncia uma reducdo da absorcdo por imerséo e do
indice de vazios com o aumento da quantidade de adicdo do RMT em substituicdo
ao agregado miudo natural; Reduzindo-se a absorcdo em 15,74% e o indice de

vazios em 9,37% com a substituicdo total do agregado miudo natural.

Todavia ocorreu o oposto nos concretos com adicdo de AMA que apresentou
aumento de até 24,80% na absorcao e de até 8,28% no indice de vazios em relacéo

ao concreto de referéncia.
6.3.2.2 Absorcao de agua por succgédo capilar
Com relacéo ao teor de adicdo de RMT, relacionando-se os valores obtidos,

ha uma reducao significativa da absorcédo, na ordem de 61,84% nos concretos com
CPll — E — 32, 55% com CPIll — 40 — RS e 55,55% com CPV — ARI, oriundo
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provavelmente, do preenchimento e da distribuicdo dos vazios no concreto com a
adicdo de RMT. Porém, o emprego do AMA ocasionou um incremento bem maior de
finos, causando um maior refinamento da estrutura de poros, formando caminhos

preferenciais e favorecendo a absorcéo por succ¢ao capilar.

Constata-se que as misturas com cimento CPIIl — 40 — RS apresentaram taxa
de absorcdo capilar aproximadamente 24,9% superior aos demais devido a um

maior volume total de poros apresentados nestes concretos.

Muito ainda precisa ser feito com relacdo as pesquisas experimentais, para
que sejam exploradas todas as possibilidades de utilizagdo desta nova alternativa
para agregados e os residuos sejam totalmente aproveitados, atingindo uma fatia do

mercado compativel com suas potencialidades.
6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na tentativa da viabilizagdo técnica do uso do rejeito de marmore triturado
como substituicdo do agregado miudo natural em concretos, poder-se-a realizar

novas pesquisas, levando em consideracéo os seguintes aspectos:

* influéncia da substituicdo de RMT na penetragdo de cloretos e outros
parametros de durabilidade;

* influéncia da substituicdo de RMT na distribuicdo dos poros na pasta;

» determinacéo do custo/beneficio para utilizacdo do RMT em concretos;

e avaliar a resisténcia do concreto com RMT ao ataque quimico de produtos;
» verificar a abrasdo e desgaste de concretos utilizando RMT;

» efetuar o estudo da substituicdo de RMT empregando-se outros tipos de

concretos como os auto-adensaveis e pesados;

» efetuar o estudo da substituicio de RMT em argamassas;
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ANEXO A - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CIMENTO CP Il E 32
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Cimento CP Il E 32 — Concreto de referéncia (S=80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 15,73 15,71 15,71 16,48 15,82 15,98 15,90 2,40
Resisténcia a 7 22,92 22,66 20,37 20,62 21,50 21,78 21,64 6,16
compresséo axial 28 26,99 23,68 26,74 25,92 24,93 26,73 25,83 5,83
(MPa) 90 29,28 31,57 28,77 29,03 30,02 29,32 29,66 4,34
120 29,28 30,30 30,56 29,53 28,90 30,94 29,92 2,04
3 1,99 1,96 1,78 1,88 1,88 1,92 1,90 4,94
Resisténcia a 7 2,87 2,74 2,80 2,61 2,82 2,70 2,76 4,00
tragao por 28 | 388 | 338 | 350 | 347 | 365 | 347 3,56 6,21
compresséo . . . . ! : ! .
diametral (MPa) 90 3,88 4,14 3,88 3,76 3,94 3,88 3,91 4,09
120 3,96 3,82 3,95 3,95 3,86 3,98 3,92 1,70
Resisténcia a
tracéo na flexdo 28 4,56 4,48 4,52 4,72 - - 4,55 1,54
(MPa)
Médulo de
deformacéo 28 27,98 28,14 27,54 - - - 27,89 1,11
(GPa)
Coeficiente de
Poisson (GPa) 28 0,31 0,27 0,25 - - - 0,28 11,04
Absorcdo de agua | g 674 | 567 | 678 | 592 - - 6,25 8,66
por imersao (%)
Absorcao de agua
por succao capilar 28 1,22 1,20 1,30 1,24 - - 1,23 2,93
(%)
Cimento CP Il E 32 — Concreto com 20% de RMT (S=8 5 mm)
. Lo Resultado Coeficiente
Ensaios Idade Resultados individuais Médio de variaco
3 15,79 17,06 14,26 15,70 16,32 15,08 15,70 7,29
Resisténcia a 7 19,35 21,14 20,37 22,15 21,40 21,10 20,75 5,71
compresséo axial 28 25,21 28,01 26,74 26,53 27,33 25,91 26,62 4,31
(MPa) 90 30,30 30,56 28,77 30,56 29,48 30,62 30,05 2,86
120 30,81 30,05 30,30 30,81 31,23 29,75 30,49 1,25
3 1,85 2,04 1,98 2,04 1,89 2,19 2,04 4,53
Resisténcia a 7 2,93 2,87 2,55 2,78 2,64 2,92 2,78 5,99
trac&ao por
compress&o 28 3,46 3,50 3,93 3,42 3,68 3,46 3,57 6,63
diametral (MPa) 90 3,69 3,82 4,07 4,07 3,94 3,88 3,91 4,84
120 3,95 3,88 3,82 4,07 4,02 3,48 3,93 2,73
Resisténcia a
tragéo na flexdo 28 4,73 4,35 4,70 5,02 - - 4,65 5,70
(MPa)
Médulo de
deformagéo 28 28,42 29,44 28,92 - - - 28,93 1,76
(GPa)
Coeficiente de
Poisson (GPa) 28 0,28 0,29 0,28 - - - 0,28 2,04
Absorc¢éo de agua ) )
por imersao (%) 28 6,32 6,02 5,97 5,53 6,03 4,73
Absorcao de agua
por succao capilar 28 1,27 1,17 1,20 1,03 - - 1,15 3,24
(%)
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Cimento CP Il E 32 — Concreto com 40% de RMT (S=9 0 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais ReSl,JIt.ado Coeflc_len}e
Médio de variacao
3 16,67 15,95 15,67 16,09 16,42 15,76 16,09 2,62
Resisténcia a 7 2194 | 22,41 | 2219 | 2251 | 21,94 | 2258 22,26 1,14
compresséo axial 28 26,99 27,50 26,99 27,26 27,13 27,23 27,18 0,90
(MPa) 90 32,09 31,07 30,81 31,83 30,97 31,93 31,45 1,93
120 32,09 32,59 32,34 32,34 31,89 32,79 32,34 0,63
3 2,12 1,98 2,07 2,07 1,94 2,18 2,06 2,82
Resisténcia a 7 2,80 2,93 2,98 2,98 2,85 2,95 2,90 2,68
tragdo por 28 | 357 | 363 | 357 | 357 | 365 | 355 3,60 0,83
compresséo : : : : : : : :
diametral (MPa) 90 4,07 3,88 4,07 4,07 3,97 4,05 4,01 2,24
120 4,01 4,08 4,01 4,01 3,98 4,12 4,05 1,00
Resisténcia a
tracéo na flexdo 28 4,65 4,71 4,57 4,72 - - 4,68 0,65
(MPa)
Médulo de
deformacao 28 29,44 30,21 29,92 - - - 29,86 1,30
(GPa)
Coeficiente de
Poisson (GPa) 28 0,31 0,28 0,31 - - - 0,30 5,77
Absorcdo de agua | g 562 | 568 | 565 | 5,65 - - 5,65 0,53
por imersao (%)
Absorcao de agua
por succao capilar 28 0,95 0,97 1,02 0,90 - - 0,96 6,83
(%)
Cimento CP Il E 32 — Concreto com 60% de RMT (S=1 05 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltado Coeflc}en}e
Médio de variacao
3 17,35 16,88 17,33 17,19 16,97 17,39 17,18 1,26
7 22,15 23,17 22,39 22,24 23,05 21,91 22,48 2,07
Resisténcia a
compresséo axial 28 29,28 29,28 29,17 29,98 29,06 29,30 29,18 1,26
90 31,58 31,83 31,83 31,32 30,97 32,31 31,64 0,77
120 31,57 32,34 32,59 32,84 31,88 32,80 32,34 1,70
3 2,29 2,1 2,2 2,21 2,54 1,86 2,2 3,54
Resisténcia a 7 2,87 3,07 2,97 2,93 3,03 2,89 2,96 2,84
tragdo por 28 | 394 | 386 | 379 | 382 | 369 | 401 3,85 1,69
compressao : : : : : : : :
diametral 90 4,01 4,1 4,07 4,01 4,2 3,88 4,04 1,11
120 4,08 4,14 4,08 4,01 4,21 3,95 4,08 1,30
Resistencia a 28 472 | 467 | 466 | 472 - - 4,69 0,54
tracéo na flexdo
Madulo de 28 | 3573 | 3422 | 36,12 - - - 35,36 2,84
deformacéo
Coeficiente de
Poisson 28 0,33 0,31 0,36 - - - 0,33 7,55
Absorgdode agua | 5g | 564 | 534 | 544 | 554 ; ; 5,49 273
por imers&o
Absorcao de agua | ,g 0,89 0,95 0,93 0,92 - - 0,92 3,31
por succéo capilar
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Cimento CP Il E 32 — Concreto com 100% de RMT (S = 140 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 1757 | 16,78 | 1757 | 17,41 | 16,64 | 18,02 17,33 2,17
Resi 7 23,17 | 23,94 | 22,66 | 2326 | 22,33 | 24,19 23,26 2,26
esisténcia a
compresséo axial 28 2954 | 2952 | 29,64 | 29,39 | 28,34 | 30,70 29,52 0,35
90 33,36 | 33,62 33,1 3259 | 31,84 | 3450 33,17 1,33
120 33,1 33,1 33,62 | 33,87 | 32,08 | 34,76 33,42 1,16
3 2,16 2,29 2,23 2,25 2,14 2,32 2,23 2,44
Resisténcia a 7 3,27 3,23 3,18 3,36 3,12 3,39 3,26 2,34
tragdo por 28 | 414 | 400 | 398 | 387 | 386 | 418 4,02 2,99
compressao . : ! ! ! ! . .
diametral 90 41 4,01 4,14 4,01 3,90 4,22 4,06 1,61
120 4,08 4,14 4,14 4,08 3,94 4,27 4,11 0,84
Resistencia a 28 | 487 | 444 | 510 | 542 - - 4.86 8,45
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 47,98 | 47,32 | 4813 | - - - 47,81 0,90
deformacao
Coeficiente de 28 | 040 | 047 | 043 - - - 0,43 8,10
Poisson
Absorcgodeagua | o5 | 555 | 537 | 515 | 545 - - 5,40 2,08
por imersao
Absorcdo de agua | o5 | g1 | 086 | 0,80 | 0,90 - - 0,84 3,15
por sucgao capilar
Cimento CP Il E 32 — Concreto com 100% de RMT (S = 80 mm)
. o Resultado Coeficiente
Ensaios Idade Resultados individuais Médio de variacio
3 18,08 | 18,83 | 21,14 | 19,02 | 18550 | 20,04 19,27 6,81
resi 7 2415 | 24,94 | 2492 | 2417 | 2357 | 2553 24,55 1,81
esisténcia a
compresséo axial 28 34,63 | 34,38 | 3361 | 3387 | 32,76 | 3548 34,12 1,36
90 36,16 | 3563 | 3565 | 36,16 | 34,46 | 37,34 35,9 0,84
120 | 36,41 | 36,16 35,9 36,16 | 34,71 | 37,60 36,16 0,58
3 2,42 2,17 2,55 2,28 2,27 2,45 2,36 7,02
Resisténcia a 7 3,48 3,27 3,45 3,44 3,27 3,54 3,41 2,78
tragdo por 28 | 433 | 401 | 414 | 408 | 39 | 429 413 3,31
compressao . . : : : : : :
diametral 90 4,14 4,07 4,2 4,2 3,98 4,31 4,15 1,49
120 4,2 4,2 4,33 4,27 4,08 4,42 4,25 1,48
Resisténciaa | 55 | 487 | 495 | 48 | 500 - - 4,91 0,82
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 4811 | 47,95 | 4853 | - - - 48,20 0,62
deformacéo
Coeficientede | g | 043 | 046 | 042 - - - 0,44 4,77
Poisson
Absorgaode agua | 55 | 53y | 535 | 542 | 544 ; ; 5,38 0,67
por imersao
Absorcéo de agua R R
por sucgao capilar 28 0.76 0,78 0,72 0,84 0,77 1,49
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Cimento CP Il E 32 — Concreto com 100% de RMT na Gr anulometria Otima (S = 80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 19,86 | 20,12 | 20,12 | 19,61 | 19,13 | 20,73 19,93 1,23
resi 7 29,03 | 27550 | 27,76 | 28,26 | 27,01 | 29,26 28,14 2,39
esisténcia a
compressdo axial 28 35,65 | 34,38 | 35,65 35,9 33,97 | 36,80 35,39 1,94
90 36,92 | 37,43 | 36,41 | 36,66 | 3538 | 38,33 36,86 1,18
120 | 36,41 | 37,19 | 36,92 | 37,19 | 3545 | 38,40 36,93 1,00
3 2,42 2,93 2,87 2,71 2,62 2,83 2,73 8,35
Resisténcia a 7 4,01 4,14 3,88 3,96 3,84 4,16 4,00 2,73
tragao por 28 414 | 420 | 420 | 420 | 401 | 434 4,18 0,72
compresséo . . . . ! . ! .
diametral 90 4,20 4,14 4,27 4,33 4,07 4,41 4,24 1,95
120 4,39 4,20 4,33 4,27 4,13 4,47 4,30 1,89
Resisténcia a 28 4,88 4,93 4,89 4,93 - - 4,91 0,54
tracéo na flexdo
Médulo de 28 | 4861 | 48,68 | 49,32 - - - 48,87 0,80
deformacéo
Coeficiente de 28 0,48 0,42 0,47 - - - 0,46 7,04
Poisson
Absorgaodeagua | o5 | 535 | 539 | 531 | 539 ; ; 5,37 0,39
por imersao
Absorcdode agua | ,g | 577 | 071 | 075 | 0,83 ; ; 0,76 1,51
por sucgao capilar

