'll Votorantim

Cimentos

A vida é feita para durar




A resisténcia do concreto
depende de fatores como:

<\/, Relacdo dgua/cimento;

( \/, Desempenho do cimento;
<\/, Caracteristicas dos agregados;

v, Empacotamento dos materiais
(indice de vazios);

@ Cura.




Importancia dos agregados

O agregado tem grande participag¢ao na
massa total do concreto.

Agregados miudos e graudos
representam 75% - 80% do traco, por
ISSO a grande importancia do mesmo
para as caracteristicas do concreto.




Agregados para concreto

O concreto € uma mistura de cimento,

agregados, miudos e graudos, aditivo e
agua, que quando endurecido fica com
O aspecto de uma rocha.

Para conseguirmos o melhor
desempenho possivel do concreto, é
necessario conhecer os agregados g, na
formulacao do traco, fazer com que a
mistura tenha o melhor empacotamento
possivel (menor indice de vazios).

O objetivo € que a brita zero feche os espacos vazios
deixados pela brita 1 e a areia preencha os vazios
deixados pela brita zero. O cimento sera o
aglomerante que vai unir todos os agregados.

Se o cimento for utilizado para “preencher” os vazios
causados por uma deficiéncia de granulometria
(descontinua), o concreto se tornara mais caro.
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Fonte: Farias, M. M. e Palmeira E. M. (IBRACON; 2007)

O empacotamento é melhor quando
Vazios maiores sao preenchidos por
particulas menores, sendo novamente
preenchidos por particulas ainda
menores — distribuicao continua.

A granulometria étima é aquela

gue corresponde, para uma

mesma consisténcia, ao melhor
empacotamento e, consequentemente,
menor consumo de cimento.




Massa unitaria (kg/l)

Exemplo de estudo hipotético
em concreto com combinacao de
B1 e BO para a melhor proporcao
— agregado miudo fixo.

Massa unitaria da mistura de britas:

Estudo de proporcao entre britasO e 1

20% 40% 60% 80%

Proporcao de BO na mistura (%)

Fonte: DTM - Votorantim Cimentos
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Os agregados podem ser
classificados de varias formas,

entre elas:

dDimensao
-|Graudos
-IMiddos

Origem
- Naturais
—Artificiais

Peso/volume
“eves

- Normais

- Pesados

2

Fonte: www.portaIdoconcreto.com.br/agregados

Miudo é o material cujas
particulas passam na peneira
4,75mm - (areias)

Graudo € o material cujas
particulas passam na peneira 75
mm e ficam retidas na peneira
de 4,75mm (britas)

Os agregados leves, provenientes
da microestrutura celular ou
altamente porosa, sao
caracterizados por massa especifica
menor ou igual a 2000 kg/m?3.
Exemplos: pedra pume, argila

' CEL L ER

Os agregados normais, comumente
utilizados, sdo caracterizados por ter
massa especifica entre 2000 e 3000
kg/m3.

Exemplos: areia, britas.

Os agregados pesados ou densos,
tem massa especifica maior ou
igual a 3000 kg/m?.

Exemplos: hermatita, barita,
magnetita, limonita, limanhas de
ferro.




O aumento do teor de agregado
miudo/material fino no concreto
resulta em:

Adequacao do teor de
argamassa —
bombeamento.
Reducao das chances de
segregacao.

CAA: auxilia o concreto a
“‘compactar” de forma
homogénea.

Melhora do acabamento
superficial das pecas.

Aumento da demanda de
agua para o mesmo
abatimento.

Aumento do consumo de
cimento para manter a
resisténcia — maior custo.
Reduz o mdédulo de
elasticidade (concreto
plastico).




Ensaio de granulometria é o conjunto
de peneiras de diferentes aberturas
que verificam as porcentagens
retidas em cada uma delas.

Este estudo verifica qual a distribuicao do tamanho dos graos que
compdem o agregado. A NBR 7211 estabelece faixas com os
limites para a especificacao de cada agregado (B2, B1, BO e areias).

O diametro maximo caracteristico informa qual o maior diametro
do agregado ensaiado e equivale a abertura da peneira onde o
percentual retido acumulado é igual ou inferior & 5%. Os
projetistas especificam o diametro maximo do agregado no
concreto em funcao da densidade da armadura da peca. Pecas
com alta quantidade de aco necessitam de agregados menores
para garantir que o concreto flua e preencha toda a forma sem
ficar “retido” nas ferragens, evitando assim a criagao de vazios.

Através do ensaio de granulometria é possivel ver a estabilidade
na producao dos agregados. O ideal € que os agregados
apresentem a menor variacao possivel na curva granulométrica,
para que a proporcao ideal da mistura nao seja influenciada.

No exemplo da curva abaixo, quanto mais deslocada para a
esquerda, mais fino o material e vice-versa.

