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RESUMEN

En esta ponencia se presentan datos de ensayos obtenidos sobre mezcals de
Hormigones ( Convencional y Rodillado) dosificadas con la inclusion de
catidades de finos de Polvo de Trituracion, tradicionalmente no permitido en
Espacificaciones Tecnicas.

Los datos de laboratorio sobre el comportamiento de ese material han
posibilitado la adopcion en las mezclas de hormigén

La utilizacion de mezclas con Polvo de Trituraciéon en lleno de prueba ha
posibilitado evaluar con exactidud las ventajas de ese material.

Desde esas indicaciones técnicas se busc6 una adecuacion de equipos para la
obtencién de arena triturada con larga cantidad de finos.

Los estudios desarrollados en distintos laboratorios brasileiios demuenstran las
ventajas de ese material en reducir las expansiones decurrientes de la
Reaccion Alcalis - Silice.

Se presentan datos de ensayos de sobre barras de mortero con varios
contenidos de ese material en combinacién con cementos de alto contenido
de alcalis.

ABSTRACT

In this report the test data is presented which was obtained in the conctrete
(Conventional and RCC) design mixes with the inclusion of the quantities of
Crushed Powder filler. The laboratory data on the behavior of this material
makes its adoption in the mixes possible.



The use of mixes with Crushed Powder filler in the test fill makes it possible to
accurately evaluate the advantages of this material.

Based on these technical indications, equipment suitable for obtaining crushed
sand with a large volume of filler was sought

The data from the study of mixes with the use of Crushed Powder Filler from
basaltic rocks are presented. The studies carried out in various brazilian
laboratories, demonstrate the advantages of this material in reducing expansion
resulting from the Alkali-Silica Reaction. The test data on the mortar bars are
presented with various contents of this material in combination with high alkali
cement contents.

1- INTRODUCAO

A utillizacéo de granulometria continua para o RCC, com base em uma curva
do tipo cubica, considera uma apreciavel quantidade de finos inferiores a
0,075mm, para a adequada coesividade da mistura.

Esses finos podem ser de diversos tipos: Fly Ash, Escéria de Alto Forno, Pozolanas
Naturais ou Calcinadas, Site e também o “P6 de Pedra” sub produto da
britagem de rocha, no processo de producdo e beneficiamento de
agregados.

A utilizacao desse “P6 de Pedra” - finos inferiores a 0,075mm, na composicao
do RCC, tem mostrado vantagens consideraveis, quer na melhoria da coesao
da mistura em seu estado fresco, na reducdo da permeabiidade e na
melhoria da resisténcia, bem como na reducao das expansdes decorrentes das
reacdes com os alcalis do cimento como se vé a seguir.

2- DESENVOLVIMENTO

Na regiao sudeste - sul do Brasil, os recursos de areia natural tornam-se escassos,
junto a bacia do Rio Parana. Essa situacdo obriga, via de regra , aproducao de
areia artificial pela britagem de rochas, normalmente basalticas.

Assim é que barragens como Itaipu (13.000.000m3 de concreto), Salto Santiago
( 480.000m3), Salto Oso6rio ( 472.000m3), Foz do Areia ( 600.000m3), S&o Simao (
1.600.000m3), entre outras, empregaram grande quantidade de areia artificial
na producao dos concretos.

No transcorrer da construcdo da barragem de Itaipu, notou-se que em cada
uma das linhas de britagem ( 1800t/h cada) havia um rejeito junto a lavagem
da areia artificial ( produzida por rebritadores tipo Very Fine Crusher e Hydrofine)
de cerca de 10t/h a 15t/h de material. A observacao visual desse rejeito nao
acusava nenhum material coesivo ou , preliminarmente, prejudicial, visto que o
rejeito decorria da acado dos tanques classiicadores e parafusos
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desidratadores, ndo havendo argila ou outro material no circuito anterior a
producao da areia artificial. Por outro lado seguia-se & Especificacdes Técnicas
quanto alimitacao maxima de materiais inferiores a 0,075mm, para 0s concretos
convencionais.

Essa situacdo motivou a avaliacado desse rejeito, para a incorporacao nos
concretos convencionais-CVC e RCC, como descreve a referéncia [1].
Contemporaneamente, na construcao da Barragem de Urugua-i (Argentina),
em RCC, a utilizacado de uma curva cranulométrica préxima a do tipo cubica,
para a composicao dos agregados ( basalticos), fez necessario a incorporacao
de uma certa quantidade de finos. Como parte dos estudos das misturas para
a obra de Urugua-i, se realizava no Laboratério de Itaipu, sugeriu-se a
incorporacao do “P6 de Pedra” do basalto amistura, o que se adotou [2].
Nessa oportunidade, se notavam as melhoria fisicas das propriedades, porem
sem se carcterizar fisico-quimicamente a acao dos finos do “P6 de Pedra”.

