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CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DE ROCHAS~CALCARIAS
COMO AGREGADOS EM PAVIMENTACAO

Pavimentos rigidos

1. Generalidades

Os pavimentos rigidos ou pavimentos de concreto alinham-se entre os tipos denominados
“nobres”, por sua extraordinaria durabilidade e desempenho estrutural. Constituem a tecnologia
reconhecidamente mais adequada as vias rodoviarias e urbanas de trafego intenso e pesado e a
certas situacdes criticas de carregamento e de ambiéncia, como aeroportos, areas portuarias,
postos de pesagem de veiculos, pracas de pedagio, frigorificos e determinados pisos industriais
sujeitos a solicitagao de veiculos especiais, cuja configuracédo de eixos de rodas foge aos padroes
usuais.

Feitos de concreto, os pavimentos rigidos tem uma vida atil superior a 20 anos e requerem
pouca manutengao. Possuem excelente desempenho estrutural, resistem melhor a abrasao, sao
menos permedveis que 0s pavimentos comuns, ndao sofrem com os efeitos dos dleos e
combustiveis e ndo se deformam com o calor.

Apresentando um superficie de rolamento uniforme, cuja rugosidade pode ser determinada
no momento da execugdo da pista, os pavimentos rigidos garantem uma maior aderéncia aos
pneus em qualquer condigao, diminuindo o risco de derrapagens e da hidroplanagem.

Por ter uma coloragdo mais clara, refletem melhor a luz, aumentando a visibilidade e
reduzindo os custos de iluminagdo. Além disso, apresentam-se como uma solugao de menor
impacto ambiental, pois constituem-se de camadas delgadas e utilizam o cimento portland como

aglomerante, o que significa menor consumo energético total.

2. Tipos de pavimentos rigidos
Os pavimentos de concreto podem ser dos seguintes tipos:
- Concreto simples
- Concreto simples com barras de transferéncia
- Concreto com armadura distribuida descontinua sem fung¢ao estrutural
- Concreto com armadura continua sem funcao estrutural
- Concreto estruturalmente armado

- Concreto protendido
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Com excegao do tipo com armadura continua sem fungao estrutural, todos os demais ja
foram implantados no pais, seja em obras rodoviarias, aeroportos, postos de pesagem, pisos
industriais, areas sujeitas ao derramamento de 6leo, e outros.

3. Sec¢ao em pavimentos rigidos
Os pavimentos rigidos apresentam um namero mais reduzido de camadas em relagéo aos
pavimentos flexiveis (asfalticos), uma vez que a camada superior tem dupla fungéo: base e

revestimento. Esta sobrepde-se as camadas de sub-base e subleito, conforme figura a seguir:

Figura 1 - Diferengas basicas entre pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis

Pavimento Rigido Pavimento Flexivel

—-—— ———

Revestimento

Base e revestimento

Espessuras: 10 a 35 cm Base
Sub-base
Espessuras: 10 a 40 cm Sub-base

Reforgo de sub-leito

Sub-leito

Sub-leito

Base e revestimento: camada unica constituida de concreto (cimento + agregados + agua

+ aditivos). Atualmente, os aditivos sdo considerados como o 4° componente dos concretos e
argamassas, visto os inumeros beneficios que trazem a mistura.

Sub-base: as sub-bases para pavimentos rigidos podem ser classificadas em dois tipos:

- Sub-bases granulares

- Sub-bases tratadas com aditivos

As sub-bases granulares s&o aquelas compostas por materiais naturais ou artificiais
estabilizados apenas por meio mecénico, e devem atender a determinadas faixas granulométricas.
Podem ser de granulometria aberta ou fechada. As sub-bases tratadas sdo compostas de misturas

de certos materiais com aditivos, podendo este ser o cimento portland, a cal ou o asfalto, por
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exemplo. Neste segundo grupo incluem-se sub-bases de concreto rolado, utilizadas também como
material de revestimento em pavimentacao.

Sub-leito: superficie do solo apés terraplanagem.
4. Classificagao dos agregados

Uma vez que cerca de trés quartos do volume do concreto dos pavimentos rigidos séo
ocupados pelos agregados, ndo é de se surpreender que o tipo e a qualidade destes seja de
grande importancia na obten¢cado de um concreto também de qualidade, exercendo nitida influéncia
nao apenas na resisténcia mecanica do produto acabado como em sua durabilidade e no
desempenho estrutural. Assim as propriedades dos agregados tem grande importancia também na
geragao das caracteristicas essenciais dos concretos empregados em pavimentagdo, tais como

resisténcia a tragédo na flexdo, impermeabilidade, durabilidade, trabalhabilidade e retratibilidade.

