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Através

dos

de

as

utilizando

métodos

NP

ensaio

as

como

normas

especificações E, obtem-se um conjunto de valores que por si só não permitem tirar qualquer conclusão respeitante à possibilidade de utilização ou não de um dado inerte num determinado betão ou argamassa. Surge assim a especificação E​

Inertes para argamassas e betões: características conformidade. Esta especificação fornece valores limites que

373

verificação

da

eos inertes devem

respeitar

betões,

fabrico

de

de

modo

protagonizar

bons

argamassas

eno

aresultados finais.

Especificação E - 373


Carocterística
DocumenlO
Valor a

normotivo sotisfazer


Resistência
-resistência a compressao
NP 10.10
;, 50 MPa


mecânica( I )dos
ou


ine"es grossos
-resistêncio ao esmagamenlo
NP 1039
:5 45%


medida atrovés de
ou


-desgaste Los Angeles(2)
E 237
:5 50%


-desagregação pelo sulfato
NP 1378
SOo Na: perdas peso < 10%


de sódio de magnósio(3)
SOo Mg: perdas pesn < 15%

ao fim de 5 ciclos de ensoio !

Absorção de ;\gua(l)
-de ine"es grossos
NP 581
absorção :5 5,0%

e mossa volúl1lico
-de areias
NP 984
absorção :5 5,0%

Quontidaúes de
-de motéria orgânica
NP 85
não prejudicial

po"ículas ou

motórios prejudiciais
-de partículas muito finas e
NP 86
areia noturaJ :5 3,0%


motéria solúvel
",eia britada :5 10,0%

godo :5 2,0%


bri.. :5 3,0%


-de partículas de argila
E 196
:5 2,0% da massa do ligantc


-de panículas friáveis
NP 1380
areia :> 1,0 %

godo ou brita < 0,25 %


-de partículas moles
E 222
godo ou brita < 5,0%


-de partículas leves(1)(3)
NP 953
areias :5 0,5%

godos ou britas :> 1,0%

índice volumétrieo
E 223
godo ;, 0,12

brita ;, 0,15

Reactividade
Processo absoreiométrieo
E 159
negativo

potencial com os

álcalis dos cimentos
Proe. da barra de argamassa
NP 1381
extensão:>1,0 x lO' ao fim de 6 meses


Anilise petrogrifiea(4)
E 415
negativo

Reactividade com os sulfatos(5)
E 251
provete de argamassa:

-ausência de fendilhamento

-extensão < 0,5 x 10'

provet" de rocha:


-e..ens30<I,O x 10' ao fim de 6 meses

Teor de cloretos
E 253
(6)

Teor de sulfurctos
NP 2107
!

Teor de sulfatos
NP 2106
(7)

Teor de álcalis
NP 1382

Análise granulométriea
NP 1379
(8)

Baridade
NP 955
(9)

Teor de água total
NP 956
(10)

NP 957

( Continua)

(1) Os valores exigidos por esta característica não se aplicam aos ine"es leves.

(2) O desgaste Los Angeles não é significativo para ine"es caJcáreos.

(3) Os ensaios de desagregação pelo sulfato de sódio ou magnésio e da quontificação das panículas leves são
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exigidos quando o beijo eSt" sujeilo a ambienles em que a temperalura pode alingir, com frequência, valores

inferiores a 5 C ou se pretendem obter belões de elevada resistência à penetração de clareias.

(4) Na especificaçjo E415 indicam-se os minerais c rochas com formas de siliea potencialmcnte reaclivas ou .

fornecedoras de álcalis.

(5) O ensaio de reaclividade com os sulfatos é exigido quando os belões ficam em eonlaclo com a água do mar

ou com águas ou solos que contenham sulfalos com leores iguais ou superiores aos da água do mar e quando

os inertes exibem fcldspalos.

(6) O 1C0r de clareias dos inertes deve ser somado ao 1C0r de clorelos dos outros eonStiluintes do betão de

forma que o teor por massa de eimenlo seja inferior a 1%, 0,4 % e 0,2 % no caso do beIjo simplcs, armado

e pró-esforçado, respectivamenle​

(7) O teor de sulfurelos, sulfalos e álcalis dos inertes deve ser somado aos correspondentes !Cores delerrninados

nos outros eomponenles do betão (com excepção do eimenlo) e o vaJor final não deve exceder as seguintes

percentagens referidas à massa do cimenlo ou à massa do cimento e das adições:

	Cimento
	Sulfurelos
	Sulfatos
	Álcalis

	
	(expresso em S)
	(expresso em SO,)
	(expresso em Na,O)

	Tipo I
	0,2
	0,5
	0,6

	Tipo 11
	
	0,5
	

	Tipo 111
	0,0
	
	

	
	
	1,0
	

	Tipo IV
	0,2
	2,0
	


(8) A classificação dos inertes em classes granulométricas é feila na Especifieação LNEC E 355

(9) A baridade é usada para definir ou controlar a composição do betão

(10) O leor de água é usado para corrigir, quando necessário, a água de amassadura.

