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1. INTRODUCAO

Apesar da sofisticagdo humana, a dependéncia dos recursos minerais € cada vez maior. O
consumo humano, em peso, de substdncias minerais ultrapassa em cerca de 70 vezes o
consumo das substincias do reino animal e vegetal.

Dependendo das circunstincias, o impacto ambiental de uma determinada actividade pode ir
de insignificante a extremamente sério e a necessidade de o gerir varia proporcionaimente.

Evidentemente que a industria extractiva, pela sua propria natureza, cria um certo nimero de
impactes ambientais tais como: a qualidade do ar, ruido, vibragdes, impactes no solo,
qualidade da 4gua, riscos geoldgicos e produgdo de grandes quantidades de residuos que so
acumulados a céu aberto. Este tltimo € o estudo de interesse deste trabalho. '

Estes residuos podem ser lamas provenientes da lavagem de britas e areias ou finos
resultantes de engenhos de corte e polimento.

Estes residuos podem estar na origem de graves problemas ambientais, nio s6 pelo impacte
visual negativo, como também alteragdes das condigdes de drenagem hidricas superficiais,
devido a impermeabilizagio do solo, contaminagdo de aguas subterrineas, diminui¢do da
qualidade do ar, destrui¢do do solo e do coberto vegetal e redugdo da actividade agricola. Ndo
s6 pela sua deposigdo desordenada e incontrolada em terrenos e pedreiras antigas, tornando-se
por isso necessario encontrar solugdes para este problema.

Tém sido sugeridas algumas industrias e actividades como receptoras destes residuos, tais
como: papel, cerdmica, plastico, borracha, tinta, ferro e ago, agucar, farmacéutica, téxtil,
sabdes e velas, correctivos agricolas, producéo de cal, pavimentagdo, marmores compactos,
tratamento de aguas acidas, etc.

A utilizagdio destes residuos levanta alguns problemas de ordem técnica, pois precisam de
tratamentos prévios para poderem ser integrados na aplicagio desejada.

O presente trabalho tem por objectivo tentar recuperar os residuos de trés pedreiras de granito
(Pedreira das Lages — Guimardes, Pedreira do Baldio — Penafiel, Pedreira da Maljoca -
Viseu), definindo as condi¢des laboratoriais de ensaio e analise de provetes de betdo para o
estudo, posterior, da viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo destes residuos finos para a
produgio de betdio e para a sua utilizagdo na indistria de construgdo civil (argamassas de
revestimento, revestimento de pisos e paredes, assentamento, etc.).

Numa primeira etapa foi efectuada uma pesquisa bibliografica, como objectivo de encontrar
alguns trabalhos realizados com base no mesmo pressuposto.

Foram encontrados alguns trabalthos realizados no Brasil em que utilizam finos de serrarias,
areia de finos e rejeitos de pedreiras na indistria de construgdo civil, residuos de corte de
mérmore e granito em argamassa de revestimento e confec¢do de lajotas para piso e finos de
britagem para betdo estrutural. Também se encontrou um trabalho portugués sobre a
incorporagdo de lamas, da inddstria transformadora de rochas ornamentais, na industria dos
cimentos.

Numa segunda etapa definiram-se as caracteristicas essenciais dos inertes e dos cimentos para
a sua aplicagio em betdes, os varios calculos necessarios 4 determinagdo da composi¢do do
betdo e os equipamentos necessarios.

Por ultimo foi efectuada a caracterizagio das amostras. Em primeiro efectuou-se uma
secagem ao material e em seguida fizeram-se analises granulométricas e mineralogicas, com o
intuito de identificar qual a granulometria das amostras e quais os minerais presentes em cada
uma delas (minerais penalizantes e nio penalizantes).
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Com os estudos realizados pretende-se avaliar se as amostras tém caracteristicas favoraveis a
sua aplicagdo em betdo e se essa aplicagdo ¢ economicamente vidvel, mas este ultimo so sera
avaliado num estudo posterior.
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2. ESTUDO DE CASOS

2.1.Actividades da Industria Extractiva

Normalmente os trabalhos comegam pela recuperagdo do solo a superficie chamado por terra
de cobertura e que cobre a jazida. Este solo € removido cuidadosamente e conservado para
mais tarde ser reposto, na fase de recuperag@o.

Quando o material é duro sdo criadas bancadas de 10 a 20 m de altura para o acesso mais facil
de escavadoras, dumpers ou telas transportadoras. As rochas sdo fragmentadas e retiradas do
local de extracgdio, seguindo-se a fase de tratamento da rocha, dependendo da industria
extractiva considerada.

Os materiais para construgio sdo normalmente fragmentados e separados por calibragdo ou
entdo sdo utilizados de forma maciga, nos casos das rochas ornamentais e no caso de inertes
por exemplo, destinados & construgdio de molhes ou pontdes. O tratamento dos sedimentos ndo
consolidados (areia, gravilha) ndo envolve fragmentag@o.

Geralmente a produgdo de minerais industriais envolve as seguintes etapas: lavagem e
separagdo, secagem, moagem, separagdo por calibre e armazenamento e embalagem.

Na fase de lavagem e separagdo os minerais sio escolhidos através das suas propriedades
diferenciais, depois de secos sio moidos em p6 muito fino que é calibrado com base na
densidade propriedades magnéticas, etc. das particulas que sdo posteriormente seleccionadas,
embaladas e armazenadas em silos para entrega.

2.2. A Industria Extractiva e o0 Meio Ambiente
Toda a actividade humana tem o sue impacte ambiental.

E incorrecto pensar que os industriais extractivos podem escavar onde e como quiserem, do
mesmo modo, também é errado pensar que medidas restritivas possam ser aplicadas
exactamente da mesma maneira em todos os locais de extracgdo. Os potenciais efeitos variam
conforme o meio ambiente e isto requer uma abordagem de gestéo flexivel e adaptavel. Em
casos raros em que o projecto ndo é submetido a uma auto — selecgdo, tem de passar por
procedimentos para autorizagdes formais, da regulamentagio ambiental que ¢ parte integrante
de qualquer actividade extractiva.

Hoje em dia, a extracgdo precisa ndo so de satisfazer a necessidade de recursos, mas também
de ser aceitavel do ponto de vista ambiental para a sociedade em geral.

A avaliagdo do impacte ambiental esta a tornar-se uma ferramenta cada vez mais utilizada no
processo de licenciamento.

O compromisso da indiistria com uma gestio ambiental sustentada tem vindo a aumentar a
medida que vdo aparecendo novas normas e instrumentos ambientais (ISO 14000, EMAS,
etc.).

Um dos maiores problemas em iniciar ou ampliar uma exploragdo reside no seu potencial
impacte nas popula¢des locais. Quanto menos povoada for a area, melhor. Pois, as pessoas
que vivem perto de uma pedreira sofrem de efeitos muito limitados e especificos como:
emissdo de poeiras, ruidos de rebentamentos arranque de motores, transito de viaturas
pesadas, etc.

Deve-se realgar que uma pedreira tem uma enorme importincia na economia de uma regigo.
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Apesar de todo esforgo realizado por alguns empresirios em minimizar as repercussoes
negativas da industria extractiva, ainda se depara com problemas ambientais consideraveis,
ndo s6 ao nivel da extracgdo como também da transformag@io. Os principais impactes
ambientais deste sector sdo: a exploragdo de fontes ndo renovaveis, o que implica que as
geragOes futuras sejam privadas destes mesmos recursos; e actividades que deterioram o
ambiente através da poluigiio atmosférica, dos solos, da agua, ruido, destruig3o e alteragdo dos
habitats naturais, impacte visual na paisagem, efeitos sobre os lengéis freaticos, etc

2.3. Rochas Ornamentais

S#o, geralmente, extraidas a superficie. Ocorrem naturalmente como rochas macicas e duras,
como o marmore € o granito. Os blocos sdo separados do macigo aproveitando as fracturas
naturais ou por meio de rebentamentos, furos pouco espagados, corte com fio diamantado ou
corte a lamina ou entdo por técnicas mais recentes como jactos de agua a alta pressdo ou
martelos hidraulicos.

Em oficinas especializadas, os blocos sdo submetidos a serragem ou desdobramento, que € a
formagio dos blocos em chapas de todos os tamanhos e formas, através de serras multiplas,
serras de disco rotativo, cortadores de blocos, etc. o corte é feito pelo atrito e impacto da lama
abrasiva a base de granalha de ago ou ferro fundido, cal e dgua que banha o bloco e o
conjunto de ldminas. O objectivo da lama abrasiva € o de lubrificar e resfriar as ldminas,
evitar a oxidagdo das chapas, servir de condutor i granalha e limpar os canais entre as chapas.

O objectivo do beneficiamento das placas € o de as transformar em placas polidas e estas em
produtos finais adequados as especificagdes do mercado.

O processo completo € o seguinte: uniformiza¢do da superficie (levigamento), polimento,
lustragdo, corte e acabamento.

2.4. Inertes

O processo produtivo é essencialmente o seguinte: extracgdo da rocha através de perfuragio
do macigo rochoso seguido do desmonte por explosivos; a rocha desmontada € recolhida com
auxilio de maquinas carregadoras e transportada até a instalagdo de britagem; na britagem o
primeiro estagio é executado pelos britadores de maxilas e os estagios seguintes por britadores
cénicos ou moinhos impactores; depois de cada fase de cominui¢do o material ¢ classificado
através de crivagens; é entdo devidamente separado e colocado em pilhas de forma a
manterem a sua idéntidade.

2.5. Enquadramento legal em vigor

- A directiva sobre a avaliagio dos impactes ambientais abrange as minas e as pedreiras a céu
aberto com mais de 25 hectares.

- Os residuos derivados da prospecgdo, extracgdo, tratamento, armazenagem de minérios e
exploragdo de pedreiras sdo abrangidos pelo ambito de aplicagdo da Directiva 75/442/CEE
relativa aos residuos, com a redacgdo que lhe foi dada pela Directiva 91/156/CEE.

- A deposigio de residuos mineiros numa bacia de decantagdo esta abrangida pela Directiva
99/31/CE relativa a deposi¢do de residuos em aterros, a qual estabelece os condicionalismos e
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caracteristicas dos aterros, tipos de residuos aceitaveis nos mesmos e respectiva
monitorizagio.

- O tratamento dos recursos minerais foi regulamentado pela directiva relativa a prevencdo e
ao controlo integrados da (IPPC) que abrange, igualmente, a prevengio e redugéo da poluigdo
mediante recurso as melhores técnicas disponiveis (MTD).

- O sistema comunitario EMAS de gestdo e auditoria ambiental torna possivel a integragdo
das preocupagdes ambientais na indistria extractiva. Os relatorios exigidos por este sistema
constituem um dos meios de a indistria extractiva demonstrar o seu desempenho ambiental.

- A actividade da industria extractiva também sera abrangida pela nova directiva-quadro sobre
a agua.

2.6. Aplicabilidade dos Residuos

Devido ao grande volume de residuos produzidos pela industria extractiva e pelos impactes
ambientais provocados, tem-se vindo a desenvolver esforgos para solucionar o problema da
reutilizagdo destes mesmos residuos no sentido da sua valorizagdio e minimizagdo dos
impactos ambientais. ‘

Apesar das induastrias e actividades ja referenciadas anteriormente como receptoras destes
residuos, ainda existem alguns problemas para a aplicagdo pretendida.

Sabe-se que, ja foram realizados estudos para a utilizag3o de residuos de corte de marmore ¢
granito em argamassas e betGes, também ha referéncia de estudos sobre a sua utilizagio nas
industrias de construgdo civil em blocos estruturais, cerimica vermelha e na produgdo de
agregados e ainda estudos sobre a incorporagio de lamas na industria de cimentos. Em
Portugal ainda n3o s3o conhecidas empresas que valorizem e comercializem estes residuos.

De seguida, sdo apresentados alguns desses estudos que foram realizados, principalmente no
Brasil, para a resolugdo deste problema da industria extractiva. Em todos os estudos
apresentados foram realizadas analises quimicas e mineralogicas ao residuo, tais como:
difracdo de Raio X e andlises ao microscopio Optico, num dos trabalhos foram ainda
utilizados ensaios de dureza KNOOP, indices fisicos, dilatagdo térmica, velocidade de
propagagdo de ondas, desgaste AMSLER, compressio uniaxial e ensaio de flexdo e também
em todos os trabalhos foram realizadas analises granulométricas. Todos os estudos obtiveram
como resultados um material com maior resisténcia & compressio e de maior densidade, para
além do optimo aspecto apresentado.

Quase todos os residuos eram provenientes de indistrias extractivas de marmore e granito.

1) UTILIZACAO DO RESIDUO DE CORTE DE MARMORE E GRANITO EM
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO E CONFECCAO DE LAJOTAS PARA PISOS

Este trabalho tem por objectivo estudar a viabilidade técnica da utilizagdo do Residuo de
Corte de Marmore e Granito (RCMG) em argamassas de revestimento e confecgdo de lajotas
para pisos. Pois a produgdo de rochas ornamentais ¢ feita através de serragem de grandes
blocos de pedra, serragem essa, que transforma cerca de 25% a 30% do bloco em pé. Este ¢
posteriormente depositado dentro da 4rea da empresa ou ndo, causando degradag¢do ambiental.

Foi realizada a caracterizagio fisica, quimica e ambiental do residuo.
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O RCMG foi utilizado como substituigdo de parte do agregado miudo, isto €, areia.

Recolheram uma amostra de cerca de Sm’, que foi seca ao ar e posteriormente destorroada
num moinho de bolas horizontal.

Da analise quimica obtiveram-se os seguintes resultados:

Composi¢do Quimica do RCMG
Teor (%) RCMG
SiO; 41,7
Fe,03 4.3
ALOs 8.5
CaO 21
MgO 2
Na,O -
K0 2,3
TiO, 0,29
SO, 0,05
Na,O 2.7
Perda de fogo 16,8

Tabela 1 — Analise quimica do RCMG

Da analise granulométrica obtiveram-se os seguintes resultados:

Composigio Granulométrica
Peneira (ABNT) Média Acumulada (%)
Abertura (mm)
0,6 48
0,3 86
0,15 96
<0,15 100
Dimensdo méxima caracteristica 2,4 mm
Médulo de finura (NBR7217) 1,86
Graduagfio (NBR7217) Mddia

Tabela 2 - Resultados da composigio granulométrica
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Determinaram a massa especifica cujo resultado foi 2,84 g/cm’, a massa unitéaria apresentava
o valor de 1,01 g/cm’® e a granulometria foi determinada através de crivagem e sedimentagéo,
na qual se verificou que 0 RCMG possuia 77% de fracgdo menor que 0,0075 mm

A seguir podem visualizar-se os resultados dos ensaios de lixiviagio e solubilizagio:

Metais Solubilizados
Elemento (ppm) | RCMG (mg/l) | Limites miximos (mg/l) |
Ba ND 1
Cd ND 0,005
Pb ND 0,05
Cr ND 0,05
Nitrato ND 10
Cu ND 1
Al 0,106 0,2
Fe ) ND 0,3
Mn 0,008 0,1
Zn 0,003 5
As "ND 0,05
Hg ND 0,001
Fenol ND 0,001
Na 35,35 200
SO, 26 400
Cl 134,5 250
F 0,28 1,5
Cianeto ND 0,1

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de solubilizagio
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Metais Lixiviados
Elemento (ppm) |RCG (mg/l) |Limites mdximos (mg/l)

Ba ND 100
Cd 0,015 0,5
Pb 0,155 5
Cr 0,042 5
Ag ND 5
As ND 5
Hg ND 0,1
F 0,31 150
Se ND 1

. Tabela 4 — Resultados dos ensaios de lixiviagio

Depois da observagdo de todos estes resultados classificaram o RCMG como inerte, ou seja,
ndo € toxico nem perigoso.

Juntamente com este material utilizaram cimento Portland comum (CPI - 32S), agregado
miudo de um solo areno-siltoso e agua.

Produziram argamassas de trago 1:6 em massa e a partir da argamassa de referéncia
(argamassa sem RCMQ) produziram novos tragos com teores de 5% e 10% de substituigdo da
areia por RCMG, para assim se poder escolher o que melhores resultados apresentasse.
Fixaram a consisténcia, como factor de controlo, de 260+/-10 mm (medida no Flow Table).

Executaram o ensaio de resisténcia & compressdo axial, a partir de moldes cilindricos de 5 x
10 cm de cada trago, para cada idade de ensaio.

A cura foi feita por imers@o até a idade de ensaio (7 e 28 dias).