Cimento CP Il E 32 — Concreto com 100% de AMA (S = 50 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
15,79 | 15,79 | 13550 | 15,13 | 14,44 | 15,65 15,05 7,18
resi 7 2241 | 2317 | 2394 | 2327 | 2227 | 2413 23,20 2,70
esisténcia a
compressao axial 28 28,26 | 27,50 | 2852 | 28,01 | 26,94 | 29,19 28,07 1,55
90 31,02 | 29,28 | 29,79 | 3057 | 28,95 | 31,37 30,16 2,58
120 | 32,09 | 3259 | 3259 | 32,71 | 31,20 | 33,80 32,50 0,84
3 2,23 2,29 2,17 1,97 2,08 2,25 2,17 6,42
Resisténcia a 7 3,44 3,18 3,25 3,57 3,22 3,49 3,36 5,30
tragao por 28 | 417 | 407 | 389 | 420 | 391 | 4724 4,08 3,43
compresséo : : : : : : : :
diametral 90 4,13 4,07 4,22 4,17 3,98 4,32 4,15 1,53
120 4,14 4,20 4,27 4,27 4,05 4,38 4,22 1,49
Resistencia a 28 360 | 399 | 351 | 3,76 - - 3,73 6,53
tracéo na flexdo
Médulo de
deformacio 28 25,28 | 27,63 | 26,49 - B B 26,47 444
Coeficientede | 5 | 030 | 029 | 027 - - - 0,29 533
Poisson
Absorgaodeagua | o | g9 | 716 | 740 | 7,58 ; ; 7,58 6,22
por imersao
Absorcdode agua | ,g | g3y | 140 | 1,38 | 1,42 ; ; 1,37 3,36
por sucgao capilar
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Cimento CP Il E 32 — Concreto com 100% de AMA (S= 80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 13,75 | 14,26 | 13,75 | 13,82 | 1334 | 14,46 13,90 1,77
resi 7 20,12 | 1859 | 1859 | 1923 | 18,36 | 19,89 19,13 3,79
esisténcia a
compressao axial 28 27,25 | 2597 | 2647 | 2652 | 2549 | 27,61 26,55 1,99
90 29,03 | 29,79 | 29,03 | 2928 | 28,10 | 30,45 29,28 1,22
120 | 30,05 | 30,30 | 31,07 | 31,07 | 29,39 | 31,84 30,692 1,72
3 1,72 1,85 1,72 1,79 1,70 1,84 1,77 3,54
Resisténcia a 7 2,23 2,68 2,54 2,48 2,38 2,57 2,48 7,57
tragéo por 28 | 306 | 312 | 298 | 303 | 293 | 317 3,05 1,02
compresséo . . . . ! . ! .
diametral 90 3,69 3,25 3,57 3,69 3,40 3,69 3,55 5,85
120 3,57 3,69 3,57 3,50 3,43 3,72 3,58 2,20
Resistencia a 28 3,87 3,78 3,79 3,83 - 3,82 1,20
tracéo na flexdo
Madulo de 28 | 2861 | 2868 | 29,37 - - 28,89 1,45
deformacéo
Coeficiente de | 53 | 031 | 020 | 034 - - 031 8,03
Poisson
Absorcdode agua |, | g53 | 747 | 674 | 682 - 6,93 7,03
por imersao
Absorcao de doua | - o5 | 314 | 122 | 126 | 1,28 - 122 547
por sucgao capilar
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ANEXO B — RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CIMENTO CP Ill 40 RS
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Cimento CP Ill 40 RS — Concreto de referéncia (S= 80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 14,51 15,27 14,76 14,76 14,24 15,42 14,83 2,15
Resi 7 20,37 20,62 20,37 20,12 19,56 21,18 20,37 1,00
esisténcia a
compresséo axial 28 25,97 25,72 26,23 26,48 25,06 27,14 26,10 1,26
90 30,04 30,56 29,79 29,79 28,85 31,25 30,05 1,21
120 30,30 31,32 29,79 30,04 29,15 31,57 31,36 2,21
3 1,97 1,84 1,78 1,84 1,79 1,93 1,86 4,32
Resisténcia a 7 2,80 2,86 2,42 2,39 2,51 2,72 2,62 9,43
trac&o por
compresséo 28 3,72 3.5 3,43 3,69 3,45 3,73 3,59 3,96
diametral 90 3,88 4,26 4,07 4,13 3,93 4,25 4,09 3,87
120 4,13 4,33 3,95 4,07 3,96 4,28 4,12 3,85
Resistencia a 28 | 463 | 448 | 463 | 458 - - 4,58 1,89
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 27,29 | 26,98 | 29,67 - - - 27,98 5,26
deformacao
Coeflc_lente de 28 0,31 0,26 0,3 - - - 0,29 9,12
Poisson
Absorcdode agua |, | 593 | 598 | 6,19 | 6,23 ; - 6,01 3,19
por imerséo
Absorcdode agua | - o9 | 156 | 124 | 121 | 1,24 - - 1,24 2,03
por sucgéo capilar
Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 20% de RMT (S = 80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais ReSl,JIt.ado Coeflc_len}e
Médio de variacao
3 16,04 15,79 15,53 15,28 15,03 16,29 15,66 2,09
7 20,37 21,13 21,13 20,12 19,86 21,52 20,69 2,52
Resisténcia a
compresséo axial 28 26,99 27,50 27,25 27,25 26,16 28,34 27,25 0,76
90 29,53 30,81 29,79 30,30 28,91 31,31 30,11 1,88
120 31,57 31,57 31,32 30,56 30,01 32,51 31,26 1,53
3 1,84 1,91 2,16 1,84 1,86 2,02 1,94 7,84
Resisténcia a 7 2,51 2,71 2,67 2,74 2,55 2,77 2,66 3,85
tragdo por
compress&o 28 3,81 3,88 3,75 3,69 3,63 3,93 3,78 2,15
diametral 90 4,13 4,07 3,95 4,30 3,95 4,27 4,11 3,54
120 4,46 4,30 4,13 3,88 4,02 4,36 4,19 5,92
Resistnciaa | 55 | 451 | 467 | 466 | 470 - - 4,62 2,06
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 27,98 | 2942 | 30,96 - - - 29,45 5,06
deformacéo
Coeficiente de | g | 027 | 029 | 030 - - - 0,29 5,33
Poisson
Absorgéo de agua ) )
por imersao 28 5,72 5,92 6,14 5,96 5,93 3,54
Absorcao de agua | ,g 1,13 1,15 1,22 1,17 - - 1,17 3,92
por succdo capilar
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Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 40% de RMT (S= 85 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 1553 | 16,04 | 16,04 | 1579 | 1522 | 16,48 15,85 1,54
Resi 7 21,39 | 22,15 | 22,41 | 21,65 | 21,02 | 22,78 21,90 2,12
esisténcia a
compressdo axial 28 27,76 | 28,01 | 28,27 | 27,50 | 26,77 | 29,01 27,89 1,19
90 30,04 | 32,09 | 32,34 | 31,06 | 30,12 | 32,64 31,38 3,35
120 | 3259 | 32,72 | 33,10 | 3259 | 31,44 | 34,06 32,75 0,74
3 2,10 1,97 2,04 2,04 1,96 2,12 2,04 2,61
Resisténcia a 7 2,67 2,74 2,80 2,77 2,64 2,86 2,75 2,03
tragéo por 28 | 381 | 375 | 388 | 385 | 367 | 397 3,82 1,47
compresséo . . . . ! . ! !
diametral 90 4,13 4,01 4,33 4,27 4,02 4,36 4,19 3,43
120 4,36 4,45 3,94 4,07 4,04 4,38 4,21 5,70
Resisténcia a 28 4,55 4,68 4,79 4,71 - 4,66 2,18
tracéo na flexdo
Médulo de 28 | 2897 | 3035 | 31,03 - - 30,12 3,49
deformacéo
Coeficiente de | 53 | 029 | 031 | 034 - - 031 8,03
Poisson
Absorgaodeagua | o5 | 597 | 571 | 579 | 573 ; 5,78 1,42
por imersao
Absorcdode agua | 5o | 499 | 138 | 11 | 1,27 ; 1,26 7,37
por sucgao capilar
Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 60% de RMT (S= 105 mm)
. Lo . Resultado Coeficiente
Ensaios Idade Resultados individuais Médio de variaco
3 17,31 | 16,55 | 17,57 | 17,06 | 16,44 | 17,80 17,12 2,54
Resi 7 21,65 | 22,41 | 22,15 | 22,41 | 21,27 | 23,05 22,16 1,62
esisténcia a
compresséo axial 28 29,28 | 29,79 | 29,53 | 30,01 | 28,47 | 30,85 29,66 1,11
90 3361 | 31,83 | 32,34 | 31,07 | 30,92 | 33,50 32,21 3,32
120 | 32,85 | 33,10 | 3259 | 33,36 | 31,66 | 34,30 32,98 1,00
3 1,85 2,23 2,10 2,16 2,01 2,17 2,09 7,93
Resisténcia a 7 2,86 2,61 2,80 2,80 2,66 2,88 2,77 3,93
trac&o por
compressao 28 3,82 4,01 3,88 3,94 3,75 4,07 3,01 2.08
diametral 90 4,36 4,20 4,36 4,01 4,06 4,40 4,23 3,93
120 4,20 4,13 4,58 4,07 4,08 4,42 4,25 5,41
Resistnciaa | 55 | 467 | 470 | 470 | 469 - 4,69 0,37
tracdo na flexao
Médulo de 28 | 32,74 | 37,62 | 3862 . . 36,19 8,30
deformacéo
Coeficientede | g | 032 | 037 | 035 - - 035 7,26
Poisson
Absorgéo de agua 28 568 5,58 5,60 - - 5,62 0,94
por imersao
Absorgdo de agua )
por succio capilar | 20 1,14 0,97 1,03 1,20 1,18 4,68
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Cimento CP Il 40 RS — Concreto com 100% de RMT (S =135 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 17,57 17,06 17,32 17,06 16,56 17,94 17,25 1,42
Resi 7 22,66 22,92 23,43 23,17 22,13 23,97 23,05 1,43
esisténcia a
compressao axial 28 30,30 29,28 29,79 30,04 28,66 31,04 29,85 1,46
90 33,48 33,61 33,86 33,61 32,29 34,99 33,64 0,47
120 34,12 33,86 34,12 34,38 32,76 35,48 34,12 0,62
3 2,22 2,04 2,16 2,13 2,05 2,23 2,14 3,51
Resisténcia a 7 2,74 2,99 3,11 2,86 2,81 3,05 2,93 5,47
tragéo por 28 | 420 | 382 | 407 | 414 | 39 | 422 4,06 4,12
compress&o : : : ’ : ' ' ’
diametral 90 4,14 4,07 4,33 4,20 4,02 4,36 4,19 2,64
120 | 4,33 4,14 4,14 4,20 4,03 4,37 4,20 2,13
Resistencia a 28 4,75 4,81 4,78 4,77 - - 4,78 0,63
tracéo na flexdo
Méduilo de 28 | 4227 | 4894 | 5274 | - - - 48,98 763
deformacéo
Coeficiente de 28 | 042 | 045 | 050 - - - 0,46 8,85
Poisson
Absorgaode agua | - g | 547 | 539 | 552 - - - 5,46 1,20
por imersé&o
Absorcaode agua | 55 | 198 | 114 | 094 | 120 | - - 112 3,77
por sucgéo capilar
Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 100% de RMT (S =80 mm)
. PR Resultado Coeficiente
Ensaios Idade Resultados individuais Médio de variacio
3 19,60 18,84 19,35 19,10 18,45 19,99 19,22 1,70
Res 7 24,19 24,45 24,45 24,70 23,47 25,43 24,45 0,85
esisténcia a
compresséo axial 28 34,38 34,63 35,14 34,89 33,34 36,15 34,76 0,84
90 35,14 35,65 37,05 36,92 34,74 37,66 36,19 2,61
120 37,18 37,05 35,01 37,18 35,15 38,07 36,61 2,91
3 2,22 2,29 2,36 2,48 2,24 2,43 2,34 4,74
Resisténcia a 7 2,93 3,44 3,50 3,31 3,17 3,43 3,30 7,77
trago por 28 4,13 3,04 4,39 4,27 4,01 4,35 4,18 4,63
compress&o : : : : ' : : ’
diametral 90 4,33 4,46 4,20 4,14 4,11 4,45 4,28 3,33
120 4,34 4,27 4,01 4,52 4,12 4,46 4,29 4,93
Resistnciaa | 55 | 492 | 477 | 492 | 486 - - 4,87 1,78
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 47,31 | 50,63 | 49,58 | - - - 49,17 3,45
deformacéo
Coeficiente de 28 | 049 | 041 | 046 - - - 0,45 8,91
Poisson
Absorgéo de agua 28 535 5,36 5,40 - - - 5,37 0,49
por imerséo
Absorgao de agua R R
por succao capilar 28 092 1,08 0.85 123 105 824
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Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 100% de RMT na  Granulometria Otima (S = 80 mm)

Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
19,35 20,37 19,61 19,86 19,01 20,59 19,80 2,20
Resi 7 28,01 28,26 28,26 28,26 26,95 29,19 28,01 0,85
esisténcia a
compress&o axial 28 35,14 35,40 35,65 35,40 33,98 36,82 35,40 0,59
90 35,65 36,96 37,43 37,68 35,45 38,41 36,93 2,45
120 36,79 37,17 35,65 38,45 35,54 38,50 37,02 3,12
3 2,54 2,04 2,80 2,29 2,32 2,51 2,42 13,51
Resisténcia a 7 3,50 3,82 2,99 3,18 3,24 3,50 3,37 10,83
tragéo por 28 4,27 3,82 4,65 4,47 4,13 4,47 4,30 8,30
compressao : : : : : : ' ’
diametral 90 4,33 4,17 4,27 4,39 4,25 4,61 4,43 4,43
120 4,27 4,39 4,33 4,77 4,26 4,62 4,44 5,08
Resistencia a 28 | 484 | 493 | 499 | 494 - - 4,92 1,93
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 4723 | 5143 | 5045 | - - - 49,70 4,42
deformacao
Coeficiente de 28 | 043 | 047 | 049 - - - 0,46 6,59
Poisson
Absorgéo de agua 28 552 5,41 5,52 - - - 5,55 1,14
por imersao
Absorcao de dgua | - o5 | g3 | 082 | 095 | 1,13 - - 1,01 7.81
por succao capilar

Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 100% de AMA (S =55 mm)

Ensaios Idade Resultados individuais Resglt_ado Coefic_ien}e
Médio de variacao
15,27 | 14,77 | 14,77 | 15,02 | 14,36 | 15,56 14,96 1,60
7 22,92 | 22,40 | 22,66 | 21,90 | 2157 | 23,37 22,47 1,94
Resisténcia a
compresséo axial 28 27,50 | 27,75 | 27,24 | 27,24 | 26,33 | 2853 27,43 0,89
90 31,07 | 30,94 | 31,83 | 31,57 | 30,09 | 32,60 31,35 1,33
120 | 32,09 | 33,10 | 32,34 | 33,10 | 31,35 | 33,97 32,66 1,60
3 2,10 1,91 2,23 2,16 4,20 2,18 2,10 6,54
Resisténcia a 7 3,37 3,18 3,50 3,25 6,66 3,46 3,33 4,23
tragao por 28 401 | 427 | 401 | 413 | 822 | 427 411 3,01
compress&o : : : : : ' ' '
diametral 90 4,45 4,20 4,14 4,20 8,50 4,42 4,25 3,25
120 4,01 4,26 4,46 4,34 8,54 4,44 4,27 4,46
Resisténciaa | 55 | 372 | 370 | 371 | 370 - - 3,71 0,27
tracdo na flexao
Madulo de 28 | 2645 | 2840 | 2926 | - - - 28,04 5,14
deformacéo
Coeficiente de | g | 028 | 032 | 030 - - - 0,30 6,67
Poisson
Absorgao de agua . R R
bor imersao 28 7,48 7,55 7,38 7,47 1,14
Absorcao de agua | ,g 1,77 1,58 1,60 1,70 - - 1,65 519
por succao capilar
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Cimento CP Ill 40 RS — Concreto com 100% de AMA (S =80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 14,01 | 13,75 | 1350 | 13,24 | 13,08 | 14,18 13,63 2,43
resi 7 20,37 | 20,63 | 20,37 | 20,37 | 19,62 | 21,26 20,44 0,64
esisténcia a
compressao axial 28 26,74 | 26,48 | 26,48 | 26,23 | 2542 | 27,54 26,48 0,79
90 32,85 | 31,32 | 27,75 | 27,50 | 28,67 | 31,05 29,86 8,88
120 | 31,07 | 32,83 | 3259 | 30,94 | 30,35 | 32,87 31,61 2,42
3 1,69 1,59 1,78 1,85 1,66 1,80 1,73 6,52
Resisténcia a 7 2,55 2,42 2,48 2,23 2,32 2,52 2,42 5,68
tragdo por 28 | 293 | 325 | 300 | 318 | 298 | 323 3,11 4,44
compresséo . . . . ! . ! !
diametral 90 3,50 3,75 3,82 3,88 3,59 3,89 3,74 4,47
120 3,69 3,63 3,95 3,82 3,62 3,92 3,77 3,78
Resisténcia a 28 3,77 3,87 3,88 3,85 . . 3,84 1,58
tracéo na flexdo
Médulo de 28 | 26,87 | 2832 | 26,02 - - - 27,07 4,30
deformacéo
Coeficientede | 5 | 026 | 029 | 027 - - - 0,27 5,59
Poisson
Absorgaodeagua | o | g49 | e | 654 ; ; ; 6,57 1,50
por imersao
Absorcao de doua | - o5 | 347 | 159 | 162 | 1,60 - - 1,56 5.20
por sucgao capilar