A problemática destes documentos surge quando há empresas de diferentes países num mesmo projecto, visto que cada país tem as suas especificações ou

normas. Para tentar resolver este problema está em preparação uma norma a nível europeu sobre inertes para argamassas e betões. O teor desta norma é praticamente

a especificação E - 373, trazendo como maior inovação o estabelecimento das classes granulométricas.

4.4 - ESTRADAS

Os materiais

granulares

sem

ligante,

têm

como

principal

aplicação

as

camadas de base e de sub-base de estradas, fazendo a transição entre os materiais naturais de fundação e os materiais de pavimentação com ligante hidráulico ou

betominoso. Têm a função de reduzir tanto os esforços nas camadas superiores

1 1
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com ligante, como as deformações das camadas de fundação devido às cargas que se fazem sentir à superficie.

Devido às funções destes granulados, as propriedades de maior relevo são as propriedades elásticas (nomeadamente o módulo de elasticidade) e a forma como estes se dispõem. O arranjo interno entre as partículas depende da granularidade, da forma e das condições de compactação. Verifica-se uma redução de compactação quando existeNgrandes variações de dimensão e de forma dos inertes,

tendo como consequência uma redução do módulo de elasticidade. Caso isto aconteça a forma de compensação é através do aumento da energia de

compactação ou do aumento da espessura das camadas, trazendo custos acrescidos

aos InICIaIS.

De um modo geral conclui-se que a qualidade dos agregados utilizados nos materiais de construção gera significativos aumentos do custo global de execução e

conservação das obras.


Os investimentos em qualidade só têm resultados positivos, tanto a nível de

um aumento de rentabilidade como da boa imagem da empresa.

ESPECIFICAÇÕES

Para além das especificações E e das normas NP existentes para pavimentos rodoviários e seus derivados, mostra-se de seguida o Quadro I utilizado pela Brisa, com as especificações aplicáveis a materiais pétreos a empregar em trabalhos de pavimentação.

Também ficamos à espera da proposta de normalização europeia de inertes para estradas com e sem ligante hidráulico.

... _......
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​QUADRa I

	
	
	
	Granulometria
	Plasticidade
	I
	
	Indice de
	
	%
	
	

	Camadas / Materiais
	Material
	
	
	'lo <#
	
	
	
	Azul
	Forma (>3/8")
	Absorç.'io
	Desgaste
	CDR
	Outras

	
	
	(7, '1.1. ndLl
	Dmáx
	Fuso
	nnno'AsTM
	LL
	IP
	EA
	de
	LnmJAlong.
	(%)
	L.A.
	95% comp.
	LImitações

	
	
	
	Imm)
	
	(0.074 mm)
	
	
	
	Melileno
	(1)
	
	(> 113/8")
	IVoot + 1%
	

	
	
	Solos Selecc.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-
	
	

	Sub-base em solos
	Seixo rolado
	< 1/2 esp.
	6 fusos
	2-25
	:> 25
	:>6
	>30
	
	-
	
	< 35 % (i\)
	>20%
	

	
	
	escória
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	< 35 % (A)
	
	

	
	
	lo)
	..
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sub-bases
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	e
	
	
	40mm
	2 fusos
	2-10
	NP
	NP
	35/45
	:> 1.5/1.0
	:>30%
	
	< 35/30 %(A
	
	

	Bases Granulares
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Pó de ca!cário
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Filer Comercial
	imento Pordanc
	
	1 fuso
	>75
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Cal hidraulica
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Gerais
	>80%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Seixo britado

	Agregado
	Macadame
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	G

	
	
	>80%
	35mm
	3 fusos
	2-8
	
	
	>45
	
	:>30%
	2
	:>30% (G)
	
	Mg S04 (3)

	
	Betuminoso
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Na S04 13)

	para
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Mistura
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Betuminosa
	>80%
	20mm
	3 fusos
	3 - 9
	
	
	>50
	
	:>25%
	2
	:>25% (B)
	
	

	misturas
	Densa
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	bctuminosas
	Betão
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	:>20% (B)
	
	

	
	
	>90%
	16mm
	2 fusos
	5 - 10 .
	