A seguir apresentam-se os resultados das médias de resisténcia a compressio para cada idade:

Resisténcia A compressio das argamassas (Mpa)

Resisténcia média (3 dias) Resisténcia média (7 dias) Resisténcia média (28 dias)

REF 9,9 12,1 17,2
RCMG 5% 10,45 13,6 17,6
RCMG 10% 10,8 14,8 17,7

Tabela § ~ Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio

Pode constatar-se que a utilizagdo de RCMG aumenta a resisténcia das argamassas e esse
aumento € ainda maior para o teor de 10% de RCMG, para todas as idades de ensaio.

Para a confeccdo de lajotas para pisos, produziram uma argamassa nas seguintes proporgdes
1:0,5:0,5 (cimento, RCMG, areia siltosa). Estas lajotas apresentaram melhor aspecto que as
que ndo tém a presenga de RCMG.
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Conclusao

Pode, entdio, dizer-se que o RCMG se encontra na forma cristalina, o que ndo apresenta
qualquer problema para o ambiente, para além das argamassas serem mais resistentes também

as lajotas apresentam melhor aspecto.

2) UTILIZACAO DE FINOS DE SERRARIAS DO ESPIRITO SANTO NAS
INDUSTRIAS DE CONSTRUCAO CIVIL

O objectivo deste trabalho é o de estudar a possibilidade da remogdo do Fe nos residuos das
serrarias de marmore € granito para a sua utilizagdo na construgio civil e inddstria cerdmica,
para produgdo de blocos estruturais e revestimento cerdmico.

Estes residuos ao serem depositados em barragens de rejeitos improvisadas ou ao serem
acumulados nas serrarias, que posteriormente os langam em locais inadequados ou os
despejam directamente no Rio Itapemirim, causam um enorme impacte ambiental.

Recolheram entdo uma parte da amostra no tubo de descarga da lama e outra parte proximo as
margens da barragem de rejeitos. -

A amostra foi caracterizada quimicamente, encontrando-se os resultados dispostos a seguir:

OXIDOS (%)
Si0, 35,5
AlLO; 8,22
Fe,0O5 6,63
TiO, 0,96
K0 3,44
MgO 6,59
MnO 0,08
Ca0 12,62
Na,O 3,15
Perda de fogo 14,5

Tabela 6 — Anilise quimica do residuo
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E também foi feita uma caracterizagdo mineralogica realizada através de analises
microscopicas para determinag3o de todos os minerais presentes, analises de difrac¢do de
Raio X com os seguintes resultados:

MINERAIS (Peso %)
Dolomite 29
Quartzo 14
Albite 11
Anortite 15
Microclina 21
Biotite 1
Anfibolite <1
Outros 9
TOTAL 100

Tabela 7 — Caracterizagiio mineral6gica do residuo obtida por difracgio de raios X

e analises quimicas via himida para o Fe e Oxidos através de espectrografia 6ptica de

emissao.

Realizaram cerca de 20 ensaios de separa¢do magnética de baixa intensidade (Tubo Davis):

Teste n°l Campo magnético (Gauss) Distribuicio % de remocio de Fe
Massa (% peso) Fe(%)
Nio
Nio mag mag | mag | mag
1 1550 96,63 3,37 43,3 1,6 50
2 1700 96,59 341 | 483 | 1,6 50
3 1800 96,45 3,55 46,5 1,6 50
4 2000 96,24 3,76 | 408 | 1,5 53,1
5 2100 95,38 4,12 | 158 | 1,4 56,3
6 2300 94,41 559 { 342 | 25 21,9
7 3200 94,5 5,5 51,9 ] 2,5 21,9
8 3800 94,38 562 | 43,1 | 2,2 31,3

Tabela 8 — Resultados da separagio magnética usando o tubo Davis
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e 15 ensaios de separagio magnética de alta intensidade via himida (Boxmag Rapid):

Teste n°j Campo magnético (Gauss) Distribuicio Fe(%) % de remogio de Fe
Massa (% peso)
Niomag | mag |Inicial | Final
1 8.000 75,83 24,17 | 3,2 1,2 62,5
2 10.000 68,34 31,66 3,2 0,77 75,94
3 12.000 67,89 32,11 3,2 1,4 56,25
4 14.000 67,88 32,12 | 3,2 11 65,62
5 16.000 67,54 32,46 3.2 0.67 79,06

Tabela 9 — Resultados da separa¢io magnética usando o separador Boxmag Rapid

Para os ensaios de separagdo magnética de alta intensidade utilizaram um campo magnético
entre 8000 e 16000 Gs e uma matriz de 13 de ago. A alimentagdo foi uma polpa com 10% de
solidos (200 g de massa seca de solidos) e com granulometria abaixo de # 150 (0,104 mm)

Os primeiros ensaios tiveram por objectivo o aproveitamento do residuo para a industria de
cerimica vermelha. Para a construgdo civil dirigiram os estudos para a produgdio de blocos
estruturais.

Os ensaios realizados foram: retracgdo, resisténcia a flexdo, granulometria e absorgio de agua.

Ensaio 1:

Prepararam uma mistura de 90% de argila € 10% do residuo ndo beneficiado, que foi molhado
com cerca de 10% de agua e colocado num molde, onde foi prensado com uma forga de 2,5
toneladas. Produziram entdo 12 corpos de prova que foram colocados a temperatura ambiente
durante 24 horas para secar e aumentar a resisténcia mecinica, foram secos ou queimados
para avaliar a retracgdo, absor¢do de agua, cor de queima e resisténcia a flexdo.

Ensaio 2:

Foi realizado do mesmo modo que o anterior, apenas houve alteragdo na percentagem de
utiliza¢@o do residuo que foi de 20%.

Ensaio 3:

Neste ensaio a percentagem de residuo foi de 30%.

Foram produzidos 36 corpos de molde a partir do residuo ndo beneficiado e também 36
corpos a partir da amostra beneficiada, isto é, com baixo teor em Fe.

Para a produgao de blocos estruturais utilizaram o seguinte trago e foi retirado 10% de areia e
substituida pelo residuo:

Dimensdes do bloco: 14 x 19 x 39 cm
Cimento: 48 kg
Areia com 3% de humidade: 0,12m®
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Brita fina de 9,5 mm: 0,084 m’
Residuo com Fe ;: 10%

Agua limpa: 14 litros

Os resultados obtidos de resisténcia & compressdo foram:

Dimensdes médias Limite de resisténcia
mm Mpa
Blocosn®| ¢ h 1
1 394 190 140 7,1
2 395 192 140 6,1
3 395 192 140 9,7
4 395 192 140 44
5 395 | - 192 140 4,7
6 395 190 140 7,9
7 395 191 141 8,9
8 395 191 140 7.2
9 395 191 140 7,9
10 395 191 140 6,4

Tabela 10 ~ Resultados dos ensaios de resisténcia 2 compressdo em blocos vazados de betdo para alvenaria

Estes resultados sdo favoraveis a utilizagdo do residuo como substituinte da areia na mistura,
pois houve um aumento da resisténcia a compressdo. SO os ensaios 4 e 5 é que foram
ligeiramente inferiores, o que ndo compromete os resultados do conjunto, pois a média foi de
7,03 MPa.

Os estudos indicaram que o residuo pode ser utilizado na composi¢do de massa para blocos
estruturais, pisos para pavimentagdo de areas externas e lajotas, se for adicionado numa
proporgdo de10%. Esta proporgdo pode ser aumentada até 50% sendo recomendavel avaliar a
resisténcia a compressio.

Conclusiao

E possivel purificar o residuo através de separagdo magnética de alta intensidade. Obtiveram-
se bons resultados para as industrias da cerimica vermelha e construgdo civil. Na produgdo de
blocos estruturais a adi¢@o de residuo aumentou a resisténcia a compresséo.

O residuo beneficiado pode ser utilizado até 30% para cerdmica vermelha e também pode
substituir a argila grosseira para diminuir a plasticidade.
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3) APROVEITAMENTO DE AREIA DE FINOS DE PEDREIRAS BRASILEIRAS PARA
USO EM CONSTRUCAO CIVIL

Neste trabalho o objectivo ¢ o aproveitamento dos rejeitos da lavra e do beneficiamento das
Pedreiras de Santo Anténio de Padua, o que eliminaria o impacte ambiental dos rejeitos
acumulados.

Foram recolhidos dois tipos de amostras: uma de rejeitos de pedreira e outra de sobras de
serraria do material " otho de pombo" da pedreira de Padua.

Foram realizadas analises quimicas, mineralogicas, difrac¢do de Raio X, dureza KNOOP,
indices fisicos, dilatagdo térmica, velocidade de propagagdo de ondas, desgaste AMSLER,
compressdo uniaxial e ensaio de flex3o.

Foi realizada uma britagem dos rejeitos de pedreira e serraria, onde o material abaixo de 1"
cai num crivo de 2 telas, 1/2" e 4,8 mm. A fracgdo 1" + 1/2" ¢ usada em betdo (48%), a
fracgdo 1/2" + 4,8 mm (29%) € usada em betdo e pré-moldados e a fracgdo abaixo de 4,8 mm
(23%) é usada em pré-moldados.

A comparagio entre os dois materiais estudados mostra que tém o mesmo comportamento que
um granito/gnaisse. Comparada com uma brita utilizada na Pedreira Convém, apenas produz
mais finos em todas as fracgdes granulométricas.

Conclusio

Os resultados de difracgio de Raio X e analises mineraldgicas mostram que ambas as
amostras tém a mesma composi¢do quimica e mineraldgica.

O indice de forma da brita apresentou um formato cubico, que € vantajoso para a construgdo
civil.

O resultado da abrasdo "Los Angeles" da brita é de 54%, um pouco maior que o recomendado
(<50%).

A resisténcia & compressdo do betdo feito com esta brita torna-o de resisténcia média,
podendo ser utilizada em obras de pequeno e médio porte.

4) INCORPORAGCAO DE LAMAS, DA INDUSTRIA TRANSFORMADORA DE ROCHAS
ORNAMENTALIS, NA INDUSTRIA DOS CIMENTOS

A industria de cimentos é um bom receptor de lamas, devido a capacidade de absorver
grandes volumes de matérias-primas no seu processo de fabricagdo, sem necessidade de
tratamentos prévios complexos.

Por isso a utilizagdo de lamas possui um papel duplo, porque para além de permitir a
resolugfo de problemas ambientais devidos a deposigio dos restduos, também contribui para a
diminuicdo da utilizagdo de recursos minerais indispensaveis a fabricagio do cimento, sendo
entdo as lamas a sua matéria-prima.

Assim, os industriais das industrias transformadoras de rochas ornamentais néo s6 se livram
dos residuos como também os vendem, sendo isto rentavel.

E necessario verificar a possibilidade de produzir clinquer de cimento Portland, utilizando
estas lamas.
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OXIDO | (% peso)
SiO2 22
Al203 6
Fe203 2,5
CaO 64
MgO 2,5
SOs 2
K20+Na20 0,9

Tabela 11 — Composigdo média de um cimento Portland normal

Os resultados revelaram que as lamas possuem composi¢do quimica dentro dos pardmetros
utilizados pela industria dos cimentos.

Para a mistura das matérias-primas utilizam-se as lamas do processo de serragdo de rochas
carbonatadas, pois possuem teores mais baixos em Si;0, K;0, SO3 e MgO, que proporcionara
um produto final com composi¢do quimica mais adequada.

Os resultados quimicos das rochas carbonatadas indicaram que estas lamas possuiam teores
em SiO; e ALO; dentro das gamas usualmente indicadas para a componente

aluminosilicatada.
Componentes | Calcario Lama Gamas usuais nos calcdrios
(% peso) (% peso) (% peso)
Si0O2 3,76 4 <13
Al203 1,1 0,87 <6
Fe203 0,66 0,14 <3
CaO 52,46 51,38 44 -52
MgO 1,32 1.8 <35
SO3 0,01 0,2 <0,7
K20+Na20 0,23 0,21 <L,0
Perda ao rubro| 40,38 41,67 -

Tabela 12 — Composigio ponderal em 6xidos de um calcario usado indistria cimenteira e de uma lama carbonatada
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Componentes| Argila Lama Gamas usuais nas argilas
(% peso) (% peso) (% peso)
Si02 67,29 67,37 50 - 65
Al203 8,97 14,1 9,0 - 22
Fe203 428 2,68 40-80
Ca0O 7,27 2,6 0,5-10
MgO 1,97 3,44 0,5-10
SOs 0,32 0,21 0,5-4
K20+Na20 2,71 5,55 2-45
Perda ao rubro 7,19 3,7 -

Tabela 13 — Composigio ponderal em 6xidos de uma argila usada na indistria cimenteira e de uma lama silicatada

Como componente aluminosilicatada da mistura optou-se pela lama dos processos de corte e
polimento, por apresentar um contetido elevado em limalha de Fe, com dimensdes superiores
as restantes particulas, o que poderia trazer problemas no processo de cozedura.

Conclui-se que a utilizagdo das lamas carbonatadas e silicatadas podem substituir as matérias-
primas naturais utilizadas (calcario e argila) sem que haja alteragSes na composigdo quimica
do clinquer.

Foi necessario utilizar um correctivo em termos de contedo de 6xido de Fe a utilizagdo de
oxido de Fe laboratorial e a cinzas de pirite.

As lamas apresentaram dimensdo méaxima das particulas inferior a 0,03 mm, sendo que 95%
possuiam dimens&o inferior a 0,02 mm.

Além de nio ser necessario recorrer ao desmonte das matérias-primas (<0,5 mm), sdo
poupadas as fases de britagem e moagem de cru.

Processos de fabrico
Consideram-se duas hipoteses: utilizagdo das lamas via hiimida e por via seca.
As lamas podem possuir um contetido em agua de 50%.

Por via himida ndo ¢ necessario proceder i secagem, as matérias-primas sio moidas e
misturadas a dgua formando uma suspensdo com 30% a 40% de agua.

Por via seca, tem de se proceder a secagem, pois contém menos de 1% a 2% de agua.
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Tabela 14 — Diagrama dos processos de fabrico por via seca ¢ via himida

Propriedades do clinquer

O comportamento e as propriedades do clinquer dependem da composigdo quimica e da
distribui¢do dimensional das particulas, composigio mineralogica e homogeneidade da
mistura de matérias-primas. Verificou-se que o tratamento térmico se torna mais facil se as
particulas grosseiras se situarem entre 100-120 um para a produgdo de cimento Portland. Nas
lamas, 100% das particulas possuam dimensdo inferior a 30 pm.

Utilizando lamas carbonatadas e silicatadas como componentes da mistura de matérias-primas
o processo de homogeneizagdo é simplificado devido as semelhangas na finura e distribui¢do
dimensional, comuns aos dois tipos de lamas, obtém-se uma mistura uniforme e com elevado
grau de contacto entre as particulas constituintes, o que é uma vantagem em termos de grau de
combinagdo durante o processo de cozimento.

Conclusio

O clinquer obtido apresenta um aspecto bastante satisfatorio, com coloragdo escura, com
auséncia de manchas esbranquigadas e ainda com elevada densidade.

Os resultados das analises quimicas mostram que o clinquer produzido esta dentro das gamas
de composig¢do quimica (% em peso) usuais para o clinquer do cimento Portland:
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Componentes| Clinquer Clinquer
C.P.N. C.L.
SiO2 22 21,9
Al203 6 5,43
Fe203 2,5 2.95
Ca0O 64 65,99
MgO 2,5 2,29
SOs3 2 0,25
K20+Na20 0,9 0,27

Portanto, é possivel utilizar residuos de outras indistrias para a produgdo de clinquer, visto
este ser em tudo idéntico ao produzido por uma industria cimenteira.

2.7. Conclusdes

Como podemos verificar, os residuos provenientes da industria extractiva, nestes casos mais
propriamente do tratamento de rochas ornamentais, possuem boas caracteristicas para a sua
aplicagdo em varias industrias.

Este facto tem vindo a ser ignorado ao longo dos tempos, talvez pelo desconhecimento do
comportamento deste materiais frente as novas condigdes a que poderdo ser submetidos.

Estes problemas terdo de ser solucionados para permitir a valorizagdo destes residuos e
diminuir os impactes ambientais por eles provocados, visto haver varias empresas
interessadas neste objectivo.
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3. CLASSIFICACAO DOS INERTES

O inerte € constituido por particulas de rochas, com dimensdes entre 40 cm e 0,074 mm. O
seu volume constitui cerca de 70 a 80% do volume do bet3o.

As principais propriedades que se exigem ao inerte so de:

- Natureza geométrica — forma adequada e dimensdes proporcionadas, segundo
determinada regra;

- Natureza fisica - adequada resisténcia as forgas; auséncia de substincias prejudiciais;

- Natureza quimica — adequadas propriedades térmicas; adequadas propriedades
quimicas relativamente ao ligante e as acgdes exteriores.

Ha a necessidade de fazer ensaios para a determinagdo da qualidade do inerte e a presenca de
substéncias indesejaveis. Mas a melhor informag3o que se pode obter sobre a qualidade de um
inerte € a observagdo do comportamento do betio feito com ele.

