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RESU MO

A dissertacdo ora apresentada visa o estudo tedrico-experimental na
verificagdo do desempenho da areia artificial oriunda da britagem da rocha de
granito-gnaisse em relacdo a areia natural.

Atualmente, a areia artificial possui baixo valor comercial de
mercado, sendo considerado um “material marginal”, cuja destinacdo nao esta
definida, permanecendo estocado nos patios das pedreiras, formando enormes
pilhas que provocam vérios impactos ambientais. Somando-se a isto, 0
tradicionalismo e a falta de esclarecimentos tém levado a uma mistificagéo
injustificada deste material.

A metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios da pesquisa
foi baseada em ensaios normalizados, onde se buscou atender aos objetivos
da dissertacdo, além de alicercar o desenvolvimento das técnicas de pesquisa
para agregados alternativos. Para tal, foi analisada a influéncia, da areia
artificial em substituicdo da areia natural, com diferentes proporgdes, e avaliou-
se qualidade do concreto em suas fases plastica e endurecida, levando-se em
conta o0s aspectos mecanicos, elasticos, fisico-quimicos, ambientais e
econdémicos.

O trabalho consistiu em caracterizar os materiais que compuseram 0
concreto estudado. Apos essa fase, foram confeccionados corpos-de-prova de
concreto, utilizando-se 15 (quinze) tragos diferentes, de modo que a areia
natural foi gradualmente substituida pela areia artificial, nas proporcdes de
25%, 50%, 75%, e 100%. Para cada traco foi quantificados o seu abatimento,
massa especifica, ar incorporado, resisténcia a compressdo axial, tracao,
maodulo de deformacéo, absorcdo por imerséo, reacdo alcali-agregado e uma
avaliacdo econdmica.

Considera-se que o objetivo principal desta pesquisa foi plenamente
alcancado, uma vez que foi comprovada a viabilidade tedrica da substituicdo
parcial ou até mesmo total, da areia natural pela areia artificial, em concretos

convencionais.

CABRAL, K. O. Influéncia da areia artificial oriunda da britagem de rocha granito-gnaisse
nas propriedades do concreto convencional no estado fresco e endurecido. Goiania,
2007. Dissertacdo de Mestrado— UFG, Escola de Engenharia Civil. Orientador: Enio Pazini
Figueiredo.

Palavras-chave: concreto, areia-artificial, rocha granito-gnaisse.
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ABSTRACT

The dissertation is aimed at the study being presented theoretical and
experimental verification of the performance of artificial sand come from

crushing the rock of granite-gneiss in relation to natural sand.

Currently, the sand has artificially low commercial value of the market
and is considered a "some kind of piece of marginal material ", whose purpose
is not defined and remained stored in the courtyards of the quarries, forming
huge piles that cause various environmental impacts. In addition to this, the
traditionalism and the lack of information has led to an unwarranted

mystification of this material.

The methodology used for the tests of the research was based on
standardized tests, which attempt to meet the objectives of the dissertation, in
addition to enhancing the development of techniques to search for alternative
aggregates. This has examined the influence of artificial sand in place of natural
sand, with different proportions, and focuses on quality of the concrete in plastic
and hardened its phases, taking into account the mechanical, elastic, physical-

chemical, environmental and economic.

The work was to characterize the material that composed the
concrete studied. After this phase, were up corpses-of-proof concrete, using 15
(fifteen) different traits, so that the natural sand was gradually replaced by
artificial sand, in proportions of 25%, 50%, 75%, and 100%. For each trait was
quantified its rebate, density, air incorporation, resistance to axial compression,
traction, deformation module, absorption by immersion, alkali-aggregate

reaction and an economic evaluation.

It is considered that the main objective of this research has been fully
achieved, because it was proven the theoretical feasibility of replacing part or

even all, of natural sand by artificial sand in conventional concrete.

CABRAL, K. O. The Influence of the deriving artificial sand of the britagem of
rock granite-gnaisse in the properties of the conventional concrete in the cool and
hardened state. Goiania, 2007. Examination of Qualification (Mestrado) - UFG,
School of Civil Engineering. Person who orientates: Enio Pazini Figueiredo.

Word-key: conventional concrete, sand-artificial, rock granite-gnaisse
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1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O concreto teve seu desenvolvimento alavancado apdés a Segunda
Guerra Mundial, como resultante, principalmente, do desenvolvimento da industria
do cimento, da industria de aditivos, aprimoramento dos processos construtivos,
exigéncias funcionais das edificacdes, estética e econdmicas. Devido aos avangos
continuos, atualmente existe uma variedade enorme de tipos de cimentos e aditivos,
cada um visando melhorar ou fornecer uma caracteristica ao concreto.

O sucesso do concreto de cimento Portland é relatado por diversos
pesquisadores e entidades como sendo o material de construgéo mais consumido do
mundo (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Isso é resultado, segundo Bastos (2002), de

BN

suas propriedades técnicas, como boa resisténcia a compressdo, excelente

BN

resisténcia & agua, possibilidade de produzir pegcas de diferentes geometrias e
capacidade de incorporar reforcos para resistir a tracdo e ao cisalhamento,
juntamente as vantagens de seu baixo custo, em relagcdo aos demais materiais
empregados para produzir estruturas.

O grande consumo do concreto vem acarretando, portanto, uma elevada
demanda por insumos para sua produgcdo. Chegando inclusive a periodos de
escassez absoluta de determinados insumos. Em relacdo aos agregados miados,
consequentemente, verifica-se situacdes similares de escassez e, sobretudo, devido
a grande demanda, ocorrendo com isso um relativo encarecimento desses materiais.

Isso esté vinculado, principalmente, ao fato de que os polos de extracao
foram induzidos a mudar para regibes cada vez mais distantes dos centros
consumidores. As causas sdo associadas as crescentes restricdes ambientais a sua
exploragdo e, sobretudo, a expansdo urbana que vem ocupando as zonas
produtoras de agregados naturais.

Outro fator que pode ser mencionado como fato causador deste relativo

aumento dos insumos da construcdo, é o cendrio interno do mercado da construcéo
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civil que, felizmente, passa por um periodo de intenso crescimento e aumento da
demanda, principalmente por obras de habitacéo.
A Figura 1.1 mostra uma pedreira localizada no perimetro urbano,

situacao cada vez mais comum, nas grandes metropoles.

Centro

Consumidor

Figura 1.1 — Localizagdo de uma pedreira em relagdo ao centro consumidor
(VALVERDE, 2003).

Assim, uma importante linha de pesquisa vem sendo cada vez mais
estudada, na busca de novos materiais para substituir a areia natural. Segundo
Mehta; Monteiro (1994), estes novos materiais devem no minimo atender as
especificagdes do agregado miudo tradicional, com relacdo a distribuicdo de
tamanhos, forma, textura, resisténcia, dureza, médulo de elasticidade, absorcédo de
agua, presenca de contaminantes, entre outros.

Uma visao tradicional sobre o concreto e seus componentes afirma que
somente com agregados naturais conseguira produzir concretos com a qualidade
requerida. No entanto, a crescente compreensao sobre o papel desempenhado
pelos agregados no campo socioecondémico, ha comunidade técnica e cientifica,
inclusive do ponto de vista ambiental, aponta atualmente, para os beneficios do uso
de agregados alternativos.

Face ao exposto, alguns pesquisadores concordam que a areia produzida
a partir de processos de cominui¢do de rocha s&, também chamada de areia britada,
areia de brita, areia de britagem ou areia manufaturada, pode atender as

especificagdes normalmente associadas aos agregados tradicionais. Porém, é
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importante desenvolver uma série de experimentos tedrico-cientificos para que se
tenha uma dimenséo exata da semelhanca entre esses materiais, podendo, assim,
definir os usos potenciais para 0 insumo alternativo.

Diversos autores vém desenvolvendo estudos no sentido de buscar
tecnologias para aproveitamento dos finos de pedreira (cita-se: marmore que
aumenta a trabalhabilidade ou granito que atua com um efeito contrario), de forma a
reduzir os impactos ambientais ligados a sua destinagdo e, a0 mesmo tempo,
promover um emprego economicamente rentavel e tecnicamente adequado para
esse material (PISSATO et al., 2005).

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA

De forma relativamente simples, os agregados naturais ou os artificiais
produzidos industrialmente s&o bens minerais de suma importancia para o
desenvolvimento socioeconémico de um pais. Constituem-se em materiais mais
consumidos do mundo, requeridos abundantemente para satisfazer desde a
elementares necessidades de moradia até as mais elaboradas obras de infra-
estrutura.

Para a producdo de um bom concreto deve-se atentar para os seguintes
critérios: no estado fresco, a consisténcia da mistura deve ser tal que se possa
adensar a uma energia desejada e ser suficientemente coesivo para que as
atividades de transporte e lancamento ndo promovam segregacao; no estado
endurecido, foi pontuado que o0 concreto deve ter resisténcia e durabilidade
adequadas, como afirma Neville (1997).

Segundo Andriolo (1984), em um volume de concreto convencional 0s
agregados, tanto graudo como o middo, ocupam cerca de 75% de seu volume.
Dessa forma, € inevitdvel que o material com uma porcentagem elevada na massa
do concreto, deva contribuir nas propriedades do concreto fresco e endurecido. E
importante que esse material seja estudado, caracterizado e controlado, a fim de
correlacionar as suas caracteristicas com as do concreto.

Somando-se essas afirmacdes, fica evidenciado que os agregados
middos sdo insumos de importancia impar para que os critérios de aceitabilidade

sejam consolidados ao concreto.
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Os agregados utilizados na construgéo civil sdo 0s insumos minerais mais

consumidos no mundo, conforme ANEPAC (2000). De acordo com USGS*, nos

EUA, em 2000, foram consumidos cerca de 7,5t de agregados por habitante,
enquanto na Europa Ocidental o consumo de agregados por habitante variou de 5t a
8t. No Brasil, 0 consumo estd um pouco acima de 2t por habitante/ano e somente no
Estado de Sao Paulo, o consumo é de 4,5t habitante/ano (VALVERDE, 2001). Ainda
segundo o mesmo autor, o baixo consumo no Brasil deve-se ao déficit habitacional,
a uma malha rodoviaria que ndo suporta a crescente demanda e, em consequéncia,
aos altos custos de transporte.

No Brasil, a demanda de agregados para a construgdo civil vem

aumentando a cada ano, como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 —Balan¢o do Consumo-Producéo de Agregados para a Construcéo Civil
(DNPM, 2001).

A construcdo civil € o segmento responsavel pelo maior consumo de
matérias-primas minerais. Somente no ano de 2002, a constru¢do civil foi
responsavel pelo consumo de 386 milhGes de toneladas de agregados naturais no
Brasil, dos quais 229,6 milhdes de toneladas corresponderam ao consumo de areia
(VALVERDE, 2003). Tais dados demonstram o impressionante mercado consumidor
de agregados miidos no cenério brasileiro.

Além disso, a exploracdo de agregados é atualmente uma das atividades
extrativas mais importantes do setor mineral brasileiro, devido ao volume produzido,
pelos empregos gerados e pelo enorme efeito multiplicador que produz na

economia.

1 USGS - Sigla em inglés para Servico Geol6gico Americano — United States Geological Survey.
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Com base no crescimento médio, periodo histérico, fatores socio-
econdmicos, financeiros e politicos do pais, acredita-se que o setor podera, no
minimo crescer a uma taxa de 4,5% ao ano. Sendo assim, foi considerada uma
projecéo de oferta/demanda de 339 milh6es de metros cubicos para 2010 (ANEPAC,
2001). Portanto, se comparado esta proje¢do ao volume produzido no ano de 2000,
dado apresentado na figura 1.2, ttm-se uma aumento nominal de aproximadamente
de 41%.

Apesar do seu baixo valor unitério, o setor ligado a produgdo de
agregados contribui com uma parcela importante do movimento financeiro da
indastria mineral do Pais. Excluindo os minerais energéticos, as pedras britadas
ocupam atualmente, no Brasil, o segundo lugar em valor de produgdo mineral e o
terceiro em quantidade produzida. A areia ocupa o terceiro lugar em valor de
producéo e o segundo em quantidade produzida (MINERIOS & MINERALES, 2000).

O mercado de agregados no eixo Goiania-Brasilia, constitui-se no terceiro
mercado consumidor do Pais. Somente Goiania, com uma populagéo de 1,4 milhdo
de habitantes, consome atualmente cerca de 100.000 m® de pedra britada por més.
Desse volume, resultam, aproximadamente, 20% da rocha desmontada em areia de
brita. Portanto, verifica-se que existe um importante mercado com capacidade de
producdo consideravel (AREIA & BRITA, 2003).

Trés consideragbes com relacdo a produgdo e ao uso da areia de
britagem s&o claramente projetadas, conforme Almeida e Silva (2004): uma
ambiental, outra econdmica e, finalmente, a técnica. A primeira visa a reducao dos
impactos ambientais ocasionados pelo processo convencional de extragdo de areia,
principalmente das &reas mineradas no leito dos rios. A segunda é econfmica, pois
uma das grandes vantagens da areia britada é que a sua producdo pode ser
realizada no canteiro das pedreiras, localizadas proximas aos grandes centros
urbanos, o que reduziria o custo da matéria-prima para o seu maior mercado
consumidor, a industria da construcéo civil. E, finalmente, a terceira, onde se tem
verificado que a areia de britagem pode cumprir com 0S requisitos normativos
exigidos para os agregados miudos, podendo resultar em concretos e argamassas
adequados aos usos normalmente atribuidos a estes materiais.

Estudos desenvolvidos (FRAZAO, E. B.; CAMPOS, E.; CALAES, G. D.;
HERMANN, H, 2007 ) relatou as propriedades da argamassa produzidas com areia
de britagem para assentamento de alvenaria estrutural. Esta e outras pesquisas

mostram a grande importancia ndo sé do agregado miudo artificial, como também do
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agregado graudo artificial na constituicdo de tragos economicamente interessantes e
de bom desempenho estrutural. Portanto, implica na necessidade cada vez maior no
controle da qualidade na producdo destes agregados, destacando-se a influéncia
dos tipos de rocha, equipamentos de britagem, a forma e a textura resultante do
agregado originado da britagem de rochas.

E importante salientar que as pesquisas desenvolvidas sobre concretos
produzidos com agregados alternativos estdo permitindo que sejam comprovadas a
qualidade desses concretos, no tocante a ocorréncias de manifestacfes patolégicas
devido ao seu uso incorreto.

Conforme Canovas (1988), devido as constantes ocorréncias patoldgicas,
como a corrosdo de armaduras e a degradacdo do proprio concreto, tem-se
concluido que o concreto deve reunir condicbes de constituicdo que o leve a
suportar, também, as acdes externas de caréter fisico e quimico.

Somando-se a isto, verifica-se que além da preocupagdo com as acdes
externas, € de suma importancia alertar, principalmente quando do uso de
agregados alternativos, para as agOes internas, enfocando as manifestacoes

patologicas decorrentes da Reac&o Alcali-Agregado (RAA), por exemplo.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Historicamente, o segmento concreteiro tem se mostrado bastante
especializado, modernizando-se constantemente na busca de equipamentos e
sistemas automatizados que permitam dosagens em central. Entretanto, apesar
dessas evolugbes, a variagdo na qualidade dos insumos do concreto é a
preocupagdo constante das empresas do setor, mesmo aquelas que dispdem de
fornecimento proprio de agregados. Neste sentido, o estudo proposto se torna
valioso, pois avalia e ratifica as potencialidades de uso da areia britada.

Mais que a avaliagdo do estado da arte e do desenvolvimento das
praticas hoje utilizadas, a analise ampla das necessidades que se apresentam
impde uma nova forma de interagcdo entre 0s setores relacionados ao concreto,
constituido de produtores e fornecedores de cimento, de brita, de areia britada, de
areia natural e de aditivos, formando uma importante parceria na viabilizagdo de
novos conceitos e alternativas de utilizagéo desses insumos (ABESC, 2005).

Justifica-se a abordagem do tema pelas propriedades indesejaveis que

podem estar presentes nos agregados, que n&o apenas podem produzir um
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concreto pouco resistente, como também poderdo comprometer a durabilidade e o
desempenho quanto a resisténcia de um determinado elemento estrutural.

Durante muito tempo, os agregados ndo tém sido considerados como
potencialmente perigosos para o0 concreto. Apenas casos pontuais, como a reagao
alcali-agregado, séo relatados na literatura técnica. Contudo, essa analise modificou-
se ultimamente, especialmente proximo aos grandes centros consumidores, onde as
jazidas de agregados de boa qualidade s&o continuamente exploradas, atingindo a
patamares de exaustdo, consequentemente reduzindo consideravelmente o0s
estoques naturais. Por isso alguns agregados alternativos comegam a ser utilizados.

Dessa forma, novos problemas aparecem porque o0s “novos” agregados —
provenientes de residuos de processos industriais, da mineracdo e de entulhos de
construcéo, demoligéo e os reciclados — podem mostrar uma grande variabilidade na
sua composicdo quimica, fisica e mineralégica, além de uma grande diversidade
microestrutural (AREIA & BRITA, 2003).

Atualmente, 90% da producgé&o nacional de areia natural tém sido obtidas
a partir da extracdo em leito de rios e os 10% restantes, de outras fontes e este
consumo inclui os concretos produzidos fora das concreteiras. A exaustdo de areas
proximas aos grandes centros consumidores e a restricdo desta atividade extrativista
pelos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental sdo fatores que obrigam a exploracdo de
areiais em locais cada vez mais distantes dos grandes centros urbanos. Em
Goiania(GO), Brasilia (DF), Campo Grande (MS), Fortaleza (CE) e outras a areia de
britagem ja participa do mercado com pelo menos 20% em volume, em
contrapartida, Sdo Paulo (SP) a participagdo no mercado deste insumo chega a
aproximadamente 80% (FRAZAO et al.; 2007)

O aumento do custo das areias nas grandes metrépoles esta diretamente
influenciado pelas distancias consideraveis do minerador até o consumidor,
onerando o material em questédo a patamares desproporcionais quando relacionado
aos precos unitarios de outros insumos bésicos. A partir dos anos 1970, vem se
pesquisando a areia de britagem como um substituto para a areia natural e, com a
concepgao de novos equipamentos de britagem, como o britador de eixo vertical, foi
possivel produzir a areia de britagem adequada para concretos.

O custo do agregado tradicional e a qualidade do artificial s&o fatores que
justificam o tema escolhido para esta Dissertagao, pois cria a necessidade de inserir,
na indudstria da construcao civil, 0 emprego de materiais alternativos, reaproveitaveis

e de baixo custo para a producdo de casas econdmicas, por exemplo, e que possam
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substituir ou complementar os materiais ou 0s sistemas construtivos tradicionais,
sem comprometer a durabilidade, o conforto e a qualidade das construgdes,
principalmente das habitagbes econdmicas.

Atualmente, nos grandes centros consumidores existem grandes
dificuldades em se obter areia natural de qualidade do leito dos rios para o preparo
de concretos. S&o destacados os seguintes fatores: o crescimento do consumo da
areia natural no Pais, as restricbes ambientais e o processo de reposi¢cdo no leito
dos rios que depende da carreagdo das particulas pela chuva, cujo processo € lento.
Tem-se procurado, portanto, novas alternativas para a resolugdo desse problema.
Com isso, 0 uso de areia britada, resultante da britagem, tende a ser um dos
principais materiais para a substituicdo parcial ou até mesmo total da areia natural
(BASTOS, 2002).