181

ANEXO C — RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CIMENTO CP V ARI
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Cimento CP V ARI — Concreto de referéncia (S=80m m)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 16,36 | 16,50 | 16,18 | 16,97 | 1584 | 17,16 16,50 2,05
Resi 7 2361 | 23,79 | 21,18 | 21,44 | 21,61 | 23,41 22,51 6,16
esisténcia a
compresséo axial 28 27,97 | 24,39 | 28,07 | 26,96 | 25,78 | 27,92 26,85 6,38
90 30,94 | 31,71 | 30,68 | 31,50 | 29,83 | 32,31 31,07 1,12
120 | 31,51 | 33,20 | 30,94 | 31,24 | 30,45 | 32,99 31,72 3,19
3 2,05 2,04 1,85 1,92 1,89 2,05 1,97 4,93
Resisténcia a 7 2,96 2,82 2,88 2,69 2,73 2,95 2,84 4,01
tragao por 28 | 403 | 348 | 361 | 364 | 354 | 384 3,69 6,42
compressao ! ! ! ! ! ! ! !
diametral 90 4,00 4,28 4,15 4,17 3,98 4,32 4,15 2,78
120 4,30 4,33 3,99 4,15 4,02 4,36 4,19 3,73
Resistencia a 28 | 472 | 452 | 477 | 468 - - 4,67 2,83
tracdo na flexao
Modulo de 28 | 27,84 | 2896 | 3056 | - - - 28,82 5,24
deformacao
Coeficientede | 5 | 032 | o028 | 031 - - - 0.30 6,86
Poisson
Absorgdodeagua | 59 | 589 | 28 | 633 ; ; ; 6,17 371
por imersao
Absorgdodeagua | 55 | 57 | 198 | 123 | 1,25 ; ; 1,26 2,10
por succao capilar
Pulso ultra-sénico
Cimento CP V ARI — Concreto com 20% de RMT (S=85 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais ReSl,JIt.ado Coeflc_len}e
Médio de variacao
3 16,26 | 17,57 | 14,83 | 16,17 | 1556 | 16,86 16,21 6,91
7 20,12 | 22,20 | 21,18 | 23,04 | 20,77 | 22,51 21,64 5,84
Resisténcia a
compress&o axial 28 26,22 | 29,13 | 27,54 | 27,86 | 26,58 | 28,79 27,69 4,32
90 30,12 | 32,04 | 30,39 | 31,51 | 20,78 | 32,26 31,02 2,94
120 | 3252 | 3252 | 3257 | 31,78 | 31,06 | 33,64 32,35 1,17
3 1,91 2,12 2,06 2,10 1,97 2,13 2,05 4,64
Resisténcia a 7 2,99 2,98 2,65 2,86 2,76 2,98 2,87 5,51
tragdo por
compressao 28 3,60 3,61 4,09 3,30 3,50 3,79 3,65 8,95
diametral 90 4,25 4,19 4,07 4,43 4,07 4,41 4,24 3,54
120 4,50 4,39 4,30 4,07 4,15 4,49 4,32 4,23
Resistnciaa | o5 | 478 | 472 | 477 | 475 - - 4,76 0,68
tracdo na flexao
Médulo de 28 | 29,10 | 30,01 | 32,20 . . . 30,44 5,24
deformacéo
Coeficiente de | g | 028 | 030 | 031 - - - 0,30 5,15
Poisson
Absorgdodeagua | 59 | o1 | §12 | 626 ; ; ; 6,13 2,04
por imersao
Absorgdo de agua | g 1,18 1,19 1,24 1,21 . . 1,20 2,67
por succdo capilar
Pulso ultra-sénico
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Cimento CP V ARI — Concreto com 40% de RMT (S=90 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 17,17 16,59 16,30 16,89 16,07 17,41 16,74 2,24
Resi 7 22,82 23,08 23,08 23,19 22,12 23,96 23,04 0,68
esisténcia a
compresso axial 28 27,80 28,32 28,07 28,07 26,94 29,19 28,07 0,76
90 30,94 33,37 32,99 31,99 31,03 33,61 32,32 3,37
120 33,24 34,04 34,09 32,71 32,18 34,86 33,52 1,98
3 2,20 2,04 2,09 2,11 2,03 2,19 2,11 3,17
Resisténcia a 7 2,86 3,05 2,96 3,07 2,87 3,10 2,99 3,22
ragao por 28 | 368 | 370 | 375 | 371 | 356 | 386 3,71 0,79
compress&o : : : ’ : ' ' ’
diametral 90 4,25 4,17 4,62 4,40 4,19 4,53 4,36 4,54
120 4,53 4,63 4,02 4,19 4,17 4,51 4,34 6,58
Re?'StenC'a? 28 4,78 4,77 4,89 4,82 - - 4,81 138
tracéo na flexdo
Mbdulo de 28 | 2084 | 3126 | 3258 | - - - 31,23 4,39
deformacéo
Coeficientede | 5 | 030 | 033 | 036 - - - 0.33 9,09
Poisson
Absorg_ao de~agua 28 5,99 5,88 5,82 - - - 5,90 1,46
por imersé&o
Absorcaode agua | 55 | 113 | 099 | 114 | 110 | - - 1,09 7.72
por sucgéo capilar
Pulso ultra-sdnico
Cimento CP V ARI — Concreto com 60% de RMT (S =100 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 17,70 17,39 18,02 17,88 17,04 18,46 17,75 1,53
Resi 7 22,81 24,10 23,06 23,35 22,40 24,26 23,33 2,39
esisténcia a
compress&o axial 28 30,45 30,71 30,34 31,48 29,52 31,98 30,75 1,67
90 33,95 32,47 33,63 32,62 31,84 34,50 33,17 2,21
120 33,18 34,90 33,57 34,69 32,52 35,23 33,88 1,93
3 2,40 2,12 2,24 2,30 2,18 2,36 2,27 5,17
7 2,98 3,13 3,06 3,05 2,94 3,18 3,06 2,01
28 4,10 3,97 3,90 3,97 3,83 4,15 3,99 2,09
90 4,49 4,24 4,45 4,17 4,17 4,51 4,34 3,61
Resisténcia a
trac&o por
compresséo
diametral
120 4,15 4,21 4,72 4,27 4,23 4,58 4,41 5,19
Re§i3ténda? 28 4,72 4,79 4,84 4,80 - - 4,78 1.26
tracéo na flexdo
Moduilo de 28 | 3339 | 3800 | 3897 | - - - 36,79 8,10
deformacéo
Coeficiente de
Poisson 28 0,32 0,38 0,36 - - - 0,35 8.65
Absorgdodeagua | o9 | 591 | 586 | 571 - - - 5,83 1,79
por imersé&o
Absorcaode agua | - g | 997 | 101 | 1,05 | 1,02 - - 1,01 3.96
por sucgéo capilar
Pulso ultra-sdnico
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Cimento CP V ARI — Concreto com 100% de RMT (S=14 0 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 18,09 17,45 18,27 17,93 17,22 18,66 17,94 1,96
Resi 7 24,10 24,66 23,11 24,42 23,11 25,03 24,07 2,83
esisténcia a
compress&o axial 28 30,43 30,70 30,53 30,57 29,74 32,22 30,98 0,37
90 33,81 34,28 35,21 34,62 33,10 35,86 34,48 1,71
120 34,08 34,88 34,80 36,10 33,74 36,56 35,15 1,81
3 2,22 2,36 2,34 2,34 2,23 2,41 2,32 2,77
Resisténcia a 7 3,34 3,36 3,34 3,52 3,27 3,55 3,41 2,37
tragdo por 28 | 426 | 426 | 418 | 402 | 401 | 435 4,18 2,71
compress&o : : : ’ : ' ' ’
diametral 90 4,18 4,31 4,50 4,28 4,15 4,49 4,32 3,10
120 4,46 4,22 4,31 4,33 4,16 4,50 4,33 2,29
Re§|stenC|a a 28 4,94 4,86 4,83 4,89 - - 4,88 117
tracéo na flexdo
Mbdulo de 28 | 4663 | 4992 | 5379 | - - - 50,11 7.15
deformacéo
Coeficiente de 28 | 043 | 047 | 052 - - - 0,47 9,53
Poisson
Absorg_ao de~agua 28 5,74 5,55 5,69 - - - 5,66 1,74
por imersé&o
Absorgdodeagua | 55 | 59 | gog | 098 | 0,96 - - 0,95 4,84
por sucgéo capilar
Pulso ultra-sdnico
Cimento CP V ARI — Concreto com 100% de RMT (S=80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 18,80 19,21 22,20 18,38 18,86 20,44 17,65 8,83
Resi 7 25,36 25,69 25,92 24,90 24,45 26,49 25,47 1,74
esisténcia a
compressio axial 28 36,01 35,76 34,95 35,22 34,07 36,91 35,49 1,37
90 35,49 36,01 38,53 36,55 35,18 38,12 36,65 3,63
120 37,92 37,79 35,71 37,42 35,72 38,70 37,21 2,75
3 2,49 2,21 2,65 2,35 2,33 2,53 4,43 7,78
Resisténcia a 7 3,55 3,33 3,52 3,61 3,37 3,65 3,51 291
tragéo por 28 4,37 4,17 4,31 4,16 4,08 4,42 4,25 2,45
compressao : : : : : : ' ’
diametral 90 4,42 4,59 4,28 4,26 4,21 4,57 4,39 3,48
120 4,47 4,35 4,09 4,7 4,22 4,58 4,40 5,77
Resistencia a 28 | 512 | 49 | 507 | 499 - - 505 1,62
tracdo na flexao
Mbdulo de 28 | 492 |s714 | 5107 | - - - 50,47 2,18
deformacéo
Coeflc_lente de 28 0,5 0,42 0,48 - - - 0,47 8,92
Poisson
Absorcdode agua | o9 | 556 | 547 | 562 - - - 5,55 1,36
por imerséo
Absorgdode agua | 55 | g7 | 08 | 088 | 090 - - 0,88 9,63
por sucgéo capilar
Pulso ultra-sénico
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Cimento CP V ARI — Concreto com 100% de RMT na Gran ulometria Otima (S = 80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 20,95 | 20,72 | 20,52 20,2 19,77 | 21,42 20,60 1,54
resi 7 29,9 28,6 28,59 | 29,39 | 27,96 | 30,28 29,12 2,20
esisténcia a
compress&o axial 28 37,79 | 34,72 | 36,72 | 36,62 | 3500 | 37,91 36,46 3,50
90 36,01 | 37,33 37,8 37,67 | 3571 | 38,69 37,20 2,20
120 | 37,53 | 37,91 | 37,79 | 37,39 | 36,15 | 39,16 37,66 0,63
3 2,49 2,99 2,95 2,82 2,70 2,92 2,81 8,07
Resisténcia a 7 4,13 4,26 3,96 4,08 3,94 4,27 4,11 3,02
trac&o por
compresséo 28 43 4,28 4,33 4,24 4,11 4,46 4,29 0,88
diametral 90 4,42 4,85 4,31 4,61 4,37 4,73 4,55 5,20
120 4.4 4,57 4,46 4,53 4,32 4,68 4,50 1,35
Resisténcia a 28 4,94 5,18 5,14 5,11 . - 5,09 2,53
tracdo na flexao
Médulo de 28 | 48,65 | 52,97 | 51,96 . . . 51,19 4,41
deformacao
Coeficiente de 28 | 044 | 049 0,5 . . . 0,48 6,74
Poisson
Absorcdode agua | 59 | 558 | 536 | 548 ; ; ; 5,47 2,01
por imersao
Absorcdode agua | ,g | 574 | 083 | 086 | 0,80 ; ; 0,81 7,71
por succao capilar
Pulso ultra-sénico
Cimento CP V ARI — Concreto com 100% de AMA (S =55 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais ReSl,JIt.ado Coeflc_len}e
Médio de variacao
3 16,11 | 1595 | 14,04 | 1543 | 14,76 | 15,99 15,38 6,12
7 23,08 | 2387 | 24,42 24,2 22,93 | 24,85 23,89 2,46
Resisténcia a
compress&o axial 28 29,11 | 28,05 | 29,37 | 29,41 | 27,83 | 30,15 28,99 2,20
90 31,38 | 31,56 | 32,47 32,2 30,62 | 33,17 31,90 1,62
120 | 32,73 | 33,76 | 32,99 | 34,76 | 32,22 | 34,90 33,56 2,72
3 2,29 2,33 2,21 2,03 2,13 2,31 2,22 6,01
Resisténcia a 7 3,54 3,24 3,35 3,64 3,30 3,58 3,44 5,25
tragdo por 28 | 425 | 427 | 404 | a24 | 403 | 437 4.20 256
compressao : : : : : : : :
diametral 90 4,58 4,33 4,22 4,41 4,21 4,56 4,39 3,46
120 417 43 45 46 4,21 4,56 4,39 4,41
Resisténcia a 28 391 | 389 | 378 | 385 - - 3,86 1,81
tracdo na flexao
Médulo de 28 | 27,24 | 29,25 | 30,14 . . . 28,88 5,14
deformacéo
Coeficiente de | g | 029 | 032 | 032 - - - 0,31 5,59
Poisson
Absorcdode agua | 59 | 763 | 778 | 7.68 ; ; ; 7,70 0,99
por imersao
Absorgdode agua | 5g | g 33 | 143 | 143 | 1,42 - - 1,40 4,13
por succdo capilar
Pulso ultra-sénico
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Cimento CP V ARI — Concreto com 100% de AMA(S=80 mm)
Ensaios Idade Resultados individuais Resgltgdo Coeﬂqen}e
Médio de variacao
3 14,03 | 1455 | 14,02 | 14,23 | 13,64 | 14,78 14,21 1,75
Resi 7 20,72 | 18,96 | 19,33 | 20,38 | 19,06 | 20,64 19,85 4,22
esisténcia a
compressdo axial 28 28,07 | 26,57 | 27,79 | 27,85 | 26,47 | 28,67 27,57 2,46
90 3351 | 3257 | 28,86 | 28,05 | 29,52 | 31,98 30,75 4,77
120 | 31,69 | 32,78 | 3324 | 31,25 | 3095 | 3353 32,24 2,87
3 1,75 1,91 1,74 1,82 1,74 1,88 1,81 4,35
Resisténcia a 7 2,34 2,79 2,57 2,55 2,46 2,66 2,56 7,18
tragdo por 28 | 321 | 327 | 304 | 300 | 302 | 328 3,15 3,36
compresséo . . . . ! . ! .
diametral 90 3,68 3,82 3,93 4,04 3,72 4,02 3,87 3,98
120 3,73 3,74 4,03 4,01 3,72 4,04 3,88 4,25
Resisténcia a 28 3,92 4,06 4,03 3,98 - - 4,00 1,84
tracéo na flexdo
Médulo de 28 | 27,41 | 2889 | 27,32 - - - 27,87 3,16
deformacéo
Coeficientede | 5 | 027 | 029 | 029 - - - 028 3,57
Poisson
Absorgaodeagua | o | g5 | g | 6,67 ; ; ; 6,72 2,05
por imersao
Absorgdodeagua | 55 | 31 | 196 | 139 | 1,33 - - 1,32 4,97
por sucgao capilar
Pulso ultra-sénico
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ANEXO D — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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UNIVERSIDADE
FEDERAL DE JulZz DE FORA
COLEGIOTECNICO UNIVERSITARO