Os inertes podem ser agrupados de diferentes maneiras dependendo do ponto de vista
considerado: ‘

- Dimensdo das particulas, se o inerte ficar retido no peneiro com malha de 5 mm de
abertura é considerado brita e gravilha e o inerte com dimensdes inferiores a 5 mm ¢é
designado por areia;

- Modo de obtengdo, o inerte pode ser classificado como natural (rolado) que sdo
sedimentos de natureza clastica e britados que sio obtidos por fractura de rochas nio
clasticas;

- Petrografico, podem ser igneos, sedimentares e metamorficos;

- Massa volimica, inerte de massa volimica normal (entre 2,3 e 3,0 g/cm®), inerte
pesado (superior a 3,0 g/cm’) e inertes leves (inferior a 2,3 g/cm®);

- Segundo as caracteristicas de densidade, a sua baridade: inertes ultraleves (<300
kg/m>), leves (300 a 1200 kg/m” areia ou a 950 kg/m? britas e gravilhas), densos (1200
ou 950 a 1700 kg/m’) e extra densos (>1700 kg/m’).

O peneiro com 4,75 mm, aproximadamente 5 mm (n°4 da série ASTM) € o peneiro que separa
a brita e gravilha da areia.

3.1. Substidncias prejudiciais

Os minerais prejudiciais sio:
- Silica, sob forma de opala, calcedonia, tridimite ou cristobalite;
- Alguns calcérios dolomiticos;

- Feldspatos potassicos, sodicos ou calco-sédicos alterados (caulinos) ou em vias de
alteragdo (caulinizados);

- Sulfuretos, gesso, anidrite;
- Oxidos de ferro;
- Minerais argilosos.
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Mas se o cimento ndo contiver alcalis e se ndo houver contacto com sulfatos, a presenca dos
trés primeiros grupos de minerais pode ser benéfica.

3.2. Resisténcia mecinica

Normalmente a tensdo de rotura das rochas utilizadas como inertes é superior a 60 ou 70 Mpa,
a resisténcia do betdio s6 depende da resisténcia da pasta de cimento. No caso da utilizag@o de
rochas com tensGes de rotura inferiores a cerca de duas vezes a da pasta de cimento a
resisténcia do betdo depende da resisténcia do inerte, por exemplo o caso de betdo com inertes
leves.

Deve fixar-se um limite inferior para a tensdo de rotura da rocha que constitui o inerte, sendo
geralmente 60 a 70 Mpa. Se for possivel determinar a tensdo de rotura da rocha ou se
suspeitar dela, os ensaios seguintes permitem avaliar a resisténcia do inerte:

- Determinagio da tensdo de rotura da rocha ordinaria;
- Ensaios de compressdo confinada;
- Ensaios sobre particulas individuais;

- Ensaios comparativos sobre betdes idénticos confeccionados com inertes cujo
comportamento é conhecido e com o inerte em estudo.

3.3. Resisténcia da ligagdo cimento — inerte

A ligacdo cimento — inerte é um factor importante em todas as propriedades, como a tenséo de
rotura, a permeabilidade, a capilaridade, a resisténcia a congelagdo, a contrac¢do € a fluéncia.

Podem considerar-se varios tipos de ligagio entre as duas fases solidas, cimento — inerte:
- Ligac8o mecanica;

- Aderéncia devida a absorgio, pelo inerte, de agua contendo parte do ligante
dissolvido;

- Atraccio;
- Continuidade da estrutura cristalina do inerte nos produtos da hidrata¢do do cimento;

- Aderéncia de origem quimica.

3.4. Forma dés particulas

A forma das particulas influi na trabalhabilidade, angulo de atrito interno, compacidade e nas
propriedades que dependem da quantidade de agua da amassadura.

3.5. Resisténcia a embebi¢do e secagem

Ha rochas que sofrem ndo s6 variagdes de volume devido a embebigdo e secagem, mas que
podem ser até destruidas ap6s um niimero suficientemente grande de ciclos de humidificagio
e secagem.
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Nas rochas compactas normalmente usadas como inerte para betéo, as variagdes de dimensdes
provocadas pela embebigdo e secagem sdo quase sempre muito reduzidas.

Variagoes de dimensdes dos inertes superiores a 0,4 ou 0,510 podem provocar a
deterioracd@o do betdo, pois € esta a ordem de grandeza da sua contracgdo devida a secagem.

3.6. Propriedades térmicas

As principais propriedades térmicas a considerar sdo:
- Coeficiente de dilatagio térmica;
- Calor especifico;
- Coeficiente de condutibilidade térmica.

As duas ultimas propriedades sdo importantes no betdo em massa ou nas estruturas em que se
exigem certos isolamentos térmicos.

O coeficiente de dilatagdo térmica do inerte, sobretudo, o de maiores dimensdes, pode ser
diferente do da pasta de cimento. Uma grande variagdo na temperatura pode introduzir uma
diferencga apreciavel nas dimensdes relativas do inerte e da pasta de cimento, donde resulta a
rotura da ligagdo entre estes. Uma certa diferenca entre os coeficientes de dilatagdo do inerte e
da pasta de cimento ndo € prejudicial quando a temperatura ndo saia fora do intervalo de 4°C a
60°C e a diferenga entre os dois coeficientes ndo seja superior a 5x10° °C.

O coeficiente de dilatagdo térmica da pasta de cimento varia consideravelmente com a
composigdo deste, propor¢do de agua e idade. Nas condigdes normais o coeficiente de
dilatagio térmica da pasta de cimento varia de 11 a 16x10° °C™, o da argamassa de 8 a
12x10° °C™ e 0 das rochas mais vulgares de 0,9 a 16x10°°C™.

O coeficiente de condutibilidade térmica do inerte é muito variavel com a natureza da rocha,
dependendo do seu grau de humidade.

Os calores especificos situam-se quase todos em cerca de 0,20 cal g °C™.

3.7. Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade do inerte é uma grandeza que raramente é determinada, mas a sua
influéncia no modulo de elasticidade do betdo ¢ muito importante.

O médulo de elasticidade do inerte também afecta as grandezas da contracgdo e da fluéncia do
betdo.

Se na composigdo do betdo houver inertes com diferentes médulos de elasticidade, essas
diferengas podem ser suficientemente grandes para provocar distribuigdes de tensdes e de
deformagGes desiguais entre o inerte e a pasta de cimento, quando se d4 a expansio ou
contracgdo do betdo devidas as tensGes aplicadas quer a alteragSes de temperatura ou acgdes
de molhagem e secagem. Tais diferengas podem provocar efeitos destrutivos na estrutura
interna do betdo.
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3.8. Reaccdes expansivas entre o cimento e o inerte

A existéncia de combinagdes quimicas entre os componentes hidratados do cimento e o inerte
e a afinidade entre as respectivas redes cristalinas contribuem para uma maior homogeneidade
e resisténcia do solido.

Ha a possibilidade de se originarem reacgdes quimicas entre o cimento e o inerte que para
além de elevadas expansdes que anulam a coesio do material, conduzem a formagdo de
substancias que estdo longe de ter propriedades aglomerantes.

As reacgdes expansivas conhecidas sdo de trés tipos:

- Reacgdo em meio hiumido entre os élcalis do cimento e a silica ndo perfeitamente
cristalizada do inerte;

- Reacgdo dos alcalis do cimento com o carbonato de magnésio de certos calcarios
dolomiticos;

- Reacgio de determinadas formas de alumina do inerte com sulfatos em presenga de
solug3es sobressaturadas de hidroxido de calcio fornecidas pela hidratagdo do cimento
portland.

Os alcalis e os sulfatos estdo dissolvidos enquanto o inerte permanece no estado solido, a
estrutura deste ¢ alterada pela introdugfo dos ides do outro reagente. Para ser reactivo o solido
nio pode estar bem cristalizado: ou € amorfo ou criptocristalino.

3.9. Impurezas contidas no inerte

O inerte natural por ser originario de rochas que podem ter as mais variadas caracteristicas e
pode conter particulas com propriedades perniciosas para o betdo.

As impurezas contidas no inerte podem interferir quimica ou fisicamente. As que interferem
quimicamente s&o:

- Particulas que dio origem a reac¢des quimicas expansivas com o cimento;
- Impurezas de origem orgénica;
- Impurezas de origem mineral;

e as que tém acgdo fisica sdo:

- Particulas com dimensdes iguais ou inferiores as do cimento, que interferem na
estrutura do material hidratado, enfraquecendo-o;

- Particulas com resisténcia baixa;

- Particulas com expansGes e contracges excessivas devidas as alternativas de
embebicdo e secagem.

3.10. Determinagées necessdrias para o calculo da composicdo do betdo

Para a determinag@o das quantidades dos componentes, em peso por unidade de volume do
betfio, é preciso conhecer outras propriedades do inerte que ndo servem para a apreciagdo da
sua qualidade, tais como:
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. Massa volimica das particulas, € a relagdo entre a massa de um corpo e o seu volume.
Aplicada ao inerte refere-se 2 massa volimica das particulas e ndo a massa do
conjunto.

- Porosidade e absor¢do, a absorgio de 4gua do inerte € determinada a partir da
diminui¢do da massa de uma amostra de inerte saturado de agua, seca em estufa a
105°C, a massa constante, pi-ps:

A =((pr-ps)/ p3)*100

Quando se emprega um inerte seco em estufa na amassadura do betfio, as particulas cobrem-
se rapidamente com pasta de cimento que impede a entrada da 4gua necesséria para a
saturacio. A absor¢do da agua pelo inerte tem como consequéncia a perda de trabalhabilidade
com o tempo mas para além de 15 minutos a perda torna-se pequena.

INERTES ABSORCAO (%)
Granito Oal

Calcario britado 0,5al

Grés 227

Areia 0a2

Quadro 1 — Valores de absorgdo de alguns inertes

- Humidade, no caso dos inertes mais finos, como a areia, a humidade superficial ou
livre deve ser tomada em conta no calculo das quantidades dos componentes solidos e
liquidos da amassadura. A agua aderente a superficie é expressa em percentagem da
massa do inerte saturado com a superficie seca e é chamado teor de humidade ou
humidade:

H = [(V-200-500/ &;) / (200+500-V) * 100
Uma certa massa de 500g de inerte himido ¢ introduzida num volume de 4gua (200 cm’)

V - nivel da agua,

§; - massa volumica do inerte saturado com a superficie seca.

- Baridade e volume de vazios, como ndo é possivel arranjar as particulas de modo a
que ndo haja vazios entre elas, a massa volimica ndo serve para determinar o volume
do inerte para a amassadura. Quando se mede um volume de uma classe de inerte é
preciso conhecer a massa do volume do inerte que enche uma medida com um volume
unitario. E a esta massa por unidade de volume aparente duma classe de inerte que se
chama baridade e se usa para converter massas de inerte em volume de inerte e vice-
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versa. A baridade de um inerte depende do modo como esta arranjado na medida, isto
¢, do seu grau de compactagdo, da percentagem com que ocorrem as diversas
dimensdes das particulas e ainda da forma destas. A baridade é determinada com o
material colocado na medida com o minimo de energia (baridade do inerte sem
apiloamento) ou com uma energia determinada (apiloamento com um vardo
apropriado e com namero de pancadas fungdo do volume, dadas com determinada
energia). '

- Granulometria, é talvez a propriedade mais importante do inerte, pois é ela que
condiciona a compacidade do betdo e portanto todas as propriedades deste material.
Granulometria é a distribuicdo das percentagens das particulas de determinadas
dimensdes que compdem o inerte. Antes da analise granulométrica a amostra deve ser
seca para evitar a agregacdo das particulas finas e a obtengdo facil dos peneiros cuja
malha é mais apertada. Para se obterem resultados satisfatorios e fidedignos, ha que
tomar certas precaugdes: a amostra deve ser representativa do ‘conjunto; a peneiragéo
pode ser feita & méo agitando cada peneiro em separado até que passe mais de 1% da
massa nele retida ao fim de 1 minuto de peneiragio.

Com a finalidade de se alcancar o maximo de compacidade compativel com a
trabalhabilidade, existe um grande nimero de métodos para o calculo da distribui¢do
granulométrica do inerte.

Os métodos utilizados para a determinagio da composigio granulométrica do betdo podem ser
agrupados em trés tipos fundamentais:

1. Métodos empiricos ou experimentais. Nestes métodos sdo realizadas
experimentalmente misturas com o cimento, a areia e os outros inertes, para se obter a
composicdo mais econdémica possivel, com a trabalhabilidade adequada e as
necessarias propriedades do betdo endurecido. Estes métodos séo os mais racionais,
mas também os mais demorados e trabalhosos e exigem um laboratério.

2. Métodos que utilizam tabelas e abacos. Nestes métodos empregam-se tragos fixos ou
composigdes pré-estabelecidas, indicando as quantidades de: inerte Dy/d,, inerte D>/d;
(D1 ¢ a maxima dimens3o do inerte primério e d1 a sua minima dimens3o; D2 e d2 o
mesmo sO que para o inerte secundario e assim sucessivamente). Esta normalizagio so
é possivel em paises que tém os inertes normalizados.
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Figura 1 - Ajustamento das classes de inertes D/d1, D1/d2, etc, Figura 2 - Ajustamento das diferentes classes de inertes a
auma curva de referéncia uma curva de referéncia pelo método analitico
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Métodos das curvas de referéncia. Nestes métodos utilizam-se curvas de referéncia,
estabelecidas experimentalmente, que podem ou néo ter em conta a trabalhabilidade, o efeito
de parede, etc. o trabalho experimental ¢ reduzido apenas a obten¢do das curvas
granulométricas de cada classe de inerte e ao acerto da quantidade de 4gua do betdo que foi
determinada por estimativa, acerto que s6 se pode conseguir mediante a realizagdo de
amassaduras experimentais. S0 os métodos mais usados e mais comodos.
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Figura 3 -Ajustamento das diferentes classes de inertes. Figura 4 - Ajustamento grifico das diferentes classes de inertes a
auma curva de referéncia uma curva de referéncia

Método das Curvas de Referéncia

Neste método parte-se do principio que a composi¢éo granulométrica 6ptima ¢é dada por uma
certa curva, que foi estabelecida experimentalmente.

As curvas mais conhecidas e mais importantes foram estabelecidas por Bolomey, Faury e
Joisel. Sdo composigdes granulométricas que tém em conta as condi¢des de colocagdo do
betdo, em particular a trabalhabilidade e como incluem o cimento tornam a dosagem de
cimento uma consequéncia da composi¢do do inerte. No entanto, a dosagem de cimento €
normalmente um dado do problema, por razdes de resisténcia mecinica ou durabilidade.

Traca-se a curva de referéncia descontando-lhe o cimento e procede-se a todos os
ajustamentos ignorando a sua presenca ou considera-se a sua existéncia e faz-se o
ajustamento, tratando-o0 como um componente do betdo cuja percentagem é conhecida.

Para a aplicagio do método das curvas de referéncia:
- Obtém-se experimentalmente a curva granulométrica de cada classe dos inertes
disponiveis;
-  Determina-se a maxima dimens3o do inerte mais grosso, D;

- Calculam-se as coordenadas dos pontos que definem a curva granulométrica de
referéncia (I + C), depois de atribuidos os valores adequados dos pardmetros que a
definem,;

- Calcula-se a curva granulométrica de referéncia (I);
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- Por meio de calculo ou de constituigio grafica faz-se o ajuste da granulometria dos
inertes a esta curva, determinando a percentagem de cada um, de modo que no
conjunto, a sua combinagio se adapte o melhor possivel a curva de referéncia. E
obtém-se, assim, a curva real.

Ao aplicar qualquer dos métodos, analitico ou grafico, é preciso ter em atengdo as seguintes
condigGes:

- A soma das percentagens pi, p2, P3, -, Pa de cada inerte € igual a 1;

- O moédulo de finura da curva granulométrica de referéncia 1o é igual a0 moédulo de
finura da curva real. Médulo de finura — se num ensaio de distribuigio granulométrica
somam-se as percentagens retidas em cada peneiro da série normal e se divide o
resultado por 100, da-se & grandeza assim obtida o nome de modulo ‘de finura do
agregado, que é equivalente a area da superficie compreendida entre a curva, as
ordenadas d e D e abcissa inferior. :

.MiprFN2p2 T N3ps T ... FNapPa=MNo

e Curva de Bolomey

A curva granulométrica de referéncia € dada por:
p=A+(100-A)V(d/D)

p — ordenada da curva de referéncia no ponto d abcissa d, isto ¢, percentagem do volume
absoluto da totalidade do material sdlido com dimens&o inferior a d
D — maxima dimens&o do inerte do betdo

A — parametro que varia com a dosagem de cimento, a forma do inerte e a trabalhabilidade
segundo os valores indicados a seguir:

Valores do parimetro A da curva de Bolomey
Natureza Trabalhabilidade
Do Terra humida e seca Plastica e mole Fluida
Inerte Ensaio Vébé> 10 Ensaio Vébé <10 Ensaio de
Ensaio de Abaixamento> 15 cm
Abaixamento <15 cm
Rolado 6-8 10 12
Britado 8-10 12 - 14 14-16
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e Curva de Faury

A curva de referéncia é constituida por dois segmentos de recta num diagrama em que as
ordenadas e as abcissas tém o significado habitual das curvas granulométricas. As ordenadas
tém uma escala linear e as abcissas, que vdo de 0,0065 mm até D, tém uma escala

proporcional & raiz quinta das dimensdes das particulas.