De uma maneira geral, os agregados podem ser classificados quanto:

- aorigem

- adimensodes

- amassa unitaria

Quanto a origem, eles podem ser:

- naturais: ja encontrados na natureza sob a forma definitiva de utilizagdo (areia de rio,
seixo rolado, pedregulho, etc);

- artificiais: sdo os que necessitam de modificagao textural para chegar a condigdo
necessaria e apropriada ao seu uso, como € o caso da areia artificial e da pedra
britada, por exemplo. Entre os tipos petrolégicos mais utilizados estdo os basaltos,

granitos, calcarios, silex, porfiros, arenitos, quartzitos e gnaisses.

Quanto a dimenséo, os agregados classificam-se em:

- miudo: o agregado miudo é a areia natural quartzosa, ou, se artificial, a resultante do
britamento de rochas estaveis, de dimensdo maxima caracteristica igual ou inferior a
4,8 mm (NBR 7211 — ABNT).

- graudos: o agregado graudo é o pedregulho natural, ou a pedra britada proveniente do
britamento de rochas estaveis, de dimensdo maxima caracteristica superior a 4,8 mm
(NBR 7211 — ABNT).

Existem ainda algumas denominag¢des especiais que caracterizam certos grupos, como:
filler, areia, pedrisco, seixo rolado e brita.

- filler: € o material que passa na peneira de 0,075 mm;

- areia: é o material encontrado em estado natural, com dimensao maxima menor do que

4,8 mm;
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- pedrisco: também chamado de areia artificial, € o material obtido por fragmentagao de
rocha, e que tem dimensao maxima menor do que 4,8 mm;

- seixo rolado: é o agregado de forma arredondada encontrado na natureza, quer nos
leito dos rrios, quer em jazidas, e que fica retido na peneira de 4,8 mm;

- brita: € o material obtido por trituragcao de rocha e que tem dimens&o minima superior a

4,8 mm.

Quanto a massa unitaria, pode-se classificar os agregados em:

- leves (menor que 1t/m3): pedras-pomes, vermiculitas e argilas expansivas, por
exemplo;

- normais (1 t/m® a 2t/m3): areias quartzosas, seixos, britas gnaissicas, granitos e outros.

- Pesados (acima de 2t/m3): barita, magnetita, limonita, etc.

5. Propriedades dos agregados

5.1 Propriedades fisicas

Forma das particulas e textura supetficial

Além das caracteristicas petrograficas, as formas externas do agregado merecem especial
atencao, principalmente no que diz respeito as formato da particula e a sua textura superficial.

A forma externa da particula é determinada por duas propriedades: grau de
arredondamento e esfericidade da particula.

O grau de arredondamento é definido como a relagao entre o raio médio de curvatura dos
cantos e bordas da particula e o raio do circulo maximo nela inscrito.

Sendo fungao direta da resisténcia mecanica e da resisténcia a abrasdo da rocha matriz,
bem como do grau de solicitagdo a que a particula ja foi submetida, o arredondamento
normalmente nao é definido por numeros, mas por termos analiticos, a saber:

- angulosos;

- subangulosos;

- subarredondados;

- arredondados.

Quanto a esfericidade, de maneira simples, é descrita como sendo o grau de aproximagao
de uma particula a forma perfeitamente esférica. De acordo com o grau de esfericidade os
agregados podem ser agrupados em:

- esferoidais ou equidimensionais;

- achatados ou em forma de disco;

- prismaticos ou em forma de bastao;

- lamelares.
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No que se refere a textura superficial do agregado, sua avaliagdo € feita pelo grau de

polimento ou rugosidade da superficie da particula, sendo fungao principalmente da dureza, do

tamanho do gréo e das caracteristicas dos poros da rocha matriz; as agcbes mecanicas externas

colaboram ativamente para o aumento ou diminuigéo da rugosidade.

Classificagao expedita da textura superficial

Textura superficial Caraccteristicas Exemplos
Vitrea fratura conchoidal escoria vitrificada
Lisa acdo da agua ou fratura de rochas laminadas pedregulhos e areias de rio,

alguns ridlitos

Granulada fratura mostrando granulos + ou - uniformemente arredondados | areia artificiais, edlitos

Rugosa

fratura de rochas contendo gréanulos finos ou médios, com | basalto, calcario, porfiros
constituintes cristalinos ndo observados facilmente

Cristalina contendo constituintes cristalinos facilmente visiveis granito, gnaisse, gabro
Esponjosa ou porosa | contendo poros e cavidades visiveis argila expandida, clinquer,
pedra-pome

5.2 Propriedades mecanicas

Sao0 as seguintes as principais propriedades mecanicas dos agregados:

a)
b)

c)

Rigidez: é a rigidez do material a quebra por impacto.