COORDENACAO DE CONSTRUCOES CIVIS

Jib

REF.:
MC-D-190607-01

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME:Tese de doutorado

ENDERECO:

DADOS DO MATERIAL

AMOSTRA: Areia de rio

PROCEDENCIA: Rio do Peixe

|FORNECEDOR:Luiz Gonzaga

GRANULOMETRIA - NBR 7217

Peneiras | Peso retido (g) % Retida %
pol. | mm m; m, m; m, média | Acum.
3 76 0,00 0,00 0,00 0,00
21/21 64 0,00 0,00 0,00 0,00
2 50 0,00 0,00 0,00 0,00
11/2| 38 0,00 0,00 0,00 0,00
2 32 0,00 0,00 0,00 0,00
1 25 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4 19 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2 | 12,5 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8 1 9,5 0,00 0,00 0,00 0,00
1/4 ]| 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00
n°4 | 4,8 43,70 43,70 4,37 4,37 4,37 4,37
n°8 | 24 46,60 46,60 4,66 4,66 4,66 9,03
n°16| 1,2 | 160,30 | 160,30 | 16,03 | 16,03 16,03 | 25,06
n°30| 0,6 | 269,70 | 269,70 | 26,97 | 26,97 | 26,97 | 52,03
n°50| 0,3 | 351,10 | 351,10 | 35,11 | 35,11 | 35,11 | 87,14
n°100| 0,15| 98,50 98,50 9,85 9,85 9,85 96,99
Fundo| 0,00 30,10 30,10 3,01 3,01 3,01 | 100,00

COMPARAGAO COM A NBR 7211

100,0
90,0 -
80,0 -

70,0
60,0
50,0 4
40,0

30,0 -
20,0 ~

PORCENTAGEM ACUMULADA

10,0

J

0,0

J/

76

38 19 6,3 1,2 015
PENEIRAS - ABERTURA EM mm

OBSERVACAO:

Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificacdo Granulométrica NBR 7211: zona utilizavel
Massa Especifica Real NBR 9776 (kg/dm®): 2,62
Massa Especifica Aparente Seca NBR 7810 (kg/dm®): 1,46
Massa Especifica Umida (6%) NBR 7251 (kg/dm?®): e
Modulo de Finura NBR 7211: 2,75
Torrdes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR 7219 (%): 0,60
Impureza Organica NBR 7220 (p.p.m.): <300
Dimensdo Méaxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 2,40

Coeficiente de vazios (%):

*kk

RESPONSAVEL:

DATA: 20/06/2007
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REF.:
f MC-D-190607-03
UNIVERSIDADE J
FEDERAL DE JUulZz DE FORA
COLEGIOTECNICO UNIVERSITARO FL.: 01/01
COORDENACAO DE CONSTRUCOES CIVIS
ANALISE DE AGREGADO
DADOS DO CONTRATANTE
NOME: Tese de doutorado
ENDERECO:
DADOS DO MATERIAL
AMOSTRA: Areia Artificial
PROCEDENCIA: Pedra Sul |FORNECEDOR:Pedra Sul
GRANULOMETRIA - NBR 7217
Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPARACAO COM A NBR 7211
pol. | mm m; m, m; m, média | Acum.
3 76 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
21/2| 64 0,00 0,00 0,00 0,00 90.0 4 /
2 50 0,00 0,00 0,00 0,00 ' /
11/2] 38 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 g 8007 /
2 32 0,00 0,00 0,00 0,00 g 70,0 /
1 [ 25 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2 600
3/4 1 19 0,00 0,00 0,00 0,00 2 500 |
1/2 12,5 0,00 0,00 0,00 0,00 s '
3/81 95 0,00 0,00 0,00 0,00 % 40,0
1/4 1 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 E 30,0 A
n°4 1 4,8 3,50 3,50 0,35 0,35 0,35 0,35 ) 20,0 1
n°8 | 2,4 | 311,00 | 311,00 | 31,10 | 31,10 | 31,10 | 31,45 g
16| 1,2 | 277,00 | 277,00 | 27,70 | 27,70 | 27,70 | 59,15 a 100
n°30| 0,6 | 90,40 90,40 9,04 9,04 9,04 68,19 0,0 e
n°50| 0,3 | 90,00 90,00 9,00 9,00 9,00 77,19 76 38 19 63 12 0,15
n°100| 0,15| 90,00 | 90,00 9,00 9,00 9,00 | 86,19 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 138,10 | 138,10 | 13,81 | 13,81 | 13,81 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificacdo Granulométrica NBR 7211: Zona utilizavel OBSERVACAO:
Massa Especifica Real NBR 9776 (kg/dm®): 2,70
Massa Especifica Aparente Seca NBR 7810 (kg/dm®): 1,71
Massa Especifica Umida (6%) NBR 7251 (kg/dm?®): e
Médulo de Finura NBR 7211: 3,23
Torrdes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR 7219 (%): 14,50
Impureza Organica NBR 7220 (p.p.m.): <300
Dimensdo Méaxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 4,80
Coeficiente de vazios (%): ok

RESPONSAVEL:

DATA: 20/06/2007
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REF.:
f MC-D-190607-01
UNIVERSIDADE J
FEDERAL DE JUulZz DE FORA
COLEGIOTECNICO UNIVERSITARO FL.: 01/01
COORDENACAO DE CONSTRUCOES CIVIS
ANALISE DE AGREGADO
DADOS DO CONTRATANTE
NOME: Tese de doutorado
ENDERECO:
DADOS DO MATERIAL
AMOSTRA: Areia artificial
PROCEDENCIA: Marmore triturado |FORNECEDOR:
GRANULOMETRIA - NBR 7217
Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPARACAO COM A NBR 7211
pol. | mm m; m, m; m, média | Acum.
3 76 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0 >
21/2| 64 0,00 0,00 0,00 0,00 90,0 1 /
2 50 0,00 0,00 0,00 0,00
11/2] 38 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 g 8007
2 32 0,00 0,00 0,00 0,00 S 700
1 [ 25 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 % 60,0
3/4 1 19 0,00 0,00 0,00 0,00 2 500 |
1/2 12,5 0,00 0,00 0,00 0,00 s '
3/81 95 0,00 0,00 0,00 0,00 % 40,0
1/4 1 6,3 0,00 0,00 0,00 0,00 E 30,0 A
n°4 | 4,8 | 4370 43,70 4,37 4,37 4,37 4,37 ) 200 4
n°8 | 24| 4660 | 4660 [ 466 | 466 | 466 | 9,03 z - /
no16] 1,2 | 160,30 | 160,30 | 16,03 | 16,03 | 16,03 | 25,06 o 100 /
n°30| 0,6 | 269,70 | 269,70 | 26,97 | 26,97 | 26,97 | 52,03 0,0 =t ‘ 5
n°50| 0,3 | 351,10 | 351,10 | 35,11 | 35,11 | 35,11 | 87,14 76 38 19 6,3 1,2 015
n°100| 0,15| 98,50 | 98,50 9,85 9,85 9,85 | 96,99 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00| 30,10 30,10 3,01 3,01 3,01 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificacdo Granulométrica NBR 7211: Zona utilizavel OBSERVACAO:
Massa Especifica Real NBR 9776 (kg/dm®): 2,91
Massa Especifica Aparente Seca NBR 7810 (kg/dm®): 1,74
Massa Especifica Umida (6%) NBR 7251 (kg/dm?®): e
Médulo de Finura NBR 7211: 2,75
Torrdes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR 7219 (%):
Impureza Organica NBR 7220 (p.p.m.): <300
Dimensdo Méaxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 2,40
Coeficiente de vazios (%): ok

RESPONSAVEL:

DATA: 20/06/2007
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REF.:
f MC-D-190607-03
UNIVERSIDADE J
FEDERAL DE JUulZz DE FORA
COLEGIOTECNICO UNIVERSITARO FL.: 01/01
COORDENACAO DE CONSTRUCOES CIVIS
ANALISE DE AGREGADO
DADOS DO CONTRATANTE
NOME: Tese de doutorado
ENDERECO:
DADOS DO MATERIAL
AMOSTRA: Brita 1
PROCEDENCIA: Pedra Sul |FORNECEDOR:Pedra Sul
GRANULOMETRIA - NBR 7217
Peneiras | Peso retido (g) % Retida % COMPARACAO COM A NBR 7211
pol. | mm m; m, m; m, média | Acum.
3 76 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
21/2| 64 0,00 0,00 0,00 0,00 90,0 //
2 50 0,00 0,00 0,00 0,00
11/2] 38 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 g 8007 /
2 32 0,00 0,00 0,00 0,00 S 700
1 [ 25 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 % 60,0
3/4 | 19 | 826,60 | 826,60 | 16,53 | 16,53 | 16,53 | 16,53 2 500 4
1/2 | 12,5] 2210,00 | 2210,00 | 44,20 | 44,20 | 44,20 | 60,73 s '
3/8 | 9,5 | 1510,00 | 1510,00 | 30,20 | 30,20 | 30,20 | 90,93 G 400
1/4 1 6,3 0,00 0,00 0,00 90,93 E 30,0 A
n°4 1 4,8 0,00 0,00 0,00 90,93 o) 200
n°8 | 2,4 0,00 0,00 0,00 90,93 g
16| 1,2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 90,93 a 100
n°30| 0,6 0,00 0,00 0,00 90,93 0,0 -
n°50| 0,3 0,00 0,00 0,00 90,93 76 38 19 63 12 0,15
n° 100{ 0,15 0,00 0,00 0,00 | 90,93 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 | 453,40 | 453,40 9,07 9,07 9,07 | 100,00
Totais 5000,00 | 5000,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificacdo Granulométrica NBR 7211: Graduag&o 1 OBSERVACAO:
Massa Especifica Real NBR 9776 (kg/dm®): 2,70
Massa Especifica Aparente Seca NBR 7810 (kg/dm®): 1,36
Massa Especifica Umida (6%) NBR 7251 (kg/dm?®): e
Médulo de Finura NBR 7211: 6,53
Torrdes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR 7219 (%):
Impureza Organica NBR 7220 (p.p.m.): <300
Dimensdo Méaxima Caracteristica NBR 7211 (mm): 25,00
Coeficiente de vazios (%): ok