Escolhe-se a dimensio 0,0065 mm por se supor que é a menor dimensdo dos gréos de
cimento, isto é, a menor dimensdo das particulas de toda a mistura que constitui a parte solida

do betdo.

Pontos Abcissas Ordenadas
(mm) (% de passados)
o) 0.0065 0
P D/2 Pp2
Q ‘ D 100

poz = A + 17 *VD + B/ [(R/D)- 0.75]

A — parimetro que depende da trabalhabilidade e poténcia de compactagdo e da natureza dos
inertes

B — pardmetro que depende da trabalhabilidade e poténcia de compactagio

R — raio médio do molde da pega ou da zona a betonar

A curva de Faury além de considerar a trabalhabilidade e a forma do inerte, considera também
o efeito de parede. E a curva mais utilizada para o célculo da composi¢do do betéo.
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Figura 5 — Representagio grifica da curva granulométrica de referéncia de Faury
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Figura 7 — Curva granulométrica dos inertes compostos segundo a composigdo da figura anterior

e Curva de Joisel

Para a aplicagdo deste método tem de se determinar a curva granulométrica de cada classe de
inerte e a respectiva compacidade, pois existem diferengas consideraveis segundo a forma das
particulas, as suas dimensdes méximas, a intensidade da compactagéo, etc, que € necessario
ter em atencio.

A curva de referéncia é uma recta numa escala que se determina em fungdo da compacidade
do inerte.
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Figura 8- Tr;lqado grifico da curva granulométrica de referéncia de Joisel

C’F — volume total do betdo, depois de compactado

C’0 — volume absoluto dos materiais solidos (cimento e inerte)
OE - volume absoluto de adgua

EF - volume absoluto de ar (volume de vazios)

AO - ¢ dado pelo abaco seguinte

Relatério de Estégio 30



Condigdes para a Produgio de Rocha Ornamental Artificial

200 LS
g 160 i3
12§ o X
s ' =S
o 69 111 G
&3~
= SO Qe
% 40| S
- 315 < <
8 25 La
o 20 §§
X 125 =4
$ 10 Jxa
S 63 3
-
z 5 g 3
= mSE
x 315 Sl
25| S
2 Sa
1.5 or
1,25 a

Figura 9 — Abaco para a determinagio do segmento OA

AB’’ — ¢ graduado segundo o abaco seguinte

Para obter B”’C’’ determina-se a compacidade em meio indefinido do inerte primério e o
efeito de parede do molde e das armaduras caracterizado pela relagio 1/R, onde r é o raio
médio das particulas de maiores dimensées (D) e R é o raio médio do molde. O abaco
seguinte permite conhecer a relagéo (B”’C’”) /OB*’. Como OB’ j4 é conhecido, facilmente se
determina B>’C”’, ao ponto C’’ corresponde a ordenada 100.
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Figura 10 — Abaco paraa graduagio do segmento AB"
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Figura 12 - Abaco para a determinagdo do segmento B"C"

A recta de referéncia obtém-se unindo C com A, que vai cortar o eixo das ordenadas em F.
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4. CIMENTO

O cimento ¢ um ligante hidraulico, isto é, um material inorginico finamente moido que
quando misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reacgdes €
processos de hidratagdo, conservando depois do endurecimento a sua resisténcia mecénica e
estabilidade mesmo debaixo de agua.

Os 27 produtos da familia dos cimentos correntes, abrangidos pela NP EN 197-1 (2001),
agrupam-se em cinco tipos principais de cimento:

- CEMI - cimento portland, 100% de clinquer

-  CEMII - cimento portland composto (cimento portland de escoria, de silica de fumo,
de pozolana, de cinza volante, de xisto cozido, de calcario e composto), > 65% de

clinquer
- CEM III - cimento de alto forno, clinquer + 35-95% de escorias de alto forno

- CEMIV - cimento pozblﬁnico, 45% de clinquer + 55% de silica de fumo, pozolana ou
cinzas volantes

- CEM V - cimento composto, > 20% de clinquer + >18% de escorias + pozolana e/ou
cinza volante siliciosa

O endurecimento hidraulico do cimento CEM é devido a hidratagdo dos silicatos de calcio,
embora outros compostos quimicos (aluminatos) possam também participar no processo de
endurecimento. Neste cimento a soma das percentagens do 6xido de célcio reactivo (CaO) e
do diéxido de silicio reactivo (SiO;) deve ser pelo menos 50% em massa, quando as
percentagens sdo determinadas de acordo com a NP EN 196-2 (1996).

O cimento quando bem doseado e misturado com o agregado e agua, deve permitir a.
produgdio de betdo ou argamassa com boa trabalhabilidade durante um intervalo de tempo
suficiente, com niveis de resisténcia especificados depois de periodos de tempo definidos e
com estabilidade de volume a longo prazo.

A resisténcia de referéncia de um cimento é a resisténcia 4 compressio aos 28 dias,
determinada segundo a norma NP EN 196-1 (1996).
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Exigéncias mecénicas e fisica

RESISTENCIA A COMPRESSAO Mpa
RESISTENCIA
CLASSES AOS PRINCIPIO EXPANSIBILIDADE
PRIMEIROS RESISTENCIA DE DE
DIAS REFERENCIA PRESA
2 DIAS 7 DIAS 28 DIAS MINUTOS (mm)
325N - ___>16 >32,5 E<52,5 >75
325R >10 -
225N >10 - 242,5E<62,5 260 _ <10
425R 220 -
525N >20 - =525 _ >40
525R 230 -

O ligante hidraulico mais importante de todos é o cimento portland artificial. Este é obtido a
partir de uma mistura devidamente proporcionada de calcario (carbonato de calcio), argila
(silicatos de aluminio e ferro) e outra ou outras substincias apropriadas ricas em silica,
alumina ou ferro, reduzida a p6 muito fino, que se sujeita a temperaturas da ordem de 1450°
C, obtidas geralmente em grandes fornos rotativos. Esta mistura é muito bem homogeneizada
e bem dispersa, quer a seco, quer por meio de agua.

Os componentes principais do cimento portland sio:

- Silicato tricalcico (3Ca0.Si03) 20 a 65%

- Silicato bicélcico (2Ca0.Si03) 10 a 55%

- Aluminato tricalcico (3Ca0.ALL03) 0 a 15%

- Aluminoferrato tetracélcico (4Ca0.Al,05.Fe;03) 5 a 15%

Figura 13 — Aspecto esquemdtico dos principais componentes do cimento portland
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Na passagem ao estado sélido da pasta de cimento (mistura de cimento e 4gua) distinguem-se
dois periodos, a presa e o endurecimento.

Presa ¢ a passagem de uma fase fluida para uma fase solida, consistindo na perda progressiva
da consisténcia pastosa da mistura de cimento com &gua, correspondendo a rigidificagdo da
pasta de cimento. E dificil determinar o instante em que se da esta alteragdo no estado da
pasta, pois esta sofre diversas gradagdes até atingir o estado solido.

A presa resulta de um conjunto de reacgGes entre a agua e os constituintes do cimento, dando
origem a um novo sistema de compostos hidratados estaveis que cristalizam com habito
acicular e que conferem ao conjunto uma resisténcia notavel.

O inicio da presa corresponde ao instante em que a pasta de cimento de consisténcia normal
comega a perder a sua consisténcia pastosa. O fim da presa corresponde ao instante em que a
pasta de cimento de consisténcia normal se transforma numa massa rigida.

r

A determina¢do do tempo da presa é sempre arbitraria, uma vez que nenhum método
(variagdo da condutibilidade eléctrica, da viscosidade, do desenvolvimento de calor, etc)
mostrou a existéncia de qualquer descontinuidade ou vanagao brusca no valor de uma
determinada propriedade.

Para medir os tempos de 1nicio e de fim de presa ¢ utilizado o método de Vicat. No ensaio de
Vicat, normalizado na NP EN 196-3 (1996), o tempo de presa é determinado observando a
penetragdo de uma agulha numa pasta de cimento de consisténcia normal até ao momento em
que atinge um valor determinado. O tempo de inicio de presa informa sobre o intervalo de
tempo disponivel entre a adi¢do de agua a mistura e a colocagdo e compactagio do betdo nos
moldes, tempo durante o qual a mistura permanece trabalhavel.

A norma portuguesa NP EN 197-1 obriga a que o tempo de inicio de presa dos cimentos seja
maior ou igual a:

- 75 minutos para as classes de resisténcia 32,5;
- 60 minutos para as classes de resisténcia 42,5,
- 45 minutos para as classes de resisténcia 52.5.

O endurecimento diz respeito ao aumento da resisténcia da pasta de cimento ap0s a presa. E
um fendémeno que prolonga a presa, referindo-se ao desenvolvimento de todas as
caracteristicas necessdrias para que o material desempenhe o seu papel na construggo.

A agua necessaria para a pasta de cimento de consisténcia normal é determinada por ensaios
de penetragdo em pastas com quantidades de 4gua diferentes. A 4gua necessaria para obter a
pasta de consisténcia normal € determinada por tentativas.

Apos a presa, a pasta de cimento ndo deve experimentar variagdes de volume importantes na
sua massa, ndo deve haver expansGes aprecidveis que poderdo conduzir & desidratacdo da
pasta de cimento. Esta expansdo pode ser derivada de uma hidratag3o atrasada ou lenta, ou
outras reacgdes, de alguns componentes presentes na pasta de cimento endurecida,
principalmente os oxidos cristalizados de calcio e de magnésio livres e o sulfato de calcio.

Como a expansdo do cimento so aparece depois de varios meses ou anos, é necessirio
determinar se o cimento vai ou ndo ter expansGes que possam provocar deterioragdes nas
argamassas € betdes com ele fabricados, para decidir sobre a viabilidade de utilizagio de um
cimento.

A expansibilidade é determinada observando a expansio volimica de uma pasta de cimento
de consisténcia normal, indicada pelo movimento de duas agulhas.

A norma portuguesa NP EN 197-1 (2001) ndo permite que a expansibilidade tenha um valor
maior ou igual a 10 mm, qualquer que seja o tipo de cimento.
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4.1. Determinagdo da massa volumica

A determinagio da massa voliimica ¢ a determinagio da massa de uma quantidade definida do
cimento em ensaio, previamente seco, e determinagio do volume correspondente num
voluminimetro com caracteristicas especificadas.

A determina¢do da massa volimica do cimento permite a detecgdo de material inerte no
cimento sob a forma de cimento adulterado, mal cozido ou parcialmente hidratado.

A massa voliimica do cimento deve ser superior a 3.05 g*cm™, uma vez que as massas dos

varios componentes do cimento sdo superiores a 3,00 g*cm™>. Por outro lado a massa
volumica dos componentes hidratados ¢ significativamente mais baixa, sendo o valor da
massa volimica do cimento completamente hidratado aproximadamente igual a 2,13 g*cm™,

Silicato tricalcico ..................... 3,12a3,15
Alite ....ooiii e 3,14a3,25
Silicato bicalcico ..................... 3,28
Aluminato tricalcico .................. 3,04
Aluminoferrato tetracalcico ......... 3,97
Material escuro intersticial .......... 3,00
Oxido de CAlCiO ....oeneeeeneeeee, 3,32
Oxido de magnésio ................... 3,58

4.2. Determinagdo das resisténcias mecdnicas

Este método consiste na determinagdo das resisténcias a compressdo € a flexdo de provetes.
Estes sdo fabricados com uma argamassa plastica, contendo uma parte de cimento e trés
partes de areia normalizada, em massa € com uma relagéo agua/cimento de 0,50. No dia do
ensaio os provetes sfo retirados do seu meio de conservagdo humido e partidos em duas
metades por flex3o, sendo cada metade submetida ao ensaio de compresséo.

Para a determinag3o da resisténcia a flex3o, usa-se o método de carga concentrada a meio do
vio, utilizando a maquina de flexdo. Os meios-prismas obtidos no ensaio de flexdo, devem ser
ensaiados & compressédo sobre as faces laterais da moldagem.

A resisténcia a flexdo € dada por:
Re=(1,5 xFrx 1)/ b*
Ry ¢ a resisténcia 4 flexdo (N x mm)
b é o lado da secgdo quadrada do prisma (mm)
Fréa caréa aplicada no centro do prisma na rotura (N)
L ¢ a distancia entre os apoios (100 mm)

Um resultado de ensaio de resisténcia a compressio € definido como sendo a média aritmética
de seis determinagdes de resisténcia & compressdo, efectuadas numa série de trés prismas. Se
um resultado entre estas seis determinag¢des variar mais do que 10% da média, elimina-se este
resultado, calculando-se a média dos cinco valores restantes. Se um novo resultado entre estas
cinco determinagdes variar mais do que 10% da média, elimina-se toda a série de resultados.
A média dos resultados é arredondada a 0,1 N x mm™.
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A resisténcia & compressdo € dada por:
R.=F./ 1600
. b Brrta A ~ -2
R, é a resisténcia a compressdo (N x mm™)
F. é a carga maxima na rotura (IN)
1600 é a area dos pratos ou das placas auxiliares (mm?)
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Figura 14 — Variago, com o tempo, da resisténcia 4 compressio de pastas dos principais componentes puros do cimento portland
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5. AGUA DE AMASSADURA

Todas as aguas potaveis e as que ndo o sdo que ndo tenham cheiro nem sabor podem ser
utilizadas na amassadura do betdo.

A éagua de amassadura influi nas propriedades do betdio através das substancias dissolvidas e
em suspensdo. As substincias dissolvidas podem afectar as resisténcias mecanicas e quimica
do betdo e das armaduras e as substincias em suspensdo podem afectar a compacidade e o
crescimento cristalino dos produtos da hidratagdo do cimento.

5.1. Substincias em suspensdo
As substincias que normalmente se encontram em suspensdo na agua sdo o silt e a argila.

Por exemplo uma pequena quantidade de argila bem dispersa em particulas com dimensées
coloidais iguais ou inferiores a 2um, podera obturar os poros capilares do cimento endurecido
ou 0s que existem entre este e o inerte, contribuindo para o aumento da compacidade. A
presenca de maiores quantidades impede a cristalizagdo dos produtos da reac¢do do cimento
com a agua, colocando-se entre os cristais em crescimento e em vias de colagem, diminuindo
a coesdo.

3.2. Substincias em solugdo
A acgdo das substancias dissolvidas pode ser classificada em trés categorias:
- Ides que alteram as reac¢des de hidratagio do cimento (presa e endurecimento);

- Ides que podem levar a expansdes a longo prazo, que pdem em risco a estabilidade do
solido (sulfatos e alcalis); '

- IBes capazes de promover a corrosdo das armaduras.

Os ides capazes de ter ac¢do importante a longo prazo, pondo em risco a estabilidade do
solido, contam-se os catides Na* ¢ K e o anido SO,*,que podem exercer a sua acgdo
directamente sobre o cimento ou sobre o inerte.

Quantidades de alcalis superiores a 0,6% do peso do cimento sdo perigosas quando o inerte
contém silica criptocristalina, portanto devera limitar-se o teor de alcalis da 4gua nesta
proporg¢do.

No caso de betdes de cimentos pozolanicos, de cimento de alto forno 60/80 ou quando se
emprega pozolana em quantidade suficiente, ndo se faz qualquer limitagdo do teor de alcalis,
dado o valor mais baixo da concentragdo em hidroxido de célcio nestes cimentos em relagio
aos portland.

O teor em sulfatos também ¢é limitado. Por razdes de regulagdo da presa do cimento este pode
conter até 3,0% do seu peso de SOs, os cimentos portland podem suportar 5%de triéxido de
enxofre sem dar origem a expansGes detectaveis, isto €, mais 2% de SOs do que o limitado na
norma portuguesa para o fornecimento e recep¢éo dos cimentos.

O anido cloro desloca a zona de estabilidade do ferro em fun¢do do pH, permitindo a sua
oxida¢do em valores do pH em que o ferro seria passivo se o ido cloro ndo estivesse presente

O ido amoénio tem acgdo fragilizante.
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O ido nitrato d4 origem a corrosio intercristalina, em que o ataque se manifesta nas juntas dos
cristais dos componentes do ago.
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6. ADJUVANTES

Adjuvante é a substincia utilizada em percentagem inferior a 5% da massa do cimento,
adicionada durante a amassadura, aos componentes normais das argamassas € betGes, com o
fim de modificar certas propriedades destes materiais, quer no estado fluido, quer no estado
sélido, quer ainda no momento da passagem dum estado a outro.