Nas pedreiras, a britagem das rochas de basalto, calcario, granito,
gnaisse, entre outras, cria basicamente cinco tipos de produtos: p6 de pedra, brita 0,
brita 1, brita 2 e brita 3. Destes produtos, os Unicos que encontram aplicacdes
nobres na construgdo civil séo as britas 1, 2 e 3. A brita 0 e 0 p6 de pedra eram
utilizados apenas em aplicagdes marginais, sem muito valor comercial, cita-se os
blocos de concreto para pogos de visita para obras de Galeria de Agua Pluviais, por
exemplo. Dessa maneira, esses finos ficavam estocados em pilhas nas pedreiras e
acabava provocando graves problemas ambientais, como assoreamento dos rios,
poluicdo visual e, principalmente, muita poeira particulada na atmosfera. Com a
evolugdo de equipamentos especificos de britagem estes finos, devidamente
processados, podem vir a substituir a areia natural, ou mesmo serem empregados
para a producdo de materiais especiais, tal como os grautes, 0s quais possuem
elevados pregos no mercado (ALMEIDA, 2000).

E importante registrar que o tradicionalismo e a falta de esclarecimentos
tém levado a uma mistificagdo injustificada de alguns materiais, como, por exemplo,
a propria areia britada objeto desta pesquisa, fato que conduz a um entendimento do
descaso em relacdo ao material, cuja potencialidade esta se evidenciando.

Diante desse quadro, foi estudada a areia de britagem para ser usada em
concretos convencionais, oriunda de rejeitos de britagem de rocha s&, proveniente
da pedreira Britagran, localizada no municipio de Nova Veneza — GO, distante,
aproximadamente, 30 km do Centro da capital goiana. Justifica-se o uso dos

materiais dessa pedreira porque atualmente detém cerca de 50% das vendas de
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agregados artificiais para as concreteiras da grande Goiania e pela qualidade da
rocha explorada.

A areia de britagem foi avaliada em comparagcdo com a areia natural
oriunda do Rio do Peixe, em Faina — GO. Este agregado natural foi escolhido em
virtude do conjunto de vantagens, no tocante a aspectos fisicos, morfoscopicos,
quimicos e outros. Além disso, é considerado pelo mercado consumidor como sendo
uma das melhores opgBes de extracdo agregado miido em qualidade para uso na

construcéo civil da regiéo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos Gerais

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar o efeito da
substituicéo parcial e total da areia natural por areia britada de granito-gnaisse nas
porcentagens de 25%, 50%, 75% e 100% em massa, na dosagem de concreto
convencional, e comparar de forma sistematica, com o concreto de referéncia,
produzido com 100% de areia natural.

Portanto, objetiva-se contribuir, qualitativamente, com informac¢des sobre
os efeitos do uso desse agregado miado artificial no concreto convencional, nos

estados fresco e endurecido e, assim, analisar a viabilidade do seu uso.

1.4.2 Objetivos Especificos

A partir da substituicdo da areia natural do Rio do Peixe, de Faina, pela
areia de britagem produzida na Pedreira Britagran, em Nova Veneza, pretende-se
investigar os seguintes fatores:

a) avaliar as caracteristicas fisicas por meio da realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo das areias natural e artificial;

b) avaliar a forma e a textura dos graos da areia natural e artificial por
meio da andlise das imagens do estereoscopio;

c) comparar o comportamento das dosagens, suas particularidades e

semelhancas;
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d) avaliar o desempenho do concreto fresco quanto a
trabalhabilidade, a massa especifica e ao teor de ar incorporado
em face as diferentes misturas, variando-se, para tanto, as
porcentagens de substituicdo da areia natural pela artificial, em
massa, em 25%, 50%, 75% e 100% , em relacdo a um concreto de
referéncia;

e) avaliar os efeitos das substituicbes nas propriedades do concreto
endurecido de resisténcia & compressao, a tragdo por compressao
diametral, ao médulo de deformagéo e a reacéo alcali-agregado;

f) avaliar a porosidade do concreto por meio da andlise da absorgéo
de agua por imersao;

g) avaliar a composicdo de custo unitario (custo por MPa) dos
concretos produzidos para a pesquisa; e

h) fazer algumas considerac¢des sobre aspectos ambientais.

1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

As limitagBes da pesquisa foram associadas a pouca literatura disponivel.
O tema foi pesquisado em sua grande maioria focando artigos, normas, seminarios,

dissertagdes, manuais e alguns livros.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo foi dividida em duas partes: uma tedrica, que inclui o
presente Capitulo e os Capitulos 2 e 3, e outra experimental, que engloba os
capitulos 4, 5 e 6.

O presente Capitulo apresenta a importancia do tema, a justificativa, os
objetivos da pesquisa, as limitagdes da pesquisa e a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisado da bibliografia sobre o assunto,
incluindo a abordagem da necessidade de uma tecnologia limpa, barata e auto-
sustentavel na producdo de agregados, breves definicbes e conceitos, uma
abordagem sobre as diversas formas de produgdo de agregados miudos e alguns
topicos referentes aos impactos ambientais.

No Capitulo 3, apresenta a influéncia dos agregados miudos nas

caracteristicas do concreto.
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O Capitulo 4, apresenta o programa experimental, compreendendo a
metodologia empregada para obtencdo dos resultados, as varidveis de ensaio
adotadas, a caracterizagdo dos materiais utilizados, a dosagem dos concretos, bem
como 0s ensaios e 0os métodos empregados para a obtencao dos resultados.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e feitas as analises dos
resultados obtidos durante o programa experimental.

As conclusdes, as consideracdes finais e as sugestbes para pesquisas

futuras séo apresentadas no Capitulo 6.
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2

AGREGADOS MIUDOS PARA CONCRETOS

2.1 HISTORICO

Embora possa parecer um material recente, uma vez que o grande
desenvolvimento se deu nos ultimos dez anos, a histdria da areia de brita possui 40
anos no Brasil (OHASHI, 2006).

Verificou-se que a evolugdo do uso desse material passa por duas
importantes vertentes de desenvolvimento.

A primeira vertente foi em fungdo dos trabalhos desenvolvidos pelas
pedreiras e concreteiras dos grandes centros urbanos, que faziam e fazem o
aproveitamento dos finos provenientes da britagem. Apds a mistura da areia natural
com a areia resultante de britagem, acertava-se a granulometria e a quantidade de
finos. Posteriormente, era empregada aquela mistura na produgéo de concreto em
algumas concreteiras na cidade de S&do Paulo, no fim dos anos 1960 e inicio dos
anos 1970 (SBRIGHI, 2006).

A segunda vertente de desenvolvimento, como afirma Ohashi (2006), foi
em virtude do uso de areia de brita na construcdo de barragens hidrelétricas. Em
funcéo da grande quantidade de areia empregada, o desenvolvimento de tecnologia
para a produgdo de areia de brita de alta qualidade teve grande importancia, néo
somente pelo grande impacto econémico no custo da obra, mas também por tratar-
se de obras de alta responsabilidade. O autor destaca a construcdo da Hidrelétrica
de ltaipu entre 1975 e 1982, cuja producdo total de concreto foi de aproximadamente
13 milhdes de metros cubicos. Para tal, foi necessario o uso dos primeiros britadores
especializados na producéo de areia de brita.

Até cerca de dez anos atras, o material fino oriundo de pedreiras utilizado
na elaboracdo de concreto era o chamado “p6-de-pedra“. Com granulometria média
variavel e alto teor da fragdo fina (abaixo de 0,075mm), o concreto com este material

demandava um alto consumo de cimento devido & necessidade de adicdo de 4gua a
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mistura, afim de obter a trabalhabilidade do concreto desejada. Algumas tentativas
foram feitas com o objetivo de reduzir a quantidade de material pulverulento,
resultando no desenvolvimento de sistemas de lavagem e classificagdo. Esses
sistemas permitiram o aparecimento da areia de brita.

A Figura 2.1 ilustra a Usina de Itaipu, uma das primeiras obras brasileiras

a usar areia britada como insumo do concreto hidraulico.

OO

Figura 2.1 — Usina hidrelétrica de Itaipu.

A areia de brita resultante do processo de britagem, na obra da Usina,
apresentava conteudo de material pulverulento significativamente menor que o
encontrado no “p6-de-pedra”. E este material quando misturada as areias naturais
apresentava como resultante, uma areia com distribuicdo granulométrica e tamanho
de grdos com um desempenho interessante quanto ao consumo de cimento.

Os primeiros estudos tinham como foco principal o aproveitamento do
estoque de finos originados na britagem. Embora se empregasse basicamente a
lavagem do po6-de-pedra e devido a granulagdo inadequada, ao médulo de finura
alto e a baixa cubicidade das particulas, portanto, especificamente para este caso,

havia a necessidade de misturar cerca de 50 % de areia natural.
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A razdo principal da necessidade de adi¢cdo de areia natural & mistura
deve-se a forma angulosa e lamelar da areia artificial que era produzida, dificultando
a trabalhabilidade do concreto que a empregava.

A adicéo de areia natural é atualmente préatica bastante difundida entre as
concreteiras. Mas, recentemente, tem-se estudado como melhorar o agregado
miudo, a "areia artificial", visando utiliza-la integralmente sem adicdo de outras
areias. Esses estudos levaram aos primeiros testes com equipamentos chamados
maquinas de impacto, tipo “VSI (Vertical Impact Shaft)”, que, ao tratarem os
materiais antes dos estagios finais de classificagdo, tém mostrado a melhoria efetiva
da forma dos grdos do agregado miudo. A granulometria final ndo se altera
significativamente, mas o resultado final para o concreto, quanto ao consumo de
cimento e a trabalhabilidade, mostrou-se interessante (TAVARES, 2005).

Nos grandes centros urbanos, ha alguns anos, o incremento acentuado
no custo final representado pela areia natural nas obras e nas centrais dosadoras de
concreto levou os produtores de agregados de algumas regides do Pais que
dispunham de grandes estoques de finos, a participarem desse mercado.

A producéo de areia artificial como um substituto & areia natural ja € uma
realidade nos maiores centros urbanos brasileiros. Estima-se que,
aproximadamente, 80% da areia consumida no Estado de S&o Paulo sejam de areia
britada (VALVERDE, 2003).

Em Goiania, h& algum tempo, as empresas de pré-moldados,
principalmente, as fabricas de blocos de concreto, vém utilizando somente a areia
artificial, pela vantagem da uniformidade granulométrica e, sobretudo, devido aos
custos unitarios dos insumos.

Ao contrario das areias de rio, a areia de britagem possui como principal
vantagem manter sempre a mesma granulometria. Uma constancia nessa
propriedade acarretard uma constancia dos tragos de concreto, com maiores
probabilidades de se estudarem redugdes no consumo de cimento. Outra vantagem
€ a maior aderéncia da pasta de cimento na superficie rugosa do grado de areia de
britada. Agregados de superficie lisa produzem concretos de menor resisténcia a
tragdo. Por ultimo, esta o preco do produto, que é a principal causa motivadora do
surgimento da tecnologia da areia industrial.

No Complexo Canoas, composto pelas Usinas Hidroelétricas de Canoas |

e |, situado no Rio Paranapanema (SP), foi utilizada areia artificial proveniente da
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britagem do material rochoso de escavacdo das fundagcbes e das pedreiras
exploradas no canteiro de obra. A regido ndo possuia areia natural. A areia de
britagem de rochas artificial foi, entdo, a alternativa utilizada. Naquela ocasido, foi
produzida por equipamentos denominados comercialmente de "VSI" (SALLES, et al.,
1997).

A producéo se deu pela operacdo de britadores de impacto de eixo
vertical que melhoravam o formato das particulas devido aos impactos grao-a-gréo
ou por impactos grao-placa de acgo, resultando em particulas com boa
equidimensionabilidade.

O fato analisado pelo pesquisador tinha relagdo a um elevado teor de
finos no agregado mitdo, na faixa de 12,5% a 18,5%. Portanto, as misturas exigiram
maiores consumos de cimento, devido & quantidade de &gua necesséria para
garantir uma trabalhabilidade exigida para o langamento.

A empresa Pedra Sul Mineragdo Ltda., instalada na regido de Juiz de
Fora — MG, ha alguns anos, vem desenvolvendo, em conjunto com a Universidade
Federal de Juiz de Fora, estudos visando aprimorar os conhecimentos da producao
da areia de britagem para o uso em substituicdo de areia natural em concretos
convencionais. Por meio desses avangos e dos novos conhecimentos, conseguiu
obter melhorias significativas nos seguintes fatores (BASTOS, P. K. X. et al., 2005)

a) Evolucdo do processo de produgdo a seco, dada a
indisponibilidade de agua e de espaco fisico para a montagem das
bacias de decantacéo;

b) Pouca necessidade de investimentos;

c) Eliminacdo da producgé&o do p6-de-pedra como produto de venda;

d) Aumento da capacidade de utilizagdo da planta.

Sampaio (2003) verifica, de forma geral, que h& consenso na afirmacao
que define que a extracdo de areia natural j& se tornou em uma atividade
insustentavel em paises da Europa e nos Estados Unidos. Estes paises j4 adotam a
substituicdo do agregado desde o século passado, que foi intensificada na década
de 1970. Afirma ainda que, no Brasil, 0 uso desse material ainda € muito restrito.

Além da produc&o nominal da areia artificial, que nos ultimos anos vem
aumentando gradativamente, outra tendéncia mencionada por Chaves (2005), que
se mostra como sendo uma evolucdo do sistema, € a preparacdo de areias com

distribuicdo granulométrica especiais. O processo consiste em produzir a areia de
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brita ou um produto da britagem em diversas fracbes granulométricas, que sao
recombinadas em novas propor¢des, de modo a obter a distribuicdo desejada para

uma determinada dosagem.

2.2 ORIGEM E CLASSIFICACAO MINERALOGICA

As rochas sdo materiais resistentes que cobrem grande parte da
superficie da Terra, sendo classificados de acordo com sua origem em rochas

igneas, sedimentares ou metamorficas.

2.2.1 Rochas igneas

Segundo Alves (1999), sédo formadas pelo resfriamento das lavas
vulcanicas. Sua estrutura interna € inteiramente cristalina ou vitrosa. Relata, ainda,
gue essas rochas sao avaliadas como sendo excelentes materiais para produgao de
agregados. No entanto, alerta para o inconveniente de serem quimicamente ativas.

O granito € a mais antiga e a mais comum de todas as rochas igneas
plutbnicas, possui coloracdo variada e é composta dos minerais de quartzo, mica e

feldspato. A Figura 2.2 mostra uma imagem geral de um conjunto de rochas igneas.

Figura 2.2 — llustragéo de rochas igneas.
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2.2.2 Rochas sedimentares

Sao formadas por depdsitos de sedimentos oriundos de rochas
preexistentes transportados pelos ventos, pelas aguas ou pelo degelo. Sua
importancia € comprovada pelo fato de serem uma fonte de agregados para
concreto (ALVES, 1999).

A agua e o vento sdo os principais agentes de transporte de sedimentos.
Quando estes agentes perdem a capacidade de transportar, devido a uma
diminuicdo da velocidade, ocorre a sedimentagéo (FOSSIL, 2006).

A Figura 2.3 mostra um desenho esquematico do processo de transporte

e sedimentacao de rochas.

Meteorizagdce - Transporie e sedimentagdo promovidos

Brosao la dgua & vento
’ Jﬁ' pala ag
,{‘, \iy

\/

; T = ﬁ.'medida que se acumulam novos sedimentos,
| 0% astratos inferiores transformam-se em rochas
\ sedimentares,

Figura 2.3 — llustracao do transporte e sedimentacao das rochas (FOSSIL, 2006).

A areia é classificada como um solo sedimentar (do tipo alotéctone), isto
€, que sao transportados. Quando o transporte se da pela agua, recebe o nome de

aluvionares. Quando o meio transportador é a gravidade, da-se o nome de
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coluvionares. Quando transportados pelo vento séo designados de edlicos (FOSSIL,
2006).

2.2.3 Rochas metamoérficas

Segundo Andrade (2006), sdo os produto da transformagédo de qualquer
tipo de rocha, quando esta é levada a um ambiente onde as condic¢des fisicas
(presséo e temperatura) sdo muito distintas daquela onde ela se formou.

Em geologia, chamam-se rochas metamorficas aquelas que sdo formadas
por transformacdes fisicas e quimicas sofridas por outras rochas, quando
submetidas ao calor e a pressdo do interior da Terra, num processo denominado
metamorfismo (GEOCITIES, 2006).

As rochas metamorficas mais comuns sdo 0s gnaisses, 0S Xistos e 0s
guartzitos. A Figura 2.4 representa as etapas do processo de formacdo de uma

rocha metamorfica.

Temperatura
Preszdn R
. . Rochas Pré-Ezxstent
Litostatica o 5 Hrehastenies Fressin Dingida
Pressdn FPROTOLITO h Sérons
de Fludos ’ -
Tensio

J

Iudangas Composicionas, Texturals e Estruturais

Rochas Metamdrficas

Figura 2.4 — Diagrama ilustrativo do processo de formacao da rocha metamorfica
(GEOCITIES, 2006).
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A Tabela 2.1 estabelece algumas caracteristicas fisicas das principais rochas.

Tabela 2.1 — Caracteristicas fisicas das rochas (ALVES, 1999).

Resisténcia
Rocha comi?ieiséo esl\gziﬁ?ca FO(rgrpglodo Porosidade
(MPa)

Granito 188 2,52-2,99 Cubica. Muita baixa
Calcario 165 1,74-2,76 Cubica Baixa a alta
Arenito 136 1,60-2,68 Lamelar Baixa a alta
Marmore 120 2,49-2,86 Cubica Baixa
Quartzito 260 2,48-2,67 Cubica Baixa
Gnaisse 155 2,5-2,87 Cubica Baixa

Xisto 175 1,54-3,17 Lamelar Moderada a alta

Basalto 180 2,21-3,11 Cubica Muita Baixa

Obs.: A forma do grao depende do tipo do britador e de sua competéncia mecanica.

2.3 DEFINICOES

Para melhor entendimento da pesquisa cientifica ora apresentada, foram

relacionadas algumas definicGes pertinentes ao assunto.

2.3.1 Concreto

O concreto é formado basicamente por uma mistura de cimento Portland,
agregados e agua. Suas propriedades, tanto no estado plastico como no estado
rigido, estdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas desses materiais
constituintes.

Segundo Bauer (1987), o concreto de cimento Portland, considerado
como um sélido, a partir da pega, é um material em constante evolugdo. Ao longo do
tempo o concreto tem se mostrado sensivel as modificagbes ambientais, fisicas,
quimicas e mecéanicas, com reagOes geralmente lentas, que modificam suas

caracteristicas.
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2.3.2 Cimento

O cimento pode ser entendido como um material com propriedades
aglutinantes e, portanto, com capacidade de unir fragmentos minerais, formando
uma massa compacta (ANDRIOLO, 1984).

Cimento é um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes que endurece sob acdo da &gua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acéo da 4gua ndo agressiva e em repouso, 0 mesmo nao

sofrera desagregacédo (KATAR; ALMEIDA, 1997).

2.3.3 Agregados

A revisdo das normas NBR 7.211 (ABNT, 2005) e NBR 9.935 (ABNT,
2005) define os termos relativos a agregados mais comumente empregados em
concreto e argamassa de cimento. Seguem as terminologias adotadas, apos a
revisdo da norma NBR 9.935 (ABNT, 2005) (CUCHIERATO; SBRIGHI; QUITETE,
2005).

2.3.3.1 Terminologias relativas a natureza

Termos relativos a natureza

a) Agregado: material granular, geralmente inerte, com dimensodes e
propriedades adequadas para a preparagdo de argamassa e
concreto;

b) Agregado natural: material pétreo que pode ser utilizado tal e qual
encontrado na natureza, bem como pode ser submetido a lavagem,
classificagédo ou britagem;

c) Agregado artificial: material resultante de processo industrial, para
uso como agregado em concreto e argamassa,

[...] € material de granulometria variada, composto essencialmente de silica
e que passou por um processo de beneficiamento... Entre as diversas
etapas de producdo de areias industriais, a do beneficiamento &,
provavelmente, a mais importante. Numa visdo geral, qualquer corpo
arenoso pode ser transformado em areia industrial, cujas caracteristicas
estardo implicitamente ligadas as do proprio depdsito original, mas o que
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determinara o seu aproveitamento sera, fundamentalmente, a
economicidade dos produtos a serem obtidos apds o0 seu beneficiamento

(FERREIRA; DAITX, 2003).

