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RESUMO

A utilizacdo de pedra britada de granito, como @agle graido no concreto, apresenta-se
como alternativa para diminuicdo do impacto amhbilecausado pela exploracdo dos atuais
agregados — seixo e arenito, empregados no mdmicpasumidor do Amazonas, a cidade de
Manaus. Atualmente esta demanda é de aproximadanief00.000 t de agregados
graudos por ano, sendo estes, devido a restrigiEsstas por 6rgdos ambientais, explorados
em areas cada vez mais distantes de Manaus, mgsegtientemente tem tornado o produto
cada vez mais caro. Por outro lado, a regido derdlalo municipio de Barcelos/AM, cuja
formacdo geoldgica € constituida por rochas ignpassui extensa ocorréncia granitica.
Dessa forma, para analisar a viabilidade técnicardprego dessa rocha como agregado foi
realizada a caracterizacdo petrogréfica, fisicaiieniga, bem como avaliado o potencial da
reacdo alcali-agregado. Para os concretos prodjzidoam avaliadas as resisténcias a
compressédo axial, a tragdo por compressao dianeetidiracdo na flexdo. As metodologias
tanto para fabricacdo, dos concretos, quanto petexrdinacdo de suas propriedades foram
realizadas de acordo com as normas da ABNT. A snda caracterizacdo tecnoldgica
permite aferir que este agregado possui 0s regsiisitrmalizados para o uso em concretos, e
as resisténcias obtidas para as dosagens utilizémlasn superiores as resisténcias
caracteristicas estabelecidas. Concluiu-se quenoreim com agregado graudo de granito é
tecnicamente viavel, e seu uso pode trazer paranauridade local beneficios com o

desenvolvimento sustentavel da regido.

Palavras chave: pedra britada de granito, agregiaimo, granito de Moura, concreto.



ABSTRACT

The use of crushed granite stone, as coarse ag@rggaoncrete, is seen as alternative for
reducing the environmental impact caused by thdoéapon of current households - pebble
and sandstone, employees in the largest consunteropcdmazonas, the city of Manaus.
Currently this demand is approximately 1,500,0000ftoarse aggregate per year, which are
due to restrictions imposed by environmental agenaexplored in areas more distant from
Manaus, which consequently has made the product exgwensive. Moreover, the region of
Moura, in the town of Barcelos/AM, whose geologiftaination is made up of igneous rocks,
granite has extensive occurrence. Thus, to exathaéechnical feasibility of employment of
rock as aggregate was done to characterize pepiograhysics and chemistry, and assessed
the potential reaction of alkali-aggregate. For tmncrete produced, were evaluated for
resistance to axial compression, the compressiotraation and traction in diametrical
bending. The methodologies for both manufactureafcrete and for determination of its
properties were carried out in accordance with gtendards of ABNT. The analysis of
characterization technology that allows gauge elulas the standard requirements for use in
concrete and the resistance obtained for the dosed, were higher than the resistance
characteristics established. It was concluded thatgranite coarse-aggregate concrete is
technically feasible, and its use can bring begdtt the local community with sustainable

development in the region.

Key words: granite crushed rock, coarse aggrefédeya granite, concrete
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INTRODUCAO

Contextualizagao e justificativa do estudo

Nas ultimas décadas, um forte crescimento econbémwén sendo registrado no
Estado do Amazonas, de forma concentrada na capitgicipalmente em funcdo das
atividades da Zona Franca de Manaus, atualmentenrdeado Polo Industrial de Manaus
(PIM), apresentando uma elevada taxa de crescinueb&mo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estiah (IBGE, 2007) somente a
cidade de Manaus concentra mais de 50% da popuéstadual e 80% do Produto Interno
Bruto (PIB) do Amazonas, referente ao ano de 2@l6, representa uma significativa
demanda por infra-estrutura basica, como saneam@atsporte, moradia, energia, dentre
outros. Esses elementos afetam diretamente a fi@d@s construcdo civil, que também
demanda por materiais oriundos de recursos minerais

Inicialmente, durante as décadas de 70 e 80, assm minerais, de uso como
agregados para concreto, existentes na regiao poétama de Manaus, foram amplamente
explorados devido a facilidade de acesso e tratspmrmo por exemplo, o arenito Manaus.
Na década de 90 com a conscientizagdo ambientainstituicdo de leis especificas, a
exploracdo destas &reas foi proibida por se cafstih Unidades Ambientais com alto
potencial turistico e ecoldgico. A partir de 19B8uve uma intensificacdo dos trabalhos de
regularizacao e fiscalizacdo das atividades deoexgdio de minerais aplicados a construcao
civil executadas de forma irregular (GOUVEA, 2001).

Ainda hoje ha ocorréncias de exploragdo clandesiisalocais em que a fiscalizacao
nao se faz presente, limitada, muitas vezes, emafurde seu contingente e recursos

or¢camentarios disponiveis, assim como pelas dinesns@ntinentais do estado do Amazonas.
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O principal agregado graudo disponivel no comédeiccidade de Manaus € 0 seixo
rolado e em menor escala o arenito Manaus. A etgranito também é comercializada, mas
em quantidade menor ainda.

Pelo Anuério Mineral Brasileiro do Departamento iNaal de Produgdo Mineral
(DNPM, 2006), a producdo beneficiada, referenteano de 2005, de rochas britadas e
cascalho totalizou 1.218.946°mo Estado do Amazonas, sem levar em consideragdo a
guantidades nao declaradas pelos produtores, éo,emdio fiscalizadas. O agregado mais
utilizado é o seixo rolado, presente em 90% dosredms fabricados em Manaus, seja em
funcdo do menor prego ou da sua maior disponilgiéda

As principais extracfes de seixos estdo localizadasios Aripuand, Japura, Uatuma,
Negro e Nhamunda. Na lavra € utilizada draga dedsude 6 a 12 polegadas de diametro,
movida com motores de 125 HP a 315 HP, sendo geieio® Nhamunda e Uatuma ainda se
utilizam mergulhadores. O transporte é feito pdsasmcom capacidade de 400 a 1.400 m
sendo as distancias de transporte até o porto dewlada ordem de 700 km para o rio
Aripuana, 1200 km para o rio Japura, 450 km paria &atuma e 300 km para o rio Negro
(GOUVEA, 2001).

A extragdo do seixo em leitos de rios provoca uenaodelagem do perfil longitudinal
e transversal da calha, o que modifica 0 escoansat@guas. Normalmente observa-se um
rebaixamento dos niveis de agua do rio e das lifreaticas dos aquiferos. Tais atividades
podem também provocar erosao regressiva, procdssosimatagem e assoreamento, além
de comprometer a estabilidade de obras & mont@@e&VEA, 2001).

No municipio de Barcelos, na regido denominada slotoordenadas aproximadas de
2°54’ de latitude S e 60°33’ de longitude W, costécia fluvial aproximada, através do Rio
Negro, de 270 km do porto de Manaus (Figura 1)rrecoma extensa formacao geoldgica de

rochas graniticas (granitos e gnaisses).
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Amazonas
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Figura 1 — Imagem de satélite identificando a i@gié Moura e Manaus.
FONTE: Google Maps, 2008.

Historicamente a comunidade local, e mais recenteanempresas, fazem a extracao
dessas rochas graniticas, em pequena escala.abBtiretdo foram encontrados registros de
estudos de aplicagcdo desse agregado graudo emetmmnate cimento Portland, e nem
tampouco a sua caracterizacao tecnoldgica de acordms critérios normalizados.

Considerando esse cenario descrito, faz-se nemessapesquisa por agregados
alternativos, técnicos e economicamente viaveia pasuprimento das necessidades atuais e
futuras da cidade de Manaus e demais municipiogé@tms. Dessa forma, questionam-se
quais seriam os resultados da aplicacdo do grdoitmunicipio de Barcelos, no Amazonas,
especificamente da regido de Moura, considerandpr@sriedades do concreto, como a

trabalhabilidade, a consisténcia, a coesao e mtémsas.
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Objetivo geral
Estudar as propriedades tecnoldgicas da pedraldnita granito, oriunda da regido de
Moura, através dos analise de sua composicao cquimimeraldgica, petrogréfica e pelas

propriedades fisicas e fisico-quimicas no quefseer@ sua aplicacdo em concreto.

Objetivos especificos

1. Caracterizar e analisar a pedra britada de tgrata regido de Moura, como
agregado graudo para uso em concreto;

2. Avaliar as propriedades quimicas e fisico-quasiida pedra britada de granito
guando empregada em concreto de cimento Portland;

3. Estudar as propriedades mecéanicas dos concpetasizidos com o agregado
graudo de pedra britada de granito, com relacdessténcia a compressdo, a tracdo e a

flexao.
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CAPITULO 1 — ORIGEM E PRODUCAO DO AGREGADO

Neste Capitulo dissertaremos sobre a origem e {@ongeoldgica da rocha em
estudo, definicbes e conceitos normativos e aspagieracionais para a producédo da pedra
britada. Destaca-se que a Secao 1.1 traz uma gissaa formacdo geoldgica do estado do
Amazonas, conforme a publicacdo Geologia e ReciMgosrais do Estado do Amazonas, da

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CP&N¢R0 2006.

1.1 Geologia

O estado do Amazonas é caracterizado por uma exteobertura sedimentar
fanerozdica, distribuida nas bacias Acre, Solimd&sazonas e Alto Tapajés, que se
depositou sobre um substrato rochoso pré-cambiade predominam rochas de natureza
ignea, metamodrfica e sedimentar. A maior entidadehica esta representada pelo Craton
Amazobnico e corresponde a duas principais areasgonérianas: o Escudo das Guianas ao

norte da bacia amazonica e o Escudo Brasil — ensal daquela bacia (Figura 2).

Amazonas

Cobertura Fanerozoica
Faixa Andina

Faixas neoproterozoicas
Cratons

Craton Amazonico

1 - Escudo das Guianas
= 2 - Escudo Brasil - Central

Figura 2 — Entidades tectonicas da Amazonia.
FONTE: CPRM, 2006.
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As rochas pré-cambrianas tém sido estudadas, at@sipa compartimentadas em
dominios tectono-estratigraficos e provincias gemiogicas, cujas relacdes ainda ndo séo
muito bem compreendidas. Varias provincias geodbgimas tém sido propostas para o
Craton Amazonico, as quais sdo modificadas gracerdbnde concep¢do ou de abrangéncia,
a partir da aquisicdo de maior niumero de dadosgeoldgicos e emprego de novos métodos
de investigacdo. Os dominios tectono-estratigraficmnstituem uma contribuicdo ao
entendimento do arranjo entre as unidades estifitigs que formam as maiores entidades
tectOnicas e o principal padréo estrutural quetasiam.

A Figura 3 ilustra as principais provincias geootdgicas e dominios tectono-

estratigraficos do Craton Amazénico.

e Solimées
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Coberluras Fanevozoicas

PROVINCIA SUNSAS PROVINCIA TRANSAMAZONAS

DCAKIDE BI0 ALEGRE (151« MO BRAZILANDIA[E) DORANIDS AP A (17 8 BRCAIA 1)

PROVINCIA IO NEGRO PROVINCIA AMAZONIA CENTRAL

OOVANIOS AT 510 HEGRT [m]s MERIQD) DOMNIDS EREPECURL TROMBETAS (5) « RIRLZINGU ()
PROVINCIA RONDONIA - JURUENA PROVINCIA CARAIAS
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Figura 3 — Provincias geocronolégicas e dominio® t®-estratigraficos.
FONTE: CPRM, 2006.



25

A regido de Moura esta localizada na provincia Joepa Parima, dominio Uatuma —
Anaua, onde ocorrem formacgfes de rochas gnaissggaretos, inseridos no contexto
geoldgico do Complexo Jauaperi, a sudoeste destnin

A provincia Tapajos — Parima compreende uma faixgénica (metamorfismo e
deformagéo) com direcdo NW-SE que bordeja a leBw@incia Amazénia Central e a oeste
a Provincia Imeri. Os terrenos granito-gnaissicdgcalmente migmatiticos do Complexo
Jauaperi, ao norte da Bacia do Amazonas e com@exd Cuil a sul da bacia, registram
idades em torno de 2,@Biga age(Ga) e assinalam respectivamente a articulacést@ria
orogénica do dominio Tapajos e Anaua — Jataputddan da provincia.

O complexo Jauaperi abrange areas ao norte e siimite interestadual entre
Roraima e Amazonas. A Figura 4 identifica parterdmicipio de Barcelos, no Amazonas, e
a divisa com Roraima, no centro da imagem se iiemto distrito de Moura, a margem

direita do rio Negro.

4 .l
© 2008 MapLinki/Tele Atlas,

Image & 2008 TerraMetrics
.

.

Ponteiro 1°27/43.28"S  61°37:55.4670 elev 76 pés Fluxo |(|[1]1]]] 100%

Figura 4 — Imagem de satélite do limite interestddocalizando a regido de Moura.
FONTE: Google Maps, 2008.
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Os rios Jauaperi, Alalad e Pardo constituem asipdrs bacias de ocorréncias, além
deinselbergsque despontam na planicie cenozéica, na proxiraidadrio Preto, afluente do
rio Jufari e expressiva area na regidao de Mouragema direita do rio Negro. A unidade
redne ortognaisses, migmatitos, metagranitos eitgsamalém de diques de anfibolito e
bolsbes decharnockitdides A Figura 5 ilustra a mesma regido da Figura dAdadesido a
imagem de satélite tratada geologicamente pargifidagdo dos afloramentos das rochas, em

tom réseo.

81°42" 61°39° 61°36" 3"

Escala 1:100.000
1 [ 1 km
e —

61°42' 61°39' 6138 61°33'

Figura 5 — Imagem Landsat Geocover identificandaflesamentos.
FONTE: CPRM, 2006.

1.2 Rochas

As rochas constituem, desde os primérdios da huwtadaj os elementos em que as
obras de engenharia sdo construidas e os mateti@ados na sua constru¢do. Por suas
caracteristicas e pela grande diversidade de padrdenaticos e estruturais, as rochas séo

utilizadas até hoje na construcdo civil, seja em fauma natural (pedra britada, lajotas,
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paralelepipedos, alvenaria), beneficiada (placas pavestimento de pisos, paredes e
fachadas; chapas para tampo de pias e balcdesgktriatizada (cimento) ou, ainda, como
elementos ornamentais (arte estatutaria e fung@sialA, 2007).

Para a utilizagdo adequada das rochas na constraigdlp € importante o
conhecimento desses materiais, 0 que sao, do goene se constituem e, principalmente,
como isto influencia nas suas propriedades figaagcanicas.

Segundo Isaia (2007) rocha é definida como um cedfido natural, resultante de um
processo geoldgico determinado, formado por agoegdd um ou mais minerais, arranjados
segundo condi¢cBes de temperatura e pressédo eagstdorante sua formagdo. Também,
podem ser corpos de material mineral ndo cristatiloono o vidro vulcanico (obsidiana) e
materiais sélidos organicos, como o carvao.

As rochas compbem trés grandes grupos, cada queérsplando uma imensa
variedade de tipos passiveis de uso na construgdp ac que reforca a necessidade do
conhecimento de suas caracteristicas e propriedadesipalmente quanto aos seguintes
aspectos: composi¢cdo mineraldgica, estrutura, reexgranulometria. Esses grupos de rocha
séo: igneas ou magmaticas, sedimentares e meteasorfi

As rochas igneas sdo constituidas da agregacdo ideraim originados da
consolidagéo, por resfriamento, de material roclgps® se encontrava no estado liquido, por
efeito de fuséo a altissima temperatura. Essalliq@uando se encontra nos niveis profundos
onde se origina, denomina-se magma. Quando o magirevasa na crosta na forma de lava,
no transcorrer de erupc¢des vulcanicas, formam-saso denominadas vulcanicas ou
extrusivas, caso contrario, a consolidacdo do magmanterior da crosta gera rochas
denominadas intrusivas. Quando formadas em granadungidade, denominam-se
pluténicas. As formadas em niveis intermediariocmesta sdo denominadas subvulcanicas

ou hipoabissais (FRAZAO, 2007).
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As rochas igneas podem ser classificadas, conforsee teor de silica, em:

>

>

>

>

Acidas (>65%);
Intermediérias (65 a 52%);
Basicas (52 a 45%);

Ultrabasicas (<45%).

Nos tipos acidos, o silicio esta presente tantibmaa de 6xido (silica), como na de

silicato. O Oxido aparece como quartzo. A pres@lgcguartzo confere maior dureza a rocha,

resultando numa maior resisténcia ao desgasteraaon consumo da ferramenta de corte e

desgaste de mandibulas de britadores para suacBm@ERAZAO, 2007).

Os exemplos tipicos de rochas acidas plutbnicassao

>

>

>

>

Granitos;
Sienitos (rochas intermediarias hipoabissais);
Basaltos (rochas basicas extrusivas), diabasichdsobasicas hipoabissais);

Piroxenitos (ultrabasicas plutdnicas).

As rochas sedimentares sdo chamadas de clasticdstidlicas quando provém de

fragmentos (sedimentos) de rochas preexistentegiaas se depositam em um dado ambiente

e sdo consolidados por pressao de sobrecargaguaslas superiores) e/ou por cimentacgéo,

gue consiste no conjunto de processos quimicasiawsi sofridos pelos sedimentos desde a

sua decomposicdo até a sua consolidagdo. As reeasientares clasticas sdo, em geral,

menos resistentes que as rochas igneas. Os examgsomuns Sa0 0s arenitos, os siltitos e

os argilitos (FRAZAOQ, 2007).

Outros tipos de rochas sedimentares sdo as qujragasiais sdo formadas a partir de

fons dissolvidos na agua que se combinam e sejagciem forma de substancias, em geral,

cristalinas. Exemplos deste tipo de rocha sdo dsari@s sedimentares, 0s quais Sao
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constituidos, em geral, de carbonatos de calcigit@a podendo conter diferentes teores de
carbonato de célcio e magnésio (dolomita) e af§RAZAO, 2007).

As rochas metamorficas originam-se de rochas sswes por modificacbes nas
associacfes mineraldgicas, na textura e na esrufis modificacbes ocorrem no estado
solido e delas resultam: recristalizacdo de misguegexistentes (ainda estaveis sob as novas
condicbes) e formacgdo de textura e estruturasatpios processos metamorficos. Os
principais agentes do metamorfismo sao a tempexraaupressao (hidrostética e dirigida) e a
acdo de fluidos. Como exemplos de rocha metam¢rfiem-se filitos, arddsias, xistos,
anfibolitos, marmores, gnaisses e quartizitos (FR@Z2007).

Os principais minerais constituintes das rochaggeral sdo os quartzos, feldspatos,
micas, piroxénios, anfibolitos, feldspatoides, ioky calcita, dolomita e argilominerias. A
maioria deles é mineral essencial, ou seja, agumlgs natureza e cujo teor permitem
classificar as rochas; alguns sao varietais e sepaa diferenciar rochas de um mesmo

grupo; outros sdo secundarios, formados a partttdeacdo de minerais preexistentes.

1.3 Definicdes e classificacdes dos agregados

Agregados sdo materiais geralmente inertes comnsiies e propriedades adequadas
para preparacdo de argamassas e concretos, atlizapmo lastros ferroviarios,
enrocamentos e filtros. Podem ser pétreos e wldgzacomo encontrados na natureza
(agregados naturais) ou resultarem de fragmentaeéénica de rochas (pedra britada e po6 de
pedra). Também sdo obtidos a partir de subprodutosesiduos de processos industriais,
(agregados artificiais), de atividades minerariaaeconstrucao civil (agregados reciclados)
(TANNUS; CARMO, 2007).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), devido a uma metlmmpreensado do papel

desempenhado pelos agregados na determinagéo tkes npuopriedades importantes do
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concreto, a visdo tradicional do agregado como watemnal inerte vem sendo seriamente
guestionada. As caracteristicas relevantes do agpegara a composicdo do concreto
incluem: porosidade, composi¢do ou distribuicdmgiemétrica, absor¢cdo de agua, forma e
textura superficial, resisténcia a compressao, oda elasticidade e tipo de substancias
deletérias presentes. Essas caracteristicas rasdiiacomposicdo mineraldgica da rocha
fonte, das condi¢cdes de exposicdo a que a roclsalionetida antes de produzir o agregado e
do tipo de equipamentos utilizado para a produgdagiegado.