Esta defini¢io engloba as substincias minerais moidas que se juntam ao betdo (pozolanas,
escorias, etc), que sdo adicionadas em proporgdes muito maiores do que 5% para actuarem
significativamente nas propriedades do cimento portland.

Aditivo é toda a substdncia que se adiciona ao cimento, numa argamassa ou betdo, em
quantidade superior a 5% da massa do cimento ou quando em quantidade inferior a esta, ndo
tenha qualquer acgdo quer no estado fluido, quer no estado sélido ou ainda na passagem do
estado liquido ao estado sélido. '

Os efeitos que se procuram alcangar com os adjuvantes s3o:
- Melhorar a trabalhabilidade;
- Acelerar a presa,
- Retardar a presa;
- Acelerar o endurecimento nas primeiras idades;
- Aumentar as tensdes de rotura pelo menos nos primeiros meses;
- Aumentar a resisténcia aos ciclos de congelagio e descongelagio;
- Diminuir a permeabilidade aos liquidos;
- Impedir a segregagio e a sedimentagdo do cimento nas caldas de injecc@o;
- Criar uma ligeira expansio no betdo ou argamassa,
- Aumentar aderéncia ao inerte e as argamassas e betdes endurecidos;
- Produzir betdo ou argamassa coloridos;
- Produzir argamassa leve, celular;
- Produzir propriedades fungicidas, germicidas e insecticidas;
- Inibir a corrosdo das armaduras;
- Ajudar a bombagem dos betSes pobres.
Tipos de adjuvantes, conforme a sua acgdo principal:
- Reologia das argamassas e betdes frescos;
- Teor de ar das argamassas e betdes;
- 'Presa e endurecimento;
- Expansdo; .
- Resisténcia a acgdes fisicas;
- Resisténcia a acgdes quimicas;
- Resisténcia a acgdes bioldgicas;

- Cor.
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7. ARGAMASSAS

Argamassa é uma mistura de um ou mais ligantes, areia e agua. Para além destes componentes
essenciais, podem ainda ser adicionados produtos especiais com a finalidade de melhorar ou
conferir determinadas propriedades ao conjunto.

As argamassas tém diversas aplicag¢des, tais como:

- Argamassas para alvenarias (argamassas de assentamento de pedras, tijolos ou
blocos). E usual apoiar as pedras, os tijolos ou os blocos uns sobre os outros por
interposi¢io de uma camada de argamassa. A argamassa solidariza os elementos
constituintes, dando rigidez ao conjunto e uniformiza a transmissdo de esforgos
através da regularizagio do plano de assentamento dos elementos;

- Argamassas de revestimento, usadas em trabalhos de acabamento para regularizago,
principalmente em paredes e tectos, mas também em pavimentos elevados ou térreos;

- Argamassas na pré- fabricaggo leve, usadas em tubos e em vigotas;

- Blocos de argamassa, usados em paredes e lajes. Os blocos para paredes podem ser
furados ou macigos. Os blocos para lajes sdo usados entre as vigotas pré- esfor¢adas.

As propriedades mais importantes das argamassas s3o:
- Resisténcias mecénicas (resisténcia & compressdo, a flex@o, ao desgaste, etc);
- Compacidade, impermeabilidade;
- Aderéncia;
- Variagdes de volume;
- Resisténcia quimica,
- Durabilidade.

Estas propriedades dependem da quantidade, qualidade e do tipo de ligante; da quantidade e
qualidade da areia e da quantidade de agua. :

Para se obter uma mistura de boa qualidade é necessario que todos os grdos do agregado
sejam completamente envolvidos pela pasta de cimento e 4gua e a adeso entre a areia e a
pasta seja perfeita. Os vazios entre os grios do agregado devem ser completamente
preenchidos pela pasta de cimento. Se assim ndo for, a argamassa podera, mesmo assim,
apresentar uma resisténcia & compressio elevada e uma coesdo aceitavel. No entanto sera uma
argamassa fragil, com baixa resisténcia a tracgdo e apresentara uma grande permeabilidade.

As argamassas devem satisfazer exigéncias que variam de acordo com a aplicagéo, no que
respeita ao conjunto das suas propriedades.

7.1. Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressdo é a propriedade mais importante das argamassas. Um aumento da
resisténcia & compressdo estd associado a uma melhoria da maior parte das propriedades das
argamassas. Com o aumento da resisténcia @ compressio aumentam todas as outras
resisténcias mecdnicas, a compacidade, a impermeabilidade e a resisténcia quimica, mas
diminui a aderéncia. : - ‘ , :

Para o estudo da resisténcia a compressdo das argamassas recorre-se a formula fundamental
das argamassas e betdes:
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ctita+V,=1

¢ - volume absoluto de cimento por unidade de volume de argamassa

1 - volume absoluto de areia por unidade de volume de argamassa

a — volume de 4gua da amassadura por unidade de volume de argamassa
Vv — volume de vazios da argamassa por unidade de volume de argamassa

A compacidade mede-se pela percentagem de cheios da argamassa:
Compacidade =c +1i

A férmula fundamental de Feret para a resisténcia & compressdo de uma argamassa é:
Re=Ki[c/(1-D]

R, - resisténcia ao fim do tempo t

¢ — volume absoluto de cimento por unidade de volume de argamassa

i— volume absoluto de areia por unidade de volume de argamassa

K: - coeficiente que depende da idade e condi¢Ses de conservagdo da argamassa e do ligante

Esta formula mostra que para uma mesma quantidade de areia, a resisténcia 4 compressdo
aumenta com a dosagem de ligante. Também, para uma mesma dosagem de ligante, a
resisténcia a compressdo aumenta com o aumento da compacidade. O volume de vazios das
argamassas € relativamente pequeno.

A relagdo A/C designa-se por razdo 4dgua / cimento. A expressdo seguinte mostra que quanto
menor € esta razdo maior € a resisténcia a compressio da argamassa:

Re=K,[1/(143,1*A/C)J

A quantidade de agua que deve ser empregue € a necessaria para hidratar e para conferir
trabalhabilidade & argamassa. Por outro lado, quanto maior a quantidade de 4gua utilizada,
menor ¢ a resisténcia a compressdo. No calculo da agua recorre-se normalmente a férmula de

Bolomey, valida para argamassas e betdes:

R,=K’ (A/C)"®
A estrutura porosa da argamassa € determinante em relagéo a durabilidade da argamassa e a
sua impermeabilidade. Distinguem-se dois tipos de porosidade:

- Porosidade fechada, quando os vazios ndo comunicam entre si;

- Porosidade aberta, quando os vazios comunicam entre si por canais com didmetros de
maior ou menor dimens@o.

Normalmente mede-se a porosidade aberta, também designada por absor¢do e os resultados
dependem do método de ensaio. Esta porosidade € bem caracterizada pela determinagio do
valor da porosidade as 48 horas, permitindo apenas o preenchimento dos poros livremente
acessiveis a agua em condi¢des de embebigido ou imerséo.

Também o conhecimento da porometria é muito importante; isto é, as caracteristicas dos seus

poros e fissuras (tamanho, forma e grau de interligagdo). O estudo da porometria requer o
emprego de varias técnicas, cada uma com o sen campo preciso de aplicagdo, devido a
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enorme gama da dimensdio e geometria dos poros e das suas interligagbes, sendo a mais
utilizada a do porosimetro de mercurio.

Na caracterizagdo da estrutura porosa da argamassa dois pardmetros sdo fundamentais:
- Porosidade aberta ‘
- Distribui¢do dos raios dos poros.

A porosidade aberta esta relacionada com a circulagdo de fluidos no interior da argamassa. A
distribui¢@o dos raios dos poros influencia a velocidade de transporte

7.2. Mecanismos de transporte

A penetragio dos fluidos na argamassa pode dar-se por trés mecanismos, que normalmente se
processam isolados, havendo quase sempre combinagdes entre eles:

- Difusio
- Capilaridade
- Permeabilidade

A difus@o é um processo pelo qual um fluido pode passar através da argamassa devido a um
gradiente de concentrag@o.

A capilaridade € a penetrag@do de ufn liquido na argamassa por ac¢fio da tensdo superficial que
actua nos seus poros capilares. E a compacidade que os materiais porosos tém de captar
liquidos acima do nivel que apresenta a superficie liquida em contacto com eles. A
caracterizagio da absor¢do de agua por capilaridade é feita através de ensaios normalizados.
A ascensdo de liquidos por capilaridade é inversamente proporcional a dimensdo dos poros.

Permeabilidade ¢ a propriedade de um meio poroso se deixar atravessar por um fluido sob a
accio de uma diferenca de pressdo. A permeabilidade é directamente proporcional ao
tamanho dos poros.

7.3. Rendimento

Rendimento de uma argamassa ¢é a relagdo entre o volume de argamassa obtido e o volume
aparente de areia utilizada:

Rendimento = volume de argamassa/ volume aparente de areia
O rendimento §é:
<1 Quando a dosagem de ligante é baixa (argamassa pobre)
> 1 Quando a dosagem de ligante € alta (argamassa rica)

~ Para dosagens normais de ligante
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8. DETERMINACAO DA COMPOSICAO DO BETAO

Como € sabido o betdo é composto por inertes, cimento, agua e um certo volume de ar
introduzido pelo proprio cimento e pelas particulas do inerte. Considerando a unidade de
volume do betdo, verifica-se:

ctitet+v=1
¢ — volume do cimento
i — volume do inerte
e — volume da agua

v —volume de ar

L INERTE
VOLUME O INERTE
N ZS3| PASTA DE
Z?q A5 0 cimenTo

SRl
A

7S
W

Figura 15 - Volume unitirio do betido constituido por inerte, pasta de cimento e vazios

Se considerarmos para a unidade de volume o metro cibico e para unidade de massa o
quilograma, a expressdo transforma-se em:

2 (Ii/6) +(Clo) + A+ V=1
I;— massa do inerte da classe i (Kg/m® de betdo)
81 — massa volumica do inerte i (Kg/m’)
C - dosagem de cimento (Kg/m® de betdo)
8,— massa voliimica de cimento (Kg/m®)
A — dosagem de 4gua (m*/m’ de betdo)

V, — volume de vazios (m*/m’ de betio)

Esta equagdo ¢ fundamental para o calculo das quantidades dos componentes por metro
cubico de betdo. ‘

O volume de vazios é uma quantidade dificil de obter, mas a experiéncia mostra que o seu
valor é em média de 10 a 30 litros por metro cubico.
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8.1. Calculo da mlixima dimensdo do inerte

A maxima dimensio do inerte é um parimetro essencial para a definigio da curva
granulométrica e do tipo de betdo que se emprega conforme a geometria das pegas a moldar.

As defini¢des de maxima dimensdo do inerte (D) estdo ligadas a analise granulométrica.
A norma NP 1379 (Inertes para argamassas e betdes — Analise granulométrica):

- Maxima dimensdo do inerte — menor abertura do peneiro, de uma série de peneiros de
referéncia, através do qual passa, pelo menos, 90% da massa do inerte.

Ha casos de materiais preparados por peneiros que ndo coincidem com aqueles através dos
quais se faz a analise granulométrica, em que se € levado a atribuir uma maxima dimensdo do
inerte bastante diferente da real. Nestes casos, usa-se uma outra definicio de maxima
dimensdo do inerte que consiste em admitir que ha proporcionalidade entre os retidos nos dois
ultimos peneiros da série, nos quais ha material retido, e as suas dimensdes.

O betdo tira do inerte uma grande parte da sua resisténcia, de onde resulta a necessidade de
utilizar inertes de qualidade e com a dimensdo maxima compativel com a facilidade de
colocagdo em obra:

>D:
- Menor dosagem de cimento
- Menor retrac¢ido
- Menor fluéncia '

D esta limitado por:

Dimens3o do elemento a betonar,

Espagamento das armaduras,

Complexidade da cofragem,
Espessura de recobrimento,
- Etc.
A norma portuguesa NP ENV 206 obriga a que:

D < ¥ da menor dimensdo do elemento estrutural
D < distincia livre entre as barras da armadura diminuida de 5 mm
D < 1,3 vezes a espessura de recobrimento das armaduras

A maéxima dimens3o do inerte, segundo Faury, é definida por:
D=di+(di-d2). (x/y)

d; — maior abertura do peneiro no qual ja se recolhem as maiores particulas
d, — abertura do peneiro seguinte a d;
x - % de peso das particulas retidas no peneiro d,

y - % de peso das particulas que passaram através de d, e ficaram retidas em d;
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Figura 16 — Definigio de mixima dimensio do inerte, segundo Faury

8.2. Efeito de parede

Junto a uma superficie limite qualquer do betdo (armadura,'face do molde) ha uma chamada
das particulas mais finas, que é obtida a custa do empobrecimento da massa do interior do
betdo nessas particulas. Lo

A superficie limite influi na compacidade do betdo, uma vez que a quantidade de argamassa
necessaria para encher o espago entre as particulas maiores do inerte e a parede é maior do
que no interior da massa.

E necessario prever o excesso de argamassa no beto sujeito a estas condi¢gdes em relagio a
um betdo bem proporcionado para volume indefinido. Este excesso aumenta com a relagdo
entre a superficie e o volume da peca a betonar.

A area da superficie em contacto com o betdo pode ser representada por meio do raio
hidraulico ou raio médio, R:

R = volume a encher de betdo / area total das superficies em contacto com o betdo .

AR ' AL R o

A funciio que caracteriza o efeito de parede é:
R/D = raio médio do molde / méaxima dimensdo do i inerte do betdo .,

A experiéncia mostra que a quantidade de inerte grosso a introduzir no betdo aumenta com
R/D.

Para um conveniente enchimento do molde devera observar-se D <R. Faury estabeleceu o
limite R / D> 0,75. « L e T

Para um conveniente enchnmento do molde para evitar o efelto de parede o volume do molde
a considerar ndo é o de toda a pega, mas o das partes mais armadas ao qual se deve ainda

juntar o correspondente D. .
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8.3. Condigdes de entrada do betdo nos moldes sem segregacio

O betdo deve poder penetrar sem segregacdo, isto €, sem perder a sua homogeneidade, através
das malhas das armaduras. Se estas sdo t3o apertadas que formam como que um peneiro que
deixa apenas passar a argamassa e as particulas mais finas do inerte grosso, havera regides da
peca a moldar onde existe predominio das particulas mais grossas, formando-se “ninhos de
pedras” e aderéncias imperfeitas e descontinuas as armaduras e outras superficies.

A dificuldade da passagem do betdo sem segregacio através das malhas é tanto maior quanto:
- Maior for a maxima dimenséo do inerte grosso; V
- Maior for a percentagem de inerte grosso;
- Maior for a consisiéncia;
- Maior for o atrito interno das particulas de maiores dimensdes;
- Menos potentes forem os meios de compactagio.

Esta questfio € resolvida determinando uma relagio entre a maxima dimensdio do inerte do
betdo (D) e as caracteristicas geométricas das mathas das armaduras representadas pelo seu
raio médio (p). A

Segundo Faury, nas condigdes habituais de coloca¢do em obra, a experlenc1a mostra que esta
se faz correctamente sem segregacdo, sempre que: . ', .
- D/ p<1,4 quando o inerte é rolado

- D/ p<l1,2 quando o inerte é britado

8.4. Segregaciio do Betio

Independentemente da entrada do betio nos moldes sem segregacio, esta propriedade ¢
essencial para se obter uma boa compactac@o.

Segregacdo pode ser definida como a separagdo dos constituintes de uma mistura heterogénea;

No caso do betdo, as principais causas da segregacdo sdo as diferencas de tamanho das
particulas e da massa volimica dos constituintes da mistura. A segregacdo pode ser
controlada pela escolha de uma granulometria apropriada e pelo correcto transporte e

colocagéo do betdo.