Agregado reciclado: material obtido de rejeitos ou subprodutos da
producéo industrial, mineragdo ou processo de construgdo ou
demoligédo da construgéo civil, incluindo agregados recuperados de
concretos frescos por lavagem;

Agregado especial: agregado cujas propriedades podem conferir
ao concreto ou a argamassa um desempenho que permite ou
auxilia no atendimento de solicita¢cdes especificas ndo usuais;
Areia: agregado miudo originado por intermédio de processos
naturais ou artificiais de desintegragéo de rochas ou provenientes

de outros processos industriais.

2.3.3.2 Terminologias relativas as dimensdes dos agregados

Termos relativos as dimensdes dos agregados:

a)

b)

c)

d)

Pedrisco: material resultante da britagem da rocha cujos gréos
passam pela peneira com abertura de malha de 12,5mm e ficam
retidos na peneira de malha de 4,75mm, em ensaio realizado de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003b);

Pedrisco e pedregulho misto: material resultante da britagem de
rocha ou ndo que passa pela peneira com abertura de malha de
12,5mm;

Agregado miudo: agregados cujos grados passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150um, em ensaio realizado de acordo com
a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003b);

Agregado graudo: agregados cujos gréos passam pela peneira
com abertura de malha de 75mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,75mm, em ensaio realizado de acordo com
a NBR NM 248 (ABNT, 2003b);
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e) Agregado total: agregado resultante do britamento de rochas, cujo
beneficiamento resulta numa  distribuicdo  granulométrica
constituida por agregados graudos e miudos ou por mistura
intencional de agregados britados e areia natural ou britada,
possibilitando o ajuste da curva granulométrica em fungdo das
caracteristicas do agregado e do concreto;

f) Agregado misto: agregado natural ou resultante do britamento de
rocha, cuja obtengédo ou beneficiamento resulta numa distribuicdo
granulométrica constituida por agregados graudos e miudos;

g) Po6-de-pedra: material resultante da britagem de rocha que passa
na peneira de malha 6,3mm, em ensaio realizado de acordo com a
NBR NM 248 (ABNT, 2003b);

h) Filler ou microfino: material granular que passa na peneira com
abertura de malha de 150um;

i) Dimensdo méaxima caracteristica: grandeza associada a
distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a
abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermedidria na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a
5% em massa;

j) Modulo de finura: soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por
100.

2.3.3.3 Terminologias relativas as substancias nocivas

Termos relativos as substancias nocivas aos agregados, segundo
Bastos (2002):
a) Torrdes de argila: sdo assim denominadas todas as particulas
contidas no agregado desagregaveis sob pressdo dos dedos
(torrdes fridveis). Sua presenca é bastante nociva para a resisténcia

de concretos, sendo, em certos casos, expansivos.
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b) Materiais carbonosos: sdo particulas de carvao, linhito, madeira,
material vegetal solido, presentes nos agregados. Além de afetarem
a resisténcia, prejudicam o concreto quando submetido & abraséo.

c) Material pulverulento: em geral, as areias contém impurezas que
interferem no processo de hidratacdo do cimento. Podem formar
peliculas que impedem ou diminuem a aderéncia entre o agregado
e a pasta de cimento hidratada. As peliculas de argila, quando
presentes na superficie do agregado, interferem na aderéncia entre
0 agregado e a pasta de cimento, prejudicando a resisténcia e a
durabilidade do concreto. As particulas finas, ndo devem estar
presentes em grandes quantidades, pois aumentam a area
superficial e, consequientemente, a demanda de agua e o consumo

de cimento.

2.3.4 Agua

De acordo com Mehta; Monteiro (1994), uma agua imprépria para beber
ndo € necessariamente imprépria para o amassamento do concreto.

Do ponto de vista de resisténcia do concreto, 4guas acida, alcalina,
salgada, salobra, colorida ou com mau cheiro ndo devem ser rejeitadas
imediatamente. Isto € importante porque as aguas recicladas da mineragéo e varias
outras operagfes industriais podem ser usadas seguramente como agua de
amassamento para o concreto. O melhor método para determinar a aptiddo de uma
adgua de desempenho desconhecido para o preparo do concreto € comparar o tempo
de pega do cimento e a resisténcia de corpos-de-prova de argamassa feitos com a

adgua desconhecida e uma agua limpa de referéncia.
2.3.5 Outros componentes
Em decorréncia do avancgo tecnoldgico e de novas exigéncias atribuidas

ao concreto, sdo adicionados aditivos aos seus materiais basicos (cimento,

agregados e agua) (Fortes, 1995 apud Bastos, 2002).
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As finalidades para os quais eles séo utilizados incluem a melhoria da
trabalhabilidade, aceleracéo ou retardo do tempo de pega, controle da resisténcia e
outras.

A norma NBR 11.768 (ABNT, 1992) define aditivo como sendo os
produtos que, adicionados em pequenas quantidades a concretos e argamassas de
cimento Portland, modificam algumas das suas propriedades, no sentido de melhor

adequa-las a determinadas condigdes.

2.4  TIPOS E PROCESSOS DE OBTENCAO DOS AGREGADOS MIUDOS

2.4.1 Agregados naturais

S840 os materiais como seixos e areias de rio ou de barranco ou cava
usados como extraidos, ou beneficiados com lavagem ou classifica¢ao.

As areias, especificamente sdo quase sempre comercializadas na forma
como sao extraidas, passando, na maioria das vezes, apenas por grelhas fixas que
separam as fracdes mais grossas (cascalho, pelotas e concregdes) e eventuais
sujeiras (matéria organica, folhas e troncos) e por uma simples lavagem para
retirada de argila (FRAZAO et al., 2007).

A areia é usada in natura na construgdo civil, razéo pela qual geralmente
é lavrada em locais proximos de areas urbanas. Quanto ao processo produtivo,
existem dois métodos principais de extracdo, de acordo com a situacdo dos
depdsitos:

e Lavra por desmonte hidraulico a céu aberto;

e Lavra por dragagem em leitos submersos.

2.4.1.1 Lavra por desmonte hidraulico

O desmonte hidraulico consiste na desagrega¢éo da areia utilizando-se
jatos d’agua de alta pressdo. Esses jatos incidem na base dos taludes da cava
provocando desmoronamento dos sedimentos ou rochas alteradas.

O desmonte hidraulico € aplicado para extracdo de areia localizada em
depdsitos de planicies fluviais ou em encostas de morros contendo depoésitos de

areia formados a partir da alteracéo de rochas cristalinas (ALMEIDA, 2002).



45

A autora reforca ainda que a lavra em encosta de morros costuma se
desenvolver nas encostas dos morros intemperizados e, dependendo da forma de
avanco, podem inclusive aprofundar-se em cava das quais apresentam-se secas em
praticamente toda a sua extensdo, com excecdo dos locais especificos
correspondentes as areas de transferéncia de polpa.

A Figura 2.5 mostra um esquema geral de desmonte hidraulico.

Figura 2.5—- Desenho esquematico geral do desmonte hidraulico (IPT 2001).

2.4.1.2 Lavra por dragagem

O termo dragagem é empregado de maneira ampla para qualquer
tipo de mineracdo ou obra civil em que é retirado material de um leito de
agua. Na dragagem de areia, o material encontra-se em camadas de
sedimentos arenosos no fundo de rios, lagoas, represas, cavas submersas
etc. Em geral, sdo depdsitos com espessura variavel, desde poucos metros,

podendo atingir dezenas de metros e conter material ndo-consolidado,
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condicdo necessaria para permitir a utilizacdo do método de dragagem
(OLIMPIA, 2002).

A extracdo em leito de rio, conforme Frazdo et al., (2007) consiste na
dragagem dos sedimentos ativos existentes nos leitos dos rios, em profundidades
ndo muito elevadas. A dragagem é feita por intermédio de bombas de succédo
instaladas sobre barcacas ou flutuadores. As bombas de succ¢éo sédo acopladas as
tubulacdes que efetuam o transporte da areia na forma de polpa até os silos.

A condicéo de lavra por dragagem € ilustrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquema geral da lavra por dragagem (IPT, 2001).

2.4.1.3 Beneficiamento dos agregados naturais

O beneficiamento da areia para construcdo é um processo executado
concomitantemente a lavra, cujas fases sao: lavagem, peneiramento, classificacéo e
secagem (FRAZAO, 2002).
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Na lavra em cava seca, a lavagem é mais intensa e feita mediante o
jateamento de agua na areia armazenada nos tanques de decantagdo, proveniente
da caixa de acumulacdo. A classificacdo dos produtos é iniciada por um
peneiramento em grelhas ou, em casos mais simples, em peneiras estaticas. A
secagem ocorre nos silos, também conhecidos por caixas de decantacdo, apos
separagdo por granulometria adequada. A fracdo sobrenadante (overflow=) é
encaminhada para a bacia de decantacdo (FRAZAO, 2002).

As possibilidades de beneficiamento para o método de lavra por

dragagem sao similares as da lavra em cava seca.

2.4.1.4 Diagnoéstico da producéo de areia natural no Estado de Goias

Em Goias, seu mercado é concentrado do eixo Goidnia—Brasilia, com
maior importdncia para Brasilia, pois possui um crescimento demografico
excepcional, o que impulsiona o mercado da construcdo civi. No entanto, nos
ultimos anos o cenario goiano de unidades habitacionais deu um salto consideréavel.
Para exemplificar, no periodo de Julho de 2007 foi contabilizado em constru¢do mais
de 130 edificios de multipavimentos somente no perimetro urbano na capital goiana.

As regides de exploracdo de areia natural no Estado ficam distantes deste
eixo, 0 que onera as construgdes que a utilizam.

A grande producdo de areia no Estado fica por conta das areias de
aluvides, com cerca de 85% do total. E produzida principalmente nos Rios
Paranaiba, Paranoa, Corumbd, Piracanjuba, dentre outros. As areias de quartzito,
que representam menos de 5% da producéo estadual, sdo provenientes das jazidas

de Cristalina, Formosa e Nazario.
2.4.2 Agregados artificiais
S8o as pedras britadas, as areias artificiais, o po6-de-pedra, ou seja

materiais que conservam sua natureza, apé6s beneficiamento e/ou britamento
(GIAMMUSSO, 1992).

2 Overflow — Expresséo em inglés que denomina um material flutuando sob nivel d"agua. E uma
expressao comumente usada pelos profissionais desta area.
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De acordo com Alves (1999), agregados artificiais séo aqueles resultantes

de qualquer processo industrial, como, por exemplo, a argila expandida.

2.4.2.1 Producéo

O caminho trilhado pelo homem para fazer a areia de britagem foi o de
desenvolver maquinas cujo produto se aproximasse, 0 maximo possivel, daquele
apresentado pela natureza. Assim, a primeira maquina foi projetada para arredondar
0 agregado. Parecida com os britadores de cone, que comprimem metal contra bloco
de rocha, esta maquina comprime a massa de particulas, com grande quantidade de
gréos, sempre em circulagéo, e, assim, vao sendo aplainados os cantos e se
quebrando as particulas em forma de chapa ou agulha.

Depois, e com melhores resultados, surgiram as maquinas do tipo “VSI”
(Vertical Impact Shaft), cujo modo de atuar deixa as particulas mais cubicas, mais
arredondadas. O segundo passo para imitar a natureza foi desenvolver maquinas
que fizessem o mesmo trabalho da corrente d’agua de um rio, que mantém e
transporta em suspensdo as particulas prejudiciais aos concretos. Varios projetos
foram criados, resultando em diversos modelos de equipamentos, que atuam pelo
mundo todo.

Esses equipamentos tém a fungdo de deixar o produto dentro das normas
técnicas, no que se refere ao teor de pulverulentos, que séo as particulas menores

de que 75um.
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A Figura 2.7 mostra um esquema geral da sequiéncia do beneficiamento

dos agregados miudo de britagem.

Figura 2.7 — Esquema geral do beneficiamento de agregados em pedreiras (METSO,

2007)

A Figura 2.8 representa um fluxograma de processos de uma unidade

piloto, na qual o material resultante pode ser usado para concreto (areia britada) e

argamassa (filler), devido a juncé@o de tecnologias diferentes, conforme descricdes

que seguem.

Alimentador
de gaveta

Britador de
eixo vertical

—

6mm

V|brator|a

< 3mm

vibratorio

lAlimentador

Classificador
Sturtevart

RESTRN

RN

Filer

Figura 2.8 — Diagrama esquematico do circuito geral de britagem (ALMEIDA; SILVA,

2005).




50

O objetivo principal da tecnologia desenvolvida para as pedreiras era
obter um material que fosse adequado ao uso na construcao civil, por intermédio do
circuito de britagem, de modo que o mesmo deveria ser submetido a alguns testes
de caracterizac¢ao tecnoldgica para sua validacao.

Os equipamentos desenvolvidos e atualmente inseridos no processo de
beneficiamento da areia de britagem sdo (CHAVES, 2005):

e Britador VSI (Vertical Impact Shaft): faz com que haja o impacto de
rocha contra rocha. E um impactador de eixo vertical que se
diferencia dos convencionais pela utilizacdo de acumulos de rocha
dentro da maquina para minimizar o desgaste metélico. Diz
Almeida; Silva (2005) que “este britador é o mais adequado para a
obtencéo de areia artificial.

¢ Classificador Sturtevant, cujo processo se da da seguinte maneira:
0 material passante no deque é depositado em uma pilha para
posterior classificagdo a seco, realizada por um classificador
Sturtevant, com capacidade nominal de 200kg/h. Sua alimentagao
€ realizada com o auxilio de um alimentador vibratério. Os produtos
oriundos do classificador sédo a areia de britagem(produto grosso)
para concreto e o filler (produto fino) para argamassa.

A producgdo de areia de brita somente pbde ser obtida apds o uso de
novos equipamentos que conseguiram produzir materiais que atendiam as
especificagdes desejadas.

Até entdo, a areia produzida distanciava-se cada vez mais das
necessidades das concreteiras, a medida que o concreto bombeado passou a
ser predominante, sobretudo devido ao produto que era disponibilizado pelas
pedreiras, que tinham a predominancia de particulas lamelares e caréncia de
fragdes finas.

Com a introdugdo dos novos britadores, algumas vantagens foram
obtidas, como, por exemplos, a melhor eficiéncia energética, melhor graduacéo da
areia e maior controle sobre a geragdo de micro-finos (OHASHI, 2006).

A Figura 2.9 mostra um britador em processo de beneficiamento de

agregados miudos.
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Figura 2.9 — Britador em processo de producgao — Britador de eixo vertical

2.4.2.2 Lavra e beneficiamento da areia de brita

A lavra de brita é feita a céu aberto, em meia encosta, e as operacdes se
iniciam com a execuc¢do do plano de fogo para desmonte primario (perfuracdo +
detonacédo por explosivos), que fragmenta cada trecho das bancadas da frente de
lavra.

A Figura 2.10 mostra uma jazida de bancadas usada para extracado de
agregados.
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Figura 2.10 — Bancada para extracao de agregados (HOLCIM, 2007).

Caso o material ndo esteja com as dimensdes adequadas para a entrada
na planta de beneficiamento - fragmentos maiores que 1m3 - efetua-se o desmonte
secundario, por fogacho, rompedores hidraulicos ou drop-ball

A fase do desmonte secundéario € mostrada na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Desmonte secundario por rompedor secundario (CUCHIERATO, 2000).
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Em seguida, efetua-se o carregamento dos fragmentos rochosos com as
pa-carregadeiras em caminhfes, que depositam o material em locais préximos as
instalagbes de britagem, conhecidos como pragas de alimentacdo, para
armazenagem temporéria e alimentac&o dos britadores. A Figura 2.12 mostra uma
representacéo da pracga de alimentacao.

Figura 2.12 — Praca de alimentacdo — a) Area de estocagem. b) Alimentacéo de
pedregulhos, iniciando o processo de britagem.

As operagOes de beneficiamento sdo puramente mecéanicas e consistem
em britagem primaria, secundaria e rebritagem em uma ou duas etapas (britagem
terciaria e quaternaria), que podem ser realizadas a seco ou a umido. O britador
primario, de mandibulas, faz a fragmentacdo dos matac6es. Nesse ponto, pode ou
ndo ocorrer lavagem da pedra para a diminuicdo de material pulverulento durante a
cominuigcao e a classificagdo da rocha.

A Figura 2.13 ilustra a operacao dos britadores de eixo vertical.
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Figura 2.13 — Britadores da planta de britagem - Britagran.

No caso de ocorrer lavagem, as particulas menores sdo estritamente
produzidas nas fases seguintes e sdo isentas de quaisquer impurezas anteriores,
como capeamento, matéria organica, dentre outras. Quando ndo ha lavagem, é
comum a separacado de bica corrida ap6s a primeira britagem, onde o material €
enviado para ser comercializado.

Apos a fragmentagdo no britador primério, h4 a formacéo de pilhas-
pulméo, que alimentam os britadores secundarios. O britador secundario pode ser
de mandibulas ou do tipo conico.

Os britadores terciarios e quaternarios sédo cbnicos ou de impacto e sdo
atualmente usados na tentativa de reduzir a lamelaridade do agregado e a producao
de excesso de fino. O transporte de brita entre os britadores e ou rebritadores é feito,
normalmente, por um sistema de correias transportadoras. A Figura 2.14 mostra um
sistema de correias langando areia de brita em pilhas de armazenamento.

Para diminuir o p6 em suspenséao provocado pela atividade de britagem,
algumas pedreiras utilizam sistemas de aspersores de agua instalados nas bocas

dos britadores e nas correias transportadoras.
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Figura 2.14 — Pilha de areia de brita produzida por via seca.

2.4.2.3 Diagnostico da producao de areia de britagem no Estado de Goias

No eixo Goiania-Brasilia, 0 mercado de agregados constitui-se no terceiro
mercado consumidor do Pais. Somente em Goiania, com uma populacédo de 1,4
milhdo de habitantes, sdo consumidos atualmente cerca de 100.000 m® de pedra
britada por més. Da producédo de pedra britada resultam, aproximadamente, 20% da
rocha desmontada em areia britada. Portanto, verifica-se que existe uma importante
producdo de areia britada, capaz de atender a crescente demanda por agregados
mitdos (AREIA & BRITA, 2004).

A Figura 2.15 apresenta a evolugéo de producdo de brita no Estado de
Goias e a Tabela 2.2 demonstra a distribuicdo regional e setorial da quantidade

consumida de rocha britada no cenéario brasileiro.
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Figura 2.15 — A evolucéo da producéo e comercializacdo de britas em Goias (DNPM,
2003).

Segundo o ultimo anuario mineral brasileiro divulgado, a produgéo

beneficiada consumida somente no estado de Goias foi da ordem de 4.077.608 m3,

0 que representa um expressivo aumento se comparado com os dados da Figura

2.15 acima
recuperacao do setor (DNPM, 2006).

representada,

oficializando,

portanto, sinais evidentes de uma

Tabela 2.2 — Distribuicdo Regional e Setorial da Quantidade Consumida de
rochas britadas — Produto beneficiado (DNPM, 2006).

DISTRIBUICAO REGIONAL

SETORES DE CONSUMO / USO

SP (43.29%), MG (8.17%), RJ (6.93%), SC
(6.27%), RS (5.67%), ES (3.78%), PR
(3.67%), BA (2.97%), GO (2.15%), PE
(1.11%), CE (1.02%), MS (1.01%), MA
(0.65%), PB (0.30%), AL (0.20%), AC

(0.16%), MT (0.16%), PI (0.16%),
RO(0.12%),SE (0.12%), TO (0.09%), RN
(0.07%), PA (0.05%), RR (0.02%), Outras

UFs(0.00%), Mercado Externo (0.01%), Nao

Informado (11.85%).