De acordo com a NBR 7225 — Materiais de pedra egagios naturais, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), agregado @énide como material natural de
propriedades adequadas ou obtido por fragmentatécia de pedra, de dimensao nominal
maxima de 100 mm e de dimensao nominal minima wuahferior a 0,075 mm. Além disso,
esta norma faz a seguinte disting&o:

> Agregado graudo — definido com pedra britada ota lwii pedregulho (muito

grosso, grosso ou médio), tendo dimensdes nonengtis 100 mm e 4,8 mm;

> Agregado miudo — definido como pedregulho fino, red grosso, médio e

fino, areia grossa, média e fina, de dimens6es mamentre 4,8 mm e 0,075
mm.

Diversos autores, dentre eles, Basilio (1995), 3&a2007) e, mais recentemente,
Mehta e Monteiro (2008), classificam os agregadmstp a sua densidade, em:

> Pesado (barita, magnetita, escéria), com massariansuperior a 2.080 kg’m

> Normal (pedra britada, areia natural e de britageedregulho, cascalho), com

massa unitaria estabelecida entre 2.080 g/th120 kg/rf

> Leve (argila expandida e vermiculita), com massaatia inferior a 1.120

kg/nt.

Frazdo (2007) classifica ainda os agregados, cmefarmodo de obtengéo, em:
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> Naturais (cascalho e areia natural);

> Artificiais (pedra britada e areia de britagem).

Como agregados artificiais podemos também citarpm&luzidos por processos
industriais ou laboratoriais, como por exemplo,rgila expandida, a argila calcinada, os

reciclados de diversas fontes, dentre outros.

1.4 Producao dos agregados

A producgéo de agregados para a construgao cividleendiversos fatores: tipo de uso
da pedra; caracteristicas da jazida; tipos de emépto; e as propriedades da rocha. Esses
fatores, dentre outros, sdo em geral interdepeedemtdefinem o tipo de trabalho a ser
adotado para cada caso.
A definicdo do processo de producédo passa previenm@mor uma fase de analise
técnico-econdmica do empreendimento, a qual levacemta o capital a ser investido, a
organizacgdo do trabalho e o método de lavra.
Segundo Frazao (2007) os principais pontos a selmmrvados na escolha do local
para pedreira séo:
> Situacdo — fatores que envolvem a localizagdo @diogr a existéncia de
acessos; a distancia entre os poélos produtor eugodsr; a existéncia de
habitacdes vizinhas; a disponibilidade de pessmalito e bracal na regido; o
custo da méo-de-obra; o vulto dos trabalhos deapagfo da praca de servico;
e a disponibilidade de agua e energia elétrica;

> Caracteristicas da lavra — fatores que envolvernlome de material estéril
que eventualmente recubra o macico; a quantidadeal® exploravel e a

modalidade de estruturacdo do macigo rochoso;
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> Caracteristicas do material — fatores que envolaemtureza da rocha, o seu
estado de alteracdo, sua estrutura e texturaserme de minerais prejudiciais
e as propriedades tecnoldgicas;

> Utilizagdo — fatores que envolvem os tipos de usandterial e a previsao de

demanda da obra ou da regi&o.

A lavra €, geralmente, feita a céu aberto. Essadd a mais vantajosa para a maioria
dos materiais por ser mais econémica, mais segoeaps insalubre, mais rapida e mais
eficiente. A exploragdo subterrdnea sO é vantgj@sa materiais nobres, de alto valor no
mercado. A lavra pode ser do tipo de desmonte essampara producdo de pedra britada, ou
desmonte regular, para producdo de blocos dos s@iaiextraidas chapas para revestimento e
pedras de calcamento (FRAZAO, 2007).

A lavra pode ser executada por diversos métodosio cdesmonte a frio (sem
explosivos), a fogo (com dinamite), com fogachon{godlvora preta) e misto (frio e com
fogacho).

A Figura 6 ilustra o desmonte em massa feita pploe&o com dinamite, o qual € o

mais comumente adotado para a producao de pethddari

Figura 6 — Desmonte por explosao.
FONTE: CETEC, 2006.
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Em seguida, procedem-se os desmontes mecéanicadp desua alta producdo e a
maior regularidade de dimensbes dos fragmentosupidas. Recomenda-se 0 uso de
britadores, o qual deve ser escolhido conformeaescteristicas fisicas e mecénicas da rocha,
da capacidade de producédo (qualitativa e quanabdatna facilidade de funcionamento e de
manutencao e na funcionalidade de montagem, deagemte substituicdo de pecas.

Os britadores mais comuns sdo os de mandibula, alémento alternativo (de
simples efeito e de duplo efeito). Outros tiposdeadores apresentam movimento continuo
(giratérios ou de rolos).

A Figura 7 ilustra um processo de desmonte secitnpdr equipamento mecanico.

Figura 7 — Desmonte secundario.
FONTE: CETEC, 2006.

Segundo Frazédo (2007) para a producéo da pedeadrialguns fatores devem ser
atendidos previamente, tais como:
> Escolha e compra de equipamentos: que envolve fregadicdes de venda,
garantia do fabricante, prazo e condicbes de emtragsisténcia técnica e
mecanica, e disponibilidade de pecas de reposicdo e
> Criacdo da infra-estrutura: que envolve o estabm&to de caminhos de
servico, preparacao da praca de servico, constuga@alificacdes (escritorios,

almoxarifado, alojamentos, paidis para explosivpam as espoletas);
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> Instalacdo do sistema de producéo: que envolversagem dos britadores, do
sistema de transporte do material fragmentado gmi@itadores, e deste para
o0 sistema classificador, e dos silos para a arnageen de pedra britada.

A Figura 8 ilustra o inicio do processo de britagatravés do britador primario.

Figura 8 — Britador primario.
FONTE: CETEC, 2006.

A Figura 9 ilustra o britador secundario, utilizapara a reducdo das dimensdes das

rochas.

Figura 9 — Britador secundario.
FONTE: CETEC, 2006.
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No processo de britagem, ainda existem os britadoeeciarios (Figura 10) e
quartenarios. Estes equipamentos sdo utilizado®roa a necessidade de producdo das

dimensdes especificadas.

Figura 10 — Britador terciario.
FONTE: CETEC, 2006.

Concluido o processo de britagem, as pedras bsitpdasam por um sistema de

peneiras para a classificagdo comercial do matemaluzido (Figura 11).

Figura 11 — Deque de peneiras.
FONTE: CETEC, 2006.
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1.4.1 Producéo de agregado graudo na regido de Maur

De acordo com as informacdes levantadas no merdaddanaus e nos 6rgaos de
controle, a regido de Moura, durante um longo plerideve uma exploracdo artesanal de
pedreiras pelos habitantes das comunidades adgacgmincipalmente do distrito de Moura.
Posteriormente se estabeleceu na regido a empeesdineracdo, que explora e produz a
pedra britada no local e transporta para Manaudba&sas; além da empresa Capital, que
explora e transporta os blocos para britagem emaMgre da Comissdao de Aeroportos da
Regido Amazobnica (COMARA), vinculada ao Comandoabele OperacBes Aéreas, que
utiliza a pedra britada nas pistas de pouso e agenl de aeronaves.

A Figura 12 ilustra o transporte por balsa de pduitada de granito proveniente de

Moura, subindo o rio Solimdes para atendimentceda snunicipal de Coari.

Figura 12 — Balsa transportadora de brita provéaida Moura.
FONTE: CPRM, 2006.

A Figura 13 identifica o atracamento de balsa pnearge de Moura, carregada com
600 ni de pedra britada de granito, da empresa Ita Mijfierano porto da Central de
Abastecimento do Amazonas (CEASA) para descarregane distribuicdo no mercado de
Manaus. O tempo de deslocamento fluvial entre Meukéanaus € de dois dias, descendo o

rio Negro.
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Figura 13 — Balsa transportadora de brita sediadaono da CEASA.
FONTE: CPRM, 2006.

1.5 Caracterizacéo tecnolégica de agregados

Os agregados devem passar por uma caracterizacholdgica antes de serem
utilizados na construcédo, a qual é executada pmedimentos padronizados e de acordo com
as normas vigentes da ABNT, ou em alguns casosiéispe as da ASTM.

A caracterizagdo tecnoldgica de agregados paracosw material de construgédo
permite conhecer as propriedades das rochas isodadiea ou em conjunto e de forma direta
ou indireta, que sdo mais relevantes para o refdid. Esse conhecimento é fundamental
para que os profissionais técnicos possam espacdi@plicar corretamente esses materiais,
de forma que se possa projetar com a segurangasg@sultados previstos serdo alcancados,
em fungao das propriedades estudas e do compot@uhesses componentes.

Os agregados apresentam grande diversidade deepiagbes, sendo algumas mais ou
menos relevantes, conforme o uso a ser feito. Egsasiedades podem ser classificadas em:
geoldgicas (petrogréficas e fisico-quimicas), disie mecéanicas.

> Geoldgicas (petrograficas e fisico-quimicas) —cept@sentes na natureza dos

agregados e no seu modo de ocorréncia. A naturzaatha se mostra na

composicdo mineraldgica, textura e estrutura, bemocno grau e tipo de
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alteracdo mineraldgica. Decorrem destas as pra@utésd de alterabilidade,

reatividade quimica, propriedades térmicas, forrdamparticulas e impurezas

associadas;

> Fisicas — séo influenciadas pelas propriedadesigieak e correspondem a

densidade, massa especifica, porosidade, capacuadabsor¢cdo d'agua,

massa unitéria, granulometria, adesividade, dentir@s;

> Mecanicas — também sao influenciadas pelas prauésd geoldgicas e

correspondem a resisténcia ao impacto, esmagareextt@asao.

Para cada tipo de aplicacdo dos agregados, € d&doegssconhecimento do conjunto

de suas propriedades, de forma a atender a fuegpesificas destes componentes.

Neste estudo, a aplicacdo da pedra britada det@ranimo componente do concreto,

destina-se a concreto hidraulico, estrutural ou B&ssa forma, os ensaios de caracterizacao

tecnoldgica selecionados foram aqueles que foriasenformagfes sobre as propriedades

necessarias a ser avaliadas como componente iseladm interagdo com os demais

componentes do concreto.

A Tabela 1 relaciona os principais ensaios paraamacterizacdo tecnoldgica de

agregados para concreto, com as respectivas normas.

Ensaios Normas ABNT/ASTM

Massa unitaria de agregados em estado solto NBR 7251
Massa especifica de agregado miudo - frasco Chapman NBR NM 52
Massa especifica e absor¢do de gregado graido NBEBAM
Sais, cloretos e sulfatos solUveis NBR 9917
Impurezas organicas das areias NBR NM 49
Composicéo granulométrica dos agregados NBR NM 248
Teor de material pulverulento NBR NM 46
Teor de argila em torrbes e materiais fridveis NBR 7218
Abraséo “Los Angeles” NBR NM 51
indice de forma de agregado graido pelo métodmdaimetro NBR 7809
Apreciacdo petrografica de materiais naturais NBR 7389
Elementos maiores, elementos menores e terra-raras CP-ES, ICP-MS
Reatividade potencial &lcali-agregado - método fqrdm NBR 9774
Reatividade &lcali-agregado - método acelerado AETM60

Tabela 1 — Ensaios de caracterizacéo e respeatvasms.
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1.5.1 Propriedades importantes na producdo de coneto

Em geral, as propriedades do agregado afetam né@paspas caracteristicas de
dosagem do concreto, mas também o comportamentoodoreto nos estados fresco e
endurecido. Devido a consideravel sobreposicdald@saspectos, € mais adequado dividir o
estudo das propriedades do agregado em trés datkegom base nos fatores microestruturais
e fatores relacionados ao seu processamento (MENIONTEIRO, 2008).

Tais caracteristicas sao:

> Caracteristicas dependentes da porosidade — mapsaifeca, absorcdo de

agua, resisténcia, dureza, médulo de elasticidadmidade;

> Caracteristicas dependentes das condigcbes préeiasxmbsicdo e fatores

relacionados ao processo de fabricagdo — tamamimafe textura das
particulas;

> Caracteristicas dependentes da composicdo quimicamireeraldgica:

resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e &udtiss deletérias presentes.

A massa unitaria de agregado em estado solto éau@amgtro préprio para relacionar
massa em volume ou vice-versa, utilizado para pggoionamento dos agregados em volume
durante a preparacgéo do concreto.

A massa especifica de agregado é um parametronmiemdal na dosagem do concreto
e na avaliacdo da massa que o mesmo confere agtratuea. Reflete também o estado de
sanidade do material, pois rochas alteradas terdapresentar massa especifica menor que
no estado sa (estado em que a rocha apresentavpdsssua integridade fisica e a cor e 0
brilho de seus minerais essenciais).

A absorcdo de &gua é traduzida pelo aumento daantissagregado, devido ao

preenchimento dos seus poros por liquido. E umnpetrd importante na dosagem do
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concreto. Agregados com alto percentual de absoigficenciam no de teor de agua
necessério para o estabelecimento de um tracondeeto de cimento Portland.

A ocorréncia de sais, cloretos e sulfatos solivesagregados, em niveis superiores a
determinados indices normatizados inviabilizam aplacagdo em concretos, pois promovem
mudancas na pega e no endurecimento da pastagdalprovocar a deterioracdo do concreto.
A deterioracdo se d& por desagregacdo devido ée®agdesejaveis com 0 cimento e por
ataque as armaduras ou ferragens do concreto.

A granulometria visa classificar as particulas deauamostra pelos respectivos
tamanhos e medir as fragBes correspondentes aamadaho, pois essa relacdo influenciara
diretamente no grau de compacidade dos agregadgtando em maior ou menor indice de
vazios. Para que haja uma maior economia do agdomneer(cimento), deve-se buscar um
menor indice de vazios, o que tornara a massa mEeto menos permeavel. Esses fatores
também sao influenciados pela forma dos fragmenfueda rugosidade da superficie destes.

Além da obtenc&o da curva granulométrica, o ergdiaigranulometria permite obter a
determinacdo da dimensdo méxima do agregado e diulonde finura, constituindo
importantes parametros para a elaboracdo da dosdgeooncreto, assim como para o
controle dos lotes recebidos na obra.

A qualidade de um agregado com relagcdo a contaionagm particulas muito finas,
que prejudicam a aderéncia entre a pasta de cingent@gregado, pode ser avaliada pela
guantidade de material pulverulento. A presencandgeriais pulverulentos aumenta o
consumo de agua devido a grande superficie esmecificarretando a diminuicdo da
resisténcia de concretos e argamassas. Do mesmo, manbntaminacdo com graos pouco
resistentes, como argila em torrdes e materiadvdis, trardo prejuizos a resisténcia do

concreto e a sua aparéncia.
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A resisténcia do agregado graudo ao desgaste mmarcto, pode ser determinada
através do ensaio de abraddms Angeleso qual adota um percentual maximo de residuo a
ser atingido para permitir seu uso em concreto.

O ensaio do indice de forma permite avaliar a dadé de um agregado graido em
relacdo a forma dos gréos, sendo considerada eacabimo Gtima para agregados britados,
como mencionado anteriormente, esses agregadad8dos por processos de fragmentacao
mecanica de rochas e o material resultante temafertamanhos variados, pois a estrutura
da rocha, além das condi¢cbes de britagem, exegrefisativa influéncia na forma dos
fragmentos.

A apreciacdo petrografica visa conhecer as caisiitas das rochas, por meio de
técnicas que permitem identificar os seguintessit@mmposicdo mineralégica (minerais
essenciais, acessorios e secundarios e suas @i textura (forma e arranjo dos
minerais); estado de alteracdo dos minerais (sasltetados e, se alterados, o tipo de
alteracdo); estrutura (arranjo macroscopico); gréipo de microfissuracdo (intercristalina ou
intracristalina, fissuras abertas ou preenchidas).

A determinacdo dos elementos quimicos permite avalicomposicdo quimica do
agregado, identificando a presenca dos elementimsaagoxidos — Si@) Al,Os3, FeOs, CaO,
MgO, NaO, KO, MnO, TIiQ,, P,Os, Cr,O3) com limite de detec¢cdo maior ou igual a 0,05 %,
dos elementos menores (tracos — Be, Co, Cs, G&BHRDb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zr, Y, Ba,
Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Bi, Ag, Au, Hg, Ti, SBe) com limite de deteccdo menor ou
igual a 0,01 ppm, elementos terras-raras (tra¢as €e, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu) com limite de deteccdo menor ou iguaDd,@1 ppm. Verifica-se também a

absorcao atdomica do elemento FeO, com limite decdab igual ou menor que 0,05 %.
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1.5.2 Reatividade

Alguns minerais de uma rocha podem reagir com €et@stancias do meio que 0s
envolve, quando isso ocorre fica caracterizadaprdade de reatividade.

Mineral é uma substancia sélida natural, inorgaréicehomogénea, que possui
composicao quimica definida e estrutura cristatiagcteristica. Os minerais formam-se, na
natureza, por cristalizacdo a partir de liquidosgmm#icos ou solucdes termais, pela
recristalizacdo em estado solido, ou, ainda, comdyto de rea¢des quimicas entre solidos e
liqguidos (ISAIA, 2007).

Os constituintes mineralégicos normalmente presemas rochas naturais s&o:
minerais de silica (quartzo, tridimita, opala),icsilos (feldspatos, ferromagnesianos,
argilominerais), minerais carbonaticos (calcitdpduta) e sulfetos e sulfatos (pirita, gipsita,
anidrita).

A andlise dos ensaios de apreciacdo petrogréfieggerrdinacdo dos elementos
guimicos e da reatividade potencial alcali-agregaaiétodo quimico e método das barras de
argamassa) fornece os elementos necessérios pteemidacdo da potencialidade da
ocorréncia de reacdo deletéria. Essa analise fidanéi presenca de minerais nocivos nos
agregados que possam vir a interagir com fatonegtitos ou com substancias presentes no
meio onde a rocha sera aplicada.

O método quimico permite avaliar a reatividade paitg alcali-silica de um agregado
através da relacdo entre a concentracdo de siksahdda e a reducdo da alcalinidade.
Segundo diversos pesquisadores, 0 aspecto posieste ensaio € a sua agilidade, mas
podendo falhar especialmente em se tratando déserdd agregados lentamente reativos
(HELENE, et al., 2007).

O método das barras de argamassa € indicado paiar avreatividade de agregados

frente a uma solugéo alcalina de hidroxido de s@ti@vés da monitorizagdo das expansdes
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dimensionais de barras de argamassa, utilizaneo-gmnsaio um cimento comprovadamente
ndo inibidor da reacdo &lcali-agregado, referémiziaAssociacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), cuja expansibilidade em autoclaée exceda a 0,2 %.

A expansdo média aos 14 dias de cura em solucalinal@ tomada como valor de
referéncia para a estimativa da reatividade pakdo agregado com os élcalis. Expansdes
superiores a 0,20 % aos 14 dias indicam que o adoeg reativo e que entre 0,10 % e 0,20 %
o0 agregado é potencialmente reativo, necessitaadensaios complementares para decisdo
guanto a seu uso. Expansdes abaixo de 0,10 %indjoa o agregado € in6cuo.

A reacdo alcali-agregado sera mais detalhada n@oS&¢.2 e os ensaios de

reatividade no Capitulo 2.

1.6 Concreto

As propriedades do concreto (hidraulico ou betusohodependem da massa
especifica aparente, da porosidade, da composigéolgmétrica, da forma e da textura dos
agregados. A composicdo mineraldégica dos agregdmos, como sua porosidade, afeta a
resisténcia, a compressibilidade e a sanidade dosretos endurecidos. O consumo de
cimento Portland ou de ligante betuminoso é altaendapendente da superficie especifica e
da porosidade dos graos de agregados (ISAIA, 2007).

Para se obter concreto com determinadas caraici@sisde desempenho, uma
criteriosa selecdo dos materiais componentes énteipp passo. O passo seguinte é um
processo chamado dosagem do concreto, que sigeificantrar a combinacdo correta dos
componentes, de forma que se obtenha um produtoatmmEla a certos requisitos pré-
determinados. Convencionalmente, os dois requisiis importantes sao a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco e a resisténcia doetonno estado endurecido em uma idade

especifica (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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A trabalhabilidade é a propriedade que determifagiidade com que uma mistura de
concreto pode ser lancada, compactada e acabaddurabilidade é outra importante
propriedade, mas geralmente se considera que, @aticbes normais de exposicdo, a
durabilidade sera satisfatéria se a mistura deretmalesenvolver a resisténcia necessaria
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A consisténcia, em linhas gerais, € uma medidandidade da mistura de concreto, a
gual é comumente avaliada em termos de abatimistboé, quanto mais Umida a mistura,
maior o abatimento. E determinada pelo ensaio dgnaénto do tronco de cone, realizado no
concreto fresco, o qual permite verificar a unifl@dle e a adequacéo ao uso previsto, em
relacdo a consisténcia da massa, consideranderagéb de seus constituintes.