Dureza: refere-se a resisténcia a abras&o superficial do material. E uma propriedade
importante nos agregados utilizados nos concretos de rodovias ou pisos industriais
sujeitos a trafego pesado ou abrasivo. O método mais utilizado de medida € o ensaio
de abrasao Los Angeles (NBR 6465).

Resisténcia mecanica: no que se refere a resisténcia mecanica dos agregados, exige-
se que a resisténcia a compressao da massa de agregado contida no concreto néao
seja inferior a deste. Entretanto, é dificil determinar no proprio agregado a sua
resisténcia ao esmagamento ou a compressao, e esse dado tem de ser obtido através
de ensaios indiretos, como:

resisténcia ao esmagamento de corpo-de-prova indeformado extraido da rocha;
resisténcia ao esmagamento da massa de agregado (BS 812);

utilizagdo de agregados cujo bom comportamento ja tenha sido comprovado na pratica.

5.3 Propriedades elasticas

Define-se 0 médulo de elasticidade de um agregado como a raz&o entre um incremento de

tensdo e o correspondente incremento de deformacéo.

Sendo um ensaio de compressdo, determina-se a razdo entre a carga aplicada e a

deformacéo do corpo-de-prova, paralela a diregdo da carga.

Sabe-se que os agregados de alto moédulo de elasticidade conduzem a concretos de alta

resisténcia a tragdo na flexdo e baixa retragdo na flexao e baixa retragdo por secagem; entretanto,
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a baixa retragéo induzida pelo uso de agregados rigidos pode ser comprometedora, pelo fato de
que a rigidez do agregado causa restricdo ao movimento da pasta, aumentando a tendéncia a
fissuracdo, mas, desde que usados com critério, os agregados mais rigidos propiciam melhores
resultados globais do produto acabado.

5.4 Porosidade e absorc¢ao dos agregados

O tamanho, a quantidade e a continuidade dos poros num agregado sdo importantes
caracteristicas, uma vez que afetam diretamente outras caracteristicas, como a absorgcdo, massa
especifica, resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo, aderéncia pasta-agregado e
susceptibilidade ao ataque de agentes quimicos.

Definindo-se poro como sendo o espag¢o nao ocupado por material sélido no agregado,
tem-se que a porosidade total € expressa pela relacdo entre o volume de vazios dos poros e 0
volume total da massa de agregado. Para sua determinagéo, utilizam-se métodos baseados na
medida das massa especificas dos agregado ou o emprego do porosimetro de WASHBURN &
BUNTING.

Sao apresentados a seguir alguns valores tipicos de porosidade de diversos grupos de

rocha:
Grupo de rochas Porosidade (%)
Arenito 0,0 a48,0
Quartzito 1,9a 15,1
Calcario 0,0a37,6
Granito 0,4a3,8

Quanto a absorgao d’agua dos agregados, € obtida a partir da diminuigdo da massa de
uma amostra de agregado no estado saturado — superficie seca até o estado seco, em estufa a
105°C a 110°C; a relagao entre a perda de massa determinada no estado de superficie saturada

seca e a massa de amostra seca, em porcentagem, é chamada de absorgao.

5.5 Aderéncia pasta-agregado

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento é um importante pardmetro na
formacdo da resisténcia do concreto, especialmente & flexdo. E funcdo da interagdo entre o
agregado e a pasta do cimento, devida principalmente a rugosidade superficial e o formato do
grao. Superficies mais rugosas, como as das pedras britadas, proporcionam melhor aderéncia; as
texturas que nao permitem penetragdo na superficie do agregado ndo conduzem a bons resultados
de aderéncia. Além disso, a aderéncia é afetada por outras propriedades fisicas e quimicas
relacionadas aos constituintes quimicos e mineraldgicos dos agregados, como, por exemplo, nos
agregados calcarios em que pode ocorrer aderéncia quimica.

A determinagdo da qualidade quimica da ligacdo é muito dificil e ainda n&do existem

ensaios indiscutivelmente aceitaveis. Geralmente, quando a ligagdo é boa, o corpo-de-prova
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depois de levado a ruptura apresenta alguns agregados também fraturados, sendo que o excesso

dessa ocorréncia indica que o agregado é demasiadamente friavel.