Construcéo Civil (59.16%),
Construgdo/Manutencéo de Estradas
(9.11%), Pavimentacao Asfaltica (3.70%),
Artefatos de Cimento (3.37%), Siderurgia
(1.85%), Comércio de Materiais de
Construcéo (1.22%), Aterro
(0.64%), Cal (0.48%), Lastro (Ferrovias)
(0.39%), Extracdo e Beneficiamento de
Minerais (0.35%),Corretivo de Solos
(0.31%), Papel e Celulose (0.17%),
Aparelhamento de Pedras - para Construcdo
(0.17%), Pisos e Revestimentos (0.15%),
Aterro Sanitario (0.14%),
Enrocamentos(0.13%), Ceramica
Branca (0.12%), Artefatos de Concreto
(0.09%), Cimento (0.08%), Concreto para
Construcgéo (0.08%), Tratamento de
Agua/Esgoto (0.03%), Argamassa para
Construcéo (0.02%), Nao Informado
(18.24%).

Anuario mineral brasileiro ( DNPM — 2006) / Espelho da atividade em 2005.
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2.4.3 Agregados reciclados de RCD

Agregados reciclados s&o o0s materiais resultantes do processo de
reciclagem dos residuos da construcao e demolicdo. Trata-se de um produto que
pode ser utilizado no mesmo local onde foi gerado, ou seja, na construgéo civil
(RILEM; HENDRIKS, 1994, 1998).

Os residuos de construcéo, demolicédo e reforma (RCD) séo definidos pela
resolucdo Conama n°® 307 (2002), em seu artigo 3°, item I, como os residuos de
Classe A, reutilizaveis ou reciclaveis como agregados para concretos e argamassas,
tais como os oriundos de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacgdo, solos provenientes de terraplanagem e os oriundos de construgéo,
demolicdo, reformas e reparos de edificagbes. Sao eles os componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e demais materiais ceramicos) e as
argamassas e concretos provenientes de processo de fabricagcdo e/ou demolicdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos
canteiros de obra.

As Figuras 2.16 e 2.17 ilustram o aspecto geral de agregados reciclados.

Figura 2.16 - Aspecto do agregado miudo Figura 2.17 — Aspecto do agregado
reciclado (ZORDAN, 1997). graudo reciclado (ZORDAN, 1997).

2.4.3.1 Beneficiamento

A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) vem sendo
feita desde a Antiglidade. Ap6s a Segunda Guerra Mundial esta préatica foi muito
utilizada na reconstrugéo da Europa (JOHN; AGOPYAN, 2000).
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Os residuos de construgdo e demolicdo sdo compostos de Vvarios
materiais e alguns deles sdo indesejados na composicdo dos agregados para
concreto, como madeira, plastico e materiais ferrosos. No processo de
beneficiamento dos residuos, é feita a retirada desses materiais ndo desejados,
porém néo de forma qualitativa.

Segundo John; Agopyan (2000), o processo de beneficiamento dos
residuos de construgdo e demolicdo compreende as etapas de classificacéo,
separando as fases indesejaveis nos agregados, britagem e, normalmente, o
peneiramento.

A Tabela 2.2 mostra os principais equipamentos de britagem existentes e
utilizados no beneficiamento de RCD (LEVY, 1997).

Tabela 2.3 — Equipamentos de britagem mais utilizados no beneficiamento de RCD
(LEVY, 1997).

Tipo de Britador Caracteristicas

Equipamento robusto. Possui unidades primarias e secundarias,
alta reducao das dimensb6es dos residuos. Gera graos de forma
De Impacto clbica com boas caracteristicas mecanicas. Baixa emissdo de
ruidos. Distribuicdo granulométrica boa para obras de
pavimentacao

Nao reduzem muito o tamanho das particulas. Portanto, sdo mais
utiizados na britagem primaria. Distribuicdo granulométrica
adequada para uso em concretos. Alta emissao de ruidos, menor
produtividade que os britadores de impacto

De Mandibula

Moinhos de Martelo | Produzem material de granulometria fina, sdo pouco utilizados

Britagem apenas de material ja previamente britado. Portanto,

Cones de Britagem utilizados para britagem secundaria

2.5 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Diversos sdo os fatores que interferem na producdo dos agregados de
emprego imediato na construcéo civil. Devido a disponibilidade de rocha dura, que
por sua vez possui baixo custo na produgéo do agregado, na maioria das regioes
metropolitanas, as unidades produtoras de brita tendem a se localizar o mais
proximo possivel do mercado consumidor, o que diminui o custo do insumo em

funcéo do valor do frete.
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No entanto, ndo existem, atualmente, politicas eficientes quanto ao uso e
a ocupagéo do solo, podendo-se verificar, freqientemente, conflitos de localizac&o,
a medida que ocorre o “sufocamento” das unidades produtoras, pelo avanco
desordenado da urbanizagédo, conforme ilustra a Figura 1.1. Tendo em vista tal
crescimento das cidades e ao elevado consumo desses materiais no
desenvolvimento das mesmas, as unidades produtoras vém sofrendo com este
problema (AREIA & BRITA, 2006).

Devido ao quadro desfavoravel, estd havendo o surgimento de Planos
Diretores de Mineracdo em Areas Metropolitanas, cujo objetivo principal € buscar a
adocdo de uma metodologia especifica de planejamento estratégico participativo
que assegure 0s pré-requisitos para o este desenvolvimento sustentével, cita-se
como exemplo e fruto desta iniciativa a Agenda 21(AREIA & BRITA, 2006).

De encontro a estes anseios, Goidnia esti entre as capitais que estdo
adotando tais medidas.

Em relagdo ao alto consumo de agregados na construgdo civil, uma
importante alteracdo quanto a sua utilizacdo vem ocorrendo, ja que possuem cota
significativa em relagdo aos problemas ambientais, quando de sua extragdo nas
regibes metropolitanas. As principais tendéncias sao a reciclagem de entulho de
construgdo e demolicdo (RCD) e a utilizagdo de areia de brita (areia artificial) em
substituicdo a areia natural.

Mesmo ndo sendo o enfoque deste trabalho, cabe aqui salientar que o
desenvolvimento sustentavel ndo é a simples preservacdo do meio ambiente e sim o
desenvolvimento econémico e social objetivando o progresso dos povos, por meio
de atividades que possam garantir a perpetuacdo da producdo, neste caso, a
producéo de minerais. Para tal, alguns estudiosos afirmam que certas a¢coes devem
ser implantadas, como;

a) politicas de preservacdo mineral aliada & ambiental, com o foco no
desenvolvimento sustentavel;

b) preservacdo das reservas e extracfes existentes mais proximas
dos centros consumidores;

c) zoneamento municipal ou estadual que contemple as reservas com
potencial;

d) melhoria de transporte seja ele rodoviario ou ferroviario;
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e) aumento da qualidade organizacional e tecnoldogica da
atividade, melhorando principalmente o relacionamento com a
comunidade.

Porém, recentemente, foi criado, efetivamente, pelo Ministério de Minas e
Energia, um grupo de trabalho para a elaboracdo do Plano Nacional de
Aproveitamento de Agregados, que, se bem dirigido e implantado, pode trazer
grandes beneficios a sociedade, garantindo e preservando o abastecimento desse

mineral fundamental para o setor da construcao civil.
Além disso, num futuro préximo, todas as nacdes terdo de considerar a
economia indireta que representa a utilizacdo adequada dos residuos industriais,
reduzindo a poluicdo e preservando as fontes de recursos naturais, ao invés de

lanca-los irresponsavelmente no meio ambiente.

2.5.1 Impactos ambientais referentes a extragcdo de areia natural e da

producéo da areia britada

2.5.1.1 Impactos negativos da extragcéo da areia natural

As atividades mineradoras representam riscos ambientais, caso medidas
mitigadoras ndo sejam adotadas. Os proprios minerais correm riscos pela sua
condicdo de serem ndo-renovaveis e, portanto, passiveis de se esgotarem dentro de
alguns anos. A extracdo de areia interfere direta ou indiretamente sobre as
caracteristicas ambientais de uma &rea explorada, como a remocdo da cobertura
vegetal, escoamento superficial, solos e a propria ocupagdo humana. Devido as
escavagOes realizadas, hd uma remocé&o da cobertura vegetal e a desagregagéo dos
solos, com consequientes danos ao meio fisico, tais como inundagées,
assoreamento, processos erosivos, desmatamentos, poluicdo hidrica, sonora e
visual (MEDEIROS et al., 2002).

Os autores dizem ainda, que a poluicdo hidrica, entendida como os
processos que alteram as condi¢gbes da qualidade da agua, manifestadas na area
pelo carregamento de residuos e minerais que permanecem em suspensdo, altera a
cor das 4guas. A polui¢do sonora, junto a visual, é de efeito imediato, proporcionado

pelo barulho das méquinas e trafego constante, que, além da irritabilidade, pode vir
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a causar problemas futuros de saude, como perda auditiva e danos no sistema

nervoso dos trabalhadores do setor.

A exploracao dos recursos naturais de forma empresarial € cada vez mais

intensa, a fim de atender as necessidades de matéria-prima, principalmente as da

construcgdo civil. No entanto, essa mineragdo tem ficado muitas vezes a margem das

autoridades responsaveis, aparentemente demonstrando pouca preocupacdo na

importancia da amenizagcédo dos problemas causados pela atividade de mineragéo

ao meio ambiente (MEDEIROS et al., 2002).

Dentre os varios aspectos negativos associados a extracdo do agregado

midudo, segundo Lelles, L. C. et al. (2005), sao verificados 0s seguintes pontos:

a)

b)

d)

f)

)

Depreciagdo da qualidade do ar, devido ao langamento de gases
provenientes dos motores e de particulas sélidas, em virtude da
utilizacdo de maquinarias em diferentes operagdes. Ocorre em
lavra por dragagem e por desmonte hidraulico;

Aumento da concentracdo de particulas em suspenséo (turbidez)
no curso d’agua, em virtude do surgimento de fenbmenos erosivos,
decorrentes da exposi¢do do solo as intempéries. Ocorre em lavra
por dragagem;

Contaminagdo do curso d’dgua causada pelos residuos (6leos,
graxas, lubrificantes) provenientes de maquinarias utilizadas nos
diferentes tipos de operagdes. Ocorre em lavra por dragagem;
Aumento da concentracdo de particulas em suspenséo (turbidez)
no curso d’dgua, devido ao atrito do material mineral com o corpo
liquido, durante o processo de extracdo de areia. Ocorre em lavra
por dragagem;

Assoreamento dos rios. Ocorre em lavra por dragagem,;

Além de provocar o assoreamento dos rios, as atividades dos
areiais sdo responsaveis pela suspensdo de argila, deixando a
agua turva e dificultando o tratamento nas estacdes. Ocorre em
lavra por dragagem;

As escavacdes produzem lagos propicio ao surgimento do

mosquito da dengue. Ocorre em lavra por desmonte hidraulico;
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h) Depreciacdo das qualidades fisica, quimica e biologica da agua
superficial, pelo lancamento de efluentes advindos do esgoto
sanitario dos areiais. Ocorre em lavra por dragagem e por
desmonte hidréaulico;

i) Alteracdo da calha original dos cursos d’agua, em virtude do uso de
equipamentos de extracdo de areia nos leitos dos rios. Ocorre em
lavra por dragagem;

J) Possibilidade de interferéncia na velocidade e direcdo do curso
d'agua, tendo em vista a eliminacdo de bancos de sedimentos
presentes nos leitos dos rios. Ocorre em lavra por dragagem; e

k) Comprometimento da vegetacdo original e do ecossistema ciliar.
Ocorre em lavra por dragagem e por desmonte hidraulico.

Referente aos impactos ambientais provados por desmonte hidraulico,
Bertoldo (2002) reforca que ocorre o impedimento do uso do solo para o
desenvolvimento da pecudria, cuja atividade € comum nessas areas, uma vez que,
apos a extracao, formam-se acudes devido as escavacOes feitas para extracdo, que
ficam cheias e abandonadas, pois € menos oneroso deixar assim que fazer a
recomposicao da topografia exigida pelos 6rgéos de fiscalizacao.

A Figura 2.18 mostra um rio do interior de Santa Catarina com sua

vegetacgao ciliar comprometida.

Desmatamento da

Figura 2.18 — Assoreamento provocado pela extracdo mineral (Barra do sul — SC).
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2.5.1.2 Areia de britagem e o seu impacto ambiental

A quantidade de areia consumida atualmente na construgéo civil brasileira
é de 320 milhBes de metros cubicos, volume que daria para construir 7.100 estadios
como o Maracana. Quase todo esse material é retirado nas baixadas e dos leitos de
rios.

O impacto ambiental pode ser amenizado somente com a disponibilidade
no mercado de novos equipamentos de britagem, que ja& conseguem produzir areia
de britagem com especificagbes adequadas, podendo-se entdo, promover a redugao
da extragao natural.

A principio, os residuos compreendem todo material que atualmente n&o
tem aproveitamento econémico, com suas especificagdes variando de acordo com o
bem mineral produzido, tipo de depdésito mineral, método de lavra e porte da
mineracdo. Algumas empresas produtoras de brita j& operam, porém, com
aproveitamento integral do material lavrado para usos menos nobres dos produtos
finais do processo. Antevendo a possibilidade de um melhor aproveitamento
econbmico da producdo, passou-se a dar atencdo a fragdo abaixo de 4,8mm
produzida pelas mineragdes de brita, com beneficiamento a seco ou a umido, que
compreende tanto o material descartado como o rejeito (FRAZAO, 2002).

Nas pedreiras, o volume de material descartado na lavra € relativamente
pequeno, representado basicamente por capeamento e rochas alteradas, que é
colocado em *“botas-fora”. A quantidade dos materiais originados de rochas
graniticas e gnaissicas sdo subaproveitadas pelas industrias de aplicagdo, porém,
varia de caso a caso. Nas pedreiras com beneficiamento a seco, a producéo de po-
de-pedra chega, em alguns casos, a 40 % do total da produgédo de brita. Para as
pedreiras com beneficiamento a Umido, a quantidade de finos descartados néo
passa de 10 %.

Entretanto, de modo geral, a estocagem ou armazenamento do po-de-
pedra é um grande problema para a maioria das pedreiras, pois as pilhas de
estocagem expostas a agdo dos ventos podem liberar materiais particulados, que
provocam poluigdo do ar, ou, sob a acdo das chuvas, podem ocorrer carreamento
dos finos para a rede de drenagem, provocando o entupimento das tubulagdes e o

assoreamento. Esses fatores sdo, ainda, agravados com a proximidade das
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comunidades que vém se instalando nos arredores da mineragéo. A porcentagem de
finos gerados é da ordem de 10 a 15% da producéo total de brita e € variavel em
funcéo dos equipamentos de britagem e da natureza da rocha.

E importante destacar que os impactos ambientais associados & producéo
da areia de brita sdo potencializados, sobretudo devido ao grande teor de finos
provenientes das etapas de cominuicdo de rocha. Sendo assim, boa parte da
responsabilidade referente aos problemas do meio ambiente tem relagdo direta a
este subproduto.

Dessa forma, o aproveitamento tecnolégico desse material pode contribuir
para a diminuicdo do agregado disposto em pilhas de estoque e de consequentes
agravantes ao meio ambiente. Mas, para isso, devera fomentar o aumento da
economia dos empreendimentos minerarios, mostrando para 0s consumidores

desses bens que essa € uma boa alternativa e com caracteristicas para usos

potenciais.
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INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS NAS PROPRIEDADES DO

CONCRETO

Os agregados, segundo Frazéo et al., (2007), sdo usados no concreto

tanto por razdes técnicas quanto econémicas e suas funcdes no concreto séo:

contribuir com gréos capazes de resistir aos esforgos solicitantes
e a acOes de intempéries;
reduzir as varia¢des de volume,;

reduzir custos do concreto.

No entanto, os agregados, para exercerem suas fun¢cdes adequadamente

no concreto, devem apresentar no geral, as seguintes caracteristicas:

ter uma boa distribuicdo granulométrica para permitir uma boa
compacidade do concreto;

forma de particulas mais equidimensional possivel;

adequada resisténcia mecanica;

adequada composi¢édo mineraldgica;

auséncia de impurezas que possam diminuir a durabilidade do
concreto;

propriedades térmicas dentro dos limites, de forma que n&o
causem, durante o endurecimento da mistura, anisotropias

fisicas nefastas.

A NBR 7.211 (ABNT, 2005), estabelece as caracteristicas exigiveis para a

recepcdo e a producdo de agregados miudos e graudos, de origem natural,

encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Esta norma define

que o agregado miudo como sendo a areia de origem natural ou resultante do

britamento de rochas estaveis, podendo também ser uma mistura de ambas, cujos

gréos passam pela peneira ABNT de 4,8mm e ficam retidos na peneira de malha
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0,075mm. No entanto, a areia de britagem possui consideravel material pulverulento
passante na peneira # 200, que € por vezes classificado como sendo uma
substancia deletéria para o concreto, quando em quantidades superiores as
especificadas pela norma. Para concreto submetido a desgaste superficial, o limite
especificado era de 3%. Na norma revisada, este percentual passou para 10%. Para
0 concreto protegido do desgaste superficial o limite especificado era de 5%,
enquanto que na norma revisada, o percentual passou a ser 12%.

Por outro lado, estudos mostram que areias de britagem que apresentam
porcentagem de material pulverulento variando de 7% a 20%, dependendo da
litologia, podem ser utilizados, pois colaboram na melhoria da aglomeragdo das
particulas maiores presentes no concreto.

A utilizagc&o da areia de britagem como agregado miido no concreto, quer
por motivos econémicos, quer por aspectos relacionados a durabilidade, vem sendo
analisado e tem despertado grande interesse, ndo s6 pelos aspectos ambientais,
mas também pelos aspectos técnicos e econdmicos. Assim, o interesse por parte
das pedreiras vem aumentando, pois poderdo comercializar um produto oriundo do
rejeito da producéo de brita que tinha pouco valor, que causavam transtornos no que
diz respeito & estocagem e ao meio ambiente, e que passou a ser um produto com

um custo interessante para o mercado da construgéo em geral.

3.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Segundo Neville (1997), o uso do concreto fresco tem interesse apenas
transitorio e deve ser ressaltado que a resisténcia de um concreto com determinadas
propor¢cbes € seriamente influenciada pelo grau de adensamento. Portanto, é
essencial que a consisténcia da mistura do concreto seja tal que o concreto possa
ser transportado, langcado, adensado e acabado com suficiente facilidade e sem

segregacao.

3.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade que identifica a maior ou a menor
aptidao para manuseio e aplicacéo de um concreto, sem perda de homogeneidade.

Depende de fatores internos e externos:
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e Fatores internos: consisténcia, trago, granulometria dos agregados,

forma dos gréos, finura do cimento;
e Fatores externos: finalidade do uso, dimensdes e armadura da
peca, tipo de mistura, tipo de transporte, modo de langamento e

tipo de adensamento.

Em termos de elementos que compdem uma argamassa, pode-se dizer
que a trabalhabilidade melhora quando o médulo de finura diminui, mantendo-se a
continuidade granulométrica, e piora quando se tem agregado de grdos angulosos
(CINCOTTO, SILVA e CASCUDO, 1995) Esta afirmagdo, segundo o0s
pesquisadores, pode ser compreendida, também, para concretos produzidos com

areias britadas devido a forma lamelar de seus gréos.

De acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2003), a trabalhabilidade de um
concreto deverd ser compativel com as dimensfes da pega a concretar, com a
distribuicdo das armaduras e com os processos de lancamento e adensamento a
serem usados.

Neville (1997) comenta que ndo existe um ensaio aceitavel que determina
diretamente a trabalhabilidade. Tém sido realizadas diversas tentativas para
correlacionar essa consisténcia com alguma grandeza fisica, facil de ser
determinada. Entretanto, todas as tentativas tém limitacbes por n&o conseguir
introduzir todas as variaveis no fenémeno, embora possam proporcionar
informacdes Uteis.

Segundo Mehta; Monteiro (1994), trabalhabilidade envolve certas
caracteristicas do concreto fresco, tais como consisténcia e coesdo, que
genericamente definem consisténcia como sendo a medida da umidade do concreto
avaliada em termos de abatimento de cone, ou seja, quanto mais Umida a mistura
maior o abatimento. Coesédo é definida pelos mesmos autores como sendo uma
medida da facilidade de adensamento e de acabamento, a qual é geralmente
avaliada por uma suposta facilidade de desempenar e avalia-se visualmente sua
resisténcia a segregacao.

A coesdo estad intimamente relacionada aos materiais mais finos em
funcdo da sua superficie especifica. Assim, pode ser alterada variando-se a area
especifica dos solidos e quantidade de dgua presente em uma mistura. A coeséo

interna acontece pela forgca de atragéo Van der Walls (CALLISTER , 2002).
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Segundo Neville (1997), segregagdo ou exsudagdo é conhecida como
separagdo da agua, € uma forma de segregacdo em que parte da dgua de mistura
tende a subir para a superficie de um concreto recém aplicado. E resultado do
processo em que 0s constituintes sélidos da mistura s@o incapazes de reter a agua
quando tendem a descer, pois, de todos os constituintes, a agua é a que tem menor
massa especifica.

O processo de exsudagao pode causar:

e enfraquecimento da aderéncia pasta agregado e parte da
armadura;

e aumento da permeabilidade;

o formagédo de nata de cimento sobre a superficie de concreto.

A perda de abatimento esta relacionada com a capacidade do concreto
fresco em reter a agua de amassamento.

Um dos fatores para retardar a evaporacdo de 4gua de uma mistura seria
a quantidade de finos por possuir uma maior superficie especifica, retendo maior

quantidade de agua.

3.1.2 Teor de ar incorporado

A porosidade da matriz da pasta de cimento, de acordo com Mehta;
Monteiro (1994) é determinada na maioria das vezes pela relagdo a/c. No entanto,
quando h& a incorporacéo de ar, seja por adensamento inadequado, seja pelo uso
de aditivos, pode também aumentar a porosidade e diminuir a resisténcia do
concreto.

Os autores afirmam, ainda, que essa maxima pode apresentar outra
interpretacdo, desde que seja considerado que o ar incorporado melhora a
trabalhabilidade e a compacidade da mistura, fazendo com que haja um aumento de
resisténcia substancial na zona de transicdo, especialmente nas misturas com baixo
teor de 4gua, acarretando por sua vez um aumento na resisténcia & compresséo de

um determinado corpo de concreto.
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3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

3.2.1 Durabilidade

Atualmente, ainda € comum a especificacdo de um concreto tomando-se
como critério de durabilidade a resisténcia mecénica do mesmo. Contudo, a
realidade tem mostrado a deterioracdo precoce de muitas estruturas, invalidando o
critério mencionado. Portanto, critérios de durabilidade também devem levar em
conta os processos de deterioragdo, além da resisténcia mecanica. O concreto
armado pode ter a sua vida util comprometida em fung&o de diversas causas que o
conduzam a uma deterioragdo, e estas podem ter origens internas ou externas ao
concreto.

Quando se fala em durabilidade, imediatamente o assunto é associado a
porosidade dos concretos e, sob esse aspecto, a literatura tem sido unéanime, pois
considera a durabilidade dependente da sua estrutura de poros do concreto e do
meio onde esté situado.

E consenso que a durabilidade de um concreto ou de uma argamassa
esta diretamente ligada ao comportamento da rede de poros do seu interior, embora
explicitamente entende-se que outras variantes tém de estar esclarecidas. Sob o
ponto de vista da porosidade, o que realmente interessa para que um concreto seja
duravel é a avaliagdo da intercomunicabilidade e a distribuicdo dos didmetros e os
tamanhos dos poros (GRIGOLI; HELENE, 2002). Eles afirmam ainda, que entre as
vantagens do uso de adi¢des minerais no concreto, a reducdo da porosidade € a
maior responsavel pela protecdo das armaduras contra a agdo da corrosdo. Os
autores completam, focando que o uso de adi¢des tem sido incrementado, ndo so
por aspectos técnico-econdmicos, mas também por aspectos ecoldgicos.

A durabilidade do concreto é fungdo de uma série de fatores, iniciando
pela concepgéao e pelo projeto das estruturas, passando pelos materiais empregados
e pela qualidade de execucédo, chegando-se até seu uso e manutencdo. Por outro
lado, o seu processo de deterioragdo esta diretamente relacionado as facilidades de
penetracdo dos agentes agressivos no concreto de cobrimento das armaduras, ou

seja, em fungéo da sua porosidade.
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3.2.1.1 Reacgéo alcali-agregado

Essa reagdo é citada por Hasparyk (1999) como sendo um termo geral
utilizado para descrever a reacdo quimica que ocorre internamente em uma
estrutura de concreto, envolvendo os hidroxidos alcalinos provenientes
principalmente do cimento e alguns minerais reativos presentes no agregado
utilizado. Como resultados da reacéo, sdo formados produtos que, na presenca de
umidade, sdo capazes de expandir, provocando fissuragdes, deslocamentos e
podendo levar a um comprometimento das estruturas.

Dentre uma série de defini¢cdes, verifica-se que, segundo Kihara (1986), a
reacao alcali-agregado é uma reacdo lenta e complexa que ocorre entre os élcalis
ativos e algumas espécies de minerais presentes em alguns tipos de agregados,
que, em condi¢cdes especiais, provocam a deterioragdo do concreto, por meio de
fissuras, deslocamentos e uma exsudacao de gel que nem sempre € presente.

Em relacdo a reatividade do material, tal pardmetro foi avaliado nesta
pesquisa e 0s ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM C-1260
(2001). No presente estudo, foi proposta analisar a possibilidade desta
ocorréncia, uma vez que, em outras avaliacdes do agregado artificial em questao,
foi classificado como um material deletério aos 28 dias de ensaio, conforme
demonstra a Figura 3.1. e o complemento desta avaliacdo sera apresentada no
relatorio DCT.T.0529.2005- Furnas.
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Figura 3.1 — Reatividade Potencial (DCT.C . 01. 047. 2006 . RO - Furnas) — ANEXO D.

A Figura 3.1 mostra que, com a adicdo de 8% e 12% de silica ativa, aos
30 dias tem-se uma expansdo abaixo de 0,1%, o que indica um concreto com
compostos de reatividade in6cua. Porém, na amostra onde os agregados estdo sem
adicdo, o concreto teve expansao do tipo deletéria aos 30 dias, confirmando com
isso, a reatividade da areia de britagem ora estudada.

Dentre os diversos fatores que interferem na reagdo, destacam-se o
cimento com alto teor de &lcalis disponiveis para reagir, agregados potencialmente
reativos e fatores ambientais tais como elevadas temperaturas e umidades.

Os principais indicios que levam a suspeita da presenca da reacgao alcali-
agregado em uma estrutura de concreto sdo: fissuras padrao tipo mapa — em
concreto armado as fissuras tendem a ser orientadas; eflorescéncia e exsudagéo do
gel; descoloracdo do concreto, agregados graudos com bordas de reacao, poros do
concretos preenchidos total ou parcialmente por material esbranquicado com
composicao do gel; microfissuragdo da argamassa com preenchimento de material

branco, e outros.
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a) Agregados

A reatividade depende de vérios fatores associados ao agregado utilizado. Os
fatores abrangem tanto os constituintes mineraldgicos: tipo, histérico tectdnico e de
alteragdo quanto aqueles relativos a rocha: estrutura, tamanho de gréos, porosidade,

permeabilidade, area especifica e composi¢édo (BULLETIN 79. 1991).

b) Teor de alcalis no concreto

Os Alcalis presentes no concreto podem ser divididos em duas categorias, 0s
alcalis soluveis (presentes nos sulfatos alcalinos) e os A&lcalis insollveis
(provenientes das solugfes soélidas das fases presentes no clinquer, tais como CsS,
C2S, C3A e C4AF). A presenca de alcalis em solugdo provoca um aumento no PH da
solugdo dos poros do concreto, proporcionando também um aumento na
concentracdo de ions hidroxilas (OH™) que s&o responsaveis pela reacdo alcali-

agregado.

C) Umidade

As expansodes ocorrem quando da presencga da umidade. Por esse motivo, as
obras hidraulicas, bem como partes do concreto em contato com terrenos Umidos,
atmosfera Umida ou as construges expostas constantemente a chuva, estdo mais

susceptiveis as reacdes élcali-agregado.

d) Temperatura

A maioria das rea¢des quimicas sdo ativadas por temperaturas elevadas.
Com isso, esse parametro também funciona como acelerador da RAA (BICZOK,
1972). Nessas condi¢des, o gel torna-se menos viscoso percorrendo mais facilmente

as fissuras e os vazios do concreto (BULLETIN 79, 1991).
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e) Tempo

O surgimento de fissuras ndo ocorre em um determinado tempo
especifico. As expansdes podem eventualmente parar quando todos 0s minerais
reativos presentes no agregado tiverem sido consumidos. Em alguns casos de
barragens do EUA esse fendmeno foi observado somente apds 30 (trinta) anos, por

meio de andlise de microscopia eletrénica de varredura (BULLETIN 79, 1991).

3.2.1.2 Ensaios para avaliacdo de RAA em concretos

Com o objetivo de se determinar a reatividade de um agregado diversos
métodos séo utilizados, direcionando os pesquisadores, engenheiros e técnicos a
fazerem as escolhas adequadas de utilizacdo de um agregado, evitando assim que

danos ocorram a uma estrutura de concreto com o tempo.

a) Analise Petrografica ASTM 295 (ASTM, 1997), ASTM 856 (ASTM, 1997) e
NBR 7389 (ABNT, 1992)

Segundo Silva, O. I. (2007) a andlise petrogréfica fornece informacgdes
importantes sobre a composi¢cdo mineraldgica dos agregados usados em concretos,
podendo detectar a presenca de minerais potencialmente reativos com os alcalis do
cimento. Este método de ensaio pode ser realizado baseando-se nas hormas ASTM
295 (ASTM, 1997), ASTM 856 (ASTM, 1997) e NBR 7389 (ABNT, 1992). Segundo a
NBR 7389 (ABNT, 1992) a apreciacdo petrografica é um estudo macroscopico, se
necessario com utlizacdo de lupa, dos materiais naturais, identificando seus
elementos constituintes e propriedades, visando a sua utilizac&o.

A Tabela 3.1 traz um resumo das analises petrogréafica de determinadas
rochas. Verifica-se que todos o0s agregados ensaiados apresentaram uma
composicdo mineraldgica potencialmente reativa em relacdo a reacdo A&lcali-
agregado, por apresentarem quartzo com extingdo ondulante, quartzo micro-

cristalino e feldspatos alcalinos.
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Tabela 3.1 - Resumo dos resultados obtidos da analise petrografica dos agregados
graudos (ANDRADE et al., 2006)

Classificagao

Natureza

Observagdes

Granito

ignea

Granulagéo grossa a média.

Maioria do quartzo com extingdo ondulante de
alto grau (>25°).

Presenca de K-feldspato.

Granito gnaisse

ignea

Granulagdo média a fina.

Quartzo com extingdo ondulante moderada
(<25°).

Mostrou feigOes texturais evidenciando
deformacéo tectbnica.

Presenca de K-feldspato.

Biotita granito

ignea

Granulag&o muito grossa.

Quartzo com intensa extingdo ondulante
(>25°).

Presenca de K-feldspato.

Biotita granito

ignea

Granulag&o muito grossa.
Quartzo com extingdo moderada a forte.
Presenca de K-feldspato.

Milonito
gnaisse

Metamorfica

Granulagdo média e fina.

Textura cataclastica, evidenciada pela
fragmentacgao dos cristais de feldspatos, com
frequiente extingdo ondulante.

Presenca de K-feldspato.

Rocha originalmente granitica, submetida a
deformacéo e recristalizagdo (principalmente
do quartzo).

Quartzo estirado e de granulometria muito fina.

Biotita granito

ignea

Granulagdo média a muito grossa.
Extingdo ondulante moderada a forte.
Presenca de K-feldspato.

b) Microscopia estereoscépica

A Microscopia estereoscopica € um método de avaliagdo no qual se utiliza

0 microscoépio estereoscopico de luz refletida (ou lupa binocular) para a anélise das

amostras de concreto e/ou argamassas em superficies de fratura ou semi-polidas.

Nesta andlise de investigacdo preliminar uma observacdo dos aspectos estruturais

dos concretos séo verificados fissuras, porosidade, bordas de reagéo ao redor dos
agregados e presenca de produtos de RAA (SILVA, O. I, 2007).
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Para melhor representar uma micrografia estereoscopica é mostrado na
Figura 3.2, uma argamassa feita por Hasparyk (1999), em seu estudo sobre os
mecanismos da reacgdo alcali-agregado. A ilustracdo mostra os efeitos da cinza de

casca de arroz e da silica ativa.

Figura 3.2 - Amostra de referéncia com quartzito: poro com aspecto vitreo
(HASPARYK, 1999)

C) Método Quimico NBR 9774, ABNT (1987) e ASTM 289, ASTM (1997)

O Método Quimico permite avaliar a reatividade potencial alcali-silica de
um agregado por meio da relagdo entre a concentragdo de silica dissolvida e a
redugéo de alcalinidade. As normas NBR 9774 (ABNT, 1987) e ASTM 289 (ASTM,

1997) prescrevem esta metodologia.

d) Ensaio Acelerado em barras de argamassa ASTM 1260 (ASTM, 1997) e
ASTM 1567 (ASTM, 2004)

Segundo Silva, I. O. (2007) foi desenvolvido por Oberholster em 1985
(NBRI- National Building Research Institut South Africa), este método utilizam as
barras fundamentadas no método ASTM C-227 e NBR 9773 (ABNT, 1987), sendo
estas imergidas em uma solucédo de hidroxido de sédio (NaOH) em uma temperatura

de 80°C, por um periodo de 28 dias.
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O ensaio preconiza que deverdo ser moldados 3 corpos de prova os quais
terdo uma leitura diaria de expansdo, sendo a do 16° dia a de referéncia para
comparagao com o valor limite. Se as expansdes forem inferiores a 0,10% no 16°
dia, identifica-se um comportamento inécuo. Porém, se ocorrerem expansdes
superiores a 0,20%, uma grande possibilidade de ocorréncia de expansdes nocivas
existird. Se os valores ficarem compreendidos entre 0,10% e 0,20%, sugere-se que
sejam feitas investigagdes adicionais.

Enquanto que a ASTM 1260 (ASTM, 1997) avalia a potencialidade dos
agregados em barras de argamassa, a ASTM 1567 (ASTM, 2004) permite a analise
aos 16 dias da reatividade deletéria da combinagdo de materiais cimenticios e
agregados em barras de argamassa. Segundo a norma americana ASTM 1567
(ASTM, 2004), caso adi¢cdes como a silica ativa ou metacaulim sejam utilizadas em
substituicdo ao cimento Portland, um aditivo redutor de 4gua devera ser utilizado,
quando necessario, para prover dispersdo e trabalhabilidade adequada para a
mistura de forma que a consisténcia seja mantida na faixa de +7,5% em relagdo a
amostra de referéncia (sem adi¢cdo). Para manter a relagdo agua : aglomerante igual

a 0,47, a 4gua do aditivo deve ser descontada.

3.2.2 Resisténcia a compresséao

A resisténcia & compressao pode ser considerada como a propriedade
mais importante do concreto, por estar diretamente relacionada com sua estrutura
interna, indicando uma estimativa do desempenho em termos mecanicos e,
indiretamente, da durabilidade (DAL MOLIN, 1995)

Segundo Metha; Monteiro (1994), nos solidos existe uma relacédo
fundamental inversa entre porosidade (fragdo de volume de vazios) e resisténcia.
Portanto, no concreto, por tratar-se de um material de varias fases, a porosidade de
cada componente pode tornar-se fator limitante da resisténcia. Nos concretos com
agregados naturais, geralmente densos e resistentes, a porosidade da matriz, que é
a pasta de cimento endurecida, assim como a zona de transigéo entre a matriz e o
agregado graudo, é que influenciam essa propriedade.

Estes autores ratificam, ainda, que baseados nos estudos de Abrams, em
concretos de baixas e médias resisténcias, preparados com agregados comuns, as

porosidades da zona de transicdo e da matriz determinam a resisténcia e é valida a
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relagdo direta entre a relagdo dgua/cimento e a resisténcia do concreto.

Embora a zona da interface de maior interesse seja aquela que se forma
na superficie do agregado graudo, forma-se também esse tipo de zona em volta de
particulas de agregado miado. Neste caso, € menor a espessura da zona, mas 0s
efeitos de superficie que se originam nas particulas menores interferem com aquelas
do agregado graudo, influenciando assim a extenséo final do efeito da zona de
transicéao.

Completa-se a isso, segundo Aitcin (2000), que a elevada relagéo
adgual/cimento dos concretos convencionais € traduzida, em termos microestruturais,
por uma microestrutura porosa em volta do agregado, em que se observa uma zona
de transicdo de espessura variavel e com maior porosidade. A maioria das
propriedades mecéanicas do concreto convencional esta relacionada a resisténcia da
pasta de cimento hidratado, ou a sua relagédo 4gua/cimento.

Para Canovas (1996), um concreto bem compactado possui um menor
volume de ar no seu interior, no entanto, se esta compactacdo néo foi bem
executada, o volume de ar se tornara maior, diminuindo suas resisténcias.

Neville (1997) define a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento
como um importante fator da resisténcia do concreto, especialmente da resisténcia a
flexdo. A aderéncia é dividida, em parte, ao intertravamento do agregado e da pasta
de cimento hidratada, propiciada pela aspereza da superficie das particulas do
agregado. Uma superficie mais &spera resulta numa melhor aderéncia, devido ao
intertravamento mecanico.

Quando a aderéncia é boa, o corpo de prova rompido deve apresentar
algumas particulas de agregado rompidas, porém, se a quantidade de particulas
rompidas for muito grande, pode significar baixa resisténcia do agregado.

Neville (1997) afirma ainda que, a rigor, a resisténcia do concreto
depende de modo geral de apenas dois fatores: relagdo agual/cimento e o grau de
adensamento.

A NBR 5.739 (ABNT, 1994) prescreve o método pelo qual devem ser
ensaiados a compressdo dos corpos-de-prova, cilindricos de concreto
moldados. Os principais fatores que afetam a resisténcia mecanica sao: relagéo
adgua/cimento, idade, forma e graduacéo dos agregados, forma e dimensdes dos

corpos-de-prova, velocidade e duracdo de aplicagéo de carga.
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3.2.3 Resisténcia atracdo por compresséo diametral

Andriolo; Sgarboza (1993) afirmam que a resisténcia a compressao é a
propriedade mais utilizada nos célculos de estruturas de concreto, ou € explorada
como parametro de qualidade do mesmo, porém, tem-se que, em determinadas
estruturas, armadas ou ndo, as solicitacdes de tragcdo passam a ser determinantes.