O ensaio de moldagem e cura de corpos-de-provarageto cilindrico e prismatico
tem o objetivo de padronizar os procedimentos ddecgdo, armazenagem no processo de
cura e preparativos para 0s ensaios destrutivesa@cao das resisténcias. A inobservancia
dessas recomendagfes se traduz em resultadospdige® entre corpos-de-prova de uma
mesma amostra, invalidando o lote.

Através do ensaio de resisténcia a compressaq eeddizado no concreto endurecido
em idades especificas, determina-se a propriedadike avaliada do concreto, em funcdo da
simplicidade e precisdo do ensaio, além de queeral g concreto estd submetido a esforgos
gue transmitem tensdes de compressao.

Uma das formas de avaliar a resisténcia do conérétacao é através do ensaio por
compressao diametral, o qual permite determinar iesgsténcia, baseando-se no principio de
que um cilindro, carregado diametralmente, recedesdes de tracdo, além das de
compressédo, sendo a resisténcia a tracdo do conurgtericamente bem inferior que a de

compressao, ele rompe por tracgéo.
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Por outro lado, o0 ensaio de resisténcia a tracdlex&@o permite verificar a resisténcia
a tracdo, quando da aplicagdo de uma carga, attavitiesxdo de um prisma de concreto.

Com relacdo ao uso do cimento, a sua composi¢dwiague mineral, o tamanho do
grdo e a distribuicdo granulométrica sdo fatorepomantes a serem considerados no
momento da selecdo do mesmo, pois repercutem istéresa inicial e final da argamassa ou
concreto. Quanto mais fino o cimento, mais rap&la sua reacdo de hidratacdo e maior sua
reatividade. A trabalhabilidade e a quantidade giga&éao alteradas pelo teor de aluminato
tricalcio e pela distribuicdo granulométrica. Ta@racteristicas ndo serdo analisadas mais

detalhadamente por ndo fazer parte do escopo demnpeetrabalho.

1.6.1 Inter-relacao entre as propriedades

Pela Figura 14, que ilustra as vérias inter-relagitre agregado e concreto, fica claro
gue as caracteristicas do agregado que sédo imfEs{aara as propriedades do concreto, tanto
no estado fresco como no estado endurecido, decatee microestrutura da rocha matriz,

condi¢cdes prévias de exposicao e fatores relacisnaol processo de fabricacdo do agregado.

Rocha matriz

Exposicao prévia e fatores Microestrutura
relacionados ao seu
processamento
Porosidade Composicao
| Massa especifica mineraldgica
Caracteristicas das Resisténcia a compressao e
particulas: tamanho, abraséo, médulo de elasticidade
forma, textura e sanidade
Dosagem Propriedades do Propriedades do concreto no
concreto concreto no estado estado endurecido: resisténcia
fresco: coesédo, coesdo ¢ | final e & abraséo, estabilidade
massa especifica dimensional e durablidade

Figura 14 — Diagrama ilustrativo das inter-relacéese agregado e concreto.
FONTE: Mehta; Monteiro, 2008. Adaptado.
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Para a dosagem do concreto, é necessario que Becaoa espagco ocupado pelas
particulas do agregado, incluindo os poros existedentro das particulas, ou seja, a massa
especifica. Da mesma forma, precisa-se determimaassa unitaria, em funcdo de nao ser
possivel empacotar as particulas do agregado sjudéaforma a ndo deixar espagos vazios
entre elas. Assim, o termo massa unitaria é utiizama vez que o volume é ocupado tanto
pelos agregados quanto pelos vazios.

Os dados relativos a capacidade de absorcéo, absefetiva e umidade superficial
sdo invariavelmente necessarios para corrigir apopcdes de dgua e de agregado em
misturas de concreto produzidas com materiais adtsc A capacidade de absor¢cdo de um
agregado pode ser usada como medida aproximadeg®sosidade e resisténcia.

A resisténcia a compressao, a resisténcia a abmsionddulo de elasticidade do
agregado sao propriedades inter-relacionadas quenséio influenciadas pela porosidade.
Agregados de origem natural comumente utilizadoa pgproducado de concreto de densidade
normal geralmente sdo densos e resistentes; pmrteantamente sdo fator limitante da
resisténcia e das propriedades elasticas do con®&HTA; MONTEIRO, 2008).

Os limites granulométricos e a dimensdao maxima dwegado influenciam
diretamente a trabalhabilidade e o custo do comchgiregados de granulometria continua,
ou seja, que ndo apresentam grande deficiénciaaass de qualquer dimensao de particula
produzem as misturas de concreto mais trabalhéwsisndmicas.

Em geral, quanto maior a dimensdo méxima do agoegawnor sera a éarea
superficial por unidade de volume que deve serrtalpela pasta de cimento para uma dada
relacdo agual/cimento. Considerando que o precdndento € muito superior ao preco do
agregado, qualquer agcéo que economize cimentoeshumir a resisténcia e a trabalhabilidade

do concreto pode resultar em um significativo bism@Econdmico.
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E, ainda, com relacdo a dimensdo maxima do agregapectos praticos devem ser
observados, como a relacdo com a dimensdo madgstasta forma na qual o agregado sera
colocado, menor que um quinto, e com a distancimaalivre entre as barras da armadura,
menor que trés quartos. Como as particulas graeddem a produzir mais microfissuras na
zona de transi¢cdo na interface entre o agregadulgrm a pasta de cimento, para misturas de
concreto de alta resisténcia, a dimensdo maximagdegado geralmente fica limitada a 19
mm (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A forma e a textura superficial das particulas dpegado influenciam mais as
propriedades do concreto no estado fresco do que @&stado endurecido. Comparadas as
particulas lisas e arredondadas, as particulasexterda aspera, angulosas e alongadas
necessitam de mais pasta de cimento para produgiuras de concreto trabalhaveis e,
portanto, o custo aumenta.

A forma se refere as caracteristicas geométricanocarredondada, angulosa,
alongada, ou achatada. Rochas britadas apreserdeines e arestas bem definidos e
produzem particulas equidimensionais, sendo deramtasde angulosas.

A classificacdo da textura superficial, definiddopgrau com que a superficie do
agregado é lisa ou aspera, baseia-se numa avalisgé. A textura superficial depende da
dureza, tamanho do grao, porosidade da rocha neastia consequente exposicdo a forgas de
atrito. Rochas britadas como granito, basalto eacal apresentam textura aspera (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

As substancias deletérias (torrdes de argila,quéas friaveis, material pulverulento,
impurezas organicas etc.) podem afetar adversamantabalhabilidade, a pega, o

endurecimento e as caracteristicas de durabilidad®ncreto.
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1.6.2 Reac0Oes deletérias

Podem ocorrer diversos tipos de reagdes entre egado e o cimento, sendo umas
benéficas e outras deletérias. Dentre as reaclegrniks se destaca a reacdo alcali-agregado
(RAA), que é lenta e ocorre entre os alcalis doeatm e alguns minerais reativos dos
agregados resultando um gel expansivo que, disps@@on vazios do concreto e na interface
pasta-agregado, pode promover fissuracbes (gers®tatiz com  consequente
comprometimento da qualidade da estrutura.

Segundo Helene et al (2007) a hidratagéo do cimeotttand resulta em uma solucao
contendo hidréxidos de calcio, potassio (K) e s@ia), estes dois ultimos conhecidos como
alcalis, presentes nos poros da pasta endurecies @ saturacdo da solucdo dos poros com
agua, a maior parte dos hidréxidos metalicos (kidas de sbédio e potassio) fica
solubilizado dentro do poro. A silica reativa presena superficie de alguns agregados reage
com os ions OHem alta concentracdo na solugdo do poro, resoltayad formacdo de
compostos com volume superior ao somatério do welwuos reagentes que lhe deram
origem. O resultado é o surgimento de tensdes parfétie dos agregados que, quando
superam a resisténcia a tracdo do concreto, resnthasurgimento de fissuras.

Segundo Valduga (2002) a velocidade de desenvohlones magnitude das
deformacgbes vdo depender de um grande numero atedaprimeiramente a natureza e a
guantidade disponivel de agregados reativos, nigeisalcalis no cimento, temperatura
ambiente, disponibilidade de umidade e de eventeaisicdes fisicas & expansdo, que podem
ser internas e externas.

De acordo com Cichinelli (2007), o Comité de Esplkstas do IBRACON para
Reagbes Expansivas em Estruturas de Concreto, sen®stre de 2005, relatou que tem sido

comumente dividida a RAA em trés tipos:
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> Reacdo A&lcali-silica (RAS) — é a principal e maisorrente no Brasil e
acontece quando os varios tipos de silica reatreseptes nos agregados
reagem com os ions hidroxila existentes nos pasosodcreto. A silica reage
com os Alcalis sodio e potassio formando um gelosdicalino, altamente
instavel, que comeca a absorver 4gua e a se ekpandpando um volume
maior que 0s materiais que originaram a reacao;

> Reacdo alcali-silicato (RASS) — € o tipo de RAA snancontrado em
barragens construidas no Brasil e em blocos deafifilmdna regido da Grande
Recife. Consiste na reagdo entre alcalis dispaweilguns tipos de silicatos
eventualmente presentes em certas rochas sediegntachas metamorficas e
igneas. E uma reacdo que esta basicamente reldaianaresenca de quartzo
tensionado, quartzo microcristalino a criptocristale minerais expansivos do
grupo dos filossilicatos;

> Reacédo alcali-carbonato (RAC) — é a mais rara dast@® acontece quando
certos calcéarios dolomiticos sdo usados como agoegan concreto e sao
atacados pelos alcalis do cimento, originando umacdo denominada
desdolomitizacdo. Trata-se de uma reacdo bem cgapajas conseqiéncias
sdo bem mais graves, mas ainda existem variaggéiveias sobre o provavel
mecanismo da reacao.

Existem muitos métodos de ensaio visando a detaetzgdimesenca da RAA, tanto em
campo como em laboratdrio. No entanto, como a eragdo ou reforco de uma estrutura
deteriorada pela RAA é muito dispendiosa e difieilsendo o processo de deterioragcédo
continuo, € de consenso técnico e cientifico queethor remédio para esta manifestacao
patologica € a prevencdo. Existem alguns métodas ppdem detectar previamente a

potencialidade da reatividade de agregados fremseharéxidos de sddio ou de potassio
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presentes na pasta de cimento hidratada (HELENEI. e2007). Os principais sdo 0s
seguintes:

> Apreciacao petrografica de materiais naturais, NBB9;

> Método quimico, NBR 9774;

> Método acelerado das barras de argamassa, ASTMQG-12

> Método de prismas de concreto, ASTM 1293.

> Método acelerado de prismas de concreto.

A ocorréncia da RAA requer a atuacdo conjunta dm,ado agregado reativo e dos
alcalis (sodio e/ou potéssio) do cimento, sua migie pode ser feita a partir da eliminacao
de um dos fatores, ou seja, a partir do empregagdegados inertes ou de cimento com
baixos teores de alcalis, ou ainda, por meio de descadicdes que inibam o processo
expansivo. Dentre estas, destacam-se, as escériaodforno e as pozolonas, encontradas
principalmente nos cimentos de alto-fornos e pouod, respectivamente, com materiais
mais eficientes no combate a reagéo alcali-agregado

A contribuicdo para a prevencdo da RAA se inicimmaona analise, desde a fase de
elaboracdo dos projetos, com o objetivo de ideatifio tipo da obra, sua condicdo de
implantagéo, as condi¢cdes de exposicéo da estratsidimensdes da estrutura, dentre outras.
Dessa andlise, poderdo ser indicadas as situagdesrequer atencdo para a potencialidade
da reacéo.

A primeira constatacdo da ocorréncia da RAA é aitllo a Thomas Edison Stanton,
em um trabalho publicado em novembro de 1940 pslarican Society of Civil Engeneers
(ASCE). Historicamente conhecido como um fendmewroodorréncia rara e de lento
desenvolvimento, a reacdo élcali-agregado no Biaisidurante décadas, objeto de estudos
especificos para a construcdo de obras hidraulisasonstatacdo da RAA em obras de

edificios foi verificada pela primeira vez na cidatdke Recife/PE, devido ao interesse gerado
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na inspecdo das fundactes de diversos edificiotabmmais ap6s a queda do Areia Branca
em outubro de 2004 (BATTAGIN, et al., 2008).

Em fungdo da ocorréncia desses casos, em 2005 @éCBrmasileiro de Cimento,
Concreto e Agregados da ABNT determinou o inicis dstudos para a elaboragdo de uma
nova norma brasileira para a prevencdo da reacab afjregado. Uma Comissédo de Estudos
foi formada por especialistas, produtores, pesduigs e consumidores. Apds dois anos de
intensos trabalhos foi publicada a norma NBR 153gregados — Reatividade alcali-
agregado, composta por seis partes, que se itéeier@am e complementam.

Essa norma vem de encontro aos mais atuais cosiceitmdiais sobre o tema,
estabelecendo as diretrizes para a prevencdo deraowtimento precoce da vida util de
elementos e estruturas de concreto, considerandelemso de informagdes que permite a
melhor decisdo para cada obra (BATTAGIN, et alQ80

A norma NBR 15577 passou a vigorar a partir de d4ndio de 2008, sendo que no
presente trabalho, os estudos e ensaios de laboratdre reatividade foram realizados até

janeiro de 2008, ou seja, sob vigéncia das norémsdas anteriores.

1.7 Legislacao

O homem, desde seu aparecimento no planeta, sel@pesdeu dos bens minerais
para sua sobrevivéncia e evolu¢cdo. No mundo modérmamos quantidades significativas
de insumos provenientes do reino mineral. Com &elap setor de agregados para construcéo
civil, cumpre destacar sua importancia para a dade. A producdo mundial anual de
concreto € de 6,5 bilhdes de toneladas. O conéetsegundo produto mais consumido do
mundo, s6 perdendo para a agua. Esta demanda iéicoada para o fluxo de investimentos
em obras de: a) infra-estrutura econémica regidnaihfra-estrutura urbana e metropolitana

(HERRMANN, 2007).
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Esse contexto mundial ndo se difere do contextmmal atual, como explicitado
anteriormente na Introdugcédo deste trabalho. Asidames econdmicas no Amazonas, e
principalmente a industria da construcao civil td@mandado volumes, cada vez maiores, de
bens minerais.

Em funcdo desses aspectos e por interferir no atebieatural, a mineracdo é a
atividade econbmica mais controlada pelo ordenamgutidico, inclusive na propria
Constituicdo Federal. A preocupacdo com a protagdmiental € uma vertente cada vez mais
presente na sociedade, onde o desenvolvimentondaiéacia ambiental tem como objetivo a

salvaguarda do patriménio ambiental brasileiro jparéuturas geragoes.

1.7.1 Legislacédo mineral

O sistema mineral possui alguns principios queragtam todas as relagées pessoais
e institucionais subsequentes, sendo os principais:

> Funcdo social da propriedade mineral — art. 47 ddigd de Mineracéo
(Decreto-Lei n° 227, de 28/02/1967); art. 225 dasituicao Federal (CF);

> Dualidade imobiliaria — art. 176aput da CF e art. 1.230 do Codigo Civil
Brasileiro. Reafirma a separa¢édo da propriedadenalifpertence a Unido) da
superficial (pertence ao superficiario), com dastagara a prevaléncia da
Unido em relagéao a esta, em fun¢ao da atividaderaliser considerada como
de interesse nacional,

> Supremacia do interesse publico sobre o privada.-1@6, § 1° da CF que
determina que “A pesquisa e a lavra de recursosraigie 0 aproveitamento
dos potenciais a que se refere o caput deste abigmoderdo ser efetuados

mediante autorizagao e concessao da Unido, nesseenacional (...)";
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> Recuperacdo da area degradada — art. 225, § 2F daéestabelece “Aquele
qgue explorar recursos minerais fica obrigado ape@ar o meio ambiente
degradado, de acordo com a solucdo técnica exigéda O6rgdo publico
competente, na forma da lei”;

> Prioridade — art. 16 do Codigo de Mineracdo, assenscrito “Constitui

direito de prioridade a precedéncia de entrada NEND do requerimento de
autorizacdo de pesquisa em area consideradadiyrge concessao de lavra de
jazida declarada em disponibilidade, designandgpee ‘“prioritario” o
respectivo requerente”;

O Cadigo de Mineragdo indica os regimes explomasdodas substancias minerais,
estabelecendo os requisitos e condi¢Bes para agdbtalos titulos minerarios, por meio de
um procedimento administrativo adequado. Os regig@s 0S seguintes: autorizacdo de
pesquisa; concessdo de lavra; licenciamento; psfimisle lavra garimpeira; registro de
extracdo; monopolio e 0s regimes especiais. Pagproveitamento de agregados para
construcgdo civil, ha o regime denominado de extragiéeral, instituido pela Lei n° 9.287, de
28 de agosto de 1999, regulamentada pelo Decrd&B,3de 2 de fevereiro de 2000, pela
MME 23/2000, pelo art. 5° da Instrugdo NormativaDidPM e pela Portaria DNPM 268/05.

Recentemente, o Ministério de Minas e Energia pablia Portaria n° 222, de 20 de
junho de 2008, que “Institui o Plano Nacional dee®gdos Minerais para Construcao Civil —
PNACC, e d& outras providéncias”, com o objetivogdeantir o suprimento adequado de
iNsumMos minerais vitais ao crescimento econdomia raeelhoria da qualidade de vida da
populacao brasileira.

O DNPM, autarquia federal vinculada ao Ministér® Minas e Energia, é o 6rgao
responsadvel em promover o planejamento e o fomeatoexploracdo mineral e do

aproveitamento dos recursos minerais, e assegcwatrolar e fiscalizar o exercicio das
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atividades de mineracdo em todo o territério nadiorEm sua pagina na internet

(www.dnpm.gov.by, disponibiliza todas as informacdes necessariste(nas, servicos,

estatisticas, legislagcéo, taxas, manuais, econminieral etc.) aos interessados em produzir e

explorar bens minerais.

1.7.2 Legislacéo ambiental

A execucdo da politica ambiental brasileira é feits esferas federal, estadual e
municipal, em funcdo da dimensao continental de eaias regionalidades.

A coordenagdo e formulagdo da Politica Nacional Meio Ambiente s&o de
responsabilidade do Ministério do Meio Ambientes d®ecursos Hidricos e da Amazonia
Legal (MMA). A ele se vincula o Conselho Nacional eio Ambiente (CONAMA), 6rgao
deliberativo e consultivo de politica ambiental. &8 competéncia do CONAMA o
estabelecimento das normas, padrdes e critériog palicenciamento ambiental a ser
concedido e controlado pelos 6érgdos ambientaisd@sia € municipais competentes,
integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambient€&X&MA), e pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e Recursos Naturais RenovaveiAMB), em carater supletivo. O
IBAMA, autarquia sob jurisdicdo do MMA, é 6rgao pessavel pela execucdo da Politica
Nacional do Meio Ambiente a nivel federal (SALVADQORIRANDA, 2008).

De acordo com o DNPM (2002) em decorréncia dosodigos constitucionais, o
exercicio da atividade mineradora no pais estaiciomado a trés instrumentos especificos
de controle do Poder Publico, no que tange aossipotenciais de danos ao meio ambiente
resultante da lavra: o Estudo Prévio de Impacto ianibl (EIA), o Licenciamento Ambiental
(LA) e o Plano de Recuperacdo de Area DegradadA@PR

O EIA, que precede o licenciamento ambiental de lggea atividade de

aproveitamento de recursos minerais e dele seglisj tem sua definicdo, normas e critérios
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bésicos, e diretrizes de implementacdo estabele@dta Resolucdo CONAMA N° 001/86
(com base na Lei n°® 6.938/81), alterada e compledanpelas resolugdes n® 009/90 e n°
010/90, do mesmo Conselho. A exigéncia do EIA apdie aos empreendimentos mineiros de
toda e qualquer substancia mineral, com excecacetiexjde emprego imediato na construcéo
civil (Classe Il do Codigo de Mineragéao).