No transcorrer dos estudos para a construcao da Barragem de Capanda, a
Construtora Norberto Odebrecht e este assessor, em conjunto com o
Laborat6rio de Itaipu, e o Eng. Albert Ossipov (do Scientific Research Centre
Hydroproject Institute de Moscow), aprofundaram estudos [3 e 4] com intuito de
se caracterizar a Atividade do P6 de Pedra, na fixacao do Hidroxido de Calcio,
liberado na hidratacéo do cimento. Essa acao assemelha-se a uma Atividade
com Cimento e com Cal, normalmente observada na carcterizacdo de
Materiais Pozolanicos.

Desses estudos decorreu a implantagcao da metodologia de Fixacao de Cal
em Areias, em alguns Laboratérios no Brasil [3, 5 a 7], bem como a utilizacao do
“P6 de Pedra” no RCC, na construcao de Capanda [3 e 4].

A construcdo da Barragem da Derivacdo do Rio Jordédo, em RCC, com
agregados basalticos , compostos com base em uma curva granulométrica
tipo cubica, para Dmax=50mm, com a minimizacao do teor de cimento, bem
como antevendo a execucao da Barragem de Salto Caxias, motivou a COPEL
a desenvolver um amplo estudo sobre a aplicacao do “P6 de Pedra”, que se
descreve afrente.

3- EQUIPAMENTOS

A producao de areia artificial pode ser obtida pela britagem de rochas através
do emprego de britadores especiais para finos, tipo “Impactor”, ou “Hydrofine”
ou tipo ” VFC-Very Fine Crusher”.

Para a construcado da obra da Derivacéo do Rio Jordao, o Empreiteiro optou
pelo emprego de Britadores VFC e Barmac.

4- CONCEITUACAO E CARACTERISTICAS

4.1- Caracteristicas dos Materiais



Cimento - De acordo com NBR-ABNT ( normas Brasileiras)
Fly Ash - Cinzas Volantes disponiveis has Termoelétricas no Sul do Brasl.
“P6 de Pedra”

4.2- Granulometria

Os beneficios do uso de finos (material inferior a 0,075mm), nas misturas de RCC
( e também no CVC), quanto ao aspecto granulométrico, usando a curva tipo
cubica, ja foi citada [1 a 7], e temsidos recomendada:

...” The fine material in a crushed stone sand differs from that in natural sand in
that it consists largely of stone dust and not clay. A higher content of it can
therefore be tolerated and may be advantageous by improving the plasticity
of contrete mixes containing angular crushed rock aggregate” ....[8]

Os Finos ( inferiores a 0,075mm) contidos nas areias obtidas pelos Britadores
Barmac e 48 VFC tiveram suas granulometrias determinadas pelo granulémetro
de difracao laser.

4.3- Finura

As amostras de Filler ensaiadas apresentaram:

Britador Superficie Especifica Blaine (cm2/Q)
Barmac 1909
48 VFC 2351

FIGURA 1- FINURA BLAINE DAS AMOSTRAS DE FILLER ( MATERIAL INFERIOR A
0,075mm)

4.4- Diametro Médio
O Diametro médio das particulas do “P6 de Pedra” é comparavel ao de outros
materiais.

4.5- Forma

A avaliacao da forma dos finos das areias foi efetuada petrograficamente,
com énfase amorfologia, através de microscopia optica . Das fotomicrogafias
com um aumento de 200 vezes, destaca-se que o Britador Barmac produz
fragmentos de formas equidimensionais, e homogéneos, ao passo que o
Britador 48 VFC, produz fragmentos mais alongados e uma granulacao seriada.

4.6- Permeabilidade




A reducao da Permeabilidade, do RCC dosado com a adicdo de “P6 de
Pedra” , obtido na britagem , também ja foi comentada nas referéncias [1, 9 a
11].

