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RESUMO

S@o mostrados resultados de estudos feitos com a utilizagdo de finos de britagem em concretos
e argamassas. Esses estudos, desenvolvidos no Laboratorio Central de Engenharia Civil da
CESP em Ilha Solteira, mostraram as vantagens do uso desse material no combate a reagdo
alcali-agregado e na melhoria de concretos convencionais e compactados a rolo, concluindo-se
pela ndo necessidade de lavagein de agregados nas centrais de britagem, o que podera resultar

em economia relevante.
INTRODUCAO

A areia artificial tem sido utilizada sistematicamente em composi¢do com a areia natural na
corre¢do do modulo de finura, ou em sua substituigdo, quando nio se dispde de jazidas de areia
proximas & obra. O material fino, inferior & abertura da malha 200 (0,075 mm), tem sido
considerado improprio para uso nos concretos convencionais, sendo estabelecidos limites
maximos a sua presenga, nas especificagdes. No entanto, no concreto compactado a rolo.
(CCR), o uso desse material tem mostrado beneficios, como o aumento da resisténcia € a
reducdo da permeabilidade. Diante disso, o Laboratério Central de Engenharia Civil (LCEC) da
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), em Ilha Solteira, desenvolveu estudos para
verificar a influéncia dos finos provenientes da britagem de materiais rochosos em concretos

convencionais € compactados a rolo e também para avaliar a atividade pozoflénica desses finos €
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sua atuagdo quanto a reagio alcali-agregado.
Este trabalho objetiva mostrar que ndo hd necessidade de lavagem dos agregados apos a
britagem de material sdo, uma vez que, além dos aspectos econdémicos, ha os beneficios técnicos
desses finos aos concretos convencionais e CCR, tais como a redugio dos efeitos expansivos da

reagdo alcali-agregado.
CONCEITO

As areias artificiais oriundas da britagem de rocha podem ser obtidas em britadores tipo
“tmpactor”, que produzem graos arredondados e um teor de finos da ordem de 12% a 16%, ou
em rebritadores para finos tipo “Hydrofine” ou “Very Fine Crusher”, que produzem areias com
teor de finos da ordem de 8% a 14%. Esse material, quando obtido de rocha si, nio contém
fracdo argilosa, ndo apresentando caracteristicas coesivas. No entanto, tem sido requerida
sistematicamente nas especificagdes técnicas a lavagem dos agregados para eliminacio dos finos

de britagem.

MATERIAIS

Agregados

Areia artificial: produzida a partir da britagem de basalto, classificada em laboratério em faixas
granulométricas determinadas, e acrescida de finos produzidos por rebritagem. Agregados
graudos também obtidos pela britagem de basalto.

Aglomerantes

e cimento Portland comum com adig¢go, tipo CP-II-F

cimento Portland comum com alto teor de alcalis - CP-II-E

cimento Portland comum sem adi¢des - CP-I-S

Fly Ash

|8}
1%
o
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PREPARO DOS MATERIAIS

Areia Artificial

A areia artificial foi preparada em laboratério de modo a obedecer as faixas granulométricas e
teores por faixas, indicadas na Tabela 1. A areia assim composta foi denominada Areia
Artificial Padrdo (AAP). Em seguida, foram preparadas areias artificiais com teores crescentes

de finos, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 -~ Teor de Finos

Tabela 1 - Faixas Granulométricas das Areias das Areias Compostas
PENEIRA TEOR AREIA “FILLER G~
MATERIAL ]| GRUPO mm % ARTIFICIAL %
A 48-2.4 10 AAP 0
B 24-12 20 AAP-2 2
AREIA C 1.2-06 30 AAP-4 4
D 0.6-0.3 20 AAP-6 6
ARTIFICIAL E 03-0.15 15 AAP-8 8
F 0.15-0.075 5 AAP-10 10
“FILLER G~ <0.073 VARIAVEL AAP-15 15
“FILLER G” 100

Agregados Graidos

Os agregados graudos foram obtidos da britagem de basalto, nos didmetros maximos de Brita 1
(19 mm), Brita 2 (38 mm) e Brita 3 (50 mm).