O EIA, a ser elaborado obrigatoriamente por témitmbilitados, deve estar
consubstanciado no Relatorio de Impacto AmbielREVA), o qual é submetido ao 6rgao de
meio ambiente competente, integrante do SISNAMAa aaalise e aprovacdo. Nesta fase, o
RIMA deve ser tornado publico, para que a coletigiel ou qualquer outro interessado tenha
acesso ao projeto e a seus eventuais impactos rdaibie possa conhecé-los e discuti-los
livremente, inclusive em audiéncia publica. A aprgdo do EIA/RIMA é o requisito basico
para que a empresa de mineragdo possa pleitemenciamento Ambiental (SALVADOR,;
MIRANDA, 2008).

A obtencdo do LA é obrigatéria para a localizac@stalagdo ou ampliacdo e
operagao de qualquer atividade de mineracdo obietoegime de concessédo de lavra ou
licenciamento. Este licenciamento esta reguladbDewreto n°® 99.274/90, que da competéncia
aos 0rgados estaduais de meio ambiente para expeglicdntrole das licengas ambientais
como:

> Licenca Prévia (LP) — a qual é pertinente a fasérpinar do planejamento do

empreendimento de mineracdo e contém os requififsicos a serem
atendidos nas fases de localizagéo, instalacaeragio, observados os planos
municipais, estaduais ou federais de uso de solo;

> Licenca de Instalagdo (LI) — autoriza o inicio dmplantacdo do

empreendimento mineiro, de acordo com as espegi@saconstantes do Plano

de Controle Ambiental aprovado.
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> Licenca de Operacdo (LO) — autoriza, ap0os as wacifies necessarias, o inicio
da atividade licenciada e o funcionamento de squgpamentos e instalagbes
de controle de poluicdo, de acordo com o previst® lricengas Prévia e de
Instalagao.

Devem ser observados as normas, os critérios eadidgs fixados nas diretrizes
gerais para licenciamento ambiental emitidas pgDNEMA. Além destes, devem também
ser observados os critérios e padrées estabelgoadoorgao estadual de meio ambiente, na
esfera de sua competéncia e na area de sua jédsdiesde que em consonancia com os do
nivel federal (SALVADOR; MIRANDA, 2008).

De acordo com o Decreto n° 97.632/89, os empre@amion de mineracdo estao
obrigados, quando da apresentacdo do EIA/RIMAbanster o PRAD a aprovagédo do 6rgao
estadual de meio ambiente competente. Este planieropla a solucdo técnica adequada,
visualizada pela empresa de mineragdo, a reabBifitadp solo degradado resultante da
atividade de extracdo, para uso futuro. O PRAD \@mlo pode ser revisto ou alterado
posteriormente, com a concordancia do érgdo anadieampetente, com vistas a incorporar
inovacdes tecnoldgicas ou alternativas mais adeguadch razdo do desenvolvimento dos
trabalhos de lavra. Em casos de empreendimentasird&acdo com significativo impacto
ambiental de ambito nacional ou regional, a conmuéépara efetuar o licenciamento
ambiental é do IBAMA (SALVADOR; MIRANDA, 2008).

As normas ISO 14001 e a ISO 14004, apesar de ndstittdrem o arcaboucgo da
legislacdo mineral, e sim instrumentos normalizagate procedimentos, definem Aspecto
Ambiental como "um elemento da atividade, produsemico de uma organizacédo que pode
interagir com o meio ambiente de forma benéficaaduersa’. O conceito de Impacto

Ambiental, conforme estas mesmas normas, "é qualpeelificacdo do meio ambiente,
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benéfica ou adversa, que resulte, no todo ou ete,ghas atividades, produtos ou servi¢os de
uma organizagao".

E nesse contexto que surge o conceito do "Desemaio Sustentavel".
Comumente reproduzido no discurso atual, o deseinvenhto sustentavel pode ser
entendido, no caso das atividades de mineracaa senmtdo a necessidade de se estabelecer
uma linha de conduta que possibilite as empresaduedr suas atividades, indispensaveis ao
bem-estar da sociedade, de maneira mais eficieatabéentalmente responsavel. Significa
garantir que os impactos inerentes da mineragaoquaiguer de suas fases (implantagéo,
operacdo e fechamento), sejam eles positivos oatimeg, produzam efeitos assimilaveis
pelo ambiente. Buscar o desenvolvimento sustentéy@lesenta, certamente, uma das

maiores preocupacdes dos setores produtivos ati@medependente do ramo de atividades

(SALVADOR; MIRANDA, 2008).
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CAPITULO 2 — MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo foi identificado o tipo da pesquiss, critérios de amostragem dos
materiais utilizados e produzidos e suas respecttaaacteristicas, assim como descrito 0s

métodos utilizados.

2.1 Delineamento da pesquisa

Caracterizada como experimental, a pesquisa teno caojeto de estudo a pedra
britada de granito da regido de Moura, municipi®decelos no Amazonas, com a finalidade
de avaliar sua aplicagao na producao de concretos.

As variadveis e as formas de controle foram defmide acordo com as normas
técnicas da ABNT, tendo sido os resultados comparadm o0s do concreto com agregado

convencionalmente empregado na cidade de Manaige-rslado.

2.2 Amostragem

Os procedimentos de coleta e amostragem dos nisijeaisa a execu¢ao dos ensaios
tecnoldgicos foram realizados de acordo com as a®técnicas da ABNT — NBR NM 26 e

NBR NM 27.

2.3 Materiais

Em fung&o dos objetivos da pesquisa, foram reladios os componentes utilizados
na producdo dos concretos: cimento, agregado graguegado miudo e agua. As amostras
de pedra britada de granito para a pesquisa fodgmiradas da empresa Ita Mineracéo Ltda.,
que possui jazida de producdo na regido de Moulkem Alisso, as amostras de areias e

cimento empregados na pesquisa foram adquiridasmércio local de Manaus.
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2.3.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para os ensaios foi o CPII-Z®2 Nassau, produzido pela
empresa ltautinga Agro Industrial S/A. Deve-se atmmt que o cimento Portland € um
aglomerante hidraulico cujo processo de fabricac@nsiste no aquecimento em altas
temperaturas das matérias-primas, calcério e aiginando o clinquer. O clinquer passa
por uma moagem, sendo adicionada em torno de 5 §fpsiéa ao produto final para impedir
a pega instantanea. Portanto, o cimento Portlarmnposto principalmente de calcio e silica,
havendo outros minerais em propor¢des bem menores.

Pelo Certificado de Andlises n° 318/07 (Anexo Ajtelo pela Itautinga Agro Industrial
S/A, os resultados das andlises quimica (Tabeta fica (Tabela 3) atendem aos critérios

exigidos pela Norma Brasileira NBR 11.578.

Andlise quimica Teor %
Perda ao fogo P.F. 451
Dioxido de silicio SiQ 23,10
Oxido de aluminio AD, 5,96
Oxido de ferro FO, 3,15
Oxido de calcio CaO 57,44
Oxido de magnésio MgO 1,99
Anidrido sulfdrico SQ 2,82
Oxido de sodio N®D 0,08
Oxido de potéssio 10 0,29
Equivalente alcalino 0,658 x %,& + % NaQ 0,27
Residuo insoltvel R.I. 8,91
Oxido célcio livre CaO.1 1,63
Di6xido de carbono CGo, 4,03

Tabela 2 — Analise quimica do cimento CPII-Z-32.
FONTE: Itautinga Agro Industrial S/A.

A analise da composicdo quimica do cimento ideuwtifiseus componentes &lcalis
(6xido de sbdio e 6xido de potassio), elementossagtie sdo avaliados para a determinacéo
da potencialidade de interagir com 0s mineraisv@apresentes nos agregados.

Deve-se ressaltar que o cimento CPII-Z-32, detet#oexpressiva fatia do mercado

consumidor de Manaus, por ser um cimento Portlamdposto com a adicdo de pozolana,
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apresenta um baixo teor alcalino, caracterizandeioranto praticamente inerte para a reagéo

alcali-agregado.

Analise fisica Resultados
Finura # 0,075 mm (%) 1,60
Finura # 0,044 mm (%) 10,10
Blaine (cni/g) 4.750,00
Massa especifica (g/cjn 3,05
Agua para consisténcia normal (%) 26,90
Expansibilidade (mm) Quente 0,50
Tempo de pega (min) Im.CIO 115,00
Fim 116,00
1 dia 15,10
Resisténcia a compressdo por idade3 dias 25,90
(MPa) 7 dias 31,00
28 dias 40,30

Tabela 3 — Andlise fisica do cimento CPII-Z-32.
FONTE: Itautinga Agro Industrial S/A.

2.3.2 Agregado miudo

Areia. Com o objetivo de utilizar uma areia caracteydstia regido, de acordo com 0s
parametros normativos para utilizagdo em concfetem ensaiadas diversas amostras de
origens diferentes, em fun¢do dos resultados isid@s ensaios de caracterizagao.

Inicialmente foram adquiridos 1,0°nde areia no comércio de Manaus, sendo esta
amostra denominada de areia A. Posteriormente,ufiizada a areia disponivel no
Laboratorio de Materiais de Constru¢cdo da Univesid Federal do Amazonas (UFAM),
denominada de areia B. Em seguida foram adquir&ie8 n? de areia lavada em rio, no
comércio local, denominada de areia C. Por Gltiorarh adquiridos 1,0 frde areia na Ita

Minerag&o, comercialmente denominada de “areid@sigdas identificada de areia D.

2.3.3 Agregado graudo

Seixo. Inicialmente foram adquiridos 100 kg de seixo nonéwio de Manaus,

denominado de seixo A. ApGs a primeira série dagkrss de concreto utilizando o seixo A,
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foi utilizado o material disponivel no laboratéri® materiais de construgdo da UFAM,
denominado de seixo B.

Pedra britada de granito. Inicialmente foram adquiridos 1,0°rde pedra britada de
granito, classificada comercialmente como britaédl Jta Mineragcdo, denominado granito 1-
A. Apés a primeira série de dosagens de concrdipantdo o granito 1-A, foram adquiridas
novas amostras de pedra britada de granito, dtzsdafls comercialmente como brita O, brita 1
e brita 2, denominadas respectivamente, granitq gréito 1-B, granito 2—B.

Nos estudos iniciais, ainda quando do cumprimergtodidciplina Laboratério de
Materiais de Construcdo, realizamos ensaios teginol® pilotos e de treinamento com as
amostras de granitos 0-B e 1-A. Posteriormentes aplanejamento da pesquisa e
identificacdo de todos 0s ensaios e repeticdes sguiam necessarios para o estudo de
caracterizacao e dosagens de concreto, escolheammssira do granito 1-B, por apresentar

semelhangas na curva granulométrica com o agregao@ncional — seixo.

2.3.4 Agua

Foi utilizada a agua proveniente dos pocos e ragaius da UFAM, que atendeu as

caracteristicas recomendadas pela NBR 6118

2.4 Métodos

Em funcdo dos objetivos propostos, foram identifisaos caminhos necessarios para
o desenvolvimento da pesquisa, identificando asssatades e disponibilidades operacionais
locais. Procedimentos considerados importantes gpaumprimento dos objetivos, mas néo
disponiveis em Manaus, foram realizados nos cert&osicos de referéncia nacional e

internacional.
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2.4.1 Ensaios tecnoldgicos

Foram realizados os ensaios tecnologicos parateaeagao dos agregados, estudos
de dosagem e ensaios com os concretos produzidastarlos fresco e endurecido.

Os ensaios de andlise de rocha para determinacdcordposicdo quimica dos
elementos maiores, elementos menores e elememntas-taras foram realizados pé&lame
Analytical Laboratories Ltda.em Vancouver no Canada, através da analise dati@mo
previamente preparada no laboratério da CPRM, emmaM&AM. Os procedimentos
executados pelos técnicos da CPRM foram acompastdicdiamente pelo pesquisador, que
providenciou o envio da amostra para o escritOBorepresentacdo dacme Analytical
Laboratories Ltdano Brasil.

Os ensaios de reatividade alcali-agregado pelo doéttas barras de argamassas,
reatividade potencial pelo método quimico, aprémapetrografica de materiais naturais,
determinacédo de sais, cloretos e sulfatos soldgeasn realizados no laboratorio da ABCP,
em Sao Paulo/Sao Paulo. Ressalta-se que, esteigaeluesteve pessoalmente na ABCP
para entrega da amostra e discussdo com os técegmmsaveis pelas execu¢des dos ensaios
dos respectivos métodos e procedimentos laboristoria

A apreciagdo petrografica de materiais naturaibéamfoi realizada pela CPRM, em
Manaus/Amazonas, tendo sido acompanhado por estplipador os procedimentos para
preparacao das laminas delgadas e analise dasapeio técnico gedlogo responsavel.

Os demais ensaios foram realizados no laboraté&iandteriais da Faculdade de
Tecnologia da UFAM, sob a execucdo direta desteumesdor e com a orientacdo dos
técnicos de laboratorio da Instituicdo para mamudes equipamentos e ferramentas.

A Tabela 4 relaciona os ensaios de caracterizagéoolbgica dos agregados, o
método de dosagem do concreto e os ensaios deadesli no concreto no estado fresco e

endurecido.
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Ensaios Normas ABNT/ASTM
Massa unitéria de agregados em estado solto NBR 7251
Massa especifica de agregado mitdo - frasco Chapman NBR NM 52
Massa especifica e absor¢éo de gregado graudo NBBANM
Sais, cloretos e sulfatos sollveis NBR 9917
Impurezas organicas das areias NBR NM 49
Composi¢do granulométrica dos agregados NBR NM 248
Teor de material pulverulento NBR NM 46
Teor de argila em torrdes e materiais friaveis NBR 7218
Abrasao “Los Angeles” NBR NM 51
indice de forma de agregado graddo pelo métodadaimetro NBR 7809
Apreciacdo petrogréfica de materiais naturais NBR 7389
Elementos maiores, elementos menores e terra-raras CP-ES8, ICP-MS
Reatividade potencial alcali-agregado - método gpdm NBR 9774
Reatividade alcali-agregado - método acelerado AETM60
Dosagem experimental de concreto Método Ary Torres
Moldagem e cura de corpos-de-prova de concretalciios e prismaticoq NBR 5738
Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone NBR6N
Resisténcia a compressao axial NBR 5739
Resisténcia a tracdo por compressao diametral NBR 7222
Resisténcia a tragdo na flexdo NBR 12142

Tabela 4 — Ensaios tecnoldgicos realizados.

2.4.1.1 Massas unitaria e especifica

O ensaio de massa unitaria de agregados em esttméosrealizado de acordo com a
NBR 7251, tanto para o agregado miudo (areia), tqupara o agregado graudo (pedra
britada e seixo) diferenciando apenas no volumeedipiente (V = 15 dni ou 20 dr), em
funcdo da dimensdo méaxima do agregado. As amofstrasn secas, previamente, ao ar e
lancadas de uma altura de 10 a 12 cm no recipigmeenchendo totalmente. Feito o
rasamento do recipiente com uma régua, determiaautsassa do agregado JMA massa

unitaria do agregado foi calculada pela Expres$gio (
My, =22, (kgldni) &)

Sendo observado que a méxima variagdo permitidee erg resultados de cinco
determinacdes é de 0,02 kgAdm

A massa especifica do agregado miudo foi deterraidadacordo com a NBR 9776. A
amostra foi seca em estufa até ndo haver variagdalar medido para a massa. Adicionou-

se entdo no frasco de Chapman até a marca de 2)Gemdo colocado neste, 500 g do
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material. Em seguida o frasco foi agitado e ginaaia retirada de bolhas de ar. Feita a leitura

final (L¢), calculou-se a massa especifica pela Expres$ao (2

500
Lg—200 '

M, = (g/cm) (2)

Sendo observado que a maxima variacdo permitidee eo¥ resultados de duas
determinacdes é de 0,05 gfcm

As massas especificas dos agregados graudos {pédda e seixo) foram realizadas
de acordo com a NBR 9937. Em funcdo da dimensdammado agregado foi previsto a
guantidade minima do material (3000 g), sendo oenadtlavado na peneira 4,8 mm,
rejeitando-se o que passou. O material retido doo m estufa até ndo haver variagdo no
valor medido para a massa, deixando-se esfriaemadratura ambiente. Logo em seguida,
foi determinada a massa de material desejada (@pandostras foram submersas em agua, na
temperatura ambiente por 24 h, sendo determinashassa do material submerso (B). Os
gréos dos agregados foram enxutos com pano abse@&no desaparecimento do brilho da
agua, sendo determinado a massa do material (Qomdicdo de saturado com superficie

seca. Foi entdo calculada a massa especifica dgaatyr seco pela Expressao (3).
M, =2 | (giend 3)
s T o_g’ (g/cm)

Sendo observado que a maxima variacdo permitidee eo¥ resultados de duas

determinacdes é de 0,01 gfcm

2.4.1.2 Absorcao d’agua
Em continuidade ao ensaio de massa especificardggaatp seco, foi determinado o
teor de absorcdo d’agua, dos agregados graudoEx@lassao (4).

A, = (CA%A) x 100 , (%) (4)
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Sendo observado que a méaxima variacdo permitidee eo¥ resultados de duas

determinacdes € de 0,30%.

2.4.1.3 Sais, cloretos e sulfatos sollveis

Este ensaio foi realizado no laboratorio da ABCOR, A0 Paulo, de acordo com a

NBR 9917 e NBR 7211, tendo sido expedido o Relatde Ensaio n° 48610 (Anexo B). O

procedimento para realizagdo do ensaio € descsibg@air.

Prepararam-se 0s seguintes reagentes:

>

>

Solugdo padrédo de cloreto de sédio (2,9992 g deetolode sodio seco
dissolvido com 1000 ml de dgua em balédo volumétrico

Solucdo de nitrato de prata (8,5 g de nitrato @apdissolvido com 1000 ml
de agua em baldo volumétrico);

Solucéo de &cido nitrico (50 &me acido nitrico concentrado com 50°ahe
agua);

Solucéio de vermelho de metila (0,2 g de vermelhmeiéla com 100 cfhde
etanol);

Solugéio Acido cloridrico (50 érde Acido cloridrico concentrado com 50°cm
de agua);

Solucgéo de cloreto de bario (100 g de cloreto die lsém 1000 ml de agua).

A amostra de 1000 g de pedra britada de granitedoa em estufa até ndo haver

variacdo no valor medido para a massa. Em segaidaatsada na peneira 2,4 mm, sendo

moido o material retido e reservado o passante.

Para a extragcdo dos sais sollveis, transferiu-ged2Z0amostra para uarlenmeyerde

250 cni e foi adicionado 100 chde 4gua a uma temperatura de 80°C. Em seguidaseofr

foi arrolhado e agitado continuamente por 10 misufosolucao foi filtrada através de papel
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de filtracdo média, recolhendo-se o filtrado en@ibalolumétrico de 500 che lavando-se
com agua o material no papel do filtro até o voluiee300 cri Resfriou-se o contetido do
baldo até temperatura ambiente e transferiu-sealiguzota de 100 chrda solucdo para uma
capsula de porcelana previamente tarada, a quavégiorada em solugdo de banho-maria. A
capsula com o residuo foi seca até ndo haver @ariag valor medido para a massa, sendo
esfriada em dessecador e pesada com aproximac®00@Ll g. A porcentagem de sais

soluveis foi calculada pela Expressao (5).

5= ("), @) )

mq

Onde, m é a massa da amostra original, em géra massa de sais solluveis, em g; 5 é
o fator de aliquota.

Para a determinacdo de cloretos solluveis, apésngputacdo da amostra preparada
com cloreto de sddio e acido nitrico, agitou-seistura utilizando um agitador magnético
com adicdo de nitrato de prata na solugcdo. Em dagdoi conectado um eletrodo ao
potenciémetro, e ligado o agitador, adicionandéestamente o nitrato de prata, até alcancar
0,50 cni além do ponto de equivaléncia. Calculou-se a efifiga de potencial por volume
entre adigOes sucessivas de titulante e a diferemiga valores consecutivos, sendo que para
cada titulacdo foram determinados dois pontos dévaigncia. A porcentagem de cloretos

soluveis foi calculada pela Expressao (6).

