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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento, o desempenho, a viabilidade
técnica e econômica dos finos de Barueri, Região Metropolitana de São Paulo quando
incorporados no concreto de cimento Portland, pré-misturado, bombeável, em substituição
às areias naturais. Os finos de pedra britada oriundos dos processos de cominuição de
rochas estáveis cuja granulometria geralmente é inferior a 4,8 mm, em geral são
considerados como um dos principais resíduos da atividade de extração mineral (quando
descartados) originando pilhas de rejeitos distribuídas nos pátios das pedreiras, provocando
uma série de impactos ambientais. A produção de finos para uma instalação típica de
britagem é da ordem de 10 a 15 por cento do volume total. Estima-se que na metrópole
paulistana sua produção seja superior a 2 milhões de metros cúbicos. A fim de estudar as
características e propriedades do concreto de resistência de 20 megapascal, foram feitos os
seguintes ensaios tecnológicos: resistência à compressão, tração na flexão, módulo de
elasticidade, absorção, desgaste, retração por secagem e durabilidade. Por fim, foi
executada uma concretagem de um piso de 5 metros cúbicos confeccionado com finos de
resistência de 30 megapascal. Através deste experimento, pretende-se avaliar não somente
os ensaios referentes ao laboratório mas também verificar a viabilidade prática.

ABSTRACT

This study aims at evaluating the performance of the fines in Barueri, as well as its
technical and economical status when incorporated to the pre-mixed concrete cement
Portland in substitution to natural sand. The fine fractions of stone quarries derive &om
processes of comminution where granules are below 4.8mm, Relevant to mention that the
so-called ânes are usually considered as one of the main tailing waste of the mining activity
(when discharged), responsible, therefore, for stockpiles and environmental impacts. The
production ofânes at ordinary quardes amounts 10% to 15% of their total volume and the
production of the city is estimated in over 2 million cubic meters. To study the
characteristics and properties of the 20 MPa resistance concrete, the following
technological tests were performed: compression, tensile strength, elastic modulus,
absorption, abrasion, strinkage and durability. Finally, a 5-m3-pavement was executed with
fines at 30 MPa. The proposal of this experiment was not only to evaluate laboratory tests,
but also to check its practical viability.





i. niTRODuç'ÃO

Os finos gerados pela produção de pedras britadas podem ser considerados ainda
hoje como materiais marginais ou resíduos de mineração quando não possuem valor
comercial de mercado. Este material é proveniente dos processos de cominuição de rochas
estáveis, (particularmente dos processos de britagem). Geralmente apresentam forma
cúbica e superficies rugosas, cuja Bação granulométrica é geralmente inferior a 4,8 mm.

De acordo com FUJIMURA et aI . (1996), a produção de finos estimada na
Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) é da ordem de 1,2 milhões de t/ano.

Atualmente, para CUCHIERATO (2000), os resíduos de mineração variam de 10
a 40% do total da produção o que significa a geração da ordem de 3 milhões de m3/ano
somente na RMSP.

Este estudo tem como meta a caracterização tecnológica através de ensaios
físicos e mineralógicos para o conhecimento das propriedades dos finos e postuiormente o
desenvolvimento de ensaios tecnológicos a serem executados no concreto pré-misturado,
ou seja, dosado em central.

Pretende-se avaliar os resultados que representam o desempenho deste concreto
quanto à sua: trabalhabilidade, resistência à compressão, resistência à tração na flexão,
módulo de elasticidade, absorção, desgaste, retração por secagem e durabilidade.

Além disto, apresentar-se-ão as vantagens e limitações técnicas deste concreto em
conjunto com sua análise de custebeneficio.

Enfim, parte da premissa de que a redução total ou parcial destas pilhas de finos
co]aborará para a melhoria da qualidade arnbienta1 desta pedreira em prol do
desenvolvimento sustentável, minimizando-se os impactos que atualmente estas pilhas
causam sobre o meio ambiente.

2. MATERIAS E MÉTODOS

Os finos foram coletados na instalação de britagem de Barueri por um método de
amostragem em correia transportadora durante os processos de operação da pedreira. Após
esta coleta, foi realizada uma homogeneização e quarteamento fn loco para redrlzir o
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volume de amostra e retirada de alíquotas representativas as quais foram encaminhadas ao
laboratório,

Os ensaios pertinentes à caracterização tecnológica dos finos foram realizados de
acordo com os parâmetros básicos das normas técnicas da ABIVF (Associação Brasileira de
Normas Técnicas). Já os parâmetros para a dosagem dos concretos foram utilizados os da
norma americana ACI (1992). Para a execução da concretagem do piso estabeleceu-se os
princípios básicos segundo ABIVF (1984).

3. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Na primeira etapa deste trabalho foram realizados os ensaios âsicos de acordo
com as normas técnicas da ABIsn no que se refere às areias naturais (tabela 1),

Tabela 1 – Caracterização tecnológica dos finos de Barueri

Ensaios Norma técnica
ABNT - NBR

7217/87b

Resultados obtidos

Granulometria MF =2,89 Dm&= 4,8 mm
“Areia” grossa
9,42%
m5

Materiais friáveis
Materiais
lulverulentos

7218/OOb
7219/00c

Impurezas 7220/00 a Isento

1,39 kg/dm-Massa unitária 7215/87 a

Massa específica 9776/88 2 ,67 g/cm-
Inchamento 6467/87c Cl = 1,21 Uc = 3,22%
Mineralogia 7389/92 Biotita = 14% Feldspatos = 60%

Quartzo = 25% Outros = 1%
Onde
MF = módulo de finura Dmáx = dimensão máxima característica do agregado
CI = coeficiente de inchamento Uc = umidade crítica

De acordo com a ABNT (2000c), o material ensaiado ultrapassa os limites
estabelecidos. O valor máximo do teor de material pulverulento aceitável é de 3>O% para
concretos submetidos a desgaste superficial e 5,0% para os demais concretos. Entretanto.
há uma exceção para material originário do britamento de rocha, sendo que estes valores
podem ser de 5 e 7%, respectivamente.
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Entretanto, para esse trabalho adotou-se o teor de material pulverulento de até
140/o no máximo, ou seja o dobro do que retrata a norma supracitada, com o intuito de
estudar o comportamento do concreto neste limite estabelecido.

Após os ensaios de caracterização tecnológica dos finos de Barueri, prosseguiu-se
os ensaios para a elaboração das dosagens dos concretos efetuando-se 2 misturas: a
primeira com a incorporação dos finos em substituição total às areais naturais e a segunda
mistura é a matriz correspondente para efeitos de padrão comparativo.

Vale salientar que o concreto depende da qualidade dos materiais que o compõe,
pois estes podem influenciar diretamente no seu desempenho. Neste trabalho estudou-se
então, os parâmetros para a realização de concreto pré-misturado bombeável de fck
(resistência característica do concreto = 20 MPa). Os concretos bombeáveis são produãdos
a fim de serem transportados por um sistema de bombeamento. Neste tipo de concreto,
geralmente são incorporados aditivos plastificantes para obtenção de uma trabalhabilidade
satisfatória. Os materiais constituintes para a dosagem experimental do concreto com finos
são

Mistura 1
Cimento CP II E 40 = 301 kg
Finos de Barueri = 795 kg
Brita n'> 1 (granito) = 1000 kg
Plastificante = 0,903 1

Incorporado de ar = O, 151 1
Água = 205 1

Já os materiais constituintes para a confecção da sua respectiva matriz são:

Mistura 2
Cimento CP II E 40 = 301 kg
Areia natural = 815 kg
Brita n'’ 1 (granito) = 1003 kg
Plastificante = 0,903 1

Incorporado de ar = não se aplica
Água = 203 1

Considerações sobre o concreto no estado fresco.

Observa-se que a relação água/cimento (a/c) para a mistura do concreto
confeccionado com finos de Barueri utilizada para este fck foi de O,681 e para a matriz foi
de 0,674. Houve necessidade de utilizar-se del litro a mais de água no concreto
confeccionado com finos, uma vez que este possue maior teor de materiais ultrafinos
(abaixo de 0,075 mm)

Em ambos casos a trabalhabilidade do concreto foi considerada boa, propiciando
excelente homogeneidade da mistura e uma moldagem satisfatória. O abatimento do tronco



4

de cone ou, também denominado como slump-test, foi de 95 mm (mistura 1) e de 85 mm
(mistura 2 ou matriz), O teor de ar incorporado foi de 2,7% (mistura 1) e de 2,5% (matriz),

Embora se fez uso do aditivo incorporador de ar na mistura 1 visando a melhoria
da trabalhabilidade do concreto incorporado com finos, este tipo de aditivo, não alterou as
características do concreto. Ressalta-se que os aditivos geralmente são derivados produtos
químicos e tem o objetivo de alterar ou mesmo melhorar algumas das propriedades do
concreto, porém em momento algum tem função de corrigir as deficiências que o concreto
possa apresentar.