ENSAIOS

Caracterizacao dos Materiais

Os cimentos e Fly Ash foram caracterizados como mostrado na Tabela 3. Os agregados miudos

e graudos foram caracterizados conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Caracterizacao dos Agregados

Os finos (“Filler G”) foram ensaiados como se fossem material pozolanico, com as seguintes

adaptagoes:

e reatividade com os alcalis (ASTM-C-441) - além do teor especificado na metodologia (25%

em volume), foram ensaiados teores de 37,5% e 50% de “Filler G” em reposi¢do ao cimento,

e atividade pozolanica (ASTM-C-305 e ASTM-C-311) - além do teor especificado na
metodologia (35 % em volume) foram ensaiados teores de 30 % e 40 % de “Filler G” em

reposi¢ao ao cimento,

o atividade com cal (ASTM-C-311) - sem alteragdes.

Os valores obtidos s3o mostrados na Tabela 4. Salienta-se que o “Filler G” apresentou uma

Finura - Superficie Especifica Blaine - entre 1 700 cm?/g e 2 000 cm*/g.
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Tabela 4 - Caracterizagiio do “Filler G” e Material Pozolanico

FILLER G AAP FLY
25 0.004 0.002
EXPANSAO DA ARGAMASSA - % 37.5 0.002
50 0.005
25 683 78.6
REDUCAO DA EXPANSAO - % 37,5 75.2
50 97.9
30 104
AGUA REQUERIDA - % 35 104.8 118
40 108
30 55.5
INDICE DE ATIVIDADE 35 48.7 527
COM CIMENTO - % 40 425
IND. DE ATIV. COM CAL - MPa 0.4 3.9

Fixacio da Cal - A fixacfo da cal (hidroxido de calcio - Ca(OH),) ¢ uma forma de se avaliar a

pozolanicidade de um material. Admite-se que 100 g de areia sejam capazes de absorver em sua

superficie cerca de 30 mg de Ca(OH), em uma solugdo 1 N, apos 28 dias em suspensdo.

O ensaio de fixagdo da cal foi feito colocando-se a amostra (agregado miido ou Fly Ash) em

contato com uma solugdo saturada de Ca(OH), (10 g/l), e depois, nas idades de 7, 14, 21, 60 e

90 dias, foi determinado o teor de Ca(OH), fixado em uma aliquota da solugdo

sobrenadante. Uma aliquota “branca” (padrio) foi usada como referéncia. As avaliagdes foram

feitas para as areias indicadas na Tabela 2 e para o Fly Ash, e os valores de fixagdo estdo

mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Fixa¢do da Cal
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Reatividade Potencial - Método NBRI - Africa do Sul

Esse ensaio foi realizado de acordo com a metodologia NBRI - “National Building Research
Institute” da Africa do Sul. Foram escolhidas amostras de basalto e vidro pirex, em misturas
com cimento .de teor de alcalis soluveis da ordem de 0,52%. Foram moldadas barras de
argamassa com 100 % de cimento e argamassas com reposigdo (em peso) de cimento de 10%,
20% e 30% pelo “Filler G”. Para efeito comparativo, os mesmos agregados foram ensaiados
com argamassas com reposi¢do de cimento por 10%, 20% e 30% de Fly Ash. Os valores

obtidos sdo mostrados na Figura 3.
Ensaios em Concretos
CCR - Concreto compactado a rolo

Foram utilizados nesses concretos areia artificial AAP-15 (com 15% de “Filler G”) e cimento
comum sem adigdes (CP-1-S). As misturas de CCR ensaiadas foram compostas de brita 1, 2 e
3, combinadas de modo a se obter o menor indice de vazios, com base em uma curva cubica
. tipo p = (d/MSA)'* x 100 %. Para a determinacdo da consisténcia, foi estabelecido um tempo
de 25 +5 segundos nc ensaio de VeBe modificado. Definido o teor otimo de agua de
amassamento, foram feitas trés misturas, com consumos de cimento de 60, 90 ¢ 120 kg/m’, e
moldados corpos de prova cilindricos integrais (250 x 500 mm), para ensaios de resisténcia a
. compressdo axial simples nas idades de 28 e 90 dias. As caracteristicas e valores obtidos sdo