0,035453%(2V; — V,)XNXV X5
myX(Vo—Vy)

¢ =| | x 100, (@) ©6)

Onde, M é o volume de nitrato de prata gasto até o prangimto de equivaléncia,
em cni, V, é o volume de nitrato de prata gasto até o segpodm de equivaléncia, em tm
N é a normalidade da solugédo de cloreto de sddié;0/volume de solucdo de cloreto de
s6dio adicionado cada vez, em>cmmy é a massa da amostra original, em g; 0,035453 é o

miliequivalente de cloreto, em g/&n® é o fator de aliquota.
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Com relacdo a determinacgéo de sulfatos solive,c8® da amostra preparada foi
transferida para um béquer de 400°cEm seguida, adicionava-se 3 gotas do indicador
vermelho de metila, na sequéncia adicionou-se ab@rico até mudanca do indicador para
vermelho. A solugéo foi aquecida até a ebulicdodeseadicionado lentamente a solu¢do de
cloreto de béario quente e mantida em ebulicdo aéhguve a formacdo de um precipitado.
Em seguida, foi digerida a solucdo por 12 h em &atpra de ebulicdo, mantendo-se o
volume aproximado de 240 &mom adicdo de agua. O precipitado foi filtrado apel de
filtracdo lenta e lavado com agua quente. Foi entdocado o papel com precipitagdo em
cadinho de porcelana, previamente tarado, e queimadtamente sem inflamar até
desaparecimento do papel, sendo posteriormentmaddc em temperatura média de 850°C
durante 1 h. Em seguida foi esfriado em desse@m@esado como BaSA porcentagem de

sulfatos soluveis foi calculada pela Expresséao (7).

So _ (m2x2,5><0,412) X 100 | (%) 7)

my
Onde, m é a massa da amostra original, em ggm massa de Bag@®m g; 2,5 é o

fator de aliquota; 0,412 é o fator de transformalEi8aSQ para SQ

2.4.1.4 Impurezas organicas das areias

Este ensaio foi realizado em quatro amostras deramtas de A, B, C e D, de acordo
com a NBR 7220. Cada amostra foi seca ao ar, qamg@rada uma solucdo de hidroxido de
sodio a 3% (30 g de hidroxido de sodio e 970 gglea alestilada) e uma solugcédo de acido
tanico a 2% (2 g de acido tanico, 10 ml de alco®b% e 90 ml de agua destilada). Foram
separados 200 g de cada amostra num béquer, ndogadicionada 100 ml de solucéo de
sddio, agitando-se vigorosamente a mistura. Emidg&gpreparou-se a solu¢do padrdo com 3
ml da solucéo de acido tanico e 97 ml da solucabidi®xido de sodio, os materiais e a

solucdo padrdo ficaram em repouso por 24 h. Apss periodo, foi filtrado para um tubo
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Nessler a solugdo que esteve em contato com oiatagrara outro tubo a solucado padrao,
através da comparacdo das intensidades de corudassdlucdes para cada amostra, foi
identificado se o nivel de impurezas organicasaestavel de acordo com que recomenda a

norma.

2.4.1.5 Composicdo granulométrica

O ensaio de composi¢do granulométrica dos agredadoesalizado de acordo com a
NBR 7217, tanto para as amostras do agregado nfaréia), quanto para as amostras de
agregado graudo (pedra britada e seixo), diferadoia quantidade minima de material para
cada determinacdo, em fungcédo da dimensdo maximal &mm — 500 g, entre 9,5 mm e 25
mm — 5000 g).

Primeiramente as amostras foram secas em estufaxadds esfriar a temperatura
ambiente, sendo determinadas suas massag (). Em seguida, foi feito o peneiramento
de cada uma dessas amostras, sendo observadoadosuprevistos na norma.

Uma vez encaixadas as peneiras, previamente lingeasyodo a formar um unico
conjunto de peneiras com abertura de malha em oodestcente da base para o topo, foi
colocado a amostra ({ylou por¢cdes da mesma sobre a peneira superiamonto, de modo
a evitar uma camada espessa de material sobreugualgna das peneiras. Em seguida,
promoveu-se a agitacdo manual de cada peneira domdo e tampa, por um periodo nao
inferior a 2 min, sendo o0 material passante colocad peneira seguinte, e assim
sucessivamente.

Terminado o peneiramento, o material retido em gaateeira foi removido para uma
bandeja e determinada sua massa (inclusive do fuBdoonsiderado como retido o material
removido pelo lado interno e, como passante, ordedmlo na parte inferior. O somatério de

todas as massas nao deve diferir mais de 0,3%,d@© leneiramento da segunda amostra, de
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massa M, e os demais procedimentos foi realizado da mesm@eira que para a de massa
M.

O resultado para cada uma das amostras de ensaiobfillo calculando a
porcentagem retida, em massa, em cada peneiraamaximacao de 0,1%. Determinou-se a
dimensdo maxima caracteristicantl), como sendo a abertura da malha, em milimetm@s, d
peneira que continha uma porcentagem retida acdaigaal ou inferior a 5%. Calculado as
porcentagens médias retidas e acumuladas, em eadag) com aproximacgdo de 1%. Com
esses dados foram elaboradas as curvas granuloasétriobservando os limites
granulométricos estabelecidos na norma. E aindaeferminado o médulo de finura (M
com aproximagédo de 0,01, sendo este consideraduma sas porcentagens acumuladas

retidas nas peneiras.

2.4.1.6 Material pulverulento

O ensaio de teor de material pulverulento foi ra@lo de acordo com a NBR 7219,
tanto para as amostras do agregado miludo (areiaht@ para as amostras de agregado
graudo (pedra britada e seixo), diferenciando antiplede minima de material para cada
determinacdo, em funcdo da dimensdo maxima (atéh 8 500 g, entre 4,8 mm e 19 mm —
3000 g).

As amostras foram secas em estufa e deixadasrest@do determinada a massa
desejada de cada material (A), e em seguida, adoea recipiente, adicionando-se agua
potavel em excesso. O material foi agitado por gEcagua para provocar a suspensao das
particulas finas, sendo vertido imediatamente a &mpbre as peneiras de 1,2 e 0,075 mm
sobrepostas. O material retido nas peneiras fQadm de volta no recipiente, sendo repetida a

operacao até que a dgua de lavagem saida da pestaiesgse limpa.
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O recipiente ficou imovel para decantacdo de tedagarticulas e a agua foi retirada
através de pipeta. O material foi novamente secestnfa até que as medigbes de sua massa
apresentassem valor constante, sendo assim desddangua massa (B). O teor de material
pulverulento foi calculado através da meédia de ddeserminacdes, empregando-se a
Expresséao (8).

Top = (57) X 100 , (%) (8)
2.4.1.7 Argila em torrdes e materiais friaveis

O ensaio de teor de argila em torrdes e materiaigeis dos agregados foi executado,
de acordo com a NBR 7218, tanto para as amostragrégado mitudo (areia), quanto para as
amostras de agregado graudo (pedra britada e seixo)

Ap6s a secagem em estufa da amostra, até que agbOpsedde sua massa
apresentassem valor constante, foi feito entdo oei@emento do material seco
sucessivamente através das peneiras especificatlasigrma e determinado a massa das
fracOes retidas (M A seguir, foram espalhadas as fracOes retidavamejas de modo a
formar uma camada fina, sendo verificada a pospiesienca de argila em torr6es. Caso seja
observada a ocorréncia de argila em torrdes, séteglesfeitos. Feito o repeneiramento e
determinadas as massas retidas de cada fraggoc@itulou-se inicialmente, a porcentagem

de material destorrado de cada fracdo pela ExpréS3a

M;— Mg

My = ( )% 100 , (%) ©)

l

Em seguida, o teor parcial de argila em torrGesatemnais friaveis foi calculado

através da Expresséao (10).
The = Mg X % retida individual , (%) (10)

O teor global foi calculado pela somatéria dosdsqarciais.
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2.4.1.8 Abrasad._os Angeles

O ensaio de abrasdms Angelegoi realizado conforme a NBR NM 51. Este ensaio €
especifico para os agregados graudos (pedra batadxo).

A amostra foi separada, por peneiramento, em difesefragcbes, de acordo com
indicagdo da norma. Em seguida, cada fracdo f@idivwe seca em estufa até ndo haver
variagao do valor de sua massa)(M\ graduagdo do ensaio foi definida, em fungcée da
caracteristicas do agregado, sendo escolhida aAtipam 12 esferas de aco. A amostra foi
colocada juntamente com a carga abrasiva na magamaAngeles

O tambor da maquina foi girado a uma velocidadeeed® e 33 rpm, até completar
500 rotacdes. Apds essa etapa, o material foedetido tambor e passado pela peneira de
abertura de malha de 1,7 mm, sendo rejeitado origp@assante. A fracdo retida na peneira
foi lavada e seca em estufa, tendo sido aguardadw eesfriamento e medida a massg (M
até ndo haver variacdo de seu valor. A porcentafpeperda por abraséo foi calculada pela
Expresséo (11).

A, = (%) x 100 , (%) (11)

l

2.4.1.9 indice de forma

O ensaio de indice de forma de agregado graudo mpétodo do paquimetro foi
realizado para a pedra britada de granito, de aamoh a NBR 7209.

O material foi previamente seco em estufa até quedida de sua massa apresentasse
valor constante. Logo em seguida, a sua composgiginlométrica foi analisada de acordo
com a NBR 7217, utilizando-se as peneiras dasssé@demal e intermediéria. As fracdes
passantes na peneira de 9,5mm e aquelas cujasjageas retidas individuais eram iguais
ou menores que 5% foram desprezadas. Calculoutde,grara cada fracdo, o niUmero de

graos necessarios para o ensaio através da Expf@23a
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200 .
N; = (Z_Fl) X F; ,ondei=1,2,..n (12)

Onde N é o numero de grdos para medicdo da fracép ; & porcentagem retida
individual da fracdo i) )F é a soma das porcentagens retidas individuaidrdeSes que
foram medidas; 200 € o numero total de graos n@gesgpara 0 ensaio.

O material foi quarteado até a obtencdo da qualdgideecessaria. Em seguida,
determinado, com aproximac¢do de 0,1 mm, atravéurdepaquimetro, as dimensdes
comprimento (maior dimensdo possivel de ser meglidefine a direcdo do comprimento) e
espessura (menor distancia possivel entre doisplaaralelos a diregdo do comprimento) de
cada grdo. Foi calculado, com aproximacgao de Ofdtom comprimento/espessura (C/e) para
cada gréo, e calculado a média dos duzentos faBlegscorrespondente aos duzentos gréos

medidos.

2.4.1.10 Elementos maiores, elementos menores edefraras
Este ensaio foi realizado peld@me Analytical Laboratories Ltdasendo as amostras
preparadas no laboratério da CPRM, conforme proteatio operacional PP002 (Anexo C).

A amostra da pedra britada de granito foi recebidaaliada (Figura 15).

Figura 15 — Pedra britada de granito.
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Em seguida, efetuada a lavagem da amostra seldeiqrzaia retirada dos residuos do
corte e de particulas finas, sendo levado, postegiote, para secagem em estufa por 24
horas, a uma temperatura de 110° C.

ApGs o resfriamento natural, foi passado por urtatbor de mandibula de ago, tipo
ABM — (50 x 110) mm para reducao das dimensOegydiss da rocha de granito, processo

esse repetido até a homogeneizagéo das dimensSé&sagimentos (Figura 16).

3 ¥ ‘v .:,.; 7'1,; / ‘
Figura 16 — Britador de mandibula AMEF.

Concluido a britagem, a amostra a foi levada panamoinho pulverizador, marca

Braun Pulverizer Typ®&A-53, para reducdo da granulometria (Figura 17).

Figura 17 — Pulverizadd@raun Pulverizer Typ&A-53.
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Esse equipamento € constituido por dois discos ladop de porcelana de alta
resisténcia, onde, por um processo de friccdo estriscos, com a amostra do material entre

eles, ocorre a pulverizacdo do material (Figura 18)

Figura 18 — Amostra de pedra britada pulverizada
Apos a pulverizagdo, o material foi submetido apeneiramento mecéanico, através
de um jogo de peneiras instalado em um agitadquetheiras, marca Bertel modelo 3117

(Figura 19).

Figura 19 — Agitador de peneiras Bertel.
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O material resultante foi peneirado na peneira 00 até a obtencdo de 100 g de

material, o qual foi acondicionado em um fraco dieepleno, devidamente identificado. Esse

frasco foi enviado para o escritério do represdatamo laboratérioAcme Analytical

Laboratories Ltdano Brasil.

A Acmeensaiou a amostra para a determinagdo dos elesnemiores, elementos

menores e terras raras, emitindo 0s seguintesdRekt

>

Whole rock ICP analysi§Anexo D), através do ICP-E@ductively coupled
plasma — atomic emission spectromgteEste equipamento é capaz de
determinar, simultaneamente, as concentracfes @e740elementos, através
da medicdo da intensidade da luz gerada pela amaspirada dentro do
plasma de gas argbnio aquecido a mais de 10.000° K;

Geochemical analysis certificate fAnexo E), e Geochemical analysis
certificate B(Anexo F), através do ICP-M8nductively coupled plasma —
mass spectromefer Este equipamento ¢é capaz de determinar,
simultaneamente, as concentracdes de mais de Tierdles, atraves da
medicdo da massa de ions gerada pelo plasma @eggdso, aquecido a mais
de 10.000° K , passante pelo detector magnéticdripadar;

Assay certificat§ Anexo G), através do ensaio de analise quimicituacao

dicromato.

2.4.2 Reatividade potencial

Para a pedra britada de granito foi realizada disen@etrografica, a reatividade

potencial pelo método quimico e a reatividade pe&iodo das barras de argamassa, de

acordo com os instrumentos normativos vigentesdpda execucao dos ensaios.
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2.4.2.1 Apreciacédo petrografica

Esta analise foi realizada no laboratorio da CPBM Manaus, de acordo com a NBR
7389, para o0 agregado de pedra britada de graeitdp sido expedidos os Relatérios LA-01
(Anexo H), e LA-02 (Anexo 1), sendo responsavelniéec um geologo especializado em
petrografia.

Inicialmente foram selecionados os maiores fragosede rocha da pedra britada, a
partir de uma amostra representativa do agregadoarty desses, dois fragmentos foram
escolhidos, observando-se a ndo ocorréncia derdsal dimensdes adequadas, de forma a
propiciar a producdo de duas laminas delgadasgpmexiacdo no microscopio petrogréfico
de luz transmitida.

Esses dois fragmentos de rocha foram serrados @ em bancada de serra, sendo
verificado se os lados interiores estavam perfatdeplanos, requisito esse necessério para
propiciar a colagem dessas superficies sobre |&niea vidro liso transparente, com a

utilizacéo de um produto adesivo resistente e paresite, araldite liquido (Figura 20).

Figura 20 — Fragmentos colados nas laminas.
Ap0s decorrer o periodo de secagem da cola entriglas e fragmentos, iniciou-se o
processo primério de desbaste gradual dos fragselat@edra britada, através da passagem

continua num equipamento de corte de rocha, fixoanbancada apropriada. (Figura 21).
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Figura 21 — Desbaste dos fragmentos de pedra dritad

O equipamento dispde de um disco de a¢o circundadoum metal tipo videa em
toda sua circunferéncia. O procedimento foi fe@énaim jato continuo de agua sobre o disco
para reducdo da temperatura e da poeira produzida.

Concluido o processo de desbaste, foi iniciadolimmpato do fragmento colado sobre
o vidro, através de um equipamento de bancadapiditriz, constituido com um disco
metélico. As laminas foram friccionadas sobre ealisendo pulverizado um abrasivo em pg,

tipo esmeril, para facilitar o polimento (Figura) 22

Figura 22 — Polimento dos fragmentos de pedradarita
O encerramento do polimento depende da obtencdonddragmento de rocha

transparente o suficiente para ser observado panignescopio 6ptico de luz transmitida.
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Concluido o polimento, as laminas foram lavadas &gua corrente, sendo
posteriormente secas em estufa por um periodo ter24.

Os fragmentos de pedra britada, através das landilgadas, foram observados de
forma macroscopica e microscépica, para obtencécseiguintes informacdes: classificagdo
petrografica, composicdo mineralégica e caracteasistda rocha (cor, estrutura, textura,
granulacao, tipo de rocha, deformacédo, estado tdeagdo, propriedade fisico-mecanica e
reatividade potencial).

A apreciacdo petrogréafica também foi realizada atmdatorio da ABCP, em Sao
Paulo, em funcdo do conjunto de ensaios que fortratados com o objetivo de avaliar a
potencialidade da reatividade alcali-agregado, desido emitido o Relatério de Ensaio n°

48515 (Anexo J).

2.4.2.2 Reatividade potencial alcali-agregado petoétodo quimico

Este ensaio foi realizado no laboratério da ABG®Padordo com a NBR 9774, tendo
sido expedido o Relatorio de Ensaio n° 48516 (Ariexo

A amostra necessaria para o ensaio foi obtida gpésagem da pedra britada de
granito na peneira de abertura nominal de 0,3 matemcdo na peneira 0,15 mm. O material
resultante foi lavado.

O agregado, na quantidade de 25 g, foi colocadtraldlie um reator juntamente com
25 ml de solucédo de NaOH na concentracdo 1N. @rmréatfechado e conservado em banho
hidrostatico por 24 h, a temperatura de 80° + 1E@.seguida, a amostra e a solu¢cao foram
filtradas a vacuo. A partir desse filtrado foramalimadas duas analises: a quantificagdo da

reducdo da alcalinidade da solugéo original e #icagdo da quantidade de silica dissolvida.
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Para o primeiro parametro, caso o agregado sejwaeaste terd consumido uma
parte dos alcalis da solugcéo. Através da verificagd alcalinidade da solucdo de NaOH,
pode-se quantificar esse efeito.

Para o segundo parametro, caso haja reacdo, @davali quantidade de silica do
agregado que foi dissolvida e que esta preseriérado.

Com esses dois parametros foi tracado um gréfie eypressa a reatividade do
agregado conforme a regido situada, onde é plotagonto que representa a média dos

resultados obtidos no ensaio.

2.4.2.3 Reatividade alcali-agregado pelo método dbarras de argamassa

Este ensaio foi realizado no laboratério da ABG®Padordo com a NBR 9774, tendo
sido expedido o Relatorio de Ensaio n°® 48517 (Ardxo

Foram preparadas barras de argamassa, de acorda A&TM C 227, utilizando-se
um traco de 1:2,25 (cimento:pedra britada de grapoam relagdo A/C fixa em 0,47. Apés 24
h, foram desformadas e colocadas em um recipieata pura em agua, o qual foi
gradualmente aquecido desde a temperatura ambignétingir 75° a 80° C. As barras foram
conservadas nestas condi¢gdes por 24 horas.

ApOs esse periodo de estabilizacdo, as barras f@awovidas do recipiente de cura,
uma de cada vez, e rapidamente medidos seus coempoisnem sala climatizada (23 = 2° C)
para estabelecer a leitura inicial de 80° C. Caddida, com precisao de 0,002 mm, foi feita
dentro de 15 + 5 segundos com o objetivo de nébiaiesignificativamente a argamassa,
conforme preconiza o método.

ApOs a leitura inicial, as barras foram colocadasara em solugcédo aquosa de NaOH,
IN a 80° C = 2° C, e foram medidos seus compringmperiodicamente, por 28 dias e

calculadas suas expansoes lineares.
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A metodologia estabelecida é que a expansdo médiptismas deva ser calculada
pelo menos por trés idades intermediarias antesldadias de cura agressiva, sendo que a
repetibilidade é considerada satisfatoria quands rsultados dentro do mesmo laborat6rio,
com 0s mesmo operadores e agregados nao difesrquai 8,3 % da expansao média para
expansodes acima de 0,10 % aos 14 dias de curasiagres

A reprodutibilidade é considerada satisfatoria gloaa diferenca de resultados entre
dois laboratérios com a mesma amostra ndo difedis mue 43 % da expansdo média entre
eles, para expansdes acima de 0,10 % aos 14 diasalagressiva.

Segundo a norma, os resultados devem ser exprpstsnédia de leituras de 3
barras, sendo os valores individuais com aproximagé 0,001 % e a média com
aproximacao de 0,01 %.

A Tabela 5 apresenta a composicdo dos materidisadis para a preparagao das
barras de argamassa. A amostra de agregado foapwente britada e pulverizada até a

obtencédo da granulometria indicada.

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)
48-24 99,00
2,4-12 247,50
Agregado 1,2-0,6 247,50
0,6 -0,3 247,50
0,3-0,15 148,50
Cimento 440,00

Tabela 5 — Composicdo dos materiais para ensdardas de argamassa.
FONTE: ABCP.

2.4.3 Dosagem experimental

Como o objetivo desta pesquisa € qualificar a abiidlade da pedra britada de
granito nas propriedades mecanicas do concretoindent Portland, e considerando os
resultados dos ensaios realizados, partiu-se patatexminacdo do método de dosagem

experimental.
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De acordo com a Norma NBR 8953 — Concreto para fitstagis — Classificacéo
por grupos de resisténcia, adotou-se o Grupo | efsténcia C20, com resisténcia
caracteristica a compressao de 20 MPa.