Em projetos estruturais de concreto armado, 0 a¢o € o elemento proposto
a absorver os esforgcos de tracdo. A resisténcia a tragdo € importante para
verificagdo de fissuragdo no concreto, quando a estrutura € submetida as condi¢gbes
de servico. Em estruturas de concreto macico, tais como barragens, € impraticavel o
uso de barras de aco. No entanto, uma estimativa confiavel da resisténcia a tracao
do concreto é necessaria, especialmente para se avaliar a seguranca da barragem
sob abalos sismicos e retragdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os autores afirmam, ainda, que a resisténcia a tracdo para concretos
convencionais é em torno de 0,1 a 0,15 (10 a 15%) da resisténcia & compresséo.
Essa grande diferenca é atribuida & estrutura heterogénea e complexa do concreto
e, quanto maior a resisténcia a compressao do concreto, maiores sdo as relacoes.

Vale salientar que os parametros que influenciam nas caracteristicas da
microestrutura da matriz de cimento a da zona de transicdo dos agregados com a
pasta de cimento, séo fatores decisivos no valor da resisténcia a tragdo do concreto.

Ademais das correlagfes entre as resisténcias a tragdo e a compressao
axial simples, é conclusivo que todos os fatores que influem na resisténcia a
compressao influem também na resisténcia a tragdo. Ha, no entanto, um agravante
com relagdo a resisténcia a tracdo e que se refere a textura do agregado. Para
concretos de mesmo consumo e quantidade de pasta, agregados com textura lisa,
em geral seixos rolados, podem proporcionar concretos menos resistentes a tracao
do que quando usados agregados com textura mais rugosa, devido a sua aderéncia
com a pasta (ANDRIOLO; SGARBOZA, 1993).

Embora o concreto ndo seja projetado para resistir a tracdo, o
conhecimento dessa propriedade € util para estimar a carga a qual ocorre a
fissuracdo. Neville (1997) afirma que a auséncia de fissuragdo é muito importante
para se conservar a continuidade de uma estrutura de concreto e, em muitos casos,

para prevencao de corrosdo da armadura.
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3.2.4 Mdbdulo de deformacgao

De modo geral, todos os materiais, quando submetidos a tensdes, podem
apresentar deformacdes elasticas ou plasticas. No primeiro caso, a deformacédo
desaparece quando a tensdo é removida. No caso das deformagfes plésticas,
ocorre um deslocamento permanente dos 4tomos que constituem o material. Este
tipo de deformacdo € irreversivel e praticamente proporcional a tensdo aplicada
(VAN VLACK, 1970). Na Figura 3.3 sdo mostrados os graficos tipicos de relacédo

tensdo-deformacéo elastica e plastica.

il

Tensdao ——
T
-

Tensdo— =~

Deformagdo — = Deformagcdo ——

Figura 3.3 — Relacao tensédo-deformacéo elastica (a esquerda) e plastica (a direita)
(VAN VLACK, 1970).

Pela Lei de Hooke, dentro do limite eléstico, quando se aplica uma carga
de compresséo ao concreto, ocorre uma deformagéo proporcional a tenséo aplicada.
O quociente entre a tensdo aplicada (o) e a deformacédo elastica resultante (g) é
denominado de modulo de elasticidade. Portanto, o modulo de elasticidade é uma
medida da resisténcia a deformagé&o elastica do material (ANDRADE et al., 1997).

Para o caso particular do concreto, as deformagdes plasticas iniciam-se
em patamares de tensdo menores do que 50% da carga de ruptura. Baseados
nesse aspecto, alguns pesquisadores citam a preferéncia pela utilizagdo do termo
modulo de deformacdo, visto que o conceito de elasticidade pressupde que, cessada

a solicitacdo, a deformacgéo desaparece em qualquer nivel de carregamento.
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O conhecimento de médulo de deformagéo é fundamental na andlise das
deformagdes no concreto. Isso porque as estruturas devem ser projetadas de modo
a sofrer apenas pequenas deformagdes, que ndo ultrapassem os valores de tenséo-
deformacgé&o correspondentes ao trecho reto do diagrama. Embora o concreto néao
seja um material tipicamente eléstico para qualquer estagio de carregamento a que
esteja submetido (BEER; JOHNSTON, 1995).

Com relagédo aos constituintes do concreto, vale ressaltar que porosidade,
modulo de deformacédo, dimensdo maxima, forma, textura superficial, granulometria
e composi¢do mineraldégica do agregado graudo s@o de relevante importancia.
Neville (1997) afirma que o modulo de deformag&o do concreto € afetado tanto pelo
maodulo de deformacdo do agregado como por seu contetdo volumétrico dentro do
concreto.

De acordo com Mehta; Monteiro (1994), dentre as caracteristicas do
agregado graudo que afetam o modulo de deformacéo do concreto, a porosidade é a
mais importante, visto que determina a rigidez do agregado. Sabendo que a rigidez
controla a capacidade do agregado em restringir deformacdes do concreto,
pressupde-se que agregados densos, com alto médulo de deformacéo, resultardo
em concretos com médulos de deformagéo maiores.

O moddulo de deformacdo, segundo Andriolo; Sgarboza (1993) é
influenciada fundamentalmente pelos seguintes fatores:

e nas primeiras idades, pelo teor de aglomerante;

e e apols, pelas caracteristicas elasticas do agregado e idade do
concreto (aos sete dias abrange entre 65% e 85% do valor, aos 28
dias, e entre 28 e 180 dias, o moédulo cresce em torno de 20% e,
depois, praticamente estabiliza-se), pelo tipo litolégico e quantidade
do agregado; pela proporgéo entre o teor de pasta e o agregado;
pela porcentagem de ar incorporado.

Vale salientar que, quando submetidos isoladamente a tensdes, tanto a
pasta de cimento como o agregado, demonstram relacdes tenséo-deformacgao

bastante proximas da linearidade, conforme pode ser visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Curva tensdo-deformacéo da pasta de cimento, agregado e concreto
(SENA RODRIGUES, 2003).

A curvatura da relagdo tensdo-deformacdo do concreto deve-se a
presenca da zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento. Essa zona de
transicdo possui caracteristicas que afetam o médulo de deformagao do concreto,
como, por exemplo, a presenca de espagos vazios, a concentracdo de cristais de
hidréxido de calcio e as microfissuras. A zona de transicdo esta sujeita, ainda, a
porosidade controlada por fatores como a relagdo agua/cimento, adicdes minerais,
caracteristicas de execuc¢do, a distribuicAo granulométrica do agregado, interacdo
quimica entre o agregado e a pasta de cimento e o grau de hidratacdo (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

De acordo com Mehta; Monteiro (1994), baseados nos estudos de
Abrams, em concretos de baixas e médias resisténcias, preparados com agregados
comuns, as porosidades da zona de transi¢do e da matriz determinam a resisténcia,
e é vélida a relacao direta entre a relag@o agua/cimento e a resisténcia do concreto.

A zona de transigc&o esta sujeita ainda & porosidade controlada por fatores
como relagdo agua/cimento, adicbes minerais, caracteristicas de execucéo,
distribuicdo granulométrica do agregado, interacdo quimica entre o agregado e a
pasta de cimento e o grau de hidratagéo.

Além disso, o uso de agregados bem graduados proporciona menores
espessuras nas zonas de transicdo devido ao melhor espalhamento da pasta de
cimento, bem como menor nimero e tamanho dos vazios, e pelo preenchimento dos

espacos, tanto pelos agregados bem graduados como pela pasta de cimento.
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Neville (1997) menciona que o aparecimento de fissuras na interface
pasta-agregado significa que a energia acumulada é transformada em energia de
superficie das novas faces das fissuras. Com o desenvolvimento progressivo das
microfissuras ocorre um acréscimo localizado e progressivo de tensdes.

A Figura 3.5 mostra quatro estagios do comportamento do concreto

representando a evolucdo da tensdo-deformacéo e suas microfissuras.
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Figura 3.5 — Representacédo esquematica do comportamento tensdo-deformacao do
concreto sob compressao uniaxial até a ruptura (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

3.2.5 Absorcédo de agua por imersao

E a relac&o entre o volume ocupado pelos vazios e poros com o volume
total. A porosidade pode ser, segundo Bastos (2002):
e fechada: os poros n&do comunicam entre si e ndao podem ter
circulacao de 4gua no material;
e aberta: os vazios sédo interligados por canais e com 0 meio externo;
em periodos secos, 0s vazios sao preenchidos por ar; em periodos
Uumidos, a agua pode substituir o ar sob certas condi¢des, até

atingir um estado de equilibrio.
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A compacidade e a porosidade sdo complementares, tendo um papel
importante no estudo de materiais, com influéncia sobre o peso, a resisténcia
mecanica, a absor¢do de agua, a permeabilidade a agua e o isolamento térmico e

acustico.

3.3 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS VERSUS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

O conhecimento de certas caracteristicas dos agregados foi verificado por
alguns pesquisadores como sendo uma exigéncia de consideravel relevancia para a
dosagem dos concretos de forma geral.

Eles ndo tém a fungédo de apenas preencher para economizar cimento.
Sem os agregados, teriamos sérios problemas de retragcdo. A qualidade do
agregado interfere na resisténcia e na deformabilidade do concreto, além de influir
em sua condutibilidade térmica, resisténcia ao fogo, massa especifica w durabilidade
(TECHNE, 2004).

Mehta; Monteiro (1994) citam que a porosidade, a massa especifica, a
composicdo granulométrica, a forma e a textura superficial dos agregados
determinam as propriedades dos concretos no estado fresco. Acrescenta, ainda,
que, além da porosidade, a graduagdo mineraldégica do agregado afeta a sua
resisténcia a compressdo, a dureza, ao modulo de elasticidade e & sanidade, que
sdo propriedades do concreto endurecido.

Os pesquisadores afirmam, ainda, que ¢é apropriado dividir as
caracteristicas dos agregados nos seguintes grupos:

e as dependentes da porosidade: massa especifica, absorcao de
agua, resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e sanidade;

e as dependentes das condigbes prévias de exposicdo e de
fabricac@o: tamanho, forma e textura de particulas;

e as dependentes da composicdo quimica e mineraldgica:
resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e substancias
deletérias presentes.

As areias naturais extraidas de rios sdo, geralmente, de natureza
quartzosa rolada, de origem fluvial ou edlica (SBRIGHI, 1999). Quando comparadas

aos agregados provenientes de britagem de rocha, as diferencas quanto a



84

distribuicdo granulométrica, a forma, a textura e a resisténcia mecanica das

particulas sao evidentes. Ha necessidade, entdao, de adequacao desses agregados,

de modo a satisfazer as necessidades especificas para sua aplicacao.

Na Tabela 3.2, sdo relacionados algumas das caracteristicas dos

agregados que influenciam as principais propriedades do concreto.

Tabela 3.2 — Propriedades do concreto influenciadas pelas caracteristicas do
agregado (MENOSSI, 2004).

Propriedades do Concreto

Caracteristicas Relevantes do Agregado

Resisténcia Mecanica

Resisténcia mecanica

Textura superficial

Limpeza

Forma dos gréos

Dimensdo maxima

Retragéo

Modulo de elasticidade

Forma dos gréos

Textura superficial

Limpeza

Dimensdo maxima

Massa unitaria

Massa especifica

Forma dos gréos

Granulometria

Dimensdo maxima

Economia

Forma dos gréos

Granulometria

Dimensdo maxima

Beneficiamento requerido

Disponibilidade

De modo geral, a areia é caracterizada pelo seu modulo de finura,

especificagdes de faixas granulométricas ou € selecionada a partir de normas que

especificam a granulometria dentro de certas faixas. Ndo existe um consenso entre

0S autores nacionais, pois curvas granulométricas distintas podem levar ao mesmo

modulo de finura. Algumas vezes utiliza-se também o coeficiente de uniformidade.

Esse coeficiente traduz uma continuidade na distribuicdo granulométrica da areia. E
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definida como sendo a relacdo entre os didmetros correspondentes & abertura da

malha pela qual passam 60% e 10%, em massa, de areia (CARNEIRO, 1999).

3.3.1 Influéncia da granulometria

Dentre os diversos problemas que uma dosagem inadequada pode
causar, conforme Alves (1999), o fator basico que dever& ser observado consiste no
estabelecimento da composicdo granulométrica da mistura soélida. Esta composicao
tem como finalidade o ajuste da graduagdo, evitando qualquer excesso de graos de
um mesmo tamanho que possa interferir no conjunto, pois geralmente, quando h4 o
excesso ou a falta de um determinado agregado da graduacdo desejada, a
consequéncia € uma falta de trabalhabilidade e um comportamento insatisfatério do
concreto.

Gastaldini (1986) verificou que a melhor distribuicdo granulométrica para
dosagem de concreto na mistura de agregado miudo e areia britada foi conseguida
com proporgdes de 50% de cada material.

A composi¢do granulométrica tem grande influéncia nas propriedades
futuras dos concretos. A finalidade primordial dos estudos granulométricos é
encontrar a composicdo ideal que dé a maior compacidade possivel, e, para isso, é
requisito basico uma boa pasta de aglomerante. Com isso, como ja foi evidenciado
por outros pesquisadores, h4 um ganho em economia e aumento da resisténcia dos
concretos.

A granulometria é o parametro fisico mais analisado dos agregados, pois
influencia a compacidade e a resisténcia aos esforgos mecanicos.

Segundo Carneiro et al.,, (1997), a areia de granulometria muito
uniforme, independentemente do formato dos grdos, compromete a
trabalhabilidade da argamassa. Nestes casos ha um enrijecimento, impedindo o
deslizamento dos gréos de areia entre si e, consequentemente, h4 uma maior
demanda por consumo de pasta.

Segundo Basilio (1995), é especialmente na fragdo fina do agregado que
se canalizam os maiores esfor¢os, objetivando, com isso, um concreto mais
econdmico e de melhor qualidade.

Ja Rodrigues (1984), afirma que, devido a sua elevada area especifica,

qualquer alteracdo do teor de areia no concreto provocara alterages significativas
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no consumo de agua e, conseqientemente, no consumo de cimento e na
trabalhabilidade. Concluindo, Carneiro et al., (1997) afirmam que, de uma forma
geral, a heterogeneidade granulométrica da areia a altamente positiva, pois permite
o preenchimento completo de vazios e a consequente economia de cimento.
Os agregados séo subdivididos, segundo a NBR 7.211 (ABNT, 2005), em:
e graudos (dn > 4,8 mm);
e miudos (dn < 4,8mm).

A norma NBR 7.211 (ABNT, 2005) definiu novos limites de utilizagdo para
agregados miudos. Anteriormente, esta norma classificava o agregado miido em
muito fino (zona 1), fino (zona 2), médio (zona 3) e grosso (zona 4). Agora, conforme
0 moédulo de finura (MF), classifica em zona utilizavel inferior (MF varia de 1,55 a
2,20), zona o6tima (MF varia de 2,20 a 2,90) e zona utilizavel superior (MF varia de
2,90 a 3,50). Nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 estdo apresentados os limites inferior e

superior para a zona utilizavel inferior, a zona 6tima e a zona utilizavel superior,

respectivamente.
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Figura 3.6— Zona utilizavel inferior. Fornece limite inferior e superior para agregados
mildos com mdédulo de finura que varia entre 1,55 e 2,20 NBR 7.211 (ABNT, 2005).
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De acordo com a classificagdo de Selmo (1986), o agregado miudo que
se encontra na zona utilizavel inferior pode ser considerado como areia fina. Aguele
gue se encontra na zona Otima é uma areia média e aquele que se encontra na zona
utilizavel superior, € uma areia grossa.

Bauer (1987) explica que a composi¢do granulométrica de um agregado é
a proporgao relativa, expressa em porcentagem, em que se encontram os gréos de
determinado agregado, nos diferentes tamanhos que constituem o material. Essa
composicao granulométrica tem grande influéncia nas propriedades futuras das
argamassas e concretos confeccionados com esse agregado.

Além da distribuicdo do tamanho dos gréos, a andlise granulométrica
permite obter dois parametros de interesse, segundo Frazdo et al. (2007): a
dimens@o méxima caracteristica (DMC) dos fragmentos e o mddulo de finura (MF). A
DMC é correspondente a abertura da malha, na qual 5% do material ficam retidos
acumulados, ou valor imediatamente inferior. O MF € um namero correspondente a
soma das porcentagens acumuladas em cada uma das peneiras da série normal
dividida por 100.

A granulometria ou a distribuicdo dos diferentes tamanhos dos gréos de
um agregado pode apresentar agregado com granulometria continua, descontinua
ou uniforme. A Figura 3.9 ilustra as trés formas granulométricas de um agregado e

suas respectivas variagdes de volumes de vazios.
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DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA VOL. DE VAZIOS (V)

CONTINUA —-

DESCONTINUA [ > V2

UNIFORME > V3

V1<V2<V3

Figura 3.9— Forma de distribuicdo e comparacédo das respectivas variacdes de
volumes de vazios (SELMO, 1986).

3.3.2 Influéncia das substancias nocivas

De acordo com a NBR 12.654 (ABNT, 1992), que normaliza o controle
tecnologico dos componentes do concreto, tem-se que 0s agregados a serem
empregados na producéo do concreto devem atender ao estabelecido na NBR 7211
(ABNT, 2005), independentemente da graduacéo dos agregados.

Em relagdo aos limites maximos aceitdveis de substéncias nocivas,

seguem, na Tabela 3.3 os novos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005).
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Tabela 3.3 — Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado mitdo
com relacdo a massa do material NBR 7211 (ABNT, 2005).

Quantidade maxima
Determinacéo Método de ensaio relativa a massa do
agregado miudo (%)

Torrdes de argila e

T NBR 7218 (ABNT, 1987) 3,0
materiais friaveis

. Concreto aparente 0,5
Material Carbonoso i
1 ASTM C 123 Concreto ndo
1) 1,0

aparente

Material fino que Concreto submetido a 10.0

passa através da

eneira 0,075mm por NBR NM 46 éiesgaste Supem%al
Ip ; mp (ABNT, 2003) oncretos protegidos
avagem (material do desgaste 12,0
pulverulento) superficial

A solucéo obtida no
ensaio deve ser mais
clara do que a
solucéo-padrédo

NBR NM 49 (ABNT, 2001)

Impurezas organicas Diferenga méaxima
(2) aceitavel entre os
NBR 7.221 resultados de 10,0

resisténcia a co
mpresséo

comparativos
1) Quando néo for detectada a presenca de materiais carbonosos durante a apreciacdo
petrografica, pode-se prescindir do ensaio de quantificacdo dos materiais carbonosos
ASTM C 123

2) Quando a coloracéo da solucéo obtida no ensaio for mais escura do que a solucéo-
padrdo, a utilizacdo do agregado miudo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na
NBR 7.221 (ABNT, 1994)

(ABNT, 1994)

3.3.2.1 TorrBes de argila e materiais fridveis

Os torrbes de argila que podem apresentar-se em agregados de mina,
tém pouca resisténcia, absorvem muita 4gua e originam vazios no concreto, com sua
desagregacdo (IOSHIMOTO et al., 1980). Os efeitos indesejaveis dessas particulas
sdo: o aparecimento de buracos, a reducéo da tenséo de ruptura na compressao e a

diminuicdo da resisténcia ao intemperismo e ao desgaste (FRAZAO et al., 2007).
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3.3.2.2 Materiais pulverulentos

Entre as caracteristicas que foram analisadas neste trabalho, o teor de
material pulverulento consagrou-se como sendo um dos aspectos de maior
importancia, uma vez que, nos concretos, 0 mesmo pode ser benéfico ou nocivo,
dependendo da maneira como este se apresenta nos agregados, da proporcao de
vazios e também das condi¢Bes da operacdo de mistura e da quantidade de 4gua de
amassamento.

O material pulverulento, dentro de certos limites, pode contribuir para
preencher os vazios influindo para que o cimento envolva melhor os grédos dos
agregados, diminuindo a porosidade e aumentando a resisténcia do concreto
(GIAMUSSO, 1992).