4.7- Resisténcia aCompressao

A resisténcia acompressdo dos concretos -RCC e CVC- é melhorada com a
inclusdo do “P6 de Pedra” [1,5, 7]. A melhoria resistente decorre da acao
pozolanica que o “P6 de Pedra” apresenta na fixacao do Hidroxido de Calcio
liberado na hidratagcéao do cimento, devendo ser citado:

...” The reaction of active forms of silica with lime improves strength,” .....[8]

4.7.1- Fixacao do Ca(OH)2

Tem-se que:

“...Diffusion of ions or molecules through a gel containing a solution may take
place in two ways: (1) through the liquid phase in the ordinary way, and (2) by
surface diffusion if the soluble material is subject to adsorption by the solid
phase. Surface diffusion is what the term implies- a migration of adsorbed ions
from one part of the internal surface to another part. The movements takes
place in response to a gradient in surface concentration ( a gradient in the
degree of saturation of surface) just as ordinary diffusion depends on the
gradient in solution concentration. Therefore, the relative amounts of adsorbed
lime and adsorbed alkali that reach the reaction site should depend on the
relative amounts adsorbed in the outer part of the gel layer”...[12].

O ensaio para a avaliacdo do hidroxido de calcio é executado segundo a
metodologia ex- soviética TOCT-25094, adaptado segundo orientacao do Dr.
Albert D. Ossipov. O ensaio consiste na determinacao do Ca(OH): fixado em 20
g de material triturado, inferior a 0,075mm, de uma solucéo saturada de
Ca(OH)z , sob temperatura de 40 oC, durante um periodo de 28 dias. Apss
atitulacdo obtem-se a quantidade de Ca(OH): fixado pelos finos do
agregado. E recomendado que se tenha uma fixagdo minima de 30mg, de
Ca(OH): para cada 100g do material fino. Os dados obtidos s&o mostrados na
Figura 2.

4.7.2- Indice de Atividade Pozolanica com Cimento
O Indice de Atividade Pozolanica do Filler, com Cimento, € determinado pelo

ensaio feito com base no método ASTM- C- 311, verificando a acao pozolanica
do material , como comprova a Figura 3.
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Figura 2- Fixacdo do Hidréoxido de Calcio, nos Finos (Método TOCT-25094-
adaptado).
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Figura 3 - Atividade Pozolanica dos materiais com o Cimento (ASTM-C-311)




4.7.3- Indice de Atividade Pozolanica com Cal
O Indice de Atividade Pozolanica, do Filler, com Cal, € determinado pelo

ensaio feito, também, com base no método ASTM- C- 311, com a mesma
conceituacao anterior, sendo que os valores sao visto na Figura 4
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Figura 4- Valores de Atividade com Cal ( ASTM-C- 311)

4.7.4- Hidréoxido de Calcio nao Combinado
A determinacdo do Hidroxido de Calcio ndo combinado é feita segundo o
item 7- UNCOMBINED CALCIUM HIDROXIDE TEST do método ASTM- C- 500. Esta
série de ensaios, com valores até a idade de 180 dias, teve a intencao de
pesquisar, através de uma metodologia alternativa, a fixacao de Ca(OH): ,
disponiveis e ndo combinados, do cimento.

4.7.5- Indice de Pozolanicidade

A pozolanicidade é determinada de acordo ametodologia ABNT-NBR-5733 (
Brazil), com base no Ensaio de Fratini

4.8- Reagdo com os Alcalis do Cimento



4.8.1- Reducéao da Expansao

Deve-se lembrar:

..... There is in fact a complex relation between the quantity and fineness of the
reactive material, the alkali content of cement, and the degree of expansion.
Thus, .... ...., pozzolans which are reactive silicate materials are often a
corrective for alkali-aggregate expansion”....[8]

... When the reactive mineral is powdered, it can be used in a wide range of
proportions whithout causing expansion. This was demonstrade by Vivian [13]
when opal was ground to pass N0.300 sieve and used in several proportions,
expansion was practically zero for all prportions. the particle size of the reactive
mineral is clearly an important factor “...

...When an aggregate contains reactive mineral and is used with an amount of
alkali greater than it can tolerate, expansion can be prevented by adding an
appropriate amount of pulverized reactive mineral, as has been shown by
Hanna [14], Stanton [15] and others “....[12]

A reducado da expansao pelo uso dos finos dos agregados € determinada
através da aplicacao conjunta do método ASTM- C- 441 e NBRI (citado a
seguir), atuando também como um material pozolanico, como se vé na Figura
5.
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Figura 5- Reducao da expansao



4.8.2- Reatividade Potencial- Método Acelerado

As determinacfes da reatividade potencial entre os alcalis do cimento e 0s
finos foram feitas através de ensaios acelerados, pelo método do National
Building Research Institute (NBRI) da Africa do Sul usando como comparacao o
vidro Pirex ( ASTM-C-441). Os resultados s&o mostrados na Figura 5.