mostrado na Tabela 5. Os valores de rendimentos (resisténcia e consumo de cimento) sdo

mostrados na Figura 4.
CCV - Concreto convencional

Foram utilizados, nesses concretos, agregados britados como citado anteriormente e areia
artificial AAP (padrao-sem finos), AAP-6 (com 6 % de “Filler G”) e AAP-15 (com 15 % de
“Filler G”). O aglomerante utilizado foi o cimento Portland comum com adigdes (CP-II-F). As

caracteristicas e os valores de rendimento encontrados sdo mostrados na Tabela 5 e na Figura 4.

226 XXII Semindrio Nacional de Grandes Barragens




COMENTARIOS

Os estudos realizados com os finos de basalto obtidos na britagem, normalmente desprezados

pelas especificagdes técnicas e caracterizados nesses estudos como “Filler G, mostraram:

¢ uma agdo pozolanica ndo desprezivel no que se refere a reagdo com hidréxidos dos cimentos,
embora o valor da atividade com cal tenha sido baixo, denotando a possibilidade de

incremento da resisténcia pela a¢do com o cimento;

e A fixagio do Ca(OH),, assemelhando-se as reagdes com os hidroxidos disponiveis no
cimento, demonstra valores analogos ao de um material pozolanico, aqui representado por

uma cinza volante (Fly Ash), como se vé na Figura 2;

¢ Uma outra agdo pozolanica, no que se refere a redugdo dos efeitos expansivos da reagdo
alcali-agregado, como se evidencia na Figura 3, demonstra um beneficio suplementar do
“Filler G,

e Os dados obtidos pelos ensaios nos concretos CCV ¢ CCR demonstram, através dos
rendimentos, que a utilizagdo desse tipo de “Filler” tanto no CCR, bem como, principalmente

nos concretos convencionais, incrementa a resisténcia,

e Os aumentos de resisténcia obtidos com o “Filler” no CCV, além da melhoria que se obtém

na redug@o da permeabilidade do CCR, demonstram a validade do emprego desse material,

¢ Essas melhorias induzem a revisdo dos parametros requeridos nas especificagdes técnicas dos
concretos convencionais no que refere ao uso de finos, desde que os mesmos nio tenham

caracteristicas coesivas (argilosas), como se tem praticado no CCR.

¢ A ndo lavagem dos agregados nas centrais de britagem podem trazer beneficios importantes,
tanto econdmicos como técnicos, e deve ser levada em consideragdo nos projetos de canteiro

de obras.
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Tabela 3. Caracterizacgo dos Cimentos e Fly Ash

MATERIAL CIMENTO CP-II-F CIMENTO CP-I-S FLY ASH
Identificagdo 21210 21055 5260
% retida na # 200 3.3 2.4
% retida na # 325 19.3 16.1 55.1
Superf.especifica Blaine 3325 3 496 2511
Didmetro médio 114
Massa especifica aparente 1,06 1,11 0.69
Massa especifica absoluta 3,06 3.15 2.09
Reativ. com Reducdo da expansio % 78.6
alcalis Expansdo da argamassa % 0,22
Indice de Agua requerida % 118.9
atividade com cimento % 527
pozolanica com cal MPa 3.9
agua de consisténcia g 125 130
Flow % 25 26
Retragdo por secagem -0,003
Tempo de pega h:min 2:16 2:48
Resisténcia a 3 dias Mpa 24.6 24.9
compressdo 7 dias Mpa 29.1 275
cilindros 28 dias Mpa 39,4 321
50 x 100 mm 90 dias Mpa 41.6 33.8
Calor de hidratagio 7 dias 80
cal/g 28dias 87
Umidade % 0.4
Perda ao fogo 5,64 2.6 5.33
Residuo insolavel 1.64 0.55
SiO- 18.24 18.23 53.8
Fe.Os 2,63 3.55 7.43
Al203 6,05 4,71 28.03
Ca0o 61,97 61.6
Analise MgO 1,11 4,56 - - 0.12
SO, 24 2,95 0.26
quimica Na-O 0,23 0.15
K.O 0.43 0.67
% Al-O; + Fe,0; 35.46
Al,O5 + Fe 05 +Si0- 86.26
Equiv. Alcalino 0.51 0.59
Cal livre como CaO 1.07 1.47
CisS 61.11
C-S 6.19
C:A 6,47
C.AF 10.8
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Tabela S. Dosagens - CCV e CCR com Finos de Britagem