O autor acrescenta ainda que, caso o material pulverulento forme uma
pelicula envolvendo cada gréo, sua agéo é prejudicial ao concreto, pois impede a
aderéncia da pasta de cimento aos agregados, além de aumentar a necessidade de
adgua para se manter uma mesma trabalhabilidade, modificando com isso a relacdo
alc.

Frazdo et al., (2007) insistem que, quando reveste as particulas, impede
que sobre estas ocorra uma cristalizagdo regular e homogénea dos compostos do
cimento, o que pode reduzir a resisténcia a compressdo uniaxial do concreto em
cerca de 20 a 30% e mais ainda na tragao.

No entanto, os autores mencionam que quando o material pulverulento é
de calcério, pode haver beneficio por aumentar a tensdo de ruptura na compressao
do concreto em até 10%, isso nos casos em que o po participe com cerca de 7% em
relagcdo ao peso do cimento.

Segundo Takashima et al., (1998 apud Bastos, 2002), um cuidado deve
ser tomado referente a areia de britagem, que é o de manter a propor¢do de material
pulverulento constante, pois, se houver uma variacdo, afetara a granulometria da
dosagem, acarretando perda de abatimento e variag@o na relagdo agua/cimento.

El-kourd et al.,, (1989) realizaram um trabalho em Ciyadh, na Arabia
Saudita, onde os agregados miudos, tanto a areia de britagem quanto o natural, s&o
resultante de rochas calcarias. Os materiais pulverulentos presentes nos agregados

miudos usados eram na forma de silte, argila ou calcario em p6 e conforme a
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quantidade desses materiais pode influenciar nas propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido.

Estes autores observaram, ainda, que,no concreto fresco, quanto maior o
teor de substituicdo, maior a quantidade de 4gua necessaria para a mistura.

Em relag@o aos materiais pulverulentos, o item 5.2.2 da norma NBR 7.211
(ABNT, 2005) demonstra que quando o material fino que passa através da peneira
75um por lavagem, constituido totalmente de gréos surgidos durante a britagem de
rocha, teve seus limites alterados de 3% para 10%, para concreto submetido a
desgaste superficial. E de 5% para 12%, para concreto protegido de desgaste
superficial, desde que seja possivel comprovar, por andlise mineraldgica, que 0s
gréos constituintes ndo interferem nas propriedades do concreto, cita ainda, como
exemplo, de materiais inadequados os micaceos, ferruginosos e argilo-minerais
expansivos.

Materiais pulverulentos, a argila (< 2um) e o silte (entre 2um e 6um)
exercem um efeito prejudicial quando envolvem os grdos do agregado, pois
impedem que ocorra uma boa aderéncia com o aglomerante. Por terem elevada
superficie especifica, podem aumentar a relacdo agua/cimento. Em alguns casos, a
lavagem pode melhorar o desempenho do agregado (THOMAZ, 2001).

Nao existe objecdo ao uso de agregados com materiais pulverulentos
presentes, desde que ndo haja atividade quimica. Entretanto, a sua quantidade
presente na massa total do agregado deve ser controlada, pois, devido a sua finura,
requer uma quantidade maior de 4gua para a mesma caracteristica de argamassa
ou concreto (NEVILLE, 1997).

Os materiais com dimenséo das particulas inferiores a 75um contribuem
para a plasticidade das argamassas, independentes de serem do aglomerante, de

adicdo plastificante ou do agregado miudo (MIRANDA et al., 1999).

3.3.2.3 Impurezas organicas

A matéria orgénica passivel de ocorrer nos agregados, principalmente na
areia natural, é constituida basicamente de humus, proveniente da decomposi¢céo de
vegetais, que se apresentam como lodo orgénico. A matéria orgéanica influi no
concreto por meio do retardamento da pega e do endurecimento, 0 que provoca

reducdo da resisténcia inicial e, as vezes, até da final (FRAZAO et al., 2007).
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Os agregados miudos podem ser suficientemente resistentes ao desgaste
e, ainda assim, ndo serem satisfatorios para uso em concreto se contiver impurezas
organicas que possam interferir com as reagdes quimicas da hidratacdo (NEVILLE,
1997).

3.3.2.4 Teor de cloretos e sulfatos sollveis

Os sais minerais, quando associados aos agregados, promovem
mudancas na pega e no endurecimento da pasta, além de provocar deterioracdo do
concreto, cuja ocorréncia se dé devido a reagbes de compostos deletérios, como
sulfatos e cloretos, com o cimento e por ataque as armaduras ou ferragens do
concreto (FRAZAO et al., 2007).

Embora a relagdo CI/OH™ seja considerada como o parametro mais
adequado para se prever o inicio do processo corrosivo, a obtencéo desse valor é
dificil, em func@o da grande quantidade de intervenientes, além da variabilidade
verificada no momento da medi¢gdo do mesmo concreto (Alonso et al., 2000).

Assim, a maioria das normas refere-se a quantidade de cloretos por
unidade de massa de cimento ou concreto. Alguns teores criticos sdo apresentados

na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Teor critico de cloretos em relacdo a massa de cimento (SILVA, F. G,,

2006).
AUTORES / NORMA TEOR MAXIMO DE CLORETOS (%)
BRE 1
ACI| Committee 222 0,20
ACI| Committee 318 0,15
0,4 para concreto armado
BS 8110: Part 1 — BSI
0,1 para concreto protendido

Andrade (1992) 0,4

0,2 — para concretos com 50% ciza volante
Thomas (1996) )
0,7 — para concretos sem cinza volante
NBR 6118* N&o héa especificacdo

* Antes da revisdo, a norma fixava a quantidade maxima de cloretos em 500mg/l em
relacdo a agua de amassamento, para um consumo de cimento de 340 kg/m3 e uma relagéo a/c igual
a 0,55.
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3.3.3 Influéncia da massa especifica e da massa unitaria

Para efeito de dosagem do concreto, € importante conhecer o volume
ocupado pelas particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das
particulas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Para tanto, é determinada a massa especifica, cuja férmula é a massa por
unidade do volume dos gréos dos agregados, incluindo o material sélido e os vazios
permeaveis e impermeéveis. Pode ser determinado pelo frasco de Chapman. Seu
valor é utilizado no célculo do consumo de materiais em concretos e argamassas
(BASTOS, 2002).

Pode ser divida como e massa especifica absoluta e massa especifica
aparente.

e massa especifica absoluta: € o volume de material sélido,
excluidos todos os poros, e € definida como a relacdo entre a
massa do solido, no vacuo, e o volume desse mesmo sélido a uma
temperatura estabelecida.

e massa especifica aparente: é o volume total do soélido, incluindo os
poros impermeaveis, e pode ser calculada no estado seco e no
estado saturado. Quando determinada no estado de umidade
natural, o teor de umidade deve ser conhecido.

Neville (1997) acrescenta que a massa especifica do agregado é usada
nos calculos de quantidades, mas o valor da massa especifica ndo é uma medida da
qualidade dos agregados; porém, a excegdo esta relacionada ao concreto massa
para barragens de gravidade, em que uma massa especifica minima do concreto é
condicao de estabilidade da estrutura.

Massa unitaria é a relacdo da massa total de certo volume de agregados, e
esse volume, considerados os vazios existentes entre os grdos do agregado. E por
meio dela que ser torna possivel converter as composicdes das argamassas e
concretos dados em massa para volume e vice-versa, conforme a NBR 7.251 (ABNT,
1982a).

Carneiro et al., (1997) utilizaram em seu trabalho a massa unitaria da areia
definida como sendo a quantidade de massa capaz de ser acomodada em um
recipiente de volume unitario. Nesse trabalho, conclui-se que a massa unitaria da

areia é um parametro relevante no estudo do desempenho da argamassa. Porém,
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sugerem os autores que estudos mais detalhados das curvas granulométricas da
areia sejam realizados, a fim de se estabelecer melhores correlagbes com as
propriedades das argamassas.

Frazdo et al., (2007) afirmam que, a depender da maneira como se
arranjam os agregados, estes alcangardo uma maior ou menor compacidade pelo
fato de a massa unitaria ser também influenciada pela forma das particulas e pela
sua distribuicdo granulométrica.

O célculo da massa unitaria devera ser determinado, segundo Mehta;
Monteiro (1994), pois ndo é possivel empacotar as particulas dos agregados juntas

de tal forma que néo haja espagos vazios.

3.3.4 Influéncia da absorgé&o de 4gua e do inchamento

Bastos (2002), diz que a presenca de poros internos nas particulas esta
relacionada com a massa especifica do agregado. E que a porosidade, a
permeabilidade e a absor¢éo influenciam nas propriedades, como a aderéncia entre
0 agregado e a pasta de cimento hidratada.

Quando os poros dos agregados estédo preenchidos de agua e ndo ha um
flme do liquido na superficie, diz-se que o agregado nessas condigfes esta
saturado e com a superficie seca (SSS).

A capacidade de absorcéo é definida como a quantidade total de &4gua
requerida para trazer um agregado da condicdo seca em estufa para a condi¢do
SSS; e a absorgdo efetiva é definida como a quantidade de agua necesséria para
trazer um agregado da condicdo seca ao ar para a condicdo SSS (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

Os autores mencionam, ainda, que os dados relativos a capacidade de
absorgéo, absorcéo efetiva e umidade superficial sdo invariavelmente necessarios
para a correcdo das proporcdes de agua e de agregado em misturas para concreto,
feitas a partir de materiais estocados.

Os niveis da umidade de um agregado estdo representados na Figura
3.10.
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Umidade absorvida Umidade livre
(absorgio) (teor de umidade)

Saturado, seco o
artificialmente Umnido

Completamente seco Secono ar

Figura 3.10 — Representacdo esquematica da umidade do agregado (NEVILLE, 1997).

Os minerais que formam o agregado tém geralmente certa porosidade, isto é,
alguns vazios internos que podem provocar absor¢do de agua pelo agregado. Por isso,
essa caracteristica deve ser conhecida, pois um agregado totalmente seco pode absorver
agua do concreto, interferindo na sua consisténcia e prejudicando a trabalhabilidade.

As propriedades das rochas sdo muito influenciadas pela absorgédo da
dgua. Rochas com alta absor¢cdo apresentam aumento na massa especifica
aparente saturada, enquanto a resisténcia mecanica diminui (FRAZAO et al., 2007).

De acordo com a NBR 6.467 (ABNT, 1987), o inchamento € um fendmeno
da variagdo do volume aparente, provocado pela absor¢céo de agua livre pelos graos
e que incide sobre a sua massa unitaria.

Neville (1997), afirma que o inchamento é o aumento de volume de uma
massa de areia devido as peliculas de agua, deslocando as particulas tentando
separa-las, resultando no inchamento do conjunto. Embora n&o altere a
quantificagdo dos materiais em massa, na quantificagdo em volume, o inchamento
resulta numa menor massa de areia ocupando o mesmo volume em uma caixa de
medida.

Por essa razdo, o autor afirma que a mistura apresenta-se com falta de
agregado miudo, aparentemente com excesso de pedra. Com isso, o concreto tende
a segregacao.

O inchamento varia com a umidade do agregado miudo, chegando-se ao
inchamento maximo com teores de umidade entre 4 e 6%. A partir do inchamento

maximo ou umidade critica, 0 mesmo ndo aumenta com o incremento da umidade,
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permanecendo praticamente constante. Observa-se, também, que o agregado miido
de granulometria mais fina apresenta inchamento maior do que o agregado de
granulometria mais grossa. Isso pode ser explicado pela area especifica do conjunto
mais fino ser maior para o mesmo volume (PETRUCCI, 1971).

Foi verificado em outras pesquisas que o agregado miudo britado incha
mais do que a areia natural e que areias extremamente finas podem apresentar
inchamento de até 40% para umidade de 10%. No entanto, para ambos 0s casos a

producgéo de concretos de qualidade néo se confirmou.

3.3.5 Influéncia da textura e indice de forma do gréo

A forma geométrica e a textura do agregado miudo séo de dificil definigcdo
pela forma tridimensional do gréo de areia. No entanto, alguns indices indicam
limites para o uso do agregado, sem que a forma ou a textura prejudiquem de modo
acentuado a trabalhabilidade dos concretos frescos.

Varios métodos indiretos de determinacdo da forma do agregado miudo
foram objeto de uma retrospectiva critica de Gaynor e Meininger, mas ndo existe
nenhum método disponivel plenamente aceito.

Cita-se dentro dos indices avaliados o arredondamento, que normalmente
ndo é definido por ndmeros, mas por termos analiticos, a saber: anguloso,
subanguloso, subarredondado e arredondado (MINEROPAR, 2006).

A forma da particula do agregado britado depende da natureza do
mineral de origem, do tipo de britador e da sua relacdo de reducéo, isto é, da
relacdo entre o tamanho de material que entra e do material que sai do britador
(ISHIKAWA, 2003).

O grau de arrendondamento e a esfericidade dos agregados miudos séo

demonstrados na Figura 3.11.
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Alto

Grau de esfericidade
Baixo

Anguloso Subanguloso Subarredondado Arredondado

Grau de arredondamento

Figura 3.11 — Representacdo esquematica da avaliacao do grau de arredondamento e
esfericidade dos agregados NBR 7.389 (ABNT, 1992).

O interesse tecnoldgico quanto a forma da particula do agregado € devido
a sua influéncia na trabalhabilidade do concreto. Particulas alongadas ou lamelares
apresentam area especifica maior do que as particulas de forma regular, e, assim,
influem de modo negativo na trabalhabilidade (NEVILLE, 1997).

A Tabela 3.5 mostra uma classificacdo da forma das particulas de acordo
com a norma BS 812 (1975).
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Tabela 3.5- Classificacdo da forma de particulas, BS 812 (1975).

Classificacao

Descrigao

Exemplos

Arredondado

Completamente erodido

pela 4gua ou pelo atrito

Seixo de rio ou de praia,

areia de rio ou deserto

Irregular

Naturalmente irregular ou
parcialmente desgastado
por atrito, com cantos

arredondados

Outros seixos, opalas

Lamelar

Material em que a
espessura € pequena em
relacao as outras

dimensodes

Rochas laminadas

Anguloso

Possuem arestas bem
definidas, formados pela
intersecéo de faces

relativamente planas

Pedras britadas em geral

Alongado

Geralmente anguloso, em
que o comprimento é bem
maior do que as outras

dimensodes

Discoéide

Comprimento muito maior
do que a largura e a
largura muito maior do

gue a espessura

A esfericidade € outro aspecto analisado, onde se verifica o grau de
aproximacao de uma particula a forma perfeitamente esférica, podendo as particulas
serem assim classificadas: esferoidais ou equidimensionais, achatados ou em forma
de disco, prismaticos ou em forma de bastédo, lamelares e outros (MINEROPAR,
2006).

Segundo Neville (1997), esfericidade é definida como uma fungdo da

relagdo entre a area superficial das particulas e o seu volume e esta relacionada
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com a estratificacdo, com a clivagem da rocha-mée e também esta influenciada pelo
tipo de equipamento de britamento. O autor alerta ainda que particulas com elevada
relagdo entre a &rea superficial e o volume apresentam um interesse particular

porque aumentam a demanda de agua para uma dada trabalhabilidade do concreto.

A Figura 3.11 ilustra algumas dos tipos de formas de um agregado miudo.

1,0
Lamelar Ciibica
0,5
Alongada - lamelar Alongada
0 ﬂ,S lsﬂ

Figura 3.12 — Representacdo esquematica dos tipos de forma NBR 6.954 (ABNT,
1989).

No que se refere a textura superficial do agregado, sua avaliacdo é feita
pelo grau de polimento ou rugosidade da superficie da particula, sendo funcéo
principalmente da dureza, do tamanho do grdo e das caracteristicas dos poros da
rocha matriz (MINEROPAR, 2004). Assim, a superficie dos gréos é avaliada de
forma visual com lentes e podem ser classificadas como: polida, fosca, lisa,
granulada, rugosa, cristalina, esponjosa ou poros conforme método da NBR 7.389
(ABNT, 1992).

A textura superficial do agregado tem influéncia sobre a sua aderéncia a
pasta de cimento e também a demanda de 4gua da mistura, especialmente no caso

do agregado miudo.
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A Tabela 3.6 mostra uma classificacdo da textura superficial das

particulas de acordo com a norma BS 812 (1975).

Tabela 3.6 — Classificacdo da Textura superficial BS 812 (1975).

GRUPO | TEXTURA CARACTERISTICA EXEMPLOS
Calcedobnia,
1 Vitrea Fatura conchoidal escoria
vitrificada
Erodido por 4gua, ou devido a Seixo, ardésia,
2 Lisa fratura de cristais finos ou marmore,
laminares alguns riélitos
Fratura mostrando graos
3 Granulosa | uniformes mais ou menos Arenito, oolito
arredondados
Fratura aspera de rochas finas
i ou grosseiramente granuladas Basalto, felsito,
4 Aspera o ] ]
com cristais ndo facilmente calcario
visiveis
o Com constituintes cristalinos Granito, gabro,
5 Cristalina
facilmente visiveis gnhaisse
Tijolo, pedra
pomes, espuma
6 Alveolar Com poros e cavidades visiveis | de escoria,
clinquer, argila
expandida

Ainda ndo é completamente conhecido o papel da forma e da textura do

agregado na evolucdo da resisténcia do concreto, mas acredita-se que uma textura

mais &spera resulte em maiores forcas de aderéncia entre as particulas e a matriz

de cimento (NEVILLE, 1997).

A forma e a textura das particulas dos agregados influenciam mais as

propriedades do concreto no estado fresco; comparando as particulas lisas e
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arredondadas, as particulas de textura aspera, angulosas e alongadas requerem
mais pasta de cimento para produzir misturas trabalhaveis e, portanto, aumentam o

custo do concreto.
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A

PROGRAMA EXPERIMENTAL: SELECAO, CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
E METODOLOGIAS DE ENSAIOS.

4.1 INTRODUCAO

A metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios da pesquisa foi
baseada em ensaios normalizados, onde se buscou atender aos objetivos da
dissertacdo, como também serviram para alicercar o desenvolvimento das técnicas
de pesquisa e de ensaio para agregados alternativos.

Neste capitulo da dissertacdo apresenta-se a metodologia para avaliar as
caracteristicas dos agregados miudos e as propriedades dos concretos frescos e
endurecido produzidos com as diferentes proporcbes de areia artificial® em
substituicdo a areia natural.

Portanto, foi proposta uma metodologia para verificar a influéncia da areia
artificial (AA) de rocha britada em substituicdo a areia natural (AN), na qualidade do
concreto no estado fresco e endurecido, levando-se em conta o0s aspectos
mecanicos, fisico, quimicos e microestruturais.

Assim, o programa de pesquisa foi realizado com base em 15 (quinze)
tipos diferentes de tragos de concreto, obtidos pelo método IPT/EPUSP (HELENE;
TERZIAN, 1992).

e Trago rico (1: 3,5) com as seguintes substituicdes de AN por AA:
(REF, 25%, 50%, 75% e 100%);

e Traco médio (1:5,0) com as seguintes substituicdes de AN por AA:
(REF, 25%, 50%, 75% e 100%);

e Trago pobre (1:6,5) com as seguintes substituicdes de AN por AA:
(REF, 25%, 50%, 75% e 100%); os mesmos englobaram os

ensaios descritos a seguir.

3 Areia Artificial segundo Sbrighi, (2006) este termo esta sendo alterado para uma expressao mais usual pelos profissionais e
técnicos do meio é denominada agora como sendo areia britada ou areia de britagem.
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Na caracterizacdo dos agregados miudos, foi feita uma analise
comparativa entre as duas areias, seguindo os seguintes procedimentos normativos
da NBR 7211 (ABNT, 2005): granulometria, torrbes de argila e materiais fridveis,
material pulverulento, impurezas organicas, teor de cloretos, teor de sulfatos
soluveis, massa especifica, massa unitaria, absorcdo de agua, inchamento e,
sobretudo, textura e indice de forma do gréo.