Exemplos de curvas granulométricas dos agregados B1 e areia
de brita:

Fonte: DTM - Votorantim Cimentos Fonte: DTM - Votorantim Cimentos




O indice de forma é a relacao
entre comprimento e espessura
do agregado.

Quanto maior a lamelaridade do
agregado, maior a demanda de agua no
concreto para obter a mesma
consisténcia (slump) comparado a um
agregado redondo/cubico.

BRITA LAMEAR - maior consumo de
cimento, logo concreto mais caro.

MELHORES AGREGADOS sao os
CUBICOS E RUGOSOS. Sao ideais
para um concreto de qualidade.

Fonte: Agregados - Votorantim Cimentos




Influéncia do indice de forma e
rugosidade dos agregados no
concreto

&
&

Esférico e superficie lisa:
Maior plasticidade e menor
*aderéncia”.

Lamelar:

Maior consumo de cimento, areia
e agua; dificuldade de
bombeamento.

Concreto:
Os melhores agregados sao os de
indice de forma préximo de 1, ou
seja, aqueles cujo comprimento

é similiar a espessura.

Esses sao conhecidos como
agregagos cubicos. Quanto a
superficie, o ideal que seja rugosa
para melhor aderéncia a mistura.




A massa especifica e sua importancia

A massa especifica do agregado é uma propriedade inerente ao
material e € utilizada no calculo do volume de cada agregado no traco
do concreto. Por exemplo: agregados do tipo basalto possuem massa
especifica diferente de agregados do tipo calcario que possuem
massa especifica diferente de agregados do tipo granito, etc.

O modulo de elasticidade € um parametro do concreto que esta
diretamente relacionado ao tipo de agregado graudo utilizado e sua
proporcao. Para melhorar o modulo a primeira medida é utilizar o
agregado com maior resisténcia. O moédulo depende também do
empacotamento dos agregados. Se o traco nao estiver bem
desenvolvido, a resisténcia e o moédulo nao darao altos, independente
do tipo de rocha utilizada.

Rocha Resisténcia (MPa)
. A 5 Granito 181

Exemplos de resisténcia —— p-
de diferentes tipos de — —
agregados Calcario

Arenito 131

Marmore n7

Quartzito 252

Ensaio de massa especifica. Exemplos: A eSCOIh.a dO ag regado
Calediion 265 2T eli® influencia diretamente
Granito # 2,6 a 2,7 g/cm? Nno médulo de

Basalto~2,7a28 g/cm? elasticidade do concreto.




Reacao alcali-agregado (RAA)

Reacao alcali-agregado acontece desde que haja 3 ocorréncias
simultaneas dentro do concreto: presenca de alcalis (encontrados no
cimento), agregados reativos e umidade. Ex: blocos de fundacao, estacas e
barragens.

E possivel utilizar o agregado reativo desde que sejam tomadas medidas
para mitigar a reacao. Os materiais utilizados para mitigagao podem ser
cimentos compostos (CP Il e CP IV) ou adi¢cdes (microssilica ou
metacaulim). Os materiais (cimento+agregados+adicdes) deverao ser
submetidos a ensaio que comprove a inibicdo da reacao.

A NBR 15577 € a norma aplicada para avaliacao dos agregados e das
medidas de mitigagao da reacao alcali-agregado (RAA). Esta norma é
dividida em 7 partes.

NBR 15577-4

Esta parte da norma descreve o procedimento para o ensaio acelerado a
partir do uso de um cimento-padrao. O agregado é considerado
potencialmente indbcuo quando o resultado do ensaio indicar uma
expansao menor que 0,19% aos 30 dias.

NBR 15577-5

Esta parte da norma descreve o procedimento para avaliar a eficiéncia das
acoes de mitigacao da RAA via ensaio acelerado. A mitigacao € eficiente
guando o resultado do ensaio indicar uma expansao menor que 0.19% aos
30 dias.

NBR 15577-6

Esta parte da norma descreve o procedimento para o ensaio de longa
duracao. O agregado considerado potencialmente indcuo quando o
resultado do ensaio indicar uma expansao menor que 0,04% em um ano.

A RAA esta relacionada ao tipo de agregado
utilizado. A mitigacao da reacao requer utilizacao
de adi¢cdes no concreto e/ou cimento com adicdes.




Resumindo:

Caracteristica Bloco e piso Concreto plastico
Empacotamento \/ \/
Granulometria continua v v

Diametro maximo caracteristico 95/63mm Depende do projeto
Material pulverulento - —_—

Agregado lamelar (indice de forma)

Presenca de argila

Impureza organica

X | X[ X

RAA - reacdo alcali agregado —

Dosagem volumétrica

AN
QLS X X x| X

Dosagem por peso v