IDENTIFICAGAO UN J]19 AAP | 19°AAPG |19 AAPIS] 38 AAP | 38 AAPG |38 AAPIS| S0 AAP | 50 AAP6 [S0 AAPIS] CCR-60 | CCR-90 CCR-IZOI
@MAXN mm 19 19 19 38 38 38 50 50 50 50 50 50
% DE AREIA |  VOLUME SOLIDO % 48 45 45 42 42 42 34 34 34 43 43 43
CIMENTO kem'll 250 | 250 250 200 200 200 150 150 150 60 90 120
AGUA kem®]| 200 | 200 200 172 172 1 138 138 138 75 85 90
AREIA ARTIFICIAL | kem*§} 872 | 879 879 867 874 874 746 751 752 | 1047 | 1047 | 1047
MATERIAIS “FILLER G™ kgem? 53 131 52 130 45 113
BRITA 19mm wolll 1102 1102 | 1102 | 558 558 158 419 419 419 417 417 417
BRITA 38 mm kg'm’ 681 681 681 510 510 510 5538 558 558
BRITA 50 mm kgm’® - 571 571 571 414 414 414
AR INCORPORADO | % 0,07 | 0,09 0.12 009 | 011 0,13 0.16 024 | 048
RETARTADOR % 0.2 0.2 0,2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A/C OU A/Ceq 0.8 0.8 0.8 0.86 08 | 086 | 092 092 | 092 125 | 09434 | 0,75
DENSIDADE TEORICA kgm’|l 2424 | 2484 | 2562 | 2478 | 2537 | 2616 | 2534 | 2584 | 2653 | 2571 | 2611 | 2646
ENSAIOS DENSIDADE kgm? 2531 | 2510 | 2510
NO GRAU DE
COMPACTACAOQ % 0,98 0,96 095
CONCRETO SLUMP an 57 57 5.7 4-6 46 46 3-5 3-5 3.5
FRESCO | VeBe MODIFICADO | s 20-30 { 20-30 | 20-30
7DIAS - PENEIRADO | MPa 8.1 84 o
28 DIAS - PENEIRADO| MPa 10.4 11.6 12.8
) 90 DIAS PENEIRADO | MPa 13.4 14,3 15,8
RESISTENCIA|
TDIASINTEGRAL | MPall 147 | 149 16,7 11,3 13,6 12,3 7.6 7,7 7.8
28 DIAS - INTEGRAL | MPa il 189 | 19,8 229 14,8 174 17,1 9.4 10,3 106 7.7 11,3 16.6
90 DIAS - INTEGRAL | MPajl 223 | 247 27 17 20.8 20 11 12.8 126 8.8 10.6 19.9
7 DIAS - PENEIRADO 0.084 | 0,056 | 0,060
28 DIAS - PENEIRADO 0070 | 0,077 | 0,083
RENDIMENTQ)| 90 DIAS - PENEIRADO 0.089 | 0.095 | 0,105
MPa/(kgm™) | 7 DIAS - INTERGRAL 0.059 | 0.060 { 0.067 | 0.057 | 0,068 | 0,062 | 0.051 { 0,051 | 0052
28 DIAS - INTREGRAL 0.076 | 0.079 | 0.092 | 0.074 | 0087 | 0,08 | 0.063 | 0.069 | 0,071 | 0.128 | 0,126 | 0.138
90 DIAS - INTREGRAL 0089 | 0.099 | 0,108 | 0.085 | 0,104 | 0100 | 0,073 | 0,085 | 0,084 | 0,147 | 0,118 | 0,166
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