RESPONSAVEL:

DATA: 20/06/2007




t?-lo[cim RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO ~ TIPO / CLASSE : CP - Il E 32 PERIODO: 15022007 a
EMISSAO : 1/10/2008
FABRICA BARROSO - ENSACADEIRA FABRICA
FisICOS QUIMICOS QUIMICOS
Ref Dia/Més # 200 #325 Blaine AC Tempo Pega(min) Exp. Quente Resisténcia a Compressao (MPa) Cco2 PF5 00°C |PF1000°C R.Insol. S03 SULFETO Sio2 Al203 Fe203 CaO MgO K20 Cor L C3A
NBR 11579 | NBR 9202 | NBR 7224 NBR 11581 BR 11582 NBR 7215 NBR 11583 IT22  |NBR5743 [NBR 5744 BR 5745 tedrico
% % cm2/g % Inicio Fim mm 1DIA 3 DIAS 7 DIAS B DIAS % % % % % % % % % % % % %
1 15.02.2007 17,1 4181 26,0 190 240 8,6 24,8 32,3 40,9 4,71 1,84 0,23 24,05 7,15 2,47 57,50 3,36 0,60 5,08
2 19.02.2007 20,0 3868 26,4 190 250 10,0 24,4 30,5 39,6 3,41 4,40 2,06 1,95 0,24 24,02 7,09 2,65 57,55 3,43 0,59 517
3 22.02.2007 19,6 3975 252 190 250 10,6 233 322 42,9 3,97 1,71 0,26 24,14 7,22 2,69 57,60 3,56 057 524
4 24.02.2007 20,7 4076 254 200 270 98 256 35,7 441 4,37 1,33 1,87 0,24 24,23 7,24 2,59 57,85 3,64 057 512
5 27.02.2007 19,6 3767 248 190 255 95 24,0 30,4 405 4,23 1,92 0,24 24,06 747 2,48 57,68 3,50 057 515
6 01.03.2007 17,6 3801 25,0 195 260 10,4 234 29,9 403 4,63 1,80 0,24 24,34 7,26 2,25 56,84 3,74 057 4,86
7 03.03.2007 6,6 4280 29,0 205 255 10,7 295 359 46,6 4,15 4,77 1,90 2,00 0,26 24,51 7,40 2,16 56,48 3,88 058 4,68
8 06.03.2007 257 3814 25,0 190 260 95 214 28,2 36,5 4,49 1,97 0,23 23,82 7,09 2,55 57,13 3,45 0,59 5,12
9 08.03.2007 16,9 4073 258 195 260 10,7 25,1 32,9 41,0 5,01 2,15 0,27 24,21 7,28 2,08 56,95 3,72 056 4,75
10 10.03.2007 16,1 3696 26,0 195 255 10,3 223 30,0 37,2 4,38 515 1,94 2,21 0,23 23,63 7,05 1,99 57,46 3,35 057 4,99
11 13.03.2007 255 3685 26,0 205 270 9.2 21,1 27,3 36,4 5,37 2,07 0,26 23,90 7,32 2,02 56,91 3,52 058 4,75
12 15.03.2007 26,4 3599 26,2 180 245 8,9 20,0 251 338 5,62 2,30 0,22 23,83 7,25 2,10 56,82 3,36 062 472
13 16.03.2007 63 4040 27,4 180 240 20,4 26,0 336 6,00 2,74 2,49 0,23 22,52
14 17.03.2007 20,0 4044 26,0 180 250 10,3 24,0 29,7 38,0 4,96 591 1,69 241 0,26 23,69 7,11 2,27 57,32 3,32 0,60 4,79
15 20.03.2007 21,3 3984 26,0 185 250 29 224 295 36,5 538 2,00 0,25 23,62 7,12 2,36 57,60 3,28 0,61 4,83
16 22.03.2007 18,0 4016 259 185 245 9.1 222 30,0 38,3 5,49 1,90 0,27 23,77 7,23 2,35 57,34 3,39 0,60 4,71
17 24.03.2007 19,8 4070 259 180 240 10,7 232 31,2 379 4,27 522 1,94 2,59 0,24 24,05 7,29 2,33 56,78 3,32 0,63 4,60
18 27.03.2007 19,6 3730 254 185 240 9,9 222 28,0 35,7 4,23 2,07 0,25 23,94 7,30 2,30 57,01 3,27 061 4,92
19 29.03.2007 22,0 3553 258 175 225 9.8 232 28,9 36,7 4,57 2,07 0,26 24,11 7,32 2,32 57,10 3,28 0,60 4,82
20 31.03.2007 24,4 3597 256 185 250 87 20,3 26,8 349 3,63 4,36 1,79 2,13 0,26 24,05 7,30 2,17 57,16 3,33 0,60 4,86
21 03.04.2007 19,6 3333 256 215 290 93 223 27,7 4,21 1,95 0,26 24,25 7,38 2,11 57,58 3,48 059 4,87
22 07.04.2007 11,5 3699 28,0 200 265 10,0 254 322 3,35 4,22 133 1,83 0,28 24,11 7,52 1,80 56,67 3,74 057 4,69
23 10.04.2007 215 3271 26,2 220 300 95 221 27,3 3,43 1,70 0,24 24,18 7,47 2,22 57,22 3,49 0,60
24 12.04.2007 18,3 26,0 205 270 9,9 224 28,6 1,79 24,02 7,36 2,18 57,06 3,48 0,60
25 14.04.2007 16,1 3744 26,2 200 275 95 21,9 28,7 4,31 1,63 1,89 0,25 24,19 7,49 2,04 56,31 3,66 058
26 17.04.2007 205 3889 258 180 235 12,7 26,2 31,0 4,04 4,46 1,89 0,22 23,94 7,34 2,09 57,32 3,36 0,60
27 19.04.2007 16,6 3941 26,2 155 195 13,6 254 30,9 4,59 1,95 0,24 23,78 7,37 2,02 56,51 3,51 057
28 21.04.2007 16,6 3905 27,0 175 235 13,6 26,8 34,8 3,66 1,39 2,42 0,26 24,06 7,47 2,03 56,43 3,61 057
29 24.04.2007 15,2 3749 26,8 180 235 11,1 257 3,32 3,81 1,87 0,24 24,38 7,52 2,08 56,87 3,66 0,59
30 26.04.2007 13,0 4238 26,8 165 215 15,8 30,3 4,13 1,83 0,25 23,81 7,28 2,31 57,76 3,42 0,60
31 28.04.2007 19,6 26,8 170 240
32
MEDIA 6,3 18,8 3849 26,1 189 250 10,4 237 30,1 38,6 3,95 4,64 1,79 2,02 0,25 23,97 7,29 224 57,13 3,49 0,59 4,89
MAXIMO 26,4 4280 29,0 220 300 15,8 30,3 359 46,6 4,96 6,00 2,74 2,59 0,28 24,51 7.52 2,69 57,85 3.88 0,63 5,24
MINIMO 6,6 3271 24,8 155 195 8,6 20,0 251 33,6 3,32 3,43 1,33 1,70 0,22 22,52 7.05 1,80 56,31 3.27 0,56 4,60
DESVIO 4,16 244,96 0,87 14,04 20,51 1,62 2,47 2,72 3,41 0,56 0,65 0,41 0,23 0,02 0,35 0,13 0,22 0,43 0,16 0,02 0,19
% VARIACAO 22,0 6,4 33 7.4 8,2 15,6 104 9.1 8,9 14,2 14,0 22,6 114 6,2 15 18 9,7 0,7 4,7 3.0 39

61




t?—mlcim RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO ~ TIPO / CLASSE : CP Il 40 RS - Ultra Forte PERIODO:  02.05.2007 a
EMISSAO:  1/10/2008
FABRICA BARROSO - ENSACADEIRA FABRICA
FiSICOS QUIMICOS QUIMICOS
Ref Dia/Més #325 #400 Blaine AC Tempo Pega(min) Exp. Quente Resisténcia a Compresséo (MPa) coz  PF5 00°C |PF1000°C | Runsol. s03 suLFeTo | sioz A203 Fe203 cao MgO K20 Cor c3A
NBR 11579 NBR 7224 [NBR 11580 NBR 11581 BR 11582 NBR 7215 NBR 11583 NBR5743 |NBR5744 |NBR5745 | NBR5 746 tedrico
% % cm2/y % Inicio Fim mm 1DIA 3DIAS 7 DIAS 28 DIAS % % % % % % % % % % % %

1 02.05.2007 17 4,6 4280 30,1 175 235 11,6 28,7 37,6 49,3 2,40 2,00 0,42 27,74 9,22 1,73 52,76 4,57 0,48 3,16

2 04.05.2007 1,6 4,0 4308 30,0 200 275 11,5 31,4 38,9 475 2,37 1,98 0,41 27,57 9,20 1,71 52,42 4,57 0,48 3,48