Observou-se que a combinação binária destes dois aditivos (plastificante e
incorporador de ar) beneficiou a trabalhabilidade do concreto com finos . Porém, o uso
excessivo do aditivo incorporador de ar poderá afetar na perda da resistência do concreto e
causar um retardamento excessivo na hidratação do cimento

Na tabela 2 são apresentados os resultados do concreto no estado endurecido.

Tabela 2 - Resultados do concreto no estado endurecido (fck=20MPa)

Ensaios Métodos
utilizados

Resultados obtidos

Concreto com Finos Concreto Matriz
Resistência à NBR 5739/94a 7 dias 21,3 MPa

28 dias 28,4 MPa
ma

7 dias 20,6 MPa
28 dias 27,9 MPa

27,8 GPa
co- lressão
c

deformal .0

mcna
to na flexãot 1»a

l

MERCOSUL
1995

@ 3483nb 7 dias 3,49 MPa
28 dias 4,85 MPa

m8
Ro

0,0360%
aos 28 dias

7 dias 3,36 MPa
28 dias 4,72 MPamNBR 9778/87d

Abrasão Amsler
Retração por
secagem

Carbonatação
Acelerada 100%
CO2
Penetração por
íons de cloreto

MB 3379/90
ASTM
Cl 57/75

R/
0,0551%

aos 28 dias
Kazmierczak

(1995)
1,54 mm.ano

R = O,94
1,10 mm,ano

R = O,95

mT (1995) 725,4 C 693,7C
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Algumas considerações do concreto no estado endurecido

A resistência à compressão do concreto confeccionado com finos foi superior
cerca de 10% em relação a sua respectiva matriz, O mesmo vale para o ensaio de tração na
flexão

De acordo com NEVILLE (1997), o uso de um agregado maior resulta em
retração menor, Um concreto que se apresenta com trabalhabilidade menor geralmente
contém maior quantidade de agregados do que um outro com maior trabalhabilidade e
quantidade de agregados.

No concreto moldado com finos há um maior índice de vazios devido ao uso do
aditivo incorporador de ar, que por conseqüência ocorre uma retração menor porém com
maior velocidade de carbonatação do concreto.

A partir de então, foram compostas as dosagens dos concretos de acordo com as
mesmas condições de desempenho, quando estes são executados na usina de concreto. A
tabela 3 mostra os valores obtidos com os rescpectivos fcks: 15, 20, 25 e 30 MPa

Tabela 3 - Correção da dosagem dos concretos segundo as mesmas condições de
desempenho em usina

Consumo de

cimento(kg/m3)
MF

249 254

291285

333323

379365

Consumo de água

F A
205 203

205 203

203199

201 203

Relação a/c

F

0,823

0,719

0,634

0,562

A

0,803

0,697

0,610

0,536

De acordo com estas correções apresentadas na tabela 5.23, foi possível efetuar
uma Curva de Abrams (figura 1), propiciando o melhor desempenho dos concretos de
distintos fcks
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Figura 1 - Curva de Abrams, segundo a mesma condição de desempenho dos
concretos

O concreto bombeado deve permanecer como uma mistura bem homogênea antes
de sua condução até a bomba, dificilmente segrega ou exsuda, uma vez que para passar pela
bomba este deve estar fluído.

De acordo com NEVILLE (1997): “pode-se dizer que os concretos não
satisfatórios não podem ser bombeados, de modo que qualquer concreto bombeado é
satisfatório, no que diz respeito às propriedades do concreto fresco” .

Na figura 2 é mostrado o concreto bombeâvel de fck = 30 MPa em função do
piso (concreto dosado a partir da curva de Abrams figura 1).

Figura 2 – Concreto bombeável
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Com o intuito de demonstrar a praticidade deste concreto, foi realizado um estudo
de custo-beneficio. Neste caso, mostra-se portanto para o fck = 20 MPa onde foram
equacionados os seguintes insumos: consumo de cimento, volume de materiais a serem
utilizados na dosagem, além do custo unitário de cada componente; o custo por m3 e custo
final do concreto por ms (tabela4)
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4. CONCLUSÕES

Foi concluído que o concreto de cimento Porltand: pré-misturado e bombeável

pode ser confeccionado com finos incorporados a 100% como agregado miúdo, sendo

substituto ao concreto produzido com areias naturais, haja vista que esse concreto

apresentou boas condições de desempenho tanto no estado fresco quanto no estado

endurecido, características que foram similares a sua matriz .
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