O assentamento das particulas mais pesadas em misturas consistentes é mais dificil do que em
misturas fluidas pelo que, os betdes com razées A/C baixas, tém menos tendéncia para
segregar.
Ha duas formas de segregacgdo: 7 | |
1. as particulas de maiores dimensdes tendem a separar-se da mistura devido a
assentarem mais rapidamente do que as particulas finas. Esta forma de segregacdo
pode ocorrer em misturas pobres com determinados tipos de granulometrias.
- 2. a segunda forma de segregagdio, afecta particularmente betoes ~com muita agua,
manifesta-se pela separagéo da calda da mistura.
A extensdo da segregagdo depende do processo de transporte e colocac;ﬁo do betsio. Se 4 saida
da betoneira o betdo é transferido directamente para moldes e correctamente colocado o

perigo de segregagdo é pequeno. Se por outro lado, o betdo € langado de uma altura
consideravel ou passa por planos inclinados, especialmente com mudangas de direcgdo, a

probabilidade de segregagdo aumenta.
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Um betdo deve ser sempre colocado directamente na posi¢do em que vai ficar, sendo proibida
a descarga nos moldes de betdio que sio espalhados quer através da vibragio quer por
qualquer outro método. '

A vibragdo € o melhor meio para compactar o betdo, mas a possibilidade de segregacgao
aumenta quando se prolonga a vibragio por muito tempo. :

Um ensaio que permite avaliar bem a coesio de uma mistura é o ensaio da mesa de
espalhamento. A queda do tampo da mesa provoca sacudidelas no betio que favorecem a sua
segregacdo. Quando a mistura ndo é suficientemente coesa ha separagdo das maiores
particulas do agregado que se movem em direcgio dos bordos da mesa. No caso das misturas
com muita agua € a pasta de cimento que tem tendéncia a mover-se em direccdo as arestas da
mesa. : s ‘ :

8.5. Exsudagdio do Betio

A exsudagdo do betdo € um caso particular da segregaggo, consistindo na tendéncia da 4gua, o
componente mais leve, a separar-se dos outros componentes da mistura. - ‘

A exsudag@o observa-se facilmente em certos betdes quando ap6s a colocagdo, a 4gua sobe
até a superficie, formando uma pelicula sobre o betdo que por vezes demora algumas horas a
desaparecer. Outras vezes, € visivel a saida da 4gua por fendas ou locais mal vedados dos
moldes. : \ S o
Parte da agua exsudada atinge a superficie, mas outra parte fica retida no interior, debaixo das
armaduras ou das particulas de agregado de maiores dimensdes.

Ao segregar a agua cria caminhos que ficam gravados no interior do betdo, uma vez que o seu
movimento impede a cristalizagdo, originando uma rede de capilares, mais importante junto a

parte superior. Nessa zona a agua acumula-se, contribuindo para a dilui¢io da pasta de
cimento e consequente diminui¢&o da resisténcia desta camada. ‘ -

A agua que fica retida no interior, debaixo das armaduras e das particulas de maiores
dimensdes, altera a aderéncia as armaduras e ao agregado, criando vazios onde a agua vinda
do exterior pode circular com facilidade. 7 -

O principal factor que influi na exsudag@o €, & parte a dosagem da 4gua, o teor em elementos
finos. O fenémeno € acusado em betdes com muita dgua e poucas particulas finas para a
reterem. R

8.6. Trabalhabilidade do Betio

Uma das propriedades fundamentais do betdo € a possibilidade de conceber estruturas com as
mais diversas formas que, independentemente da fun¢do principal de resisténcia e estabilidade
que devem cumprir, respondam adequadamente a aspectos estéticos e funcionais.

A trabalhabilidade é consequéncia da capacidade do betdo ocupar com relativa facilidade os
moldes e as cofragens, quando se encontra em estado fresco.

Muitas das propriedades do betdo endurecido, assim como o seu comportamento durante a
vida da estrutura, vdo depender, em grande parte, das propriedades do betéo fresco. | . -
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A norma portuguesa e a pré - norma europeia NP ENV 206, 1993:

- Betéo — comportamento, produgio, colocagio e critérios de conformidade define betio
fresco como betdo ainda no estado plastico e capaz de ser compactado por métodos
normais.

Trabalhabilidade € a expressdo usada correntemente para designar o conjunto de qualidades
que deve possuir um betfo fresco.

Trabalhabilidade pode ser definida como a maior ou menor facilidade com que um betdo é
transportado, colocado, compactado e acabado e a maior ou menor facilidade com que se
desagrega ou segrega durante essas operagdes.

A trabalhabilidade tem em conta os meios disponiveis para transportar, colocar, compactar e
acabar o betdo: um betdo pode ser trabalhdvel com um determinado equipamento e niio o ser
com outro. Além disso, a trabalhabilidade adequada para um betdio em massa nfo é
necessariamente suficiente para betGes a utilizar em sec¢des delgadas, fortemente armadas ou
com desenhos complicados.

Outra propriedade do betdo fresco € a consisténcia (mobilidade ou capacidade de uma mistura
fresca de betdo ou argamassa fluir), referindo-se esta palavra a firmeza ou forma de uma
substéncia ou a facilidade com que flui.

Nao ha nenhum teste que permita medir directamente a trabalhabilidade dada por qualquer
das definigGes anteriores.

A norma portuguesa NP ENV 206, 1993 diz - betdo — comportamento, produgio, colocagio €
critérios de conformidade refere-se que a consisténcia deve ser tal que perm1ta que o betdo

fresco:
- Seja trabalhavel sem segregacio;
- Possa ser totalmente compactado nas condigGes existentes no local.
Esta norma permite ainda que a consisténcia do betdo fresco seja determinada utilizando um
dos seguintes métodos: ‘
- O ensaio de abaixamento de acordo com a norma portuguesa NP EN 12350-2, 2002:
ensaios do betdo fresco. Parte 2 — ensaio de abaixamento;
- O ensaio vébé de acordo com a norma portuguesa NP EN 12350-3, 2002 ensaios do
betdo fresco. Parte 3 — ensaio vébé;

- O ensaio de compactagdo de acordo com a norma portuguesa NP EN 12350 S, 2002
ensaios do betdo fresco. Parte 4 — grau de compactibilidade; o

- O ensaio de espalhamento de acordo com a norma portuguesa NP EN 12350-5, 2002
ensaios do betdo fresco. Parte 5 — ensaio de mesa de espalhamento;

- Segundo um método de ensaio alternativo acordado.

Ensaio de abaixamento (Slump Test) — NP EN-2, 2002: | ‘ ‘
O betio fresco é compactado no interior de um molde de forma tronco- conica com didmetro
interno da base superior igual a 10 cm, didmetro interno da base inferior igual a 20 cm e altura
igual a 30 cm.

Quando o molde é removido subindo-o, o abaixamento do betdo (diferenga entre3 a
molde e a altura do topo superior do cone de betdo eventualmente deformado, em m1
aproximagdo de 10 mm), estabelece a medida da sua consisténcia. $
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O ensaio s6 € valido no caso de se verificar um abaixamento verdadeiro, no qual o betdo
permanece substancialmente intacto e simétrico. Se o provete se deformar, deve-se repetir o
ensaio com outro provete. Se o novo provete se voltar a deformar, o ensaio de abaixamento
nio g adequado & medicdo da consisténcia desse betdo. O ensaio também ndo é valido
quando:

- O abaixamento tiver valores que ficam fora do intervalo [10 mm, 200 mm];
- Um minuto ap6s a desmoldagem, o abaixamento continuar a variar;
- A méxima dimens3o do agregado for superior a 40 mm.

Este ensaio € o teste mais usado em obra em qualquer pais do mundo, permitindo detectar
variagdes acidentais da composigio do betdo.

Por exemplo, um brusco aumento no abaixamento pode indicar que o teor de humidade do
agregado aumentou 1nesperadamente Uma diminui¢do no abalxamento pode mdlcar uma
deficiéncia no teor de areia ou aumento do seu médulo de finura. ‘ R R

Ensaio Vébé (NP EN 12350-3, 2002);

O betéo fresco € compactado dentro de um molde para ensaio de abaixamento colocado sobre
uma mesa vibratéria.

Este ensaio ndo se aplica quando:
- A trabalhabilidade vébé tiver valores que se situam fora do intervalo [5 seg, 30 seg];
- A méaxima dimensdo do agregado for superior a 63 mm. ‘

O ensaio vébé é um bom teste laboratorial, particularmente no caso de misturas muito secas.

Grau de compactibilidade (NP EN 12350—4. 2002): .

O betdo fresco é colocado cuidadosamente num recipiente normalizado de metal, de sec¢do
quadrada de aresta igual a 200 + 2 mm e de altura igual a 400 + 2 mm com a ajuda de uma
cother de forma a evitar qualquer compactagao Quando o rec1p1ente estiver cheio, a
superficie superior é rasada ao nivel do bordo superior do recipiente. \

O betdio é compactado por vibragdo, sendo depms medido o valor médio da dlstanc1a entre a
superficie do betdo compactado e o bordo superior do rec1p1ente‘

O grau de compactibilidade é dado por:

c=h/(h-5s)

s — o valor médio, aproximado ao milimetro, das quatro distdncias entre a superficie do betdo
compactado e o bordo superior do recipiente, medidas no meio de cada lado do recipiente

hy — altura interior do recipiente, em milimetros (400 mm)

Este ensaio ndo se deve aplicar quando:
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- O grau de compactibilidade tiver valores que se situam fora do intervalo [1,04; 1,46];
- A maxima dimensdo do agregado for superior a 63 mm.

Este método ¢ usado quer em laboratério quer em estaleiro e aplica-se a betdes com todas as
consisténcias, excepto as muito fluidas.

Ensaio de espalhamento (Flow Table Test) NP EN 12350-5, 2002:

Este método permite a determinar a consisténcia do betio fresco através do espalhamento do
betdo numa mesa plana sujeita a pancadas.

O betdo fresco é compactado de um molde tronco-cénico colocado sobre uma mesa de
espalhamento. Utiliza-se um molde de chapa metalico de forma tronco-cénica com didmetro
interno da base superior igual a 13 cm, didmetro interno da base inferior igual a 20 cm e altura
igual a 20 cm.

O betdo € colocado no molde no centro da mesa. Enche-se o molde com betio em duas
camadas iguais, usando a colher e compactando cada camada com 10 pancadas com a barra
de compactagio. O molde é removido na vertical 30 s depois da compactag:ﬁo apods o que se
provoca a queda do tampo da mesa 15 vezes. Mede-se a dimensdo maxima do espalhamento
do betdo segundo duas direc¢Ges paralelas as arestas da mesa.

O valor do espalhamento é a média destas duas medigGes e regista-se quando ocorre
segregacio.
Este ensaio ndo se aplica quando:

- Se trata de betdo celular ou betdo sem finos;

- A maxima dimensio do agregado for superior a 63 mm,;

- O espalhamento tiver valores que se situam fora do intervalo [340 mm, 600 mm].

O ensaio de espalhamento é adequado para betdes com elevada ou muito elevada
trabalhabilidade. : ‘ \ : o

Para assegurar uma compactagdo adequada do betdo in situ, a NP ENV 206 recomenda que a
consisténcia do betdo no momento da colocagdo seja da classe de abaixamento S3 ou da

classe de espalhamento F3.

A trabalhabilidade do betdo depende das propor¢des dos materiais na mlstura, assim como da
méxima dimensdo do agregado, da sua granulometria, forma e textura.

Os pararnetros que influem na trabalhabilidade ndo sio independentes, o que conduz a que na
prética, a previsdo da influéncia de cada um dos factores na trabalhabilidade da mistura deva

ser feita com muita precaug@o.
A trabalhabilidade do betdo aumenta com:
- O conteido em agua;
- A diminui¢do da méxima dimens&o do agregado;

- A quantidade de particulas finas.
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9. COMPOSICAO DO BETAO

A’ c.omposigﬁo do betdo deve ser expressa em quantidade de cada componente por metro
cubico de betdo. Esta quantidade de cada componente deve, segundo a NP ENV 206, ser
expressa em: - ,

- Peso (Kg/m® de betdo) = cimentos
= inertes 7
=> adi¢des em forma de pd
- Peso (Kg/m® de betdo) -
ou
Volume (I/m’ de betdo) = agua
=> adjuvantes

= adi¢des liquidas

Para definir a composi¢do do betdo € necessario o conhecimento dos seguintes parimetros
fundamentais: o

- Dosagem de cimento;

- Composigio do inerte; |
- Massas volimicas dos componentes;
- Relagio A/C;

- Volume de vazios;

- Trabalhabilidade.

Geralmente estes pardmetros n3o s@o independentes, pois um ou dois sio consequéncia dos
outros. A trabalhabilidade depende das dosagens de cimento e agua e da composigdo
granulométrica, em particular da quantidade de areia. .. . o :

9.1. Relagido A/C
Muitas sdo as correlagdes que se estabeleceram para avaliar a resisténcia do betdo em fungéo

da relagio A/C. - |
A curva que correlaciona a resisténcia é.compr.essio do betdo com a {elagﬁo A./CA tem
aproximadamente a forma de uma fungéo hiperbdlica. A curva que correlaciona a resisténcia
do betdio com a relagdo cimento/agua € obtida por extrapo!agﬁo dos dados qa curva anterior e
corresponde a uma fungdo linear para a gama de relagdes cimento/agua consndgradas. R

Todas as correlagdes estabelecidas sdo uteis para o calculo da variag@o da tens3o de rotura
quando as dosagens de agua ou de cimento sdo alteradas, conservando-se constantes todos 0s

outros pardmetros, como a granulometria, natureza e origem do agregado, etc, ndo servem

Rl Bl wal

para comparar betdes diferentes.
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Figura 18 — Variagio das tens3es de rotura de compressio e de flexdo com A/C
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9.2, Dosagem de dgua S s
A grandeza de influéncia da quantidade de dgua na tensdo de rotura depend~e do nivel de
resisténcia, pois um aumento de 10 litros de agua por metro cibico de betdo tanto pode
provocar uma diminuigdo de 5 a 6 MPa na tensdo de rotura como de cerca de 1 MPa.

Se a agua é em quantidade insuficiente, obtém-se um betdo muito seco com o qual sera

impossivel conse . _
grande que impede a sua arrumagao perfeita.
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Figura 19 — Variagdo da resisténcia do betdo com a dosagem de d4gua

9.3. Dosagem e tipo de cimento .
A natureza do cimento influi particularmente na evolugdo da resisténcia do betdo com o

tempo.
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10. RESISTENCIA DO BETAO

A resisténcia do bet.aTlo, € em particular a resisténcia a2 compressdo do betdo, foi sempre
considerada a propriedade mais importante deste material, apesar de em muitos casos

praticos, outras propriedades como a durabilidade, a deformabilidade ou a permeabilidade
poderem ser mais importantes.

A resisténcia, geralmente fornece uma visio da qualidade do betdo, sendo a sua classificagiio
e designagdo estabelecidas com base na resisténcia.

Os factores que mais influem na resisténcia do betiio refere-se:
- A composigio do betdo

- Aidade e as condi¢des ambientais

10.1. Factores que influenciam os resultados dos ensaios

Os resultados das determinagdes dos valores dos principais parimetros que afectam as tensdes
de rotura sdo também afectados por diferentes variaveis.

Os principais pardmetros que podem afectar os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo do betdo sdo:

= Dimensio dos provetes:

Como o betdo é constituido por elementos com diferentes resisténcias, supdem-se que quanto

maior for o volume da pega sujeita a uma dada tensdo, tanto maior a probabilidade de esse
volume conter elementos com baixa resisténcia. Em consequéncia, a resisténcia de um
provete diminui 4 medida que aumenta a sua dimensao.
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Figura 20 - Relagdo entre as tenses derotura de cubos com difefemes dimensdes
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=> Relacdo entre a altura e as dimensdes transversais dos provetes:

A.s. tensdes de rotura do bet59 em compressdo sio determinadas normalmente sobre cubos e
cilindros e raramente sobre prismas.

A tensdo de rotura de um material depende da altura do provete.

No caso de provetes cqmc?ru':os, sempre que possivel, a relagdo altura didmetro deve ser 2, no
caso em que esta.relagao € diferente, por exemplo em carotes extraidas das obras é necessario
aplicar um coeficiente corrector para assimilar o resultado ao provete cilindrico normalizado.
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Figura 21 — Influéncia da relag3o entre a altura e o didmetro do cilindro na tensfo de rotura

= Acabamento das superficies:

Com excepgdo dos provetes cilindricos moldados, pelo menos uma das superficies do provete
apresenta irregularidades que afectam negativamente o valor do resultado do ensaio. Em
geral, a superficie nio moldada apresenta-se rugosa e com falta de planura, o que produz
concentragdes de esfor¢os nos pontos mais salientes podendo reduzir significativamente o

valor da resisténcia.

As normas estabelecem tolerdncias para a planura e verticalidade de modo a que a superficie
de compressdo ndo apresente altos que originariam roturas repentinas por concentragdes de

esforgos.
Existem varios procedimentos para comprovar se 0s provetes a ensaiar se encontram dentro
das tolerancias permitidas pelas normas.

= Influéncia das condicSes de moldagem:

a compactagdo do betdo do provete tem uma importéancia consideravel

O método utilizado n _ C cla
insuficiente tem como consequéncia 0 aumento

no valor da tensio de rotura. A compactagao
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de vazios e a realizagdo de trabalho excessivo na compactagdo resulta em segregacgdo, que
também reduz a tensdo de rotura.