3 07.05.2007 19 4,3 4167 30,2 170 280 12,1 31,4 40,3 49,1 2,09 2,41 0,77 2,03 0,40 27,30 9,15 1,69 52,67 4,46 0,47 3,55

4 09.05.2007 2,0 52 4333 30,1 185 260 12,5 31,1 39,1 51,0 2,55 2,17 0,40 26,97 8,95 1,67 52,80 4,35 0,48 3,65

5 11.05.2007 18 5,0 4267 30,2 190 280 11,4 28,4 38,3 49,1 2,61 2,04 0,40 27,44 9,12 1,69 52,78 4,48 0,49

6 14.05.2007 3,6 4,8 4314 30,2 185 260 11,1 28,7 37,5 47,2 2,12 2,68 0,69 1,94 0,42 27,51 9,12 1,71 52,90 4,46 0,49

7 16.05.2007 1,6 4,0 4314 30,2 200 265 12,2 27,9 38,2 49,3 2,68 0,69 1,94 0,42 27,41 9,04 1,73 53,08 4,40 0,47

8 18.05.2007 18 4,1 4329 30,0 205 280 12,6 28,9 39,4 50,4 2,44 2,04 0,39 27,22 8,96 171 52,86 4,30 0,48

9 21.05.2007 19 52 4450 30,2 195 265 12,1 30,8 38,9 48,5 2,08 2,55 0,66 2,05 0,39 27,70 9,18 1,68 52,64 4,45 0,49

10 23.05.2007 1,6 4,5 4341 30,2 195 260 13,4 28,8 38,9 49,6 2,61 2,04 0,40 27,51 9,03 1,67 52,62 4,38 0,49 3,42

11 25.05.2007 15 4,2 4320 29,8 200 270 11,5 28,8 38,6 50,0 2,37 2,01 0,39 27,39 8,96 1,79 52,66 4,31 0,49 3,64

12 28.05.2007 21 4,8 4278 29,6 205 295 11,6 28,7 38,0 48,3 2,54 0,85 1,95 0,39 27,47 9,00 1,72 53,03 4,31 0,50

13 30.05.2007 1,4 4,1 4082 29,6 205 275 12,5 31,3 42,0 50,8 2,14 2,08 0,38 27,42 8,96 1,73 53,17 4,30 0,52

14 01.06.2007 16 4,6 4303 21,7 195 260 12,8 29,2 40,9 1,15 2,02 0,39 27,47 8,97 1,71 52,97 4,34 0,51

15 04.06.2007 16 33 4048 29,9 185 245 12,1 29,6 375 2,45 0,88 1,97 0,40 27,56 8,97 1,68 53,01 4,35 0,51

16 06.06.2007 17 4,2 4418 30,0 190 250 12,7 29,7 37,2 2,46 2,10 0,40 27,71 9,11 171 52,57 4,44 0,51

17 08.06.2007 1,4 3.2 4478 30,0 190 265 14,6 31,3 40,0 2,24 1,87 0,41 27,24 8,81 2,02 52,88 4,27 0,53

18 11.06.2007 12 3.2 3979 30,0 200 270 13,0 29,0 38,0 2,05 2,21 0,79 1,93 0,37 27,38 8,90 2,01 52,82 4,34 0,52

19 13.06.2007 12 3.2 3906 30,1 210 285 12,3 28,1 37,7 2,20 0,88 1,96 0,37 27,86 9,10 1,90 52,55 4,53 0,52

20 15.06.2007 16 4,2 4227 29,6 195 270 12,9 29,2 40,8 2,35 1,02 2,06 0,38 27,50 8,89 1,86 52,77 4,39 0,53 3,50

21 18.06.2007 15 4,1 4265 30,0 205 285 12,3 29,7 37,0 2,66 1,02 2,04 0,37 27,55 8,93 1,86 52,92 4,43 0,54 3,55

22 20.06.2007 15 38 4252 30,0 185 255 13,9 31,2 38,9 2,43 2,25 0,39 27,50 9,09 191 52,64 4,48 0,51 3,23

23 22.06.2007 13 2,9 4397 30,2 215 285 12,9 29,4 2,10 2,26 0,91 1,95 0,38 27,53 9,04 1,94 52,79 4,50 0,50 3,57

24 25.06.2007 16 4,8 4278 30,0 185 260 11,9 2,44 1,07 2,01 0,38 27,17 9,11 197 52,72 4,35 0,51 3,52

25 26.06.2007 1,4 3,9 4322 30,0 185 260 2,50 2,08 0,39 27,43 9,09 1,87 52,74 4,44 0,52 3,47

26 27.06.2007 2,94 25,51 8,72 1,72 52,97 4,02 0,56

27

28

29

30

31

32
MEDIA 17 42 4266 29.9 104 268 124 296 388 49,2 2,09 239 085 2,06 039 27,39 9,02 178 52,80 439 050 348
MAXIMO 52 4478 30.2 215 295 14,6 314 42,0 51,0 212 2,68 1,07 294 042 27,86 922 2,02 53,17 457 056 365
MINIMO 29 3906 21,7 170 235 111 27,9 37,0 47,2 2,05 115 0,66 1,87 037 25,51 872 167 52,42 4,02 047 3.16
DESVIO 046 064 137.28 050 10,80 13,93 0.82 117 132 116 0,03 0.30 0.14 020 001 043 012 011 0.18 011 0,02 015
% VARIACAO 27,3 155 32 17 56 52 66 39 34 24 12 125 162 96 38 16 13 64 03 26 45 43

€6T



t\Holcim RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO ~ TIPO/CLASSE: CP V ARI FACIL Ultra Rapido PERIODO:  01.05.2007 a
EMISSAO : 1/10/2008
FABRICA CIMINAS - ENSACADEIRA FABRICA
Fisicos QUIMICOS QUIMICOS
Ref Dia/Més #400 #325 Blaine AC Tempo Pega(min) Bxp. Quente Resisténcia & Compressao (MPa) co2 A5 00°c [PF1000°C | Runsol so3 suLFeTo | sio2 AI203 Fe203 cao Mgo K20 CorL C3A
NBR 9202 | NBR 7224 NBR 11581 BR 11582 NBR 7 215 NBR11583| IT22 |NBR5743 |[NBR5744 [NBR 5745 tedrico
% % cm2/g % Inicio Fim mm 1DIA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS % % % % % % % % % % % %

1 01.05.2007 238 4619 29,8 125 165 30,0 40,8 45,5 52,3 2,8 8,0

2 06.05.2007 32 4619 29,6 140 185 29,0 415 45,6 53,4 1,14 0,85 2,70 0,38 2,59 19,21 4,98 2,95 64 0,73 0,81 3,2 8,0

3 08.05.2007 28 4643 29,5 150 195 27,9 39,6 43,2 49,6 2,8 7.9

4 13.05.2007 3,0 4570 30,0 145 195 278 40,4 45,5 52,8 1,14 0,99 2,74 0,44 2,71 3 7.9

5 15.05.2007 29 4667 30,2 150 195 32,3 40,9 45,7 53,6 2,9 8,1

6 20.05.2007 23 4691 28,9 130 175 31,0 40,7 47,3 53,5 0,84 0,86 2,50 0,42 2,67 19,63 5,25 2,92 63,99 0,78 0,86 2,3

7 22.05.2007 3,0 4715 29,0 135 185 328 42,5 46,6 54,3 3 8,2

8 27.05.2007 29 4691 29.4 165 210 324 44,5 48,4 53,3 0,84 0,75 2,45 0.43 2,72 2,9 8.2

9 29.05.2007 44 4545 28,6 160 195 31,7 40,8 46,6 53,7 4.4 75

10 02.06.2007 22 4667 30,0 145 180 30,5 42,3 47,1 1,04 0,90 257 0,39 2,65 20 54 2,89 63,44 1,07 0,85 2,2 7.5

11 05.06.2007 23 4619 28,9 160 210 30,7 42,9 46,5 2,3 75

12 09.06.2007 22 4786 29,2 160 205 30,5 42,8 46,2 0,79 1,03 2,36 0,39 2,67 2,2 75

13 12.06.2007 2,0 4763 29,8 180 230 30,9 41,0 47,4 0,92 1,02 2,47 0,32 2,66 19,68 5,09 2,96 63,52 0,99 0,84 2 7.8

14 15.06.2007 26 4810 28,9 140 180 31,1 42,0 47,2 0,83 1,02 2,46 0,30 2,56 20,03 5,08 2,96 63,9 0,65 0,83 2,6 7.8

15 19.06.2007 29 4643 28,8 135 175 333 42,2 46,8 2,9 7.9

16 23.06.2007 24 4691 30,1 160 215 30.2 42,9 0,79 1,06 236 0,36 2,66 2,4 7.9

17 26.06.2007 22 4595 29,2 140 185 29,6 2,2

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
MEDIA 271 4667 294 148 193 307 417 464 529 0,93 094 251 038 2,65 19,71 5,16 2,94 63,77 0,84 0,84 271 7.9
MAXIMO 4,40 4810 30,2 180 230 333 445 484 543 114 1,06 274 044 272 20,03 5,40 2,96 64,00 1,07 0,86 4,40 82
MiNIMO 2,00 4545 286 125 165 278 396 432 496 0,79 075 236 030 2556 19,21 4,98 2,89 6344 0,65 0,81 2,00 75
DESVIO 057 73 05 14 17 156 124 1,20 137 0,14 011 013 0,05 0,05 033 0,17 0,03 027 018 0,02 057 02
% VARIAGAO 21 2 2 10 9 5 3 3 3 155 113 54 12,5 19 17 32 1.0 04 21,1 23 209 30
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