Observando-se a NBR 12.655 — Concreto — Preparaoto® recebimento, adotou-
se 0s seguintes critérios:

> Modalidade de preparo pelo executante;

> Condicdo A de preparo do concreto: cimento medido neassa, agua de

amassamento medido em volume e os agregados medogssa;

> Mistura executada em betoneira estacionaria;

Utilizou-se o0 método Ary Torres para a dosagem exmattal, de acordo com os
seguintes passos:

> Definicdo da relacdo agua/cimento (A/C);

> Fixacéo da relacéo agregado/cimento (M/C);

> Célculo da parcela de agregado graudo no agregaaldR).

A metodologia do céalculo das dosagens seguiu osnowprocedimentos. A cada
dosagem calculada, procurava-se ajustar e composvegquisitos estabelecidos, de forma a
se estabelecer a melhor relacédo cimento/agregadas/a

Pela Figura 23 se observa os constituintes do etm¢cimento, agregado graudo,
agregado miudo e agua), devidamente medidos, nideseduas dosagens executadas, sendo
uma com a pedra britada de granito e a outra caxo selado. Esses procedimentos eram
repetidos para cada dosagem estabelecida, obsersanuks requisitos normativos quanto as

condi¢cbes de preparo dos materiais.
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Figuras 23 — Constituintes medidos do concreto.
Para a mistura dos componentes do concreto f@add uma betoneira estacionaria

de 120 litros de capacidade (Figura 24).

Figura 24 — Mistura em betoneira estacionaria.
Inicialmente, inspecionava-se o interior da bet@neara verificar as condi¢cées de

limpeza, havendo necessidade as paredes intemrasuenedecidas, ou ainda, primadas com
argamassa rica em cimento. Utilizou-se o procedimede mistura recomendado pelo
Laboratério de Materiais de Construcdo, que camsist adicdo inicial de 20% da agua
calculada. Em seguida, acrescentava-se 0 agregaddog seguido do agregado miudo e
mais 60% da agua. Por ultimo, adicionava-se o dimprevisto, e a 4gua restante, conforme

a consisténcia apresentada. Todo este processoutind duragcédo de até 5 minutos.
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2.4.4 Ensaios no concreto fresco

Encerrado o processo de mistura dos componentesndoeto, iniciava-se o ensaio de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (NBR67) e moldagem e cura dos corpos-

de-prova cilindricos e prisméticos (NBR 5738).

2.4.4.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco dere®

Inicialmente, foi umedecida a parede interna dodmaironco-conico e a placa
metalica quadrada. Em seguida, foi montado o emeépéo (placa, molde e colarinho) e
apoiando-se 0s pés sobre as aletas do molde, fepi®Enchimento em 3 camadas iguais do
concreto produzido, com o adensamento sistemé&itayés de 25 golpes uniformemente
distribuidos, em cada camada antes da colocacasegiainte. Retirou-se o colarinho e
nivelou-se a superficie para o posterior levantamenidadoso do molde na direcéo vertical,
num tempo entre 5 a 10 segundos.

Determinou-se a diferenca entre a altura do molde atura média da amostra
assentada, com a utilizacdo de uma régua gradeaddo expresso em milimetros (Figura

25).

Figura 25 — Determinacdo da diferenca entre a aftonaolde e a altura média da amostra.



84

2.4.4.2 Moldagem e cura dos corpos-de-prova
ApoOs a conclusdo do ensaio de consisténcia, o etn@wi vertido para um carro-de-

mao para a moldagem de corpos-de-prova de corailietdricos (Figura 26).

Figura 26 — Concreto para moldagem dos corpos-aeapr

Foram utilizados corpos-de-prova metalicos cilioasi (100 mm x 200 mm) e
prismaticos (150 mm x 150 mm x 500 mm), conformeeiarinado em norma, em fungéo do
ensaio que seria realizado, sendo previsto a cgédede pelo menos dois corpos-de-prova
para cada idade prevista para o rompimento e diet&gfo das resisténcias.

Os corpos-de-prova foram revestidos com uma finaadande 6leo mineral, sendo
colocado o concreto no molde, em camadas iguaajeasando manualmente. A norma
estabelece o tipo de adensamento, o nimero de aaraatimero de golpes, conforme o tipo
do molde.

Batidas leves eram dadas na face externa do melderiha a propiciar a saida do ar
incorporado, durante o processo de mistura dos coemies, no interior da massa de
concreto e consequente fechamento dos eventuassyaendo feito o rasamento com a

desempenadeira de madeira (Figura 27).
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Figura 27 — Corpos-de-prova sendo moldados.
Os corpos-de-prova foram mantidos durante 24 h nokle® e, posteriormente,

conservados na camara Umida até o dia da realizlms@ensaios (Figura 28).

Figura 28 — Corpos-de-prova na camara umida.

O capeamento dos corpos-de-prova foi realizado coenmistura quente de enxofre e
areia quartzosa moida, pelo menos 4 horas anteslizacdo do ensaio de compressao axial.
Essa mistura foi vertida em um moldador metélico cdpeamento, o qual havia sido
previamente untado com 6leo mineral, de forma iditéeco desmolde. Os corpos-de-prova de
concreto foram alinhados e suavimente introduzimsecipiente com a mistura quente, a

qual endurecia logo em seguida.
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2.4.5 Ensaios no concreto endurecido

Em funcdo dos objetivos da pesquisa foram realzamo ensaios de resisténcia a
compressado axial (NBR 5739), resisténcia a tracéic@mpressao diametral (NBR 7222) e

resisténcia a tracao na flexdo em corpos-de-prasmgticos (NBR 12142).

2.4.5.1 Compresséo axial
Para a realizacdo do ensaio, inicialmente, foficado se as superficies capeadas e os
pratos da prensa estavam limpos e isentos de &Bp.seguida, o corpo-de-prova foi

centralizado na prensa, ajustando o prato supasitoque do pistao (Figura 29).

Figura 29 — Ensaio de resisténcia a compressab axia

No programa que gerencia o sistema foram forne@dodados do corpo-de-prova e
selecionado a escala de forca. A velocidade degamento no dispositivo de compreenséao
da prensa foi ajustado em 0,8 MPa/s. Acionou-sentrale de pressao da prensa para o inicio
do carregamento, acompanhando-se a elevacdo daai@gue ocorresse a queda do valor,

sendo registrado pelo sistema a carga maxima dereup a resisténcia obtida.
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2.4.5.2 Tracao por compresséao diametral

Para a realizagdo do ensaio, inicialmente, foidixdaliscas de madeira de lei,
equidistantes, nas faces de contato do corpo-dexpgoa prensa. Em seguida, o corpo-de-
prova foi alinhado e centralizado no dispositivocdepressao diametral, sendo selecionada a

velocidade de carregamento no dispositivo de casspreda prensa (Figura 30).

Figura 30 — Ensaio de resisténcia a tracédo por mss@o diametral.
Acionou-se 0 controle de pressdo da prensa paraiao ido carregamento,
acompanhando-se a elevacdo da carga até que seoaapieda do valor, sendo registrado

pelo sistema a carga maxima de ruptura e a resiatéhtida.

2.4.5.3 Tracao na flexdo em corpos-de-prova prismabos

Para a realizagdo do ensaio, inicialmente, tragolinkas de referéncia na superficie
superior e inferior do corpo-de-prova. Em seguajmiou-se o corpo-de-prova no dispositivo
de carregamento, centralizando o corpo-de-provaredagdo ao dispositivo, utilizando as

linhas de referéncia (Figura 31).
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Figura 31 — Ensaio de resisténcia a tracao nadlexa

Depois, selecionou-se a velocidade de carregameat@reinsa, acionando-se o
controle de pressdo para o inicio do carregamemrtcompanhando a elevacdo da carga até
que ocorresse a queda do valor, sendo registrddcsigeema a carga maxima de ruptura e a

resisténcia obtida.
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CAPITULO 3 — RESULTADOS E ANALISES

Neste Capitulo apresentam-se 0s resultados obtidss emsaios tecnoldgicos
realizados, o tratamento desses dados, assim coandlise dos resultados dos ensaios de
caracterizagdo tecnologica, propriedades do cancfetsco e endurecido, além da

potencialidade da reacédo alcali-agregado.

3.1 Operacionaliza¢éo das variaveis

As variaveis determinadas, quando da producdo dugetos nas diversas dosagens
experimentais, foram as resisténcias & compressalp atracdo por compressado diametral e
a tracdo na flexdo, a consisténcia, a relacdo é@mexito e o consumo de cimento. As

mesmas foram tabuladas e organizadas em planithdgmlitar a visualizacdo e analise.

3.2 Analise dos dados

Depois de realizada a andlise das propriedadesldgites — petrografica, fisicas e
quimicas — da pedra britada de granito, foi vaad a adequacdo aos requisitos normativos,
previstos nas normas técnicas, identificadas nat@a®, assim como a analise das variaveis
determinadas, comparando-as com os resultadososbtdm a utilizacdo do agregado

convencional, o seixo rolado.

3.3 Caracterizacao tecnologica

Na Tabela 1, apresentada no Capitulo 1, foram ogladbs os principais ensaios de
caracterizagcdo tecnoldgica que devem ser realizaai@sa identificacdo das propriedades dos
agregados utilizados em concreto. Neste item apgsesese oS resultados obtidos para os

agregados graudos e miudos.
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3.3.1 Agregado miudo

O Unico agregado miudo utilizado foi a areia, seodostituido de quatro amostras
diferentes encontradas no comércio de Manaus, deadas de areias A, B, C e D, conforme
definido na Segao 2.3.2.

A Tabela 6 apresenta os resultados das principaipdades obtidas pelos ensaios

de caracterizagéo.

Propriedade - .Resultadols - Unidade| Limites normativos
Areia A | AreiaB | AreiaC | AreiaD
Massa unitaria em estado solto 1,50 1,50 1,56 1,67 | kg/dn? -
Massa especifica 2,59 2,60 2,62 2,62 kg/din -
Impurezas organicas 500 400 300 300 ppm 300
Material pulverulento - <1 <1 <1 % 3,00 e 5,00
Argila em torrdes - <1 <1 <1 % 1,50

Tabela 6 — Resultados das propriedades das areias.

Considerando o resultado obtido no ensaio de imzpsreorganicas, a amostra
referente a areia A foi descartada, apesar dequasdo ocorre essa situacdo a norma NBR
7211 recomenda a execucgao do ensaio de qualidadeeida A amostra B foi utilizada em
algumas dosagens de concreto, mesmo com o res@prdsentado no ensaio de impurezas
organicas, em funcéo deste esta muito mais prégdonamite normativo do que o da amostra
A

O resultado obtido com os ensaios de impurezas ioegapara as diversas areias
ensaiadas reforca a necessidade de se obsenaioseatmente esta propriedade quando do
uso deste material. Percebe-se que areias conmadad normalmente em Manaus nao estao
de acordo com o limite estabelecido, e sdo usadhiscriminadamente, independente da
realizacédo do ensaio de qualidade da areia. Aasagiundas de jazidas naturais sofrem um
forte influéncia de material organico, composto paees, caules, folhas, em funcéo de se

encontrarem no entorno, ou no meio, de florestaarefa oriunda de leitos de rio também
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sofre a influéncia do material organico provenietddloresta alagada, em fungéo do sistema
anual de vazante e enchente dos rios.
A Tabela 7 identifica a composicdo granulométriea dreias B, C e D, conforme

resultados obtidos nos respectivos ensaios.

Peneira (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
Areia B Areia C Areia D Areia B Areia C Areia D Areia B Ar eia C Areia D
4,80 1,0 - 20,04 0,10 - 2,04 0,10 - 2,00
2,40 11,0 1,50 160,00 1,10 0,15 16,00 1,20 0,15 18,00
1,20 53,0 15,50 269,00 5,30 1,55 26,90 6,50 1,70 44,90
0,60 309,00 150,50 355,00 30,90 15,05 35,50 37,40 16,75 80,40
0,30 374,00 567,50 158,00 37,40 56,75 15,80 74,80 73,50 96,20
0,15 223,00 231,00 32,00 22,30 23,10 3,20 97,10 96,60 99,40
Fundd 29,00 34,00 6,00 2,90 3,40 0,60 100,0¢ 100,00 100,00
Totais| 1.000,00] 1.000,000 1.000,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 7 — Composicdo granulométrica das areias.
A partir destes dados, determinou-se a dimensaommaafDmnsy) do agregado e seu

respectivo médulo de finura ¢\

> Areia B Dhax= 2,4 mm M=217;
> Areia C Dhax= 1,2 mm M=1,89;
> Areia D Dhax = 4,8 mm M= 3,41.

As areias B e C, em fungdo de seu médulo de fifioram classificadas como finas, e
a areia D como média. As areias finas possuem unma draia de superficie especifica, o que
acarreta a necessidade de uma maior quantidade gd@a &e amassamento, e
consequentemente, uma elevacdo do fator A/C. Qumaaiar a relacdo entre agua e cimento,
menores serao as resisténcias do concreto endurecid

Em Manaus a maioria das areias é classificada ¢mmoo que leva os produtores de
concreto a utilizarem em suas dosagens uma maeamtijade de aditivos plastificantes e
superplastificantes. Os pequenos usuéarios de concgeralmente desacompanhados de
profissional técnico, abusam do uso da agua naameissenticia e no concreto, o que

conseguentemente afetara sua trabalhabilidadstéesia e durabilidade.
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A Figura 32 ilustra as curvas granulométricas dasas ensaiadas e os limites

superiores das zonas consideradas como areiarfédia e grossa.
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Figura 32 — Curvas granulométricas das areias.

As linhas tracejadas e pontilhadas indicam o lireitperior das zonas caracteristicas
das areias grossa, média e fina, respectivameefinidibs pela NBR NM 248. Os limites
ineferiores ndo foram plotados em funcdo da magétema clareza das informacdes para
analise. Deste grafico, verifica-se que as areias @ estdo plotadas na zona caracteristica
como areia fina e a areia D, apesar de transpaoha tla zona média, foi classificada como

areia média.

3.3.2 Agregado graudo
Os agregados graudos utilizados na pesquisa fop@dra britada de granito, brita O e
brita 1,e o seixo rolado, ambos disponiveis no atircde Manaus, conforme definido na

Secao 2.3.3.

3.3.2.1 Seixo
A Tabela 8 apresenta os resultados das principaipdades obtidas pelos ensaios

de caracterizagdo, para as amostras denominadgasxdeA e seixo B.
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Propriedade - Resultado_f, Unidade| Limites normativos
Seixo A Seixo B
Massa unitaria em estado solto 1,86 1,95 kg/dn? -
Massa especifica 2,59 2,60 kg/dn? -
Material pulverulento - 1,80 % 1,00
Absorcao - 0,30 % -
Abraséo Los Angeles - 28,30 % 50,00

Tabela 8 — Resultados das propriedades dos seixos.

Inicialmente, para o seixo A realizamos ensaiost@i e de treinamento, sendo o
seixo B o efetivamente utilizado nas dosagens deretn, consequentemente o mais
ensaiado, em funcdo do maior volume de amostramiiggl.

O baixo resultado da absorgéo deve-se a composigérane a textura do seixo,
onde a superficie de aspecto vitrificado confereadepermeabilizacdo ao material.

A Tabela 9 identifica a composicdo granulométrices deixos A e B, conforme

resultados obtidos nos respectivos ensaios.

Peneira (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
Seixo A Seixo E Seixo A Seixo E Seixo A Seixo E

19,00 - 11,00 - 0,27 - 0,22

9,50 276,00 2.348,00 5,562 46,96 5,562 47,18

4,80 2.773,0p 1.100,00 55,46 22,00 60,98 69,18

2,40 816,00 740,00 16,32 14,80 77,30 83,98

1,20 288,00 370,00 5,76 7,40 83,06 91,38

Fundd 847,00 431,00 16,94 8,62 100,0( 100,00

Totais| 5.000,00] 5.000,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela 9 — Composi¢des granulométricas dos seixos.

A partir destes dados, determina-se a dimensaonmains) do agregado e seu
respectivo médulo de finura ¢\

> Seixo A Dhax= 19 mm M= 5,07,

> Seixo B Dhax= 19 mm M = 5,66.

Os seixos comercializados no mercado regional possweno caracteristica basica
uma composicao granulométrica onde a presencadies gnenores é mais significativa do
gue os graos maiores, em fungédo da extracdo dedeeiahnatural ser feito em leitos de rios,

sem que haja um controle granulométrico. Outro &gpgue afeta essa composicdo é a
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disposicdo do agregado diretamente no solo, desdistiibuidor até o consumidor final,
sendo os ultimos lotes os mais contaminados coiasageargilas.

Nas amostras ensaiadas praticamente ndo ha maesidel na peneira 19,00 mm,
enquanto o material retido e passante da pendina, representa mais de 30% do material.

A Figura 33 ilustra as curvas granulométricas @pss ensaiados.
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Figura 33 — Curvas granulométricas dos seixos A e B
Pela analise do grafico, verifica-se que o seiapBsenta uma curva mais uniforme e

continua quando comparada com o seixo A.

3.3.2.2 Pedra britada de granito
A Tabela 10 apresenta os resultados das pringgpajmiedades obtidas pelos ensaios

de caracterizagdo, para as amostras denominadpard® 1-A, 0-B e 1-B.

Propriedade - Resyltados - Unidade| Limites normativos
Granito 1-A | Granito O-B | Granito 1-B

Massa unitaria em estado solto 1,54 1,73 1,68 kg/din
Massa especifica 2,62 2,62 2,62 kg/dn? -
Material pulverulento - 5,00 1,50 % 1,00
Absorcéo - 0,39 0,36 % -
indice de forma - - 2,42 - 3,00
Abrasao Los Angeles - - 31,76 % 50,00

Tabela 10 — Resultados das propriedades dos gganito
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Para o granito 1-A realizamos ensaios pilotos ereimamento. O granito 0-B
apresentou um indice de material pulverulento madioma do limite normativo, ndo sendo
recomendada a sua aplicagdo direta nas dosagenendeeto, sem que outras variaveis
fossem estudadas. Entretanto, para que houvesséliseacomparativa com os resultados
alcancados com o emprego do agregado convencaptal)-se pela utilizagdo da amostra de
granito 1-B, classificada como brita 1, sendo derts demais classes de brita a mais
comercializada e utilizada em dosagens de concreto.

Os resultados do teor de material pulverulento paramostras 0-B e 1-B estdo
acima do limite da norma, o que pode indicar a s®dade de ajuste do processo de
britagem, ou ainda, a contaminacdo de material pimo disposicao incorreta. O sistema de
britagem e peneiramento, quando da producdo degadps, tém por finalidade definir e
ajustar a granulometria do material, desde queessaclos de forma correta, sendo ainda
relevantes os aspectos de transporte e armazemamparst a conservacdo da composicao
granulométrica definida e a ndo contaminagéo camosunateriais.

O indice de forma apresentado atende aos requfsiti@s emprego como agregado,
sendo a forma cubica a ideal para agregados bsit@dl@anto mais préximo o indice de um,
maior a cubicidade do material. A forma cubica carestas, melhora a aderéncia e o
empacotamento do material.

O indice encontrado no ensaio de abrdsd® Angelesencontra-se na faixa menor
que 40%, o que na literatura atual € entendido cexeelente resultado para aplicacdo em
concreto, com excecao para uso em pavimentos 8 pigeitos ao impacto, onde o indice
deve ser menor ou igual a 30%.

A Tabela 11 identifica a composicdo granulométdes granitos 1-A, 0-B e 1-B

ensaiados no laboratério.
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Peneira (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada

Gran. 1-A] Gran. 0-B| Gran. 1-B] Gran. 1-A] Gran. 0-B| Gran.1-B| Gran. 1-A| Gran. 0-B| Gran. 1-B

19,00 12,00 - - 0,24 - - 0,24 - -
9,50] 4.307,0p 155,00] 3.102,00 86,14 3,10 62,04 86,38 3,10 62,04
4,80 657,00 2.381,00 1.044,00 13,14 47,62 20,88 99,52 50,72 82,92
2,40 10,00 1.294,00 267,00 0,20 25,88 5,34 99,72 76,60 88,26
1,20 8,00 301,00 123,00 0,16 6,02 2,46 99,88 82,62 90,72
Fundd 6,000 869,00 464,00 0,12 17,38 9,28 100,09 100,00 100,00
Totais| 5.000,00[ 5.000,00] 5.000,00f 100,00f 100,000 100,00 100,000 100,00 100,00

Tabela 11 — Composi¢des granulométricas dos gmanito
A partir destes dados, determina-se a dimensaonmai,s) do agregado e seu

respectivo médulo de finura (M

> Granito 1-A DBhax= 19 mm M= 6,85;
> Granito 0-B  Dax= 9,5 mm M=4,61;
> Granito 1-B  Dax= 19 mm M= 5,96.