5.6 Propriedades térmicas

Dentre as propriedades térmicas, as que merecem destaque sdo a dilatacdo térmica, o
calor especifico e a condutibilidade térmica. As duas ultimas se revestem da maior importancia
quando se trata de concreto massa ou estruturas que exigem isolamento térmico.

O coeficiente de dilatagao dos agregados, principalmente os de maior dimensao, pode
influir no concreto quando o seu valor € muito diferente do da pasta de cimento, uma vez que
grandes diferengas de temperatura podem produzir variagdes apreciaveis nas dimensdes do
agregado e da pasta, rompendo a ligagcao entre eles e prejudicando a qualidade do concreto

endurecido.

5.7 Substancias deletérias nos agregados

Podem ser divididas em trés grandes grupos, a saber:

- impurezas que interferem no processo de hidratagao do cimento;

- substancias envolventes do agregado, formando peliculas que impedem a aderéncia a
pasta de cimento;

- particulas frageis e defeituosas.

No primeiro grupo destacam-se as impurezas de origem orgénica, constituidas
essencialmente por acidos humicos. Para determinar a presenca de matéria organica €
universalmente usado ensaio colorimétrico que permite avaliar a quantidade prejudicial.

Ha também as impurezas constituidas por sais minerais que podem estar misturados ao
agregado e alterar a pega e o endurecimento do cimento, ou causar deterioragdo no concreto.
Como exemplo, citem-se certos compostos de chumbo e zinco, 6xidos de ferro, sulfatos
(especialmente gesso), sulfetos e cloretos.

No segundo grupo de materiais deletérios, encontram-se os responsaveis pela
interferéncia na interagcao pasta-agregado, tais como argilas e outros materiais finos como o silte e
0 po-de-pedra (dimensdes entre 2u m e 75u m), proveniente da britagem.

No terceiro grupo encontram-se as particulas de resisténcia baixa e com expansao e
contragdo excessiva, que, pelas suas caracteristicas fisicas, modificam a integridade ou a
resisténcia do concreto. Nessa categoria enquadram-se as particulas xistosas de baixa densidade,
os torrdes de argila, a madeira, o linhito e o carvao, que podem produzir orificios ou buracos ou

desagregacao local, fissuragéo e escamagéo.
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Quando o agregado ndo € capaz de suportar as variagbes de volume resultantes das
flutuagdes das condi¢gdes ambientais o seu emprego na fabricagao do concreto deve ser evitado.
Podem instalar-se, ainda, certas reagbes quimicas entre o agregado e o cimento, que,
gerando expansao, anulam a coesdo existente entre os materiais. As reagbes expansivas
enquadram-se em trés tipos diferentes:
a) reacdo em meio umido, entre alcalis do cimento e a silica nao cristalizada do agregado;
b) reacdo dos élcalis do cimento com o carbonato de magnésio de certos calcérios
dolomiticos;
c) reagdo de determinadas formas da alumina do agregado (por exemplo, feldspatos
sodicos alterados ou caulinizados), com sulfatos (provenientes do meio exterior ou do

concreto), em presenca de elevada alcalinidade proveniente da hidratacdo do cimento.

6. Ensaios e especificagoes

A norma técnica que fixa as caracteristicas exigidas na recepgdo e producdo dos
agregados graudos e miudos, de origem natural, ja encontrados fragmentados ou resultantes de
britamento de rochas e destinados a produgao de concretos, € a ABNT NBR-7211. Esta norma
determina os ensaios e especificagbes para materiais convencionais com histérico de desempenho
comprovado, recomendando para novos materiais ou materiais ndo convencionais estudos e
pareceres que comprovem qualificagdo.

Segundo a referida norma, os agregados devem ser compostos por de minerais duros,
compactos, duraveis e limpos e ndo devem conter substancias de natureza e em quantidades que
possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a prote¢do da amadura contra a
corrosao, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual do concreto.

Com relagéo a limpeza exige-se que ndo haja excesso de lama, lodo, graos fracos ou
estratificados, mica, alcalis nocivos e matéria organica. A dureza é determinada por um ensaio de
abrasdo (Los Angeles), e a tenacidade por um ensaio de impacto. A resisténcia pode ser
determinada por ensaios de compressao de corpos de prova de rocha, ou pode ser avaliada por
ensaios comparativos de argamassas e concretos feitos com agregado em questdo e com
agregados de qualidade conhecida ou normalizada. A durabilidade ou estabilidade pode ser
determinada por um ensaio de congelamento e degelo ou um ensaio envolvendo a alternada
imersdo em uma solugao de sulfato de sédio e secagem.