	
	>60
	ou $1
	$25%
	2
	$ 25% (B»
	
	CPA > 0.55

	
	Bctuminoso
	
	
	
	
	
	
	
	(0,8)
	
	
	
	
	

	PROPRIEDADES
	ESTABILIDADE - ATRITO
	LIMPEZA - Insensibilidade à água
	ESTABILIDADE - Resistência à Fadiga, ctc
	ADE.SIVlDADEI

	
	
	
	
	Microrooosidade
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QUADRO I (CONTINUAÇÃO)

==

	
	
	Granulometria
	rlasticidade
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	%<#
	
	
	
	Azul
	índice de
	
	(%)
	%
	%
	Coeficiente

	Camadãs I Materiais
	Material
	Om:\x
	Fuso
	n" 200 ASTM
	LL
	Ir
	EA
	de
	Formn (>3/8")
	matéria
	
	Desgaste
	de Polimento

	
	(. h'. O,'L)
	(mm)
	
	(0,074 mm)
	
	
	
	Melileno
	LnmJAlong.(l)
	orgânica
	sulratos
	L.A.
	netlerado

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	rn
	
	
	

	Agregado tralado
	
	"
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	com cimenlO
	(>50%)
	20
	2 rusos
	1.8
	NP
	NP
	>40
	
	.
	
	< 0,3
	< 0,5
	< 30% (O)
	

	(Grave-cime",o)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	(2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	[20/401<30 (O)
	

	Betão Pobre
	(2)
	40mm
	1 ruso
	(2)
	NP
	NP
	>60
	
	.
	
	(2)
	(2)
	[4120]<35 (O)
	

	
	
	
	(Ag. fino)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	(2)
	
	
	
	
	
	
	(3)
	
	
	[20/40J<25 (30)'
	

	Oetão de Cimento
	(2)
	40mm
	1 ruso
	(2)
	NP
	NP
	>75
	ou1
	25
	
	(2)
	(2)
	[41201<30 (35)*
	> 0,55

	B 4.5 F em lages
	
	
	(Ag. fino)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(3)
	
	
	
	

	BeIão Poroso
	(2)
	40mm
	2 rusos
	(2)'
	NI1
	NP
	>60
	
	25
	
	
	
	[20/40]<25 (30)
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	[4120J<30 (35)"
	

	PROPRIEDADES
	ESTADILIDADE. ATRITO
	LIMPEZA. Insensibilidade à água
	ESTADlUDADE. Resistência à Fadiga, ele
	Microrugosidadc
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5-GRANULADOSLEVES

5.1 - Descrição do F enómeno de Expansão

A produção de granulados leves vem fazer face aos aumentos de preço dos materiais para a construção cívil, nomeadamente os que implicam nas estruturas.

Assim, podem-se aproveitar os sub-produtos (frequentemente acumulados em aterros) para os converter em matéria-prima, por intermédio de um tratamento

térmico adequado que o toma aplicável ao fabrico de blocos, betões leves e outros para construção cívil.

Os granulados leves apresentam excelentes resultados tanto no que respeita ao isolamento térmico e acústico, como às substanciais reduções de sobrecargas

em pontes e edificios, com uma diminuição significativa de encargos financeiros.


Assim a produção de granulados leves tem como princípio base a expansão

da matéria-prima por tratamento térmico. Define-se expansão de uma matéria​prima quando existe aumento de volume e quando a matéria consegue flutuar na

água.

Este fenómeno só é possível se a matéria contiver uma ou mais substâncias suceptíveis de libertar gás, para numa fase posterior (outro estágio térmico) fazer a retenção desse mesmo gás, dando origem à formação de vacúolos, e

consequentemente ao aumento de volume e ao baixar de densidade.


Os gases resultantes deste fenómeno expansivo da matéria são o H2O, CO2,

S03 e O2, tendo como processo fundamental a decomposição de Fe203, em atmosfera oxidante e apartir dos 1000°C, traduzi da pela seguinte equação:
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6 Fe203 --* 4 Fe203 + O2

A libertação do oxigénio vai activar as oxidações das substâncias geradoras de tais gases o

o diagrama de Riley (Figo 1) delimita de um modo geral a composição das matérias-primas aplicáveis ao fabrico de granulados leves, em função da

composição química em Si02, Ab03 e fundentes.