Em geral, quanto maior a dimensdo méxima do agoegawenor serd a éarea
superficial por unidade de volume que deve serrtalpela pasta de cimento para uma dada
relacdo dgua/cimento. De acordo com uma regra andtizada na industria da construcéo, a
dimensdo maxima do agregado nao deve ser supeuior guinto da dimensdo mais estreita
da fdrma na qual o concreto sera colocado; alésodisio pode ter mais de trés quartos da
distancia maxima livre entre as barras da arma@lEHTA; MONTEIRO, 2008).

A Figura 34 ilustra as curvas granulométricas dasitps.
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Figura 34 — Curvas granulométricas dos granitos.
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Observando-se a figura, verifica-se que os grafidse 1-B apresentam semelhanca
na distribuicdo, sendo ambos classificados coniarere como brita 1, diferentemente do
apresentado pelo granito 0-B.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) agregados de graraitia continua, ou seja, que
nao apresentam grande deficiéncia ou excesso tuguaimensado de particula produzem as
misturas de concreto mais trabalhaveis e econémicas

A Figura 35 ilustra as curvas granulométricas caatpas entre as amostras do seixo

B e granito 1-B.
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Figura 35 — Curvas granulométricas do seixo e tgrampregados nas dosagens.

% Retida acumulada

Verificou-se certa semelhanca entre as curvaturasni@s as amostras, ndo havendo
quebra de continuidade na distribuicdo granulogeétidessa forma, o seixo B e o granito 1—
B foram os agregados selecionados para a analiggacativa dos resultados obtidos com as

dosagens de concreto.

3.3.3 Avaliacédo da composicdo quimica do granito

De acordo com o ensaio de determinacdo de saigtadoe sulfatos sollveis foram

obtidos os resultados expressos na Tabela 12.



98

Composicgao quimica Amostra de brita Limites da NBR 7211
Sais soluveis 0,26 -
Sulfatos sollveis (Sb) 0,004 <0,1%
<0,2% Concreto simples
Cloreto (CI) 0,004 <0,1% Concreto armado
<0,01 % Concreto protendido

Tabela 12 — Determinacédo de sais, cloretos e sslfatidiveis.
FONTE: ABCP.

Pelos limites estabelecidos na NBR 7211, verifeayge a pedra britada de granito
estd adequada ao uso nos concretos simples, ammadtendido.
A Tabela 13 identifica a composicdo dos elementagms (6xidos) presentes na

pedra britada de granito.

Elementos maiores (6xidos) A mostra pedra Amostra padrao SO-
britada granito (%) 18/CSQ

Sio, 71,60 58,17
Al,O4 14,63 14,14
Fe0, 1,75 7,63
MgO 0,34 3,34
CaO 1,32 6,38
Na,O 3,59 3,69
K,O 5,90 2,15
TiO, 0,32 0,69
P,Oq 0,09 0,83
MnO 0,05 0,39
Cr,04 < 0,001 0,55
Ni (ppm) <5 44,00
Sc (ppm) 6,00 25,00
LOI 0,30 1,90
TOT/C 0,06 3,29
TOT/S 0,02 4,36
SUM 99,89 99,86

Tabela 13 — Composicao quimica (elementos maiobeddes)
FONTE: ACME.

O componente mais expressivo € o0 6xido de silic§07%, seguido pelo 6xido de
aluminio, 14,63%, e 6xido de ferro, 1,75%. Essés ¢dlementos, que constituem 87,98% da
amostra, definem a estrutura da rocha.

A somatéria do 6xido de potassio e 6xido de sajlie, representam os alcalis, totaliza

9,49 %. Esse percentual é considerado alto, cotiygereente a outros materiais, entretanto
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deve ser avaliado de que forma esses Oxidos sateamgona estrutura da rocha. A principio
indicam a potencialidade da ocorréncia da reagé@di-@gregado.

A perda ao fogo representa apenas 0,30% e o iddiaarbono é de 0,06%, o que
significa que o material possui uma baixa conceBtvade material organico e &gua,
contribuindo para a resisténcia da rocha aos esongecanicos. A presenca de enxofre
(0,02%) e do Oxido de cromo (<0,001) é inexpressievelando que a rocha ndo possui
elementos contaminantes significativos, o que W&bsua producao e utilizacao.

A Tabela 14 ilustra a composi¢céo dos elementos resnracos) presentes na pedra

britada de granito.

Elementos menore§ Amostra pedra |[|Amostra padrdo SO-
(tracos) britada granito 18 (ppm)

Ba 819,10 525,30
Be 3,00 1,00
Co 2,70 27,00
Cs 2,30 7,00
Ga 16,50 17,50
Hf 8,60 9,60
Nb 16,40 20,80
Rb 219,20 28,30
Sn 2,00 15,00
Sr 241,30 414,70
Ta 1,20 7,00
Th 25,00 10,00
U 9,30 16,30
\Y 16,00 202,00
w 1,30 15,10
Zr 248,30 289,20
Y 41,50 32,30
La 59,80 11,80
Ce 130,50 27,50
Pr 13,56 3,40
Nd 47,40 13,90
Sm 7,20 2,90
Eu 0,94 0,90
Gd 5,98 2,84
Th 1,02 0,53
Dy 5,68 2,95
Ho 1,14 0,58
Er 4,09 1,76
Tm 0,71 0,29
Yb 4,18 1,68
Lu 0,69 0,26

Tabela 14 — Composicao quimica (elementos mendireges).
FONTE: ACME.
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Os elementos mais significativos identificados $&wio (819,10), zircbnio (248,30),
estroncio (241,30), rubidio (219,20), e césio (83D, A identificacdo da composi¢do quimica
desses elementos menores contribui para o conh&cingeolégico da rocha, sendo que a
mesma esta enquadrada no padrdo normal. Ndo seaerppresenca de elementos deletérios
gue possam reagir com os demais componentes deetmnc

A Tabela 15 identifica a composi¢céo dos elemeroag-raras presente na amostra da

pedra britada de granito ensaiada.

Elementos terras- Amostra pedra |Amostra padrdao DS7
raras britada granito (ppm)

Mo 0,70 20,10
Cu 8,70 104,00
Pb 11,70 68,60
Zn 36,00 395,00
Ni 1,30 55,30
As <0,5 46,90
Cd 0,10 6,30
Sb <0,10 5,40
Bi 0,10 4,50
Ag <0,01 0,80
Au 0,50 65,60
Hg <0,01 0,19
Tl 0,10 4,10
Se <0,5 3,50

Tabela 15 — Composicao quimica (elementos terrasya
FONTE: ACME.

Da mesma forma, a andlise da composicdo quimica etbreentos terras-raras
identifica a rocha de granito de acordo com asctariaticas normais.

Com relagdo a absorcdo atdbmica do elemento FeOjcearse o percentual de
0,98%, sendo o resultado da amostra padrao FER @ 13,85%, 0 que confirma a

presenca de 6xido de ferro, em pequena proporgdepmposi¢cdo quimica dos elementos

maiores.
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3.4 Reatividade alcali-agregado

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados daag@oepetrografica e dos ensaios

especificos de desempenho da potencialidade daorédzali-agregado.

3.4.1 Apreciacao petrografica
Da analise petrografica realizada pela CPRM foraritidss dois Relatorios, um para
cada amostra de rocha da pedra britada de granito:
Relatério LA-01:
> Caracteristicas mesoscopicas:
1. Amostra de rocha de cor cinza claro, granulac@&diane formada por
quartzo, feldspatos e biotita. Observa-se uma dadwdiacédo definida por
trilhas de minerais escuros (biotita e opacos).
> Composicdo mineraldgica:
1. Microclinio (45%), quartzo (30%), plagioclasi0@o), biotita (5%), titanita
(1%).
> Caracteristicas microscopicas:
1. Lamina de rocha com textura granular anedrahidef por grdos anédricos
(sem forma) de microclinio e de quartzo e escassisgis subédricos de
plagioclasio formando um arranjo, praticamentetrégico embora uma
discreta foliacdo ocorra. Esta é marcada por lsneda biotita e cristais de
titanita alinhados;
2. O tamanho médio dos cristais € de aproximadam@mem, porém se
observam individuos com bordas ‘recristalizadasaminamente” com

reducdo do tamanho dos gréos ou cristais (caticlase
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3. Os principais minerais acessorios sdo biotitanita, apatita, opacos e
zircdo. Minerais de alteragdo como sericita e tzakao bastante escassos.

4. Trata-se de uma rocha ignea plutbnica (siendgjarpraticamente
isotropica (embora com discreta recristalizacdamioa) e inalterada.
Observagoes:

1. Granito alcalino de grdo médio, praticamentedgito e sao (inalterado).
Classificagao:

1. Sienogranito com biotita.

Relatério LA-02:

>

Caracteristicas mesoscopicas:

1. Amostra de rocha de cor cinza claro, granulac&dian aparentemente
isotrépica e formada por quartzo, feldspatos e lasnde biotita.

Composicdo mineraldgica:

1. Microclinio (45%), quartzo (30%), plagioclas0@o), biotita (3%), titanita
(2%)

Caracteristicas microscopicas:

1. Lamina de rocha com textura granular subedraliftada por deformagéo
dindmica. A textura original é definida por graogdricos (sem forma) de
microclinio e de quartzo e cristais subédricos thgipclasio. A porcéo
modificada se caracteriza pela presenca de pequgrims de quartzo e
feldspato recristalizados e por lamelas de biafitthadas.

2. Os principais minerais acessorios sdo biotitanita, apatita, opacos e
zircdo. Titanita e opacos séo, relativamente, admnied.

3. Minerais de alteragdo como sericita, cloritgpel@o também sdo bastante

frequentes.
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4. Trata-se de uma rocha ignea plutbnica (siendgjarcom textura
protomilonitica.
> Observacgoes:
1. Granito alcalino rico em biotita e titanita sulbiche & deformacédo dinamica.
> Classificagao:
1. Sienogranito protomilonitico.
As Figuras 36 e 37, obtidas através da visualizag@® laminas delgadas no

microscopio petrograficdeiss Axiolab — Polilustram a estrutura e o arranjo do granito.

Figura 37 — Cristal de microclinio com bordas atizadas. Aumento 10x.
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Para o ensaio realizado pela ABCP, foi emitido tat@eo n° 48515. A sintese das

caracteristicas da rocha analisada esta expreSsabeéa 16.

Petrografia

Principal Feldspatos (microclinio, plagioclassio), quartzo
Mineralogia [Subordinada |Mica (biotita), sericita, opacos, titanita, cloréapatita

Deletéria Quartzo com extincdo ondulante e quartipootristalino

Cor Cinza

Estrutura Magcica

Textura Granobléstica/Cataclastico

Granulacao Média

Estado de alteracéo Pouco alterada a s&

Deformacao do agregado Deformado

Propriedade fisico-mecénica Rocha muito coerente

Forma dos fragmentos Eqlidimensionais

Tipo de rocha Metamoérfica

Classificacdo petrogréfica Gnaisse cataclastico

Reatividade potencial Potencialmente reativa

Tabela 16 — Sintese das caracteristicas da rocha.
FONTE: ABCP.

Foi observado que a rocha possui coloragédo cirzaanstituida predominantemente
por feldspato, quartzo e mica. Os minerais est@mjacos em uma textura granoblastica com
sinais de catéclase.

Observou-se na rocha cristais de feldspato deformadquebrados de bordas
serrilhadas com deposi¢do de quartzo microcristaitém de cristais de quartzo deformado
com extingdo ondulante.

Verificou-se que a rocha possui granulacdo médiarassg e estrutura macica,
podendo ser classificada de forma genérica com@neisse cataclastico. Com relacdo ao
estado de alteracdo, observa-se que a rocha € pfiecada a sa. As propriedades fisico-
mecanicas revelaram ser uma rocha muito coerente.

Pela andlise da apreciacdo petrogréfica do agregaaiado de pedra britada de
granito, verifica-se que a amostra de rocha aptes=Eracteristicas que a classificam como

promissora para uso como agregado para concreto.
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Por outro lado, suas caracteristicas petrografaragarticular a ocorréncia de quartzo
microcristalino e quartzo deformado, permitem dfassla como potencialmente reativa
frente aos alcalis do concreto.

Para que fosse verificado o grau de reatividadeniaealizados ensaios especificos
de desempenho, através da determinacdo da redgvigencial pelo método quimico e da

determinacéo da reatividade alcali-agregado pelaa$de argamassa.

3.4.2 Ensaios especificos de desempenho

Quanto ao ensaio de reatividade potencial pelo métpdmico, apds realizacdo de

duas amostragens, foram obtidos os resultadosssqe@a Tabela 17.

Ensaio Silica dissolvida Reducéo de alcalinidade Avaliacéo
(Minimoles por litro) (Minimoles por litro) (regido do grafico)

1 10,98 63,80 In6cuo

2 9,99 47,90 In6cuo

Média 10,48 55,85 In6cuo

Tabela 17 — Resultados do ensaio de reatividadmpial pelo método quimico.
FONTE: ABCP.

Esses resultados sdo avaliados a partir da artdisen grafico, que correlaciona a
reducdo de alcalinidade {Rcom a quantidade de silica dissolvidg) (&ste grafico identifica
trés regides demarcadas (agregados consideradosuos)é agregados considerados
potencialmente deletérios e agregados considerd@eterios), em funcdo dos resultados de
dados experimentais obtidos pelo método de expandéebarras de argamassa, exames
petrogréaficos e desempenho de agregados em eagut@iconcreto.

Plotando-se a média dos resultados obtidos nacgraferifica-se que a pedra britada
de granito se situa na regido de agregados coadmeindcuos, sendo critérios estabelecidos

pela ASTM C 1260/07 (Figura 38).
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Figura 38 — Reducgéo de alcalinidade x quantidadslida dissolvida.
FONTE: ABCP.

Quanto ao ensaio de determinacdo da reatividaddi-@jragado pelas barras de

argamassa foi observado a evolucao das expans@égsmém o tempo de cura (Tabela 18).

Idade de cura agressiva (dias) Variagdes dimensonaisédias (%)

1 -

2 -

3 -

4 0,03
5 0,03
6 0,03
7 -

8 -

9 0,04
10 0,04
11 0,05
12 0,05
13 0,05
14 0,05
15 -

16 0,06
17 0,06
18 0,07
19 0,07
20 0,07
21 -

22 -

23 0,08
24 0,08
25 0,08
26 0,08
27 0,08
28 0,09

Tabela 18 — Variagao dimensional das barras de agsmnem solucdo alcalina.
FONTE: ABCP.
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Da Tabela 18, verifica-se que em algumas datas dg@es ndo foram realizadas.
Entretanto, € importante ressaltar que a observdeé@e ser feita no décimo quarto dia para
fins de plotagem em um gréfico, que correlaciomaréacdo dimensional com a idade de cura
agressiva, conforme Norma ASTM 1260.

Pela andlise dos resultados, observou-se que ans@@amédia das barras de
argamassa aos quatorze dias de cura em solu¢cdmaalda amostra de pedra britada de
granito foi de 0,05 %, 0 que caracteriza o0 agregadmo indcuo, segundo critérios

estabelecidos pela ASTM (Figura 39).
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Idade de cura em solugdo agressiva (dias)

Figura 39 — Evolucéo das expansdes com o tempardeagressiva.
FONTE: ABCP.

Conclusivamente, apds andlise da apreciacéo péficage dos ensaios especificos de
desempenho, verificou-se que o agregado graudeda pritada de granito é considerado
in6bcuo em relacdo a potencialidade da ocorrénciealzgfio alcali-agregado.

Além disso, destaca-se ainda, que o cimento mdigadio no mercado de Manaus,
CPII-Z-32, apresenta um baixo teor alcalino (6xi@osddio e 6xido de potassio), por volta de
0,37%, 0 que o caracteriza como um cimento praBcéeninerte para a reagdo alcali-

agregado.
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3.5 Calculos das dosagens experimentais

A metodologia do calculo foi descrita no Capitulo Riversas dosagens foram
calculadas, em fungéo das caracteristicas de aadatra utilizada, com o objetivo de se
encontrar a combinacdo correta dos componentes pad@ducdo do concreto com as
especificacdes pré-determinadas.
Segundo Mehta e Monteiro (2008) o objetivo geratidesagem do concreto pode ser
resumido em selecionar os componentes adequadose est materiais disponiveis e
determinar a combinag&o mais econémica que pr@dazioncreto com certas caracteristicas
minimas de desempenho.
Para efeito de exemplificacdo do método Ary Toadstado, apresenta-se a marcha
de célculo da dosagem utilizando a areia B e oitgrda-A. O R adotado para todas as
dosagens foi de 20 MPa. Nao houve a utilizacao ezl
> Calculo do
Fg=Fx+ 1,65x 8 (Condicdo A » $=4,0)
Fg =20+ 1,65 x 4,0 = 26,60 MPa

> Calculo do fator A/C:
Fg=k(y-0,5)

k para 28 dias = 19 y =9/
1
26,60 = 19 X (; - 0,5)

X = 0,53 AIC~ 0,50

> Calculo do M:
Com A/C =0,50 Pax= 19 mm Concreto vibrado
Verifica-se que M = 4, para a primeira mistura ekpental.

> Célculo do Hig:

ComM=4 M=2,17 Dhax= 19 mm Concreto vibrado
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Pbg=1,72 dg = 1,86 (massa unitaria em estado solto)
P=172x1,86=2,65

> Calculo do traco unitério:
1:4:0,50 M=A+P A=1,35

1:1,35:2,65:0,50

> Consumo de cimento:
1000 5
C. = T p = 423,30 kg/m

032+5 +5 +4/C

Esses procedimentos foram repetidos para as ddogagens, variando-se o agregado
miudo (areia) e o agregado graudo (seixo e pedealarde granito) (Tabela 19). Adotou-se a
seguinte terminologia dos tracos, para efeito sfiogtdo e rapida identificacdo: T — traco;

GO — brita O de granito; G1 — brita 1 de granito; &ixo.

Identificacdo Cimento e agregados graudos e miudos utilizados Fator
Cimento Areia Seixo Granito
Traco B C D A B 1-A | 0B | 1B | AC

T1-G1 1,00 1,40 2,60 0,50
T2-G1 1,000 2,02 3,75 0,50
T3-S 1,00 1,40 2,60 0,50
T4-G1 1,00 1,62 3,38 0,55
T5-S 1,00 1,08 3,92 0,55
T6-G0 1,00 1,50 3,50 0,55
T7-G1 1,00 1,08 3,92 0,55
T8-G0 1,00 1,08 3,92 0,55
T9-G1 1,00 1,35 3,65 0,55
T10-Gl1 1,00 1,74 3,26] 0,55
T11-S 1,00 1,74 3,26 0,55
T12-G1 1,00 2,20 3,00 0,55
T13-G1 1,00 2,40 2,60/ 0,55
T14-G1 1,00 1,35 3,65 0,55
T15-G1 1,00 2,40 2,60/ 0,55
T16 Gl 1,00 1,75 3,25 0,55
T17-S 1,00 2,40 2,60 0,55
T18-S 1,00 1,75 3,25 0,55

Tabela 19 — Composicao dos tragos de concretodaE@gem experimental.
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Com o objetivo de fazer a comparacdo entre agé&asias dos concretos produzidos
com O seixo e a pedra britada granito, algumasgdosaforam repetidas com esses materiais,
como por exemplo,aTl-GlcomaT3-S,aTsensaT7-Gle T8 — GO.

ApGs as dosagens iniciais foram feitos ajustesistura experimental, em fungcdo das
observacdes feitas quanto aos aspectos do abatingttirabalhabilidade, resisténcia dos

corpos-de-prova em idade especifica e consumontntn.

3.6 Propriedades do concreto fresco

Para os concretos produzidos foram observadas raticbes de trabalhabilidade,
coesdo e consisténcia, de forma que fosse obtida mnistura que apds processo de
adensamento alcangasse a compacidade maxima.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as consisténciaasoptich os concretos produzidos,

assim como as observacgdes constatadas.