No caso especifico de rochas calcarias existem registros de fissuragbes e danos a
concretos em decorréncia de reagdes entre alcalis do cimento e agregados carbonaticos, em
processo conhecido como reagado alcali-carbonato, e que ocorre principalmente em concretos
expostos a temperaturas elevadas e variagdes de umidade, como por exemplo, em barragens. Os
dados até agora disponiveis mostram que, entre as rochas calcérias, as mais favoraveis ao
desencadeamento deste processo s&o aquelas sedimentares, ricas em argilominerais e com razdo

calcita (CaCO3) : dolomita (MgCO3) proxima a 1, ou aquelas com teores elevados de magnésio. A
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realizacdo de ensaio para determinacdo da reacéo éalcali-carbonato em agregados esta igualmente
previsto na NBR 7211.

Os principais ensaios para definicdo da viabilidade de uso de agregados em concretos,
com as respectivas normas técnicas sdo os seguintes:

- Absorgado (ASTMC-128);

- Massa especifica absoluta (NBR-9776);

- Abraséo los Angeles (NBR-6465);

- Forma do gréo (indice de forma NBR-7809);

- Durabilidade (MB-1065);

- Resisténcia a compresséao simples (MB-892);

- Durabilidade (ASTMC-88);

- Esmagamento (DNER ME 42);

- Material pulverulento (NBR-7219);

- Torrdes de argila (NBR-7218);

- Reatividade alcalis carbonato (método acelerado NBRI);

- Analise quimica;

- Analise petrografica;

- Andlise granulométrica (NBR-7217);

- Estudo de desempenho do agregado em dosagens de concreto e argamassa.

Estudos especificos do desempenho do concreto propriamente dito sdo realizados
posteriormente, conforme o tipo de obra ao qual o material se destina (construgdo Ccivil,
pavimentagdo, barragens, etc), incluindo testes de resisténcia a compresséo, tragdo na flexao,
capacidade de deformacéo, retragdo hidraulica, permeabilidade, durabilidade, calor especifico do

concreto e outros.

7. A escolha dos agregados para emprego em concreto de pavimentos

Os principais itens a serem considerados na escolha e especificagdo de um agregado
utilizavel em concretos de pavimentos, s&o os seguintes:

Agregado miudo

O agregado miudo deve ser, de preferéncia, a areia natural quartzosa, podendo-se
também empregar a areia artificial resultante do britamento de rochas estaveis, com dimensao
maxima caracteristica de 4,8 mm. Em ambos os casos, o agregado miudo deve satisfazer a norma
brasileira ABNT NBR-7211, recomendando-se, ainda, a granulometria grossa. Segundo esta

especificagdo, é 6tima para areias a granulometria apresentada a seguir:
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Peneiras (ABNT) mm Porcentagem acumulada em massa (%)
9,5 0
4.8 3a5
2,4 29a43
1,2 49 a 64
0,6 68 a 83
0,3 83a9%4
0,15 93 a98
Agregado graudo

Além de satisfazer a norma brasileira mencionada (NBR-7211), o agregado graudo deve

apresentar certas caracteristicas, descritas a seguir:

a)

c)

Origem do agregado: a experiéncia tem demonstrado que os agregados graudos mais
convenientes para o emprego em concreto de pavimentos s&o aqueles provenientes de
rochas graniticas, gnaisses e rochas basalticas. No entanto, pode-se explorar
pedreiras de qualquer tipo de rocha, desde que se faga preliminarmente uma analise
petrografica, na qual seja definida a formacao da rocha e a presencga nela de materiais
deletérios ou quimicamente instaveis.

Dimensao maxima caracteristica: a dimensdo maxima caracteristica do agregado deve
estar entre 1/4 e 1/5 da espessura do pavimento, evitando-se o uso de agregados com
mais de 50 mm de tamanho.

Forma do gréo e textura superficial: os agregados graudos devem ser de tal forma que
as suas dimensdes sejam iguais tanto quanto possivel e as arestas de angularidade
bem definida (forma de cubos), sendo o agregado graudo britado o que melhor atende
a esses requisitos. No que se refere textura superficial, € recomendavel que os graos
apresentem superficie rugosa, com ligeira porosidade microscopica superficial; assim
garante-se em grande parte, a aderéncia pasta-agregado, a qual cumpre papel
importante na resisténcia a tragdo na flexao do concreto.