100"70 o
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Fig. 1 - Diagrama temário de Riley

Deste diagrama depreende-se que as matérias-primas essencialmente cauliníticas não apresentam aptidão para o fabrico de granulados leves, ao

contrário das matérias-primas que contenham quantidades razoáveis de ilite.


Assim de um modo mais específico, temos que considerar que uma matéria

com aptidão para o efeito deve apresentar as seguintes características:
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CaO : < 5%

- Fe203: deve exceder os 7%

- Álcalis (K2O) : deve existir entre 3% e 6%

- Matéria orgânica: < 4% 
SiO2 livre: < 20%

- A proporção em finos « 40 J.l) deve exceder 60% do total da 
matéria-prima.

Para uma melhor precepção do aumento de volume que a matéria-prima sofre e do resultado final mostram-se as Figuras 2 e 3 respectivamente.
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oFig. 2- Aspecto macroscópico da fase inicial da expansão, notando-se o desenvolvimento

Fig. _ Aspecto do produto final

de bolsas gasosas. Largura inicial do provete: 1.2 cm
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As principais matérias-primas utilizadas neste tipo de granulados são os xistos e as ardósias. No caso particular dos xistos carbonosos, provenientes dos

aterros e lavarias das minas de carvão, devido à sua composição e à tecnologia existente (permitindo um elevado índice de economia) fazem dele um potencial

produto ao fabrico de granulados leves.


O tratamento térmico é típico em cada tipo de matéria prima, nos quais tem

que haver sempre uma fase de elevação brusca da temperatura. Assim, a título exemplificativo mostramos o Quadro II elucidativo das várias etapas térmicas na

produção de granulados leves, mais concretamente dos xistos carbonosos (previamente britados e secos).

	Tempo
	Temperatura
	Transformação do Material

	O a 30 min
	O a 700° C
	Pré-aquecimento, desaparecimento da água de cristalização e das substâncias

	
	
	voláteis. O pré-aquecimento é realizado em meio redutor; não há ainda

	
	
	oxidação do carbono ou, então,dar-se-á apenas à superficie.

	30 a 45 min
	700° a 980°C
	Criação dum meio oxidante brutal por insuflação de ar acompanhado da

	
	
	elevação, o mais rápida possível, à temperatura de descarbonização

	
	
	escolhida.

	45min a 2h15
	980° C
	Descarbonização por oxidação lenta do carbono até ao limite do fecho da

	
	
	porosidade. Os óxidos férricos passam ao estado ferroso, o que torna o xisto

	
	
	fusivel ao máximo e o fecho da porosidade faz com que a descarbonização

	
	
	não se realiza totalmente.

	2h15 a 2h30
	980° a 1030°C
	Paragem da descarbonização por supressão do meio oxidante; gresificação

	
	
	dos grânulos, que se tornam compactos e duros.

	2h3 O a 2h40
	1030° a 1350°C
	Subida ultm-rápida até à temperatura de expansão escolhida e em meio

	
	
	redutor. O grânulo fica num estado termoplástico e os gases que se

	
	
	desenvolvem na massa tàzem-no expandir.


(continuação na página seguinte)

--​
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	2h40 a 2h45
	1350°C
	Manutenção da temperatura de expansão em função do gradiente

	
	
	térmico existente e da uniformização necessária.

	2h45 a 3hOO
	1350° a 60°C
	Arrefecimento dos granulados leves para utilização ou stock.


Quadro II - Exemplo do tratamento térmico a seguir na produção de granulados leves apartir

dos xistos carbonosos.

o produto final é essencialmente utilizado na produção de betões de 800 a 1800 Kg/m3, sendo esta variação devido às proporções de areia e de cimento no betão.

Outro material que cumpre as exigências formuladas anteriormente são as ardósias de Valongo, no qual o aproveitamento dos desperdícios no fabrico de

granulados leves mostra-se bastante favorável, até mesmo para a saúde financeira da empresa.

5.2 - EQUIPAMENTO

II

O equipamento indicado e mais utilizado para este processo térmico são os fomos cilíndricos rotativos.

O circuito modelo para a produção de granulados leves para os xistos carbonosos está esquematizado na Figura 4 (página seguinte), tendo só como variante das outras matérias-primas a descarbonização.

II II

II

Penso que o mercado dos granulados leves, é uma lacuna com potencialidades de vir a ser preenchida, devido à qualidade de certos produtos portugueses e aos excelentes resultados verificados noutros países.

"""'"
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Fig. 4 - Diagrama de fabrico de agregados leves

de xistos carbonosos
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