Identificacdo| Traco unitario |Fator A/C | Consisténcia Observacdes
(mm)

Trago C:A:P:A/C corrigido |"Slump Test"
T1-G1 1:1,40:2,60:0,5( 0,46 65
T2-G1 1:2,02:3,75:0,5( - 10 Baixa consisténcia
T3-S 1:1,40:2,60:0,5( - 45
T4-G1 1:1,62:3,38:0,55 0,59 40 Baixa consisténcia
T5-S 1:1,08:3,92:0,55 - 110
T6-GO 1:1,50:3,50:0,55 0,60 15 Baixa consisténcia
T7-G1 1:1,08:3,92:0,55 - 40 Baixa trabalhabilidade
T8-GO 1:1,08:3,92:0,55 0,60 30 Baixa consisténcia
T9-Gl1 1:1,35:3,65:0,545 - 60
T10-G1 1:1,74:3,26:0,55 - 30 Baixa trabalhabilidade
T11-S 1:1,74:3,26:0,55 - 50
T12 -G1 1:2,20:3,00:0,54 0,58 45 Baixa trabalhabilde&a
T13-G1 1:2,40:2,60:0,54 0,60 70
T14 -G1 1:1,35:3,65:0,54 - 40 Baixa trabalhabilidade
T15-G1 1:2,40:2,60:0,54 0,60 90
T16 G1 1:1,75:3,25:0,55 0,58 110
T17 -S 1:2,40:2,60:0,54 0,60 80
T 18-S 1:1,75:3,25:0,55 0,58 130

Tabela 20 — Consisténcia dos concretos produzidos.
Se o consumo de agua é um fator chave que afetanamia de custo, deve-se notar

gue existe uma relacéo quase que diretamente iopal entre o abatimento e o consumo



111

de agua, para um dado conjunto de materiais. Rabter o abatimento especificado, o
consumo de agua na mistura geralmente diminui ndidmeem que: (1) aumenta-se a
dimensdo maxima caracteristica de um agregado algiamulometria; (2) reduz-se o teor de
particulas angulosas e de textura aspera no agre¢@daumenta-se a quantidade de ar
incorporado na mistura de concreto e (4) cinzaanteb séo utilizadas em substituicdo parcial
ao cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Vérias dosagens ndo apresentaram os requisitossagiosstendo sido posteriormente
descartadas, entretanto serviram de conhecimerdairgd para o aperfeicoamento das

demais dosagens.

3.7 Propriedades do concreto endurecido

Inicialmente, realizou-se uma bateria de dosagdimslida em trés etapas: a primeira
dos tracos T1-G1 a T3-S, a segunda dos tracos T4¥G3-&1 e a terceira dos tracos T14—
Gl aT18-S.

Na primeira etapa, foram comparados os resultadesmsasténcia, trabalhabilidade e
resisténcias entre a aplicacdo do concreto cono ®pedra britada de granito, referente aos
tracos T1-G1 e T3-S, os quais apresentam a mesnporgfio de quantidade dos
constituintes.

Na segunda etapa, com a utilizacdo de novas amai#rasateriais, novamente se
buscou a melhor relacdo entre os constituintedoreto, variando o tipo de areia e da pedra
britada de granito, sendo comparada com a dosaggmegando 0 seixo.

Na terceira etapa foram repetidas dosagens anterjpaiea efeito de comprovacao dos
resultados encontrados, e ainda, a otimizac&o aseydns e 0 comparativo com 0 emprego

do seixo.
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Uma segunda bateria de dosagens foi realizadaasgem os tragos selecionados que
apresentaram os melhores resultados, de formaestagelecer uma estatistica de resultados

de repeticao.

3.7.1 Resisténcia a compressao axial

pY

O ensaio de resisténcia a compressédo axial foizeslli nos corpos-de-prova
produzidos, nas idades de 3, 7 e 28 dias. Paraidada foram ensaiados dois corpos-de-

prova, sendo que os valores apresentados na T2bedanstituem a média dos resultados

obtidos.
Identificagdo| Traco unitario Compressao (MPa) Consumo Densidade
Traco C:A:P:AlIC 3 dias | 7 dias | 28 dias) cimento (ka)l concreto (ka/m3
T1-G1 1:1,40:2,60:0,5D 25,p6 30|47 43,15 424,39 -
T2-G1 1:2,02:3,75:0,5D 24p3 25|14 3Q,36 334,23 -
T3-S 1:1,40:2,60:0,5D 25,2 27|67 3Q,27 423,52 -
T4-G1 1:1,62:3,38:0,5b 17p1 22|84 24,71 359,92 2.345
T5-S 1:1,08:3,92:0,5p 20,11 23|91 31,31 354,43 2.361
T6-G0 1:1,50:3,50:0,5p 16,5 19|04 23,25 354,91 2.258
T7-G1 1:1,08:3,92:0,5b 16,8 20J07 24,31 359,92 2.346
T8-GO 1:1,08:3,92:0,5p 18,p5 23|19 29,69 354,43 2.333
T9-G1 1:1,35:3,65:0,54 18,42 23,0 3024 359]92 2.359
T10-G1 1:1,74:3,26:0,5p 16,5 23]02 24,02 359,91 2.406
T11-S 1:1,74:3,26:0,5p 15,/7 20|82 27,90 354,68 2.354
T12-G1 1:2,20:3,00:0,5p 1848 22|70 31,59 35(,30 2.369
T13-G1 1:2,40:2,60:0,5p 1446 19|33 25,90 354,92 2.352
T14-G1 1:1,35:3,65:0,5b 13,11 17|88 23,48 359,98 2.402
T15-G1 1:2,40:2,60:0,54 14,89 175 26|14 359|97 2.340
T16-G1 1:1,75:3,25:0,54 15,65 229 29]20 359|97 2.352
T17-S 1:2,40:2,60:0,51 13,49 19p7 24|52 358}94 2.282
T18-¢ 1:1,75:3,25:0,5! 14,67 21,47 24,5¢ 358,6¢ 2.35¢

Tabela 21 — Compresséao axial, consumos de cimestosdades dos concretos.

A dosagem do tragco T2—G1 foi calculada com o olgete reduzir o consumo de
cimento estabelecido no traco T1-G1, tendo sidar@osicdo dos agregados recalculada.

O trago T9-G1 alcangou a maior resisténcia, 30,24 &RRa28 dias, dentre os demais
tracos, além de uma boa trabalhabilidade e consdencimento em valores comumente

utilizados para a resisténcia desejada.
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Analisando os resultados obtidos com o emprego dm & da pedra britada de
granito (T15-G1 x T17-S e T16-G1 x T18-S), verifieagsie a média das resisténcias foi
superior em 6,60% para a primeira relacéo e en9¥8 @ara a segunda.

Os tragos T15-G1, T16—G1 e T18-S foram selecionadndpgepetidas as dosagens
de concreto para comprovacgao estatistica dos adssliquanto a resisténcia a compressdo nas
idades de 7 e 28 dias. Para cada idade e repdtucéim ensaiados dois corpos-de-prova,

sendo que os valores apresentados na Tabela 2&wemsa média dos resultados obtidos.

Identificacdo| Repeticdo| Slump Test Resisténcia (Mpa) [Média resisténcia 2¢
Trago (mm) 7 dias 28 dias dias (Mpa)

R1 100 25,78 26,53

T15-G1 R2 60 22,90 29,51 28,31 +1,28
R3 70 27,08 28,89
R1 120 25,15 29,73
R2 95 23,41 27,49

T16-G1 R3 90 26,69 29,21 29,55+1,17
R4 110 24,97 30,68
R5 120 25,75 30,65
R1 100 20,86 27,57
R2 120 24,38 29,30

T18-S R3 95 22,60 27,49 28,23+0,84
R4 110 24,02 29,22
R5 80 22,21 27,61

Tabela 22 — Média das resisténcias a compressab axi

As repeticbes das dosagens do traco T15-G1 apremmntasisténcias superiores a
dosagem anterior, sendo que a média das resisg&acguperior em 8,30%.

Com relacdo ao traco T16-G1, verifica-se que a g@wieem relacdo a dosagem
anterior foi de apenas 1,20%, o que demonstra acwigue de repeticdo dentro das
caracteristicas determinadas.

O desvio padrdo encontrado foi de apenas 1,17 Migagoiaco T16 — G1 e de 0,84
MPa para o traco T18 — S, o que demonstra uma hemeatpde dos resultados, oriundo de

procedimentos operacionais realizados sobre as asesondicoes.
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Comparativamente entre os resultados das resiagactompressao dos tracos T16—
G1 e T18-S, verifica-se que com o agregado de feidaala de granito o resultado da média
foi superior em aproximadamente 5%.

A Figura 40 ilustra a dispersdo dos resultadosrdaisténcias a compressao axial

obtidas com os tragos T16—G1 (granito) e T18—-Sd3eix
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@ 2850
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Figura 40 — Grafico comparativo das resisténciasndpcessao axial.
Observa-se que os resultados do traco T16-G1, deafgeral, encontram-se em
niveis superiores aos do traco T18-S, sendo quar@mmavaliacdo deve ser feita pela média

das resisténcias encontradas, que homogenizaultadess.

3.7.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para os tracos selecionados foram executados a®&rge resisténcia a tragdo por
compressao diametral em corpos-de-prova cilindriesoncreto na idade de 28 dias. Nessa
idade e para cada repeticdo foram ensaiados dgmssde-prova, sendo que os valores

apresentados na Tabela 23 constituem a média slaitados obtidos.



Identificacdo| Repeticdo| Slump TestResisténcia (Mpa) [Média resisténcia 2¢

Trago (mm) 28 dias dias (Mpa)
R1 100 2,45

T15-G1 R2 60 2,67 2,65+0,16
R3 70 2,84
R1 120 2,80
R2 95 2,70

T16 - G1 R3 90 2,63 2,83+£0,15
R4 110 3,00
R5 120 3,01
R1 100 2,98
R2 120 2,66

T18-S R3 95 2,35 2,68 £0,22
R4 110 2,84
R5 80 2,55

Tabela 23 — Média das resisténcias a tragdo popremsao axial.
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Comparativamente entre os resultados das resiagactompressao dos tracos T16—

G1 e T18-S, verifica-se que com o agregado de feidlaala de granito o resultado da média

foi superior em aproximadamente 5%.

O desvio padrdo encontrado foi de apenas 0,15 MiRagpiaco T16 — G1 e de 0,22

MPa para o traco T18 — S, o que representa degdaiosdem de 6% da média dos resultados.

A Figura 41 ilustra a dispersdo dos resultadogekisténcias a tragdo por compressao

diametral obtidas com os tragos T16—G1 (granito)&-5 (seixo).
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Figura 41 — Gréafico comparativo das resisténciaa@b por compressao diametral.
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3.7.3 Resisténcia a tracao na flexao

Para os tracos selecionados foram executados a®oerde resisténcia a tracdo na
flexdo em corpos-de-prova prismaticos de concratinlade de 28 dias.

Pra cada repeticdo foram ensaiados quatro corppsada, sendo que os valores

apresentados na Tabela 24 constituem a média slaitados obtidos.

Identificacdo| Repeticdo| Slump TestResisténcia (Mpa) | Média resisténcia 2¢
Traco (mm) 28 dias dias (Mpa)
T15-G1 R1 110 3,31 3,31
R1 110 4,18
T16-G1 R2 120 4,41 4,19 £0,17
R3 170 3,99
R1 95 3,85
T18-S R2 110 3,91 3,76 £ 0,17
R3 80 3,52

Tabela 24 — Média das resisténcias a tracao nadlex

Para o traco T15 — G1 registra-se apenas uma ra@petign funcdo de problemas
operacionais ocorridos ap0s a realizacdo dos demmasmios, ndo sendo possivel a
recuperacéo dos resultados obtidos.

Comparativamente entre os resultados das resiagactompressao dos tracos T16—
G1 e T18-S, verifica-se que com o agregado de fedlaala de granito o resultado da média
foi superior em aproximadamente 11%.

O desvio padréo encontrado foi de apenas 0,17 MRaapabos os tracos T16 — G1, o
que representa uma variacdo menor que 5% da meslieesultados.

Neste ensaio as caracteristicas intrinsecas doaalyrade pedra britada de granito,
como por exemplo, a forma, os graus de arredondameresfericidade, e composi¢ao
granulométrica contribuiram para que os resultadias resisténcias encontradas, quando
comparadas com as obtidas com o emprego do agregadencional, fossem superiores a

estas, num nivel diferenciado em relacdo as daesigéncias.
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As condi¢cbes de aderéncia entre 0 agregado e aasgam o0 grau de compacidade do
concreto sdo condi¢cdes importantes para o alcamcesisténcias a tragdo na flexdo, apesar
de que em estruturas de concreto armado, essegossédio combatidos com as armaduras.

A Figura 42 ilustra as curvas comparativas conmessltados das resisténcias a tragéo

na flexao obtidas com os tracos T16—G1 (granito)&-5 (seixo).
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Figura 42 — Gréfico comparativo das resisténciaagb na flexao.
Neste caso todos os resultados obtidos com o trd6ed1 foram superiores ao do
traco T18-S, mesmo quando comparados isoladamengenoconjunto, 0 que demonstra a

importancia das caracteristicas préprias de cadmado.
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo versa sobre as conclusdes obseraapadir dos resultados obtidos no
Capitulo 3, além de sugestdes para pesquisas Sutma continuidade a pesquisa atual, e a

transferéncia imediata do conhecimento ao meiadé@roporcionado por este trabalho.

4.1 Conclusoes

Considerando os objetivos especificos da pesqaigaedra britada de granito foi
devidamente caracterizada tecnologicamente, consted@ de suas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas, além da apreciacao petrogréfia avaliacdo da potencialidade da
reacdo &lcali-agregado. Esses procedimentos foemfizados de acordo com as normas
técnicas brasileiras, e na falta destas nas nad@oakas americanas, em especial da ASTM.

Da analise dos resultados obtidos, pode-se afirmarngo ha restricbes técnicas ao
uso da pedra britada de granito, referente a amostida da regido de Moura, na producéo
de concretos de cimento Portland, inclusive egtaigu Os resultados dos ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica estdo dentro dos liresésbelecidos pelas normas, ou de acordo
com os resultados da literatura atual de matedaisiesma categoria.

Com relacdo a potencialidade da reacdo alcali-agmegverifica-se que através de
amostras do agregado, apds a devida apreciacdogr@dita e ensaios de reatividade,
classificam-no como in6cuo frente a essa reaca&ie.

De qualquer forma, em funcdo da heterogeneidadeatlmeza e das dimensfes da
area de ocorréncia da formacdo geoldgica gran{gganitos e gnaisses), em caso de
aplicacdo de agregado natural, recomenda-se queradeser realizados os ensaios de

caracterizacdo e o estudo da dosagem experimentdlingcdo das caracteristicas especificas

dos materiais que serao utilizados.
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Destaca-se ainda que, o agregado apresentou inde&esonsumo de cimento
semelhantes aquele de agregado convencional, cesteao do seixo rolado empregado no
mercado de Manaus, mas com o0s resultados em termesidténcia (compressao axial, tracao
por compressao diametral e tracédo na flexdo) apesdo valores superiores.

Comparativamente entre 0s ensaios de resisténusasesultados obtidos com o
emprego da pedra britada de granito na compressiab e na tracdo por compressao
diametral obtiveram a mesma ordem de grandeza perisudade em relacdo ao seixo
rolado, em torno de 5%. Com relacdo a resisténdiag@o na flexdo os resultados foram
superiores na ordem de 11%, ou seja, mais do glebim da relacdo alcangcada nas demais
resisténcias. Neste caso, podemos concluir que raafoos graus de arredondamento e
esfericidade da pedra britada contribuiram para ofotévesse resultados superiores, em
funcdo das melhores condi¢cdes de aderéncia eatyezgado e a argamassa.

Com relagcdo ao aspecto ambiental da producao dgadps, seja pela extracdo de
seixo rolado dos leitos dos rios, ou pela lavraashas em jazidas e afloramentos, assim
como qualquer outra atividade econdmica, ha a éwoi de impactos ambientais.
Entretanto, essas atividades econdmicas devenxsearidas com o cumprimento integral da
legislacdo ambiental e mineral, aliado com o cdacgual de desenvolvimento sustentavel, e
sob a fiscalizacdo dos 6rgdos governamentais redpeis. Entende-se, salvo melhor juizo,
gue a extracdo de seixo, hos mais diversos ridsmzonia, ndo esta sendo feita consoante o
regramento ambiental e mineral, com o agravantgideas dimensdes continentais do Estado
dificultam a presenca constante da fiscalizacacerRoa extracdo de pedra britada da regido
de Moura traria um impacto ambiental bem menor de gquele hoje produzido pela
extracao de seixo.

Com relacdo a viabilidade econdmica da producagetikra britada da regido de

Moura, destacamos que nédo foi objeto de estuda rmeesjuisa. Entretanto, Gouvéa (2001)
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compara 0s custos de exploracdo de agregados aishss centre transporte fluvial e
rodoviario, e conclui que a regido de Moura possaigrande potencial de concorréncia no
mercado, representando a opcado mais econdmica kgioeaos custos de transporte,
observado os condicionantes do periodo de extragéxdume de transporte. Evidentemente,
gue a viabilidade econdmica consiste num estuddoampuultidisciplinar e com inidmeras
variaveis, mas restrito a um caso especifico, o mf® pode ser replicado para outras

situacoes.

4.2 Sugestdes para futuras pesquisas

» Determinacdo de novas dosagens de concreto contacdpl de aditivos, com o
objetivo de melhorar as propriedades do concretainda, proporcionar a reducdo do fator
AlC,;

» Estudo da aplicagéo da pedra britada de graniteglao de Moura em concretos
especiais, como o de alto desempenho (CAD) e desslisténcia (CAR);

» Aplicacdo da pedra britada de granito em concretwa ppavimentacao,
considerando sua resisténcia ao desgaste e foegaath a esse uso;

» Estudo do mapeamento geolégico da regido numaaessahor, de forma a
propiciar um melhor detalhamento e conhecimento atasréncias desse tipo de rocha,

inclusive oportunizando a mensuracado do volumeodise|.

4.3 Transferéncia ao meio técnico

No 50° Congresso Brasileiro do Concreto, realizado 8alvador/BA, em
setembro/08, foi apresentado na Sessdo Cientifica artigo intitulado “Avaliacdo da

utilizacdo do granito da regido de Moura, como @ae graudo, considerando as
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propriedades mecanicas do concreto”, o qual jasaptava os resultados e conclusdes desta
pesquisa obtidas até abril de 2008, data da suonds artigo a Comissao do IBRACON.

Como nas pesquisas bibliograficas feitas ndo foidentificadas estudos da
caracterizacdo tecnoldgica e aplicacdo em conciosimento Portland do agregado em
questdo, consideramos que esse estudo contribuind elemento inicial para as proximas
pesquisas.

Considera-se ainda que sirva para que as emprasgsa @xploram a regido possam
ter elementos técnicos dos procedimentos que deseznestudados para a verificagdo da

adequacao ao uso em concretos ou em outros fins.
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GLOSSARIO

Designa o trabalho de atulhamento oundkRireento realizado por
processos naturais ou pelo homem, nas areas massbau

deprimidas.

Rocha metamorfica feldspatica, nitidamensgatina, constituida por

mica, quartzo, anfibolio e outros minerais.

Escala de tempo geoldgica, que sea ihi&i aproximadamente 570
milhées de anos. Divide-se nas eras Paleozobica, 2diEeso e
Cenozdbica.

Periodo compreendido entre o inidatra e 570 milhdes de anos.

Porcbes antigas da crosta continental, teedmantido relativamente

estaveis.

Morro ou elevagdo topografica que séadasem uma superficie de

aplainamento como um relevo ndo aplainado. Moreatestemunhos.

Rochas de granulag&o grosseirandaldspatos escuros.
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ANEXO A — CERTIFICADO DE ANALISE N° 318/07
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ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIO N° 48610
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ANEXO C - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PP002
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ANEXO D — WHOLE ROCK ICP ANALYSIS
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ANEXO E — GEOCHEMICAL ANALYSIS CERTIFICATE A
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ANEXO F — GEOCHEMICAL ANALYSIS CERTIFICATE B
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ANEXO G — ASSAY CERTIFICATE
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ANEXO H — ANALISE PETROGRAFICA LA-01
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ANEXO | — ANALISE PETROGRAFICA LA-02
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ANEXO J — RELATORIO DE ENSAIO N° 48515
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ANEXO L — RELATORIO DE ENSAIO N° 48516
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ANEXO M — RELATORIO DE ENSAIO N° 48517
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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