Reagbes expansivas entre o agregado e o cimento: reagdes quimicas entre alcalis do
cimento provenientes de Oxidos de sdédio e de potassio, e determinados minerais
deletérios presentes nos agregados, ddo origem a um gel expansivo, capaz de causar
tensdes internas de tracdo e provavel desagregagdo do concreto. Especial atengao
deve ser dada a reacgdes do tipo alcali-silica e alcali-carbonato.

Para verificagdo da possibilidade dessas reagdes € necessario um exame petrografico
do material, bem como ensaios especificos de verificagdo daquelas reagdes, tais como
os prescritos nos métodos ASTM C227°% C289%* para a reagao alcali-agregado; no
método C586>, para a reagao alcali-carbonato, e no método C294%, também da ASTM,
para avaliar os efeitos da pirita.

Aderéncia pasta-agregado: é um fator que influi decisivamente nas resisténcias
mecanicas do concreto endurecido, principalmente na resisténcia a tragéo na flexdo. E

ainda responsavel pela maior ou menor susceptibilidade do concreto a fissuragao, bem
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como pela permeabilidade, posto que a percolagdo da agua se da através da interface

pasta-agregado, que sera um caminho facil no caso da aderéncia estar prejudicada.

No que diz respeito a qualidade dos agregados para concretos de pavimentos devem ser

ressaltados os seguintes pontos:

a)

A areia deve ser de preferéncia quartzosa e obtida de depdsitos ou no leito dos rios,
sendo possivel o uso de areia artificial proveniente de rochas estaveis. A percentagem
de areia natural na mistura deve ser determinada em ensaios, adotando-se
normalmente valores em torno de 30%. A recomendagdo, em pavimentagédo, de uma
granulometria grossa para a areia € de ordem geral e n&do se aplica no caso de serem
feitos estudos mais aprofundados da dosagem.

Quanto a granulometria do agregado total e do agregado graudo, o Deutscher Institut
fur Normung (DIN) e a American Associationof State Highway and Transportation
Official (AASHTO) adotam faixas granulométricas especiais, compreendendo uma
zona 6tima e uma zona de utilizacdo destinadas ao emprego particular em concretos
para pavimentagao (figura 2 ).

O agregado deve apresentar, no ensaio Los Angeles, realizado com a norma ABNT

NBR 6465, uma perda de massa no maximo igual a 50%, como especifica a NBR

7583.

Figura 2 — Faixas granulométricas para o agregado total e para o agregado graudo

em pavimento rigido.
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8. Qualificagao de agregados carbonaticos em concreto

Calcérios e marmores sao rochas normalmente isotropicas e a auséncia de foliagao Ihes
confere elevada resisténcia a quebra e a tendéncia de produgéo de fragmentos equidimensionais
apos a britagem, caracteristicas estas desejaveis para agregados em concretos.

No entanto, a baixa dureza dos carbonatos, seus principais constituintes, pode implicar em
baixa resisténcia a abrasao, verificando-se por outro lado, uma melhor resisténcia a pasta de
cimento, com consequiente incremento nos parametros de qualidade dos concretos.

Finalmente, ha na literatura, registros de fissuragcées e danos a concretos em decorréncia
de reagbes entre alcalis do cimento e agregados carbonaticos, em processo conhecido como
reagdo alcali-carbonato, e que ocorre principalmente em concretos expostos a temperaturas
elevadas e variagbes de umidade, como por exemplo, em barragens. Os dados até agora
disponiveis mostram que, entre as rochas calcarias, as mais favoraveis ao desencadeamento
deste processo sdo aquelas sedimentares, ricas em argilominerais e com razao calcita (CaCO3) :
dolomita (MgCQO3) préoxima a 1, ou aquelas com teores elevados de magnésio.

Deste modo, embora do ponto de vista fisico e mecanico as rochas carbonaticas possam
ser consideradas como agregados de boa qualidade para o uso em concreto, seu emprego deve
ser precedido de estudos especificos que possam comprovar propriedades adequadas.

A tabela a seguir mostra valores médios de resisténcia ao esmagamento, abrasao, impacto

e atrito para diferentes grupos de rocha da BS 812, na Gra Bretanha.