A vibragdo adequada dos provetes conduz a tensdes de rotura normalmente superiores as
obtidas com a compacta¢io por meio de um vardo.

= Velocidade de aplicaciio da carga:

Quanto mais lentamente aumenta a tens3o aplicada tanto menor sera a resisténcia.

Este resultado que é uma propriedade geral dos materiais, deve-se ao aumento da deformacdo
com o tempo, provocada pela fluéncia.

Pode considerar-se que quanto maior é a velocidade de carga maior serd a resisténcia
oferecida.

Todas as normas de ensaio impSem uma certa velocidade para a subida de tenséo.
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Figura 22 — Influéncia da velocidade de aplicagiio das tens3es na resisténcia

10.2. Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressdo do betdo expressa-se em termos da resisténcia caracteristica, valor
atingido com uma probabilidade de 95%.

A resisténcia deve ser determinada em provetes moldac'ios com idade ~de 28 dias, de acordo
com a especificagdo do LNEC e 226, 1968 — betdo. Ensaio de compressdo.

ensaio quer para o ensaio de flexdo sdo fabricados e curados

ara este !
Os provetes, quer b NP 1383, 1976 — betdes. Preparagio de provetes para ensaios de

segundo a norma portuguesa
compressio e de flexdo. N
O procedimento para a determinagao da tensdo de rotura pelo ensaio de compress@o uniaxial

(LNEC e 226), efectuado sobre provetes saturados € o seguinte:
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- Pesa-se o provete;

- Medem-se dois lados consecutivos da face de carga ou o seu didmetro e determina-se
a sua secgdo (A);

- Limpam-se os pratos da maquina e as faces de assentamento do provete;
- Centra-se o provete sobre o prato inferior da maquina e desce-se o prato superior;

- Aplicam-se forgas, perpendicularmente as faces do provete, gradualmente crescentes
de forma continua;

- A forga de rotura (F) é a forca méaxima aplicada durante o ensaio;
- Atensdo de rotura é dada por: f=F/ A

Os resultados em provetes cilindricos traduzem melhor a resisténcia a compressdo do betdo,
dado existir uma zona livre do efeito de cintagem. .

Os provetes cilindricos tém em relagdo aos cubicos as desvantagens de se ter de manusear
volumes de betdo muito superiores ¢ de necessitarem de regularizagido prévia de uma das
superficies de ensaio. Por isso vdo ser utilizados apenas os provetes ciibicos de dimenses
15x15 cm. '

A relagdo entre as resisténcias & compressdo obtidas em provetes moldados cilindricos e
cubicos ¢ dada pela expresséo:

Fetcit = 0.85 Facoubo

De acordo com a NP ENV 206, o betdo é classificado de acordo com a sua resisténcia a
compressdo, conforme se apresenta no quadro seguinte, que se baseia na classificacdo
referente a resisténcia em cilindros, como indicado no eurocodigo 2 para efeitos de projecto.

Classe de | C12/15 | C16/20 | C20/25| C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
resisténcia
Fekn 12 16 | 20 25 30 35 40 45 50
(MPa)
fek.cubo 15 20 25 30 37 45 50 55 60

(MPa)

Fu.it (MPa) € idéntico ao valor fi usado nos eurocodigos

10.3. Resisténcia a trac¢do
A resisténcia a tracgdo do betdo deve ser especificada e determinada por um dos seguintes

ensaios:
Resisténcia a tracgdo por compressdo linear (Internacional Standard ISSO 4108, 1980

_ Concrete. Determination of tensile splitting strength of test specimens);

Resisténcia a tracgdo por flexdo (especificagdo do LNEC e 227, 1968 — Betéo. Ensaio

de flexdo).
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- Resisténcia a tracgo uniaxial (RILEM CPC 7, 1973 —- Essai en traction directe).

= Ensaio de compressio linear

A tensdo de rotura por tracgdo é igual a:
c=2F)/(nd))

F — forga maxima aplicada durante o ensaio
d - didmetro do provete

I - o comprimento do provete

O contacto das forgas aplicadas ndo se faz ao longo de uma geratriz, h4 uma zona de contacto
com os pratos da maquina de ensaio com uma largura que deve ser inferior a 0.1xd.

Na pratica a compressdo ¢ realizada colocando entre os pratos da maquina e o provete tiras de
um material como contraplacado, com 3 mm de espessura e largura igual a 1/12xd.

Durante o ensaio os pratos da prensa ndo devem rodar no plano normal ao eixo do cilindro,
sendo possivel um ligeiro movimento no plano vertical que contém o eixo, de modo a
acomodar o possivel ndo paralelismo das geratrizes do cilindro. Isto consegue-se pela
interposi¢do de um simples rolete entre um dos pratos e o cilindro.

A norma ISSO 4108 prevé que o ensaio possa ser realizado sobre provetes cilindricos, ctibicos
€ prismaticos.

= Ensaio de flexdo
O procedimento para a determinag@o da tensdo de rotura pelo ensaio de flexdo (LNEC e 227),
efectuado sobre provetes saturados € o seguinte: :

- Pesa-se o provete;

Limpam-se os apoios € os cutelos e as faces do provete que véo ficar em contacto com
estes e descem-se os cutelos; ,
- Assenta-se o provete nos apoios, centrado com eles;

Centra-se o provete sobre o prato inferior da maquina e desce-se o prato superior;

Aplicam-se forgas, que até metade da forca de rotura podem ser aplicadas
rapidamente, mas de entdo em diante devem ser gradualmente crescentes de forma

continua,

A forga de rotura (F) é a forca maxima aplicada durante o ensaio;
Mede-se a largura (b) e a altura (h) do provete na zona de rotura e a distancia I’ da
secgdo de rotura ao apoio mais proximo; R

A tensio de rotura por flexdo (fun) € dada por
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fe = (F /(b h?) §¢€ a rotura ocorre no tergo central do vio

fan=@FI')(bh®)  se a rotura ocorre fora do tergo central do viio, mas com 1’<28%

P P
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Figura 23 — Sistemas de aplicaglio de cargas no ensaio de flexdo de vigas de betdio. Carga concentrada a meio do vio ¢ duas cargas iguais e
simétricas

Momento-flector maximo, M (terco central):
M=(F1)/6
Tensdo de rotura por tracgdo (oc):

6= (F D/(bh?)

= Ensaio de trac¢go uniaxial

O ensaio de tracgdo uniaxial era muito pouco utilizado porque a aplicagdo de uma forga de
tracgio pura, sem excentricidade, era muito complicada, devido as tensdes secundarias

provocadas pelos dispositivos usados para aplicagdo das forgas.
Hoje em dia, a aplicagdo de uma forga de trac¢@o pura estd muito simplificada devido a
aplicagdo de técnicas de colagem do betdo ao ago.

Este ensaio destina-se essencialmente a trabalhos de investigagdo, sendo do maior interesse o
estudo das tensdes de rotura do betdo por tracgdo pura, uma vez que € possivel explicar a
rotura por compressdo a partir da resisténcia a tracgo.

A tensdo de rotura uniaxial é dada pela expressdo:
o.=F/A

F — forca maxima aplicada durante o ensaio

A - secgdo do provete
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10.4. Resisténcia a flexio

As estruturas mais vulgares de betio sujeitas a flexdo sdo o pavimento de estradas ou
aerodromos ou estruturas com abobadas, muros de suporte, etc.

A tensdo de rotura do betdio para estas estruturas ¢ avaliada em ensaios de flexdo de vigas,
mas tem grandes inconvenientes, a tensdio de rotura assim determinada depende da relagdo
entre a altura e o vdo da viga e da distribui¢do dos momentos.

Os provetes que vio ser empregados para a determinagdo a resisténcia a flexio serdo prismas
com dimensdes 15x15x60 cm’.

Podem usar-se dois sistemas de carga:
- Uma carga concentrada a meio do vdo, que d4 um diagrama triangular de momentos,
- Duas cargas iguais e simétricas, que produzem um momento-flector constante entre elas.

Quando a carga esta concentrada a meio, a rotura dé-se quando ¢ atingida a tensdo de rotura
na fibra que esta sob a carga ou na fibra sujeita a um valor da tensdo um pouco inferior, que
pode ndo ser suficientemente forte para lhe resistir, dando-se a rotura ao lado da sec¢do em
que se aplicou a carga.

No outro caso, a face inferior da viga, em um tergo do vio, é sujeita a uma tensdo maxima e a
fenda critica onde comega a rotura pode aparecer numa sec¢do qualquer desta por¢do da viga.

Se a rotura se der no tergo central:

or = PL/(bh?)

P - carga maxima

L - vdo (45cm)

b — largura da viga (15 cm)
h — altura da viga b(15 cm)

Se a rotura se da fora do terco central a uma distancia a do apoio mais préximo entdo:
or = 3Pa/(bh%)

Se L/3 —a> 0,05 L, o ensaio deve ser desprezado.

As tensdes de rotura em flexdo simples sdo inferiores & de carga concentrada a meio.

Deduz-se que as tensdes de rotura de flexdo sdo cerca de 0,5 superiores as de tracgio pura.

10.5. Resisténcia ao corte
Geralmente, nio se determina a resisténcia ao cor_te, ndo sO porque a rot.tfxvra. 1do betdo por corte
puro é muito rara, mas também porque a sua medigio é extremamente dificil.

H4 dois métodos para obter o corte puro: |
a) Acgdo de duas forgas iguais, paralelas e de sentido oposto, aplicadas em dois planos

muito préximos;
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b) Tor¢do de espécimes cilindricos, nos quais as tensdes principais de tracgdo e
compressdo fazem 45° com as de corte,

0] gxgtodo mais vulgar para a determinagdo da tensdo de rotura por corte é suportar o
especime como uma consola e aplicar a carga o mais préximo possivel do apoio.

T= \/(ct o)

T — resisténcia ao corte
oy— rotura de tracgdo

oc — rotura de compressio

Em alguns ensaios conclui-se que a tensio de rotura por corte € 0,20 — 0,30 superior a tensdo
de rotura por tracgdo pura e cerca de 0,12 da de compressgo, enquanto em outros se tém
determinado resisténcias de 0,5 a 0,9 da tensio de rotura por compressio.

10.6. Resisténcia ao desgaste

Desgaste € a saida ndo propositada de material solido duma dada superficie. Ndo ha um
método geral que permita determinar a grandeza do desgaste.

O desgaste que aparece na pratica é considerado sob quatro aspectos:
- Desgaste por adesdo,

- Desgaste por abrasdo,

- Desgaste por corte por corrosio,

- Desgaste por corte por fadiga superficial.

O desgaste mais vulgar € o de abrasdo, em que o material da superficie ¢ retirado pelo
contacto com outros sélidos mais duros.

Ha varios tipos de ensaios para medir a resisténcia ao desgaste por abrasdo e choque, tais
como, os de Deval, Dorry e Los Angeles. Este tltimo € o que vamos utilizar a posteriori.

Mede-se o desgaste pela perda de peso do espécime ou pela perda de espessura.

Geralmente, a resisténcia ao desgaste cresce com a tensdo de rotura.

o. = A/W"

W" - desgaste

A resisténcia a compressdo de um betdo sujeito ao desgaste ndo devera ser inferior a 27 MPa
ou a 35 MPa e para situagdes severas de erosdo ou abraso devera ter valores superiores a 41

MPa.
A natureza do inerte influi na resisténcia ao desgaste, sendo em geral as rochas densas de
natureza siliciosa indicadas para se obterem betdes resistentes a abrasdo.
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A d.imi.nuig:ﬁo da re!ac?lo A/C aumenta a resisténcia ao desgaste do betdo, sendo melhor a
diminui¢do da quantidade de agua do que o aumento da dosagem de cimento.

O afagamento da superficie com cimento seco contribui muito para o aumento da resisténcia
ao desgaste.

Um dos mais eficientes meios para aumentar a resisténcia ao desgaste consiste na aplicagdo
de uma camada de argamassa com espessura até 2 cm, conforme a intensidade da abrasdo,
composta por inertes especiais, duros.

10.7. Conformidade da resisténcia do betio

Para julgar a conformidade do betdo, o volume de betdo utilizado na estrutura deve ser
dividido em lotes nos quais é verificada a conformidade.

A dimensio de um lote deve ser:

- O betdo fornecido para cada andar de um edificio ou grupo de vigas/lajes ou
colunas/paredes de um andar de um edificio, ou partes comparaveis de outras
estruturas,

- Sempre inferior a 450 m> ou & producdo de uma semana de betonagem (tomando-se o
menor destes valores).

Por cada lote devem tomar-se pelo menos 6 amostras colhidas separadamente. Para betGes de
resisténcia ndo superior a C20/25 e lotes pequenos até 150 m®, podem tomar-se 3 amostras
colhidas separadamente.
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11. RETRACCAO

A variagdo das dimensdes das Pegas de cimento, argamassa ou betdo, que se verifica desde o
final da compactagio até ao estado limite de equilibrio com o ambiente, a temperatura
constante € na auséncia de qualquer tensio aplicada, pode ser uma retracgio ou uma
expansio.

Retrac¢do € a diminuigiio de dimensdes provocada geralmente pela secagem e expansio ¢ o
aumento das dimensées que se verifica geralmente em meio humido.

Retracgdo € o cociente da variagio de um comprimento pelo valor desse comprimento antes
da deformagio. '

As causas destas variagGes de volume, a temperatura constante, sdo:

1. Antes da presa: o assentamento dos materiais que compdem o betdo e evaporagio da
agua a superficie ou sucgdo por materiais em contacto com o betio.

2. Apbés a presa:

- Volume dos produtos da reac¢do dos componentes do cimento com a 4gua é
inferior & soma dos volumes desta com o dos componentes anidros;

- Movimento da 4gua, que pode sair por evaporagdo ou entrar por capilaridade,
permeabilidade ou ainda por condensagio capilar;

- Passagem da 4gua livre do interior das pastas de cimento, argamassas e betSes
devido 4 hidrata¢do continua do cimento e que se verifica na auséncia de trocas de humidade

com o exterior;

- Combinagdo do di6xido de carbono da atmosfera com os componentes hidratados
do cimento, especialmente o hidroxido de calcio, a qual origina produtos sélidos com volume
inferior a soma dos volumes do diéxido de carbono com os componentes hidratados.

A retraccdo € uma propriedade importante dos materiais de construgdo pelas suas
consequéncias.

A oposi¢8o que normalmente € imposta as variagSes de volume por retracgio, quer pelo atrito
quer pelas ligagdes solidas do volume em que se dé, gera tensdes de tracgio que podem
exceder a resisténcia, conduzindo ao aparecimento de fissuras mais ou menos importantes.

A retracgdo do betdo é afectada pelos seguintes factores:
- Dimensdes da pega; |
- Teor de 4gua de amassadura;
- Dosagem de cimento;
- Natureza do inerte;
- Granuiometria;
- Duragio do periodo inicial de cura;
- Humidade ambiente;
- Composigdo do cimento

- Ete. :
Por vezes, quando termina a compactagdo e antes da presa, observa-se o aparecimento de
fendas na ’superﬁcie do betdo. O intervalo de tempo que decorre entre o ﬁIEl d’a compactagdo e
o inicio da fissuragdo pode chegar a ser de 10 ou 20 minutos. Esta fissuragdo € provocada pelo
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assentamento e evapora¢io demasiado rapida da 4gua de amassadura. Como a mistura do
betdo € heterogénea, entfio os seus trés principais elemento, 4gua, inertes e cimento tém
densidades muito diferentes, sendo a agua o mais leve é o que se separa mais facilmente.

O melhor sistema de eliminar estas fendas & fazer a revibraggio do betgo.
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12. FLUENCIA E RELAXACAO

Qu'fmdo Se sujeita uma peca de betdio a uma tensio constante com caracter de permanéncia
verifica-se que a sua deformagdo aumenta com o tempo- € a extensdo de fluéncia.

Fluenc~:1a € 0 aumento progre§sivo das deformagdes com o tempo de uma pega de betdo sujeita
a tensdo constante e em condigSes termo — higrométricas também constantes.
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Figura 24 - Deformagdes do betio, instantineas e em fungiio do tempo

As causas da fluéncia deverdo ser:

- Escorregamento cristalino;

- Movimento da agua adsorvida pelos produtos da hidratagdo do cimento;

- Escoamento viscoso;

Aumeﬁto da solubilidade dos componentes do cimento devido & tensio a que estio
sujeitos.

A fluéncia esta sempre associada a relaxagio.