4.8.3- Apreciacao Petrografica

As apreciacdes petrograficas do “P6 de Pedra” obtido pela britagem do
Basalto, feitas de acordo com ASTM- C- 295, acusaram:

Coloracao :cinza claro a cinza escuro;
Composicao Mineral:feldspato (plagioclasio) predominante; quartzo,
piroxénio, clorita subordinados;

5- COMENTARIOS

O “P6 de Pedra” produzido a partir de rochas basalticas, e também a partir de

outras rochas com determinados teores de silica, apresentam propriedades de

interesse para sua incorporacao aos concretos. Os Fillers utilizados neste relato,
originariamente obtidos pela britagem do basalto, mostraram:

- Finura semelhante a de um cimento genérico, e pouco inferior a de materias
pozolanicos tradicionais, mesmo quando produzido nos sistemas de britagem
convencionais, ndo havendo necessidade de equipamentos diferenciados;
As curvas granulométricas obtidas com o Filler produzido por maquinas
distintas, mostraram diferencas de certa magnitude, caracterizando-se pela
maior concentracao (70% a 80%) de graos de dimensédo ao redor de 0,040,
no material produzido pelo Barmac, com relagdo a uma concentragdo de
65% para o material produzido pelo rebritador 48VFC;

Os didmetros médios dos Fillers estudados sdo de magnitude ( ao redor de
0,025mm) pouco maior que 0s dos cimentos normalmente produzidos (
0,010mm a 0,015mm);

A forma dos graos, analisada sob o microscépio, apresentaram diferencas
sensiveis ao microscopio eletrbnico, mostrando que o0s graos do material
produzido pelo BARMAC s&o mais equidimensionais;

Os Fillers apresentaram fixagcdo de Hidroxido de Calcio-pela metodologia
Ossipov- demonstrado pelos ensaios de fixagcdo de Calcio, e ASTM-C-500,
gue caracterizam uma atividade pozolanica;

Os Indices de Atividade Pozolanica com Cal e com varios Cimentos ( ASTM -
C-311 & 618), ratificam a acao pozolanica dos Fillers estudados, e que
também é demonstrada pela metodologia Fratini;

Os Indices de Atividade Pozolanica com varios cimentos mostraram-se
crescentes com aidade e com a Finura (Blaine) dos Fillers incorporados;



Os Fillers ensaiados demonstraram eficiéncia substancial na reducdo das
expansdes decorrentes da Reacgao Alcalis-Silica, mostrando outra importante
acao pozolanica.

Os dados obtidos pelos ensaios nos concretos -CVC e RCC-, demonstram

através dos Rendimentos ( mix efficiency), que a utilizacdo desse tipo de
Filler, que no RCC, bem como e muito mais, nos concretos convencionais,
implementa a resisténcia,;

As melhorias resistentes obtidas com o Filler no CVC, bem como a melhoria
observada, na reducao da permeabilidade do RCC [1, 2, 3, 4] demonstram
a validade do emprego desse material,

Essas melhorias induzem a rever os parametros requeridos nas Especificacoes
Técnicas, dos Concretos Convencionais, no que refere a se permitir o uso de
finos, desde que os mesmos ndo tenham caracteisticas coesivas ( argilosas),

como se tem praticado no RCC.

O conjunto de dados apresentados evidenciam uma substancial carcteristica
Pozolanica dos Fillers estudados, o que atesta a validade de seu emprego no
RCC, como também em concretos convencionais [1; 5; 7], 0 que comprova a
espectativa tedrica citada no texto.
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RESUMEN
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Espacificaciones Tecnicas.
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posibilitado evaluar con exactidud las ventajas de ese material.

Desde esas indicaciones técnicas se busc6 una adecuacion de equipos para la
obtencidon de arena triturada con larga cantidad de finos.

Los estudios desarrollados en distintos laboratorios brasileiios demuenstran las
ventajas de ese material en reducir las expansiones decurrientes de la
Reaccion Alcalis - Silice.

Se presentan datos de ensayos de sobre barras de mortero con varios
contenidos de ese material en combinacidon con cementos de alto contenido
de alcalis.

ABSTRACT

In this report the test data is presented which was obtained in the conctrete
(Conventional and RCC) design mixes with the inclusion of the quantities of
Crushed Powder filler. The laboratory data on the behavior of this material
makes its adoption in the mixes possible.

The use of mixes with Crushed Powder filler in the test fill makes it possible to
accurately evaluate the advantages of this material.
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