Grupo de Resisténcia ao Valor de Valor de Valor de Atrito Atrito Massa
rocha esmagamento esmagamento abrasao impacto Seco ¥k molhado % | especifica
Basalto 200 12 17,6 16 3,3 55 2,85
Silex 205 17 19,2 17 3,1 2,5 2,55
Gabro 195 - 18,7 19 2,5 3,2 2,95
Granito 185 20 18,7 13 2,9 3,2 2,69
Arenito 220 12 18,1 15 3,0 53 2,67
Hornfels 340 11 18,8 17 2,7 3,8 2,88
Calcario 165 24 16,5 9 43 7,8 2,69
Quartzito 330 16 18,9 16 25 3,0 2,62
Xisto 245 - 18,7 13 3,7 43 2,76

%Valores menores indicam melhor qualidade
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09. Pavimentos rigidos no Parana
As experiéncias com pavimentos rigidos no Parana sao ainda incipientes, com destaque

aos trechos que estdo sendo executados pela Companhia de Cimento Itambé, fazendo o acesso
da fabrica até a jazida Rio Bonito e de ligagdo com a BR-277, municipios de Campo Largo e Balsa
Nova respectivamente.

As técnicas empregadas foram o pavimento rigido de placas de concreto armado e de
placas de concreto simples com barras de transferéncia, ambas executadas com camada de

concreto compactado com rolo na sub-base, conforme representacdo esquematica abaixo:

Figura 3 — Secédo em pavimentos rigidos empregados pela Cia de Cimento Itambé (PR)

Pavimento Rigldo Pavimento Rigido de Concreto
de Concreto Simples Estruturalmente Armado
N=1,3x108 N=1,3x10% Placa de

Placa de
Loncrete Concieto
Simples - 24 cm Armado - 18 cm

-ﬂﬁ"ﬁ CCR - 10 em
BRI  Cuartzite
30 em

= GG - 10 cm

s T, L
30 em

s Subleito e Subleits
CHR=T% CBRE3%

ey o AT

Atualmente alguns trechos estdo sendo implantados com a substituicdo da sub-base de
concreto rolado por sub-base granular compactada, composta de agregados de rocha calcaria com

espessuras médias em torno de 50 cm, conforme representagao abaixo:

Figura 4 — Segédo em pavimento rigido com sub-base de rocha calcaria — Cia de Cimento ltambé (PR)

Base e revestimento: placa de concreto simples com barras de
transferéncia com espessuras de 25 cm.

Sub-base: camada de brita de rochas calcarias compactadas
com espessuras de 40 a 50 cm, com imprimag@o no topo.

Sub-leito: antigo leito de estrada com macadame
extremamente compactado.

._'-:-'._'-:-'._'-:-'._'-:-._-_-.
P e

Rua Constantino Marochi, 800 — CEP 80030-360 — Fone: (41) 352-3038 — C.P.15.026 — CEP 80531-970 — E-mail: minerais@pr.gov.br — Curitiba - PR 6



- aes
MINERSPAR

PARANA MINERAIS DO PARANA SA

Deve-se ressaltar que a utilizagdo da brita de rochas calcarias se faz de maneira
sistematica na camada de sub-base, substituindo os quartzitos anteriormente utilizados. No
pavimento de concreto propriamente dito faz-se uso de agregados convencionais, igualmente
disponiveis na regido. A utilizacdo de agregados de rochas calcarias na camada de concreto pode
tornar-se viavel futuramente, dado o carater experimental da obra e eventual interesse por parte da
Cia de Cimento Itambé.

Os dados a seguir se referem aos numeros da obra com destaque aos volumes de
agregados consumidos num trecho de 2.700 metros (Trecho A= 500m e B=2.200m), mostrando a
significativa participacdo destes materiais na pavimentagao (dados fornecidos pela Cia de cimento
Iltambé):

- Extensdoem CCR -2.700m;

- Consumo de cimento: 2.568.624 Kg;

- Consumo de Brita 1 — 4.669.120 kg;

- Consumo de Brita 2 — 4.826.270 Kg;

- Consumo de areia — 8.005.130 Kg;

- Consumo de agua — 802.679 litros;

- Consumo de plastificante (Mastermix) — 8.965,71 Kg;

- Consumo de incorporador de ar (Microair) — 3.473,69 Kg;

- Producéao de concreto — 8.556 m.

Além das obras anteriormente citadas existem pavimentos rigidos que foram implantados
em vias urbanas em Curitiba, terminais de 6nibus, estacdes-tubo e trechos de rodovia (contorno sul
e outros), com utilizagdo de agregados convencionais, nao existindo referéncias ou relatos do uso
de rochas calcarias.