A relaxagdo ¢é a variagdo, com o tempo, da tensdo num sdlido sujeito a deformagao constante.
A fluéncia e a relaxagio sdo dois aspectos da dissipagdo da energia de deformag8o em energia
interna. ‘

As causas da fluéncia s3o idénticas as da relaxagéo.
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Figura 25 — Retracgdo da pasta de cimento e do betdo nas primeiras 24 horas
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13. CURA DO BETAO

Dc?ve ser efectuada em condigses que favorecam a presa e o endurecimento do betdo. Nas
primeiras 72 horas apés a betonagem o betdo deve ser protegido de temperaturas ambientes
inferiores a 0° C.

O betdo apos a presa do cimento continua a ganhar resisténcia desde que ndo falte a 4gua
necessaria para a continuagdo das reacgdes de hidratac3o.

A cura do betdo é a ultima de todas as operagdes importantes da construgo.

Designa-se por cura do betdo, os diferentes meios que se empregam para impedir a
evaporagdo da agua de amassadura. Diz-se cura acelerada, quando para impedir a perda de
agua, se emprega ainda a subida de temperatura, da presso ou de ambas.

Quanto maior for o periodo em que se impede a saida da agua do betdo (periodo de cura),
tanto maior sera a tensio de rotura, a impermeabilidade, a resisténcia ao desgaste e aos
ataques quimicos.

O periodo minimo de cura deve ser em média de 7 a 10 dias, quando se constréi com betio de
cimento portland.
Os métodos de cura que se utilizam nio prética sio:
1. Conservagdo nos moldes — s6 se aplica quando os moldes impedem a secagem através
da maior parte da superficie; ndo se aplica a pegas com grandes areas expostas;

2. Cobrir as superficies expostas com agua, areia, terra, serradura, algoddo, juta ou
quaisquer outras substincias que retenham agua. Este método s6 se deve empregar

apos a presa;
Aspersdo com dgua em intervalos frequentes;
4. Cobrir a superficie com papel ou substéincias impermedaveis;
Aplicar membranas de cura, que formam peliculas mais ou menos impermeaveis ao
vapor de agua.
As medidas de protecgdo contra a perda de agua por evaporacdo devem ser mantidas nos
seguintes periodos:
- 7 dias, para cimentos portland normal, de ferro e composto,
- 14 dias, para betdes que utilizem outros ligantes.

O aquecimento do betdo acima das temperaturas ordinarias produz tensdes de rotura mais
elevadas ao fim de intervalos de tempo menores.
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Figura 26 - Ciclos de temperatura a que £ sujeito o betdo com C::; g lento por
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Os processos principais de cura acelerada por vapor a pressio atmosférica sdo:
- Pré-aquecimento do betfo;

- Aquecimento nos moldes;

- Aquecimento do betio
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Figura 27 — Evolugio das tensdes de rotura do betdo tratado a diferentes temperaturas

Além da cura por meio do vapor & pressdo atmosférica, pode-se utilizar a cura por meio do
vapor sob pressdo, em autoclave, o que tem a vantagem de Juntar o efeito da temperatura ao
da pressio.
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13.1. Membranas de cura

A uti{izagio das membranas de cura tem por finalidade evitar a rapida dissecacdio do betdo,
especialmente no caso das lajes, pavimentos ou outras pegas delgadas. O emprego destas

membranas é imprescindivel quando se trata do betdo feito com cimento pozolanico ou de
alto-forno, com mais de 40 oy 50 % de escoria.

Se nfio for possivel fazer uma cura prolongada com agua, ¢ indispensavel o emprego de
membranas de cura.

As substancias que permitem obter membranas de cura sdo emulsdes aquosas ou solugdes de
produtos resinosos ou parafinicos, que se rompem quando chegam ao contacto com um meio
alcalino, depositando-se uma delgada pelicula de resina ou parafina, que deve ser incolor,
para que se possa determinar, a vista, os locais em que esta aplicada.

A membrana de cura pode ser aplicada antes ou depois da presa.

Segundo Duriez, o melhor instante para a aplicagdo da membrana é aquele em que desaparece
a agua livre da superficie.
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14. ANALISES AO MATERIAL DISPONIVEL

Foram recolhidas amostras de trés pedreiras portuguesas: Pedreira do Baldio, freguesia de
Cabecga Santa, conf:elho de Penafiel, distrito do Porto, explorada pela empresa Secil, Pedreira
das Lages, freguesia de Gondomar, concelho de Guimardes, distrito de Braga, explorada pela

Baixo, concelho e distrito de Viseu, explorada pela empresa Granibeira.

Todas as amostras foram secas no forno a temperatura de 100° C, durante 4 horas, Depois de
seco o material mais fino teve de passar pelo impactor para a sua desagregacio.

Essas amostras foram submetidas a analises granulométricas e mineralégicas. Os resultados
dessas analises podem ser visualizados a seguir:

1. Anidlise granulométrica

As amostras com dimensdes superiores a 200 malhas foram submetidas a crivagens, no
Departamento de Minas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, enquanto que
as amostras com dimensdes inferiores a 200 malhas foram submetidas a ensaios
granulométricos, por difracgdo de raios laser, efectuados no Instituto Geologico e Mineiro.

- Pedreira das Lages

Trata-se de um tipo de rocha bastante comum na vasta mancha de granitos calco-alcalinos
tardi a post-tectonicos relativamente a terceira fase do orogénico Hercinico.

E um granito de tonalidade cinzenta-azulada, de grio médio a fino e tendéncia levemente
porfir6ide, com agregados escuros dispersos.

O macigo apresenta uma zona superficial, mais ou menos espessa, de rocha fracturada e,
também, alterada, adquirindo por vezes, tonalidade amarelada.
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# g | Cum
6 126 | 126
8 151 ) 277
12 ) 141 ] 418
16 | 116 | 534
20 82 | 616
30 76 | 692
40 71 | 763
50 74 | 837
70 65 | 902
100 | 69 | 971
140 | 78 | 1049
200 | 43 | 1092
>200 | 84 | 1176

20

40

>200

Didmetro das Particulas (um) | Volume (% <)
1 5.04
2 9.37
4 15.25
8 23.31
10 26.76
16 36.10

20 41.69
25 48.22
32 56.67
45 70.38
53 77.45
63 84.66
75 90.92
100 97.61
125 99.58
354 100.00

Relatério de Estagio

73



Condig3es para a Produgio de Rocha Ornamental Artificial

Cumulante
100
’/
/
90 A
80 /
70 /
/
60 /

eJec—-~0«
g
N

40
" /

30 74

)/
20
10 el
//‘
)
0.1 02 04 06 1 2 4 6 B 10 20 40 60 100 200 400 600 1000
Didmetro das Particulas (um)

- Pedreira do Baldio

Na Pedreira do Baldio — Cabega Santa o granito explorado é de grio médio, uniforme,
porfirdide, com cor geralmente cinzenta, de duas micas, essencialmente biotitico e apresenta
diaclasamento espagado, caracteristicas que lhe conferem interesse industrial.

A rocha explorada para britas tem boa homogeneidade textural, quer quanto a granularidade,
quer quanto a cor.

Apesar disso, e no que se refere a granularidade, verifica-se que na parte superior da zona N-
NW da pedreira o pofiroidismo € mais reduzido.

A cor é cinzenta com grande uniformidade, apresentando em algumas zonas da superficie do
macico, nomeadamente no degrau superior € num pequeno retalho da zona poente, granito de
cor amarelo-acastanhado por alteragdo, tal como acontece em estreitas faixas ao longo de
algumas das principais fracturas. Com efeito, as superficies de algumas dqs diacla§es
apresentam, .por vezes, cor amarelo- acastanhado interessando uma espessura muito reduzida
(centimétrica) e circunscrita as zonas de circulagdo das aguas superficiais ou infiltradas.

Sdo muito pouco frequentes os fildes na area da pedreira.

Do ponto de vista petrografico, a rocha explorada é um granito monzonitico com textura
hipidiomérfica granular, de granulado médio e ligeiro porfiréidismo.
ldspato que ocorrem dispersos na matriz da rocha sdo de microclina, a

Os megacristais de fe ¢
do total, e ndo excede em geral 5 cm de comprimento.

qual constitui cerca de 28%
A plagioclase (sensivelmente 18% da rocha), é frequentemente zonada e contém mirmequite.
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Além de quartzo primario, xenorpérﬁco, em geral cataclastico com extingdio ondulante, ocorre
quartzo microgranular, secundario, no total constituem 42% da rocha.

pesta ~rocha fazerp am_da parte biotite (sensivelmente 5% do total) por vezes cloritizada e com
inclusdes de apatite, ZIrCa0 e minerais opacos, bem como moscovite, sericite e caulinite, num
total global de 7%, além de andalusite muito acessoria.

# g | Cum
6 68 68
8 135 | 203
12 | 161 | 364
16 | 150 | 514
20 | 147 | 661
30 | 129 790
40 (132| 922
S0 | 117 ] 1039
70 | 105 ] 1144
100 | 98 | 1242
140 | 85 | 1327
200 | 55 | 1382
>200 | 146 | 1528

Diimetro das Particulas (um) | Volume (% <)
1 431
2 7.95
4 13.09
8 20.52
10 23.79
16 32.63

20 37.85
25 43.85
32 51.49
45 64.05
53 70.93
63 78.47
75 85.68
100 94.71
125 98.33
354 100.00
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- Pedreira da Maljoca

A Pedreira da Maljoca insere-se na zona de transi¢do do afloramento granitico de duas micas
biotitico moscovitico para o afloramento dos corpos igneos sin.F3 cujos contactos com o
granito a granodiorito de Portela ocorrem a Norte e a Este da area do projecto.

O posicionamento da pedreira e a analise macroscopica efectuada a amostra de rocha
recolhidas na pedreira, levam a inferir que se trate de uma rocha de composigdo intermédia
em que a plagioclase ¢ mais abundante, pelo que estaremos na presenga de um granodiorito.

Na area de exploragdo, o macigo exposto mostra um grau de alteragdo algo acentuado na
camada superficial que, em média, tem seis metros de espessura.
A escavagio actual é formada por quatro bancadas com alturas medlas de 10 metros,

atingindo os 40 m de profundidade. Nas bancadas expostas pela escavac;ao verificam-se duas
familias de fracturas dominantes sub-verticais, perpendiculares entre si, sendo cortadas por

fracturas sub-horizontais de maior continuidade.
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# Cum
4 296 ] 296
6 1275} 571
8 188 | 759
12 | 161 | 920
16 | 124 | 1044
20 | 90 | 1134
30 | 73 | 1207
40 | 62 | 1269
50 { 50 | 1319
70 | 43 | 1362
100 | 35 | 1397
140 | 36 | 1433
200 ] 22 | 1455
>200 | 83 | 1538

180

160
140

120

Diimetro das Particulas (um) | Volume (% <)
1 3.80
2 6.97
4 11.85
8 19.32
10 22.70
16 32.06
20 37.63
25 43.99
32 52.06
45 65.15
53 72.16
63 79.70
75 86.32
100 95.58
125 98.88
354 100.00
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Cumulante
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2. Anilise mineralégica

As amostras com dimensdes superiores a 50 malhas foram submetidas a ensaios
mineraldgicos através de lupa, efectuados no Departamento de Engenharia da Faculdade da

Universidade do Porto.

As amostras com dimensdes inferiores a 50 malhas foram submetidas a ensaios
mineralégicos, por difracgdo de raios X, efectuados no Instituto Geologico e Mineiro.
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- Pedreira das Lages
# Quartzo | Feldsp | Biotite | Moscovite | Mistos
6 0 0 0 0 100
8 1 2 0 0 97
12 B 3 0 0 93
16 11 12 0 0 77
20 49 18 8 2 23
30 45 21 20 7 T
40 39 24 14 13 10
50 48 15 15 17 5
0 |
100 \
80 E Quartzo (
" OFeldsp |
‘ B Biotite i
O Moscovite | |
- | : OMistos | |
o 8 |
0 - N : i
6 8 12 16 20 30 40 50

Amostra | Minerais Argilosos | Quartzo | Feldspato K | Plagioclase
>70 8% 33% 46% 13%
-70+100 3% 37% 52% 8%
-100+140 6% 36% 41% 17%
-140+200 5% 56% 28% 11%
<200 3% 38% 46% 13%
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- Pedreira do Baldio

# Quartzo | Feldsp | Biotite | Moscovite | Mistos

6 1 1 0 0 98

8 B 1 0 0 97

12 5 10 0 0 85

16 17 21 3 1 58

20 24 18 7 1 50

30 36 | 24 12 4 24

40 26 29 11 15 19

50 26 30 20 14 10
110 4
P e S @Quartzo |

| 80 1 'OFeldsp

70 g L — . .

60 - # Biotite o
50 - e ’DMoscovne |
40 - ‘

30 - ‘OMistos

20 -

0 4

<
!
|

Amostra | Minerais Argilosos | Quartzo | Feldspato K | Plagioclase
>70 5% 39% 43% 13%
-70+100 6% 45% 32% 17%
-100+140 2% 13% 74% 11%
-140+200 6% 45% 39% 10%
<200 4% 43% 40% 13%
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- Pedreira da Maljoca
# Quartzo | Feldsp |Biotite| Moscovite | Mistos
4 0 0 0 0 100
6 1 0 0 0 99
8 3 - 0 0 95
12 9 5 0 0 86
16 24 5 0 0 71
20 46 20 10 1 23
30 32 28 11 2 27
40 R 21 13 2 20
50 51 20 21 5 3
s |
120
100 t
@ Quartzo |
80 1 : O Feldsp ‘ ‘
60 E @ Biotite |
40 O Moscovite |
1 O Mistos l
20 Y 1
:
0 - |
B 6 8 12 16 20 30 40 50
Amostra | Minerais Argilosos | Quartzo | Feldspato K | Plagioclase
>70 6% 42% 40% 12%
-70+100 3% 27% 58% 12%
-100+140 4% 30% 51% 15%
-140+200 7% 13% 69% 11%
<200 5% 40% 33% 22%
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-Conclusoes

O estudo efectuado permitiu verificar que as curvas cumulativas das granulometrias das
diferentes amostras apontam para uma distribui¢do granulométrica muito semelhante, sendo,
contudo, a amostra <200 malhas, ligeiramente mais fina.

No que respeita a concentragdo preferencial dos minerais por determinados calibres, constata-
-se que, para a amostra do granito da Pedreira da Maljoca, o feldspato K revela uma
preferéncia pelas classes -70+100#, -100+140# e -140+200#, atingindo, nesta ultima, um teor
de 69%.

O quartzo tem tendéncia para os calibres -70# e -200#, enquanto que, a plagioclase se
concentra na fracgdo -200#.

Quanto a amostra da Pedreira das Lages, sdo as classes -70+100#, -100+140# e -200# que
concentram o feldspato K, a -140+200# o quartzo e a -100+140 a plagioclase.

Na amostra da Pedreira do Baldio assiste-se a uma distribui¢do equitativa do quartzo nos
diferentes calibres, excepto para o -100+140# em que o seu teor decresce bruscamente,
acompanhado pela subida concomitante do feldspato K (74%), ao passo que a plagioclase
revela uma ligeira tendéncia para a classe -70+100#%.

Quanto aos minerais argilosos a sua presenga é ubiqua nas diferentes amostras, com teores
acessOrios ou muito proximos. ‘
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15. EQUIPAMENTO

Os equipamentos necessarios sio:

- Fomo,

- Peneiros,

- Balanga,

- Lupa,

- Provetes cubicos (15 x 15),

- Provetes prismaticos (15 x 15 x 60),
- Betoneira,

- maquina de Los Angeles,

- Méquina de compressao,

- Maquina de flexdo,

- Serra,

- Impactor,

- Tanque de cura,

- Tampa bipartida em vidro acrilico para o tanque,
- Bomba de recirculagio.

De entre os equipamentos necessarios, a realizagdo deste trabalho, que os laboratorios da
Faculdade de Engenharia ndo possuiam, foram pedidos as especificagdes e orgamentos a duas
empresas de venda de equipamentos de laboratorios (Tecnilab e Perta) em anexo.
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16. CONCLUSAOQO

A utilizagdo dos residuos de pedreiras de granito na construgdo civil vai contribuir para a
diminuigdo de impactes ambientais causados por estes residuos.

O estudo realizado na primeira etapa deste trabalho, pode-se observar que todos os materiais
estudados nos trabalhos executados no Brasil tém um bom resultado em cada uma das suas

aplicagdes.

Através dos estudos feitos ao material que se dispde também se pode concluir que se tera boas
probabilidades que ele seja aplicavel ao betdo, porque apresenta caracteristicas muito
similares ao material dos trabalhos realizados no Brasil, quer a nivel granulométrico quer a
nivel mineraldgico.

As analises efectuadas ao material ndo sio suficientes para se tirar uma conclus@o totalmente
acertada. Terdo que se realizar todos os ensaios referidos neste trabalho para que se possa
chegar a um resultado verdadeiramente conclusivo. A realizagdo de todos estes ensaios s6
sera feita num trabalho, posterior, de tese de mestrado.
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