Vale ressaltar que em outras regides do Brasil, a exemplo de Belo Horizonrte e Distrito
Federal, onde os materiais disponiveis sdo quase que exclusivamente constituidos por rochas
calcarias, o uso de agregados destas rochas em pavimentos rigidos se faz de forma sistematica e
com resultados satisfatérios, desde que os tipos litolégicos obedecam as exigéncias e

especificagdes necessarias.
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10. Laboratérios e custos de ensaios

BIANCO TECNOLOGIA DO CONCRETO S/C
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Curitiba, PR
1. Preparacao da amostra (britagem e classificagao) R$ 60,00
2. Determinagao do potencial de resisténcia a compresséo da rocha R$ 85,00
3. Analise granulométrica (NBR-7217)

Agregado mitdo R$ 37,00

Agregado graudo R$ 42,00
4. Determinagao do teor de material pulverulento (NBR-7219) R$ 26,00
5. Massa especifica absoluta (NBR-9776) R$ 22,00
6. Massa especifica aparente no estado solto (NBR-7215) R$ 22,00
7. | Absorgdo (ASTMC-128) R$ 26,00
8. Abraséo Los Angeles (NBR-6465) R$ 95,00
9. Forma do grao (Indice de forma NBR-7809) R$ 57,00
10. | Sanidade ao ataque com solugdo de sulfato (ASTMC-88) R$ 150,00
11 Estudo do desempenho do agregado em dosagens do concreto/amostra R$ 220,00
12. | Estudo do desempenho do agregado em dosagens de argamassa/amostra R$ 140,00
13. | Reatividade alcalis/carbonato em barras (método acelerado NBRI) R$ 550,00
14. | Analise petrografica R4 70,00
15. | Analise quimica R$ 140,00

TOTAL R$ 1.742,00

Obs. Custo para ensaio completo R$ 1.100,00

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA

Centro de Tecnologia e Urbanismo - Laboratério de Materiais de Construgédo e Conforto

Item Discriminagao do ensaio Preco Unitario
1 Agregados para concretos e argamassas (R$)
1.1 Massa especifica 22,00
1.2 Massa unitaria 16,50
1.3 Massa unitaria compactada da brita 22,00
14 Teor de argila 22,00
1.5 Material pulverulento 33,00
1.6 Impurezas organicas 33,00
1.7 Andlise granulométrica 33,33
1.8 Inchamento da areia 88,00
1.9 Coeficiente de forma 33,00
1.10 | Qualidade da areia 165,00
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LAME — LABORATORIOS DE MATERIAIS E ESTRUTURAS

Curitiba, PR
ENSAIO QUANT. | Preco Unit. | Preco Total
R$ R$

1. Analise granulométrica — credenciado INMETRO (areia) 01 23,40 23,40
2. Absorgao (areia) 01 70,70 70,70
3. Massa especifica (areia) O1 14,40 14,40
4. Material pulverulento — credenciado INMETRO (areia) 01 21,10 21,10
5. Analise granulométrica — credenciado INMETRO (brita) 02 23,40 46,80
6. Absorcao (brita) 02 31,30 31,30
7. Massa especifica (brita) 02 31,30 31,30
8. Andlise quimica do cimento (Al203, SiO2, CaO, MgO,

Anidrido Sulfarico, Oxido de Sédio (total), Oxido de Potassio
(total), Perda ao Fogo, Residuo Insoltvel, Oxido de Calcio
livre, Oxido de Potassio (disponivel), teor de Alcalis
(disponiveis)). Os ensaios de perda ao fogo, residuo
insolivel e Anidrido Sulfurico sdo credenciados pelo
INMETRO. 01 157,40 157,40

9. Analise fisica do cimento (expansibilidade LE CHATELIER,
tempos de pega, Finura Blaine, Finura #200, massa
especifica, determinagédo da agua da pasta de consisténcia
normal, moldagem e resisténcia a compresséao (3,7 ¢ 28 d).
Os ensaios de tempo de pega, Finura Blaine, Finura #200,
massa e especifica, pasta de consisténcia normal e

resisténcia a compressdo sdo credenciados pelo

INMETRO). 01 173,80 173,80
10. | Dosagem experimental — 1 traco — 3 idades — betonada de

100 . 05 45,00 225,00
11. | Reatividade potencial alcalis - agregado 01 167,00 176.00
12. | Mdédulo de deformagéo (elasticidade) com gage (1 cp) 05 52,00 260,00
13. | Permeabilidade (cp) 05 42,50 212,50
14. | Massa especifica (1 cp) 05 16,90 84,50

TOTAL 1.581,80
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