No concreto fresco, foram realizados as avaliagbes de abatimento do
tronco cone, teor de ar incorporado e massa especifica.

No concreto endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia a
compresséo, tragdo por compressdo diametral, médulo de deformagéo, ensaios de
determinagéo da absorcdo de agua por imerséo e reacéo alcali-agregado.

Para avaliar os parametros de forma e textura dos graos, foram feitas
observag0es e registros fotogréaficos por intermédio do esterescapio.

Para analise e comparacdo dos custos unitarios da producdo de cada
traco estudado, foram pesquisados os pregos dos insumos no mercado da
construcdo civii da Grande Goiania. Posteriormente, foram elaboradas as
composicdes de custo unitario.

Deve-se ressaltar que a selegdo dos materiais utilizados nesta pesquisa
deu-se, principalmente, pela disponibilidade dos mesmos na regido. Outro fator
determinante esta relacionado ao crescente uso desses materiais alternativos por

parte dos construtores na execucéo de edificagdes habitacionais.

4.2 LOCAIS DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados nos seguintes laboratoérios:

a) Laboratério de Materiais de Construcéo da Escola de Engenharia Civil,
chamado de LMC/EEC/UFG,;

b) Laboratério Concremat — Qualimat, em Sao Paulo — SP, chamado
nesta pesquisa de Concremat;

c) Laboratério Carlos Campos, onde foram realizados alguns dos ensaios
de caracterizagéo.

Obteve-se suporte técnico das empresas Britagran e Agrecon, cujos

materiais cedidos foram respectivamente a areia britada coletada em sua planta de
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britagem, localizada em Nova Veneza — GO e a areia natural foi coletada nas jazidas

de extracdo em Faina-GO.

4.3 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

As variaveis dependentes, independentes e os parametros fixos
referentes as metodologias do programa experimental seguem descritos nos itens

4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, respectivamente.

4.3.1 Variaveis dependentes

4.3.1.1 Abatimento do tronco de cone

A trabalhabilidade pode ser entendida, de acordo com a ASTM C 125
(ASTM, 2003), como sendo a propriedade que determina o esforgo necessério para
manipular uma quantidade de concreto fresco com perda minima de
homogeneidade, incluindo-se no significado do termo manipular, operagées como
langamento, adensamento e acabamento do concreto.

No presente trabalho, optou-se pela produgcdo de concretos com
diferentes propor¢des de substituicdo de agregados miudos, porém, manteve-se a
relagdo a/c nas familias dos concretos. Com isso, foram analisadas as diferencas do
comportamento reoldgico dos concretos estudados. Dessa forma, tal procedimento
permitiu que se verificassem informacBes pertinentes ao abatimento e a
trabalhabilidade em funcéo das diferentes propor¢des de agregados miudos.

De acordo com Campos (2007), a energia de moldagem também € um
fator determinante, pois em um corpo-de-prova de 10x20cm, por exemplo, se for
aplicada 10 golpes a mais por camada, correspondem a um aumento na resisténcia
de até 50%.

4.3.1.2 Teor de ar incorporado

Utilizou-se deste ensaio no concreto fresco para verificar se h& variagcao

do teor de ar incorporado nos concretos devido ao uso das diferentes proporcdes de
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substituicdo de agregado natural por agregado artificial, uma vez que este possui
maior teor de material pulverulento.

Um teor de 3 a 4% de ar pode garantir considerdvel aumento de
trabalhabilidade no concreto, trazendo beneficios ao seu langamento e cura. Essa
incorporagdo € recomendavel em misturas cujo comportamento reoldgico obtido ndo
é satisfatério, compensando, inclusive eventuais perdas de resisténcia (AITCIN,
2000).

4.3.1.3 Resisténcia a compressao

Nos solidos existe uma relacdo inversa fundamental entre porosidade
(fracdo do volume de vazios) e resisténcia. Com isso, 0s agregados naturais, por
serem normalmente densos e resistentes, permitem que a porosidade da pasta de
cimento endurecida, as caracteristicas da zona de transi¢cdo entre matriz (pasta) e o
agregado graudo determinem a resisténcia dos concretos usuais (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

No entanto, segundo Helene, (1993), qualquer modificagdo na
uniformidade, na natureza e no proporcionamento dos materiais podera levar a uma
variagdo na resisténcia, pois esta € uma propriedade muito sensivel, sendo,
portanto, a propriedade do concreto que melhor o qualifica.

Dessa forma, optou-se por realizar este ensaio para verificar e comparar a
influéncia na resisténcia & compressédo dos concretos, quando da utilizacdo dos

agregados artificiais em diferentes proporc¢des de substitui¢céo.
4.3.1.4 Tragdo por compressao diametral
A resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto se fez

necesséaria pelos mesmos motivos ja apresentado na analise da resisténcia a

compresséo (Item 4.3.1.3).

4.3.1.5 Modulo de deformagéo
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Um material € considerado elédstico se possuir a capacidade de se
deformar quando submetido a um carregamento e que essas deformagdes sejam
reversiveis e recuperaveis quando retirado o carregamento (ANDRIOLO et al.,
1995).

Este autor afirma, ainda, que os agregados na composi¢éo dos concretos,
com volume de solidos que varia de 65 e 85%, e por terem, dependendo do tipo da
rocha, diferentes médulos podem variar de 800.000 kgf/cm? a 2.000.000 kgf/cm2. Os
agregados estudados podem, portanto, ter influéncia direta nessa propriedade,

sendo evidente a importancia deste ensaio para a pesquisa.

4.3.1.6 Absorcéo de dgua por imerséo

O referido ensaio é apropriado para avaliagdo comparativa entre
diferentes concretos submetidos a diferentes dosagens, porém, em algumas
experiéncias realizadas pelo autor, ocorreu grande variabilidade nos resultados.

Nesta pesquisa, utilizou-se desse ensaio para avaliar a qualidade do
material empregado e se ha alteracdo desta propriedade devido ao formato
diferenciado das particulas, devido ao diferente teor de finos e devido também a
variacdo do teor de AA na mistura do concreto. O objetivo € analisar o fechamento
da mistura e a compacidade do concreto no estado endurecido devido a provéavel
ocupagéao dos vazios pelos finos do agregado artificial. Este ensaio foi importante,
também, pois permitiu verificar se houve aumento ou ndo na porosidade nos corpos-

de-prova analisados.

4.3.1.7 Reacdo alcali-agregado

Para a avaliacdo da RAA, foi utilizado o método das expansfes em barra
de argamassa, cujo ensaio & preconizado pela norma ASTM C — 1260 (ASTM,
2005).

Tal procedimento se fez necessario, uma vez que o fenébmeno patolégico
vem sendo discutido por vérios pesquisadores e tecnologistas do concreto,

principalmente quando se trata do uso de agregados alternativos.
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4.3.2 Variaveis independentes

Foram consideradas como variaveis independentes desta pesquisa a

idade dos ensaios e 0 método de dosagem.

4.3.2.1 Idade dos ensaios

As idades para a realizagcdo dos ensaios foram estabelecidas em fungéo
do tempo disponivel e da necessidade especifica de cada ensaio. Procurou-se
adotar idades de ensaio comumente utilizadas na andlise de comportamento de

concreto.

4.3.2.2 Método de dosagem

Para a dosagem do concreto convencional, empregou-se o método
IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), pois € um método de dosagem de facil
desenvolvimento e execucdo. E totalmente experimental e baseia-se na
determinagdo de um teor ideal de argamassa da mistura, ou seja, cobrimento
adequado dos grdos por argamassa. Para o célculo do consumo de cimento,

adotou-se o procedimento experimental desenvolvido por Alves (1999).

4.3.3 Parametros fixos

Dos parametros fixos, tem-se a cura, as dimensdes dos corpos-de-prova

e os teores de substituicdo do AN pelo AA.

4.3.3.1 Cura

Foi utilizada a condicdo de 7 (sete) dias de cura Umida e, apés este
periodo, a amostra permaneceu no laboratério sem controle de umidade e
temperatura até a data dos ensaios relacionados nesta pesquisa.

4.3.3.2 Dimensoes dos corpos-de-prova
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Foram moldadas as amostras em corpos-de-prova (CPs) cilindricos de
dimensdes 10X20cm, para todos o0s ensaios relacionados na verificacdo das
propriedades no concreto endurecido. Foi adotado o processo de adensamento
manual, conforme a norma NBR 5738 (ABNT , 2003).

4.3.3.3 Teores de substituicdo do AN pelo AA

Foram estabelecidas as propor¢cdes de substituicdo de areia natural pelo
areia artificial. Seguiu-se a mesma condicao para os 15 tracos estudados e em todos

0s casos, a dosagem foi realizada em fungdo da massa dos agregados.

4.3.4 Planejamento dos ensaios

A Figura 4.1 mostra o fluxograma de planejamento geral dos ensaios de
caracterizacao realizados com os agregados miudos, bem como o planejamento dos
ensaios para os concretos no estado fresco e endurecido.

f CARACTERIZAGAO DOS \

AGREGADOS MIUDOS NATURAIS E
ARTIFICIAIS
Granulometria, torrdes de argila e
materiais fridveis, material pulverulento,
impurezas organicas, teor de cloretos,
teor de sulfatos sollveis, massa

imersdo e reacéo alcali-agregado
especfifica, massa unitaria, absorgéo de
4gua, inchamento, textura e indice de

K forma do grdo j \ j

Figura 4.1 — Planejamento dos ensaios

(ENSAIOS NO CONCRETO NO\

ESTADO ENDURECIDO

Resisténcia a compresséo, tragdo por
compresséo diametral, médulo de
deformagdo, absorcéo de agua por
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A Figura 4.2 mostra o fluxograma de planejamento das familias de tragos
de concretos que foram produzidas para realizacdo dos ensaios. E para o melhor

entendimento dos tipos de concretos estudados, é apresentada na Tabela 4.1 a

nomenclatura dos componentes dos tragos.

Tabela 4.1 — Componentes e abreviagdes.

Item Componentes Abreviagdes
1 Areia Natural AN
2 Areia Artificial AA
3 Concreto de referéncia CR
4 Concreto com 25% de AA e 75% de AN CAA25
5 Concreto com 50% de AA e 50% de AN CAA50
6 Concreto com 75% de AA e 25% de AN CAA75
7 Concreto com 100% de AA CAA100
| CONCRETOS |
I I
1:3,5 1:5,0 1:6,5
CR CR CR
CAA25 CAA25 CAA25
CAA50 CAA50 CAA50
CAAT75 CAAT75 CAAT75
CAA100 CAA100 CAA100

Figura 4.2 — Fluxograma com as familias de tragcos empregados.
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4.4 MATERIAIS EMPREGADOS NA PESQUISA

Neste item, estdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa.

Alguns deles s&o provenientes de diferentes localidades do Estado de Goiés.

441 Cimento Portland

O cimento utilizado nos concretos de todo o programa experimental foi o
Cimento Portland CPIl — F, Classe 32, por ser o mais utilizado na regido da Grande
Goiania e por estar em conformidade com a NBR EB 2.138 (ABNT, 1991).

4.4.2 Agregado miudo natural

O agregado miudo natural foi proveniente do leito do Rio do Peixe,
localizada no municipio de Faina — GO, distante aproximadamente 250km de
Goiania.

Na Regido Centro-Oeste, em especial na regido metropolitana da capital
goiana, foi verificado que, na construcao civil, onde ha a necessidade do uso de
agregados miudos, grande parte deste material empregado na produc¢do de concreto
hidraulico continua sendo o agregado miudo natural. Portanto, o mesmo comp®s
integralmente o concreto de referéncia.

A caracterizacao fisica da areia natural utilizada na pesquisa foi realizada
no LMC/EEC/UFG e no laboratério da empresa Carlos Campos.

A caracterizagdo quimica das amostras dos agregados naturais foi
realizada no Laborat6rio Concremat.

A areia natural foi previamente secada e estocada em tambores isolados
de umidade e de fontes de calor. Foi devidamente armazenada no LMC/EEC/UFG
antes de sua utilizagéo nos experimentos.

Os resultados da caracterizacao do agregado mitdo natural séo apresentados
na Tabela 5.3.

A Figura 4.3 mostra a areia natural armazenada no LMC/EEC/UFG.
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Figura 4.3 — Agregado mitdo natural.

4.4.3 Agregado miudo artificial

O agregado miudo artificial utilizado no programa foi fornecido pela
empresa Britagran, cujas instalacées de britagem estéo localizadas no municipio de
Nova Veneza — GO, distante aproximadamente 30km do Centro de Goiania.

A caracterizacao fisica da areia artificial utilizada na pesquisa foi realizada
no LMC/EEC/UFG e no laboratério da empresa Carlos Campos.

A caracterizacdo quimica das amostras de agregados artificiais foi
realizada no Laborat6rio Concremat.

A areia artificial foi previamente secada e estocada em tambores isolados
de umidade e de fontes de calor. Foi devidamente armazenada no LMC/EEC/UFG
antes de sua utilizag@o nos experimentos.

Os resultados da caracterizacdo deste insumo sdo apresentados na
Tabela 5.5.

A Figura 4.4 mostra o agregado miudo artificial armazenado no
LMC/EEC/UFG.
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Figura 4.4 — Agregado miudo artificial.

4.4.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa, tanto para os concretos de
referéncia como para os demais, foram fornecidos pela empresa Britagran e o
mesmo é mostrado na Figura 4.5.

A caracterizacdo fisica dos agregados graudos utilizados na pesquisa
esta apresentada na Tabela 5.1 e foram realizados no LMC/EEC/UFG.

Figura 4.5 — Agregado graudo.
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O agregado graudo britado é de composi¢do granito-gnaisse de origem
ignea-metamorfica, conforme relatério DCT. T.01.000.2005 — RO de Furnas (ANEXO
C).

4.45 Agua

A agua utilizada na producéo das amostras de concreto foi proveniente da

rede de abastecimento publica da Saneago.

4.5 METODOLOGIAS DE ENSAIO

4.5.1 Caracterizagédo dos agregados

Para os ensaios de caracterizagdo dos materiais, os agregados foram
submetidos a um processo de preparacdo que envolveu secagem dos graos ao ar
livre e depois em estufa a 100+£5° C, por 24 horas, e homogeneizacdo por meio de

sucessivos quarteamentos, para garantir a reprodutibilidade dos resultados.

451.1 Granulometria

O procedimento adotado para a determinagdo da composicao
granulométrica das areias fez-se com uso da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003d).

Os resultados da determinacdo da composicao granulométrica das areias
natural e artificial estdo apresentados na Tabela 5.3 e na Tabela 5.5,
respectivamente, do ltem 5.2.2. O procedimento de ensaio € ilustrado pelas Figuras
46e4.7.
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Figura 4.6 — Peneiras utilizadas no Figura 4.7 — Areia sendo peneirada.
ensaio da determinacao da composicao
granulométrica.

45.1.2 Torrbes de argila e materiais fridveis

O ensaio foi realizado conforme a norma NBR NM 44 (ABNT, 2005).

Os resultados obtidos s&o apresentados e discutidos no Item 5.2.2.1.

45.1.3 Material pulverulento

O ensaio foi realizado conforme a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003a).

Os resultados obtidos sé&o apresentados e discutidos no Item 5.2.2.1.

45.1.4 Impurezas organicas

A determinacdo das impurezas organicas somente pode ser realizada
para agregados miudos. No presente estudo, esse ensaio foi realizado conforme o
método preconizado pela NBR NM49 (ABNT, 2001b).

Os resultados obtidos sé&o apresentados e discutidos no Item 5.2.2.1.

45.1.5 Teor de cloretos e sulfatos sollveis
Esse ensaio foi realizado conforme a norma NBR 9.917 (ABNT, 1987g) no

laboratério da Concremat.
Os resultados obtidos sé&o apresentados e discutidos no Item 5.2.2.1.
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45.1.6 Massa especifica

Massa especifica pode ser definida como sendo a massa do agregado por
unidade de volume, incluindo os vazios internos do mesmo.

A massa especifica do agregado é necesséria para os célculos das
quantidades de materiais em algumas metodologias de dosagem de concreto e,
quando de posse do trago unitdrio em massa, € Util no célculo do consumo de
materiais por volume de concreto.

O ensaio para determinacdo da massa especifica dos agregados miudo
natural e artificial seguiu as recomendacdes da NBR NM 52 (ABNT, 2003b).

Os resultados obtidos séo apresentados e discutidos no ltem 5.2.2.1.

45.1.7 Massa unitaria

E a massa por unidade de volume do agregado compactado segundo um
determinado processo, considerando-se os vazios entre os grdos. E usado para a
escolha da mistura de agregados mais compacta em dosagens de concreto.

O ensaio foi realizado segundo as recomendacdes da NBR 7.251 (ABNT,
1982b).

Os resultados obtidos séo apresentados e discutidos no ltem 5.2.2.1.

45.1.8 Absorcdo de dgua

O ensaio foi realizado conforme a NBR NM 30 (ABNT, 2001a).

Os resultados da determinagédo da absor¢do sao apresentados na Tabela
5.7 e discutidos no Item 5.2.2.1. O procedimento de ensaio € ilustrado pelas Figuras
48,49,4.10e4.11.
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Figura 4.8 — Secagem ao ar.

Figura 4.11 — Recipiente com areia e
agua.

Figura 4.10 — Cone de agregado
saturado.

4519 Inchamento

O método de ensaio foi realizado conforme a NBR 6467 (ABNT, 1987a).

Os resultados da determinagdo do inchamento estdo apresentados e
discutidas no Item 5.2.2.1. O procedimento de ensaio € ilustrado pelas Figuras 4.12,
4.13 e 4.14.
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Figura 4.12 — AN sendo Figura 4.13 — AN sendo Figura4.14— AN sendo
umedecido. homogeneizada. preparada para
pesagem.

4.5.1.10 Textura e indice de forma do gréao

A microscopia estereoscOpica € um método de avaliacdo que utiliza o
microscopio estereoscopico de luz refletida (ou lupa binocular) para a analise de
amostras.

Este método foi utilizado para analise das particulas dos agregados que
podem se apresentar com diversas texturas (entre lisa e aspera), com diversas
formas, com diversos graus de esfericidade, enfim, com muitos aspectos a serem
analisados. Para analisar tais parametros com esse aparelho, observou-se e
registrou-se por fotografias por¢cbes de trés tipos diferentes de agregado miudo:
areia natural, areia artificial e areia normal. A partir dessas imagens, foi feita uma
bateria de compara¢gbes quanto a forma, a textura, a quantidade de finos, dentre
outros.

Os resultados obtidos sé&o apresentados e discutidos no Item 5.2.2.1.

4.5.2 Producéo dos corpos-de-prova

45.2.1 Corpos-de-prova

O dimensionamento das amostras, ou seja, a quantidade dos corpos de
provas a serem ensaiados, foi determinada conforme o nimero de experimentos
estabelecidos para verificacdo das propriedades no estado endurecido e foi
considerada, sobretudo, uma quantidade suficiente para representar
estatisticamente o fendmeno estudado.
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A Tabela 4.2 qualifica os ensaios e o0 numero dos corpos-de-prova

necessarios para as analises das propriedades do concreto endurecido.

Tabela 4.2 — Corpos-de-prova utilizados para avaliacdo das propriedades do concreto

endurecido.
) RESIST. A cgmgégspﬁ{o MOD.DE | ABSORGAO
TRAGo | TIPO Dlgchst‘o COMPRESSAO | ~gh\ =-2%™ | ELASTICIDADE | P/IMERSAO
N° DE CP's N° DE CP's N° DE CP's N° DE CP's
CR 10 X 20 8 4 4 2
CAA25 10 X 20 8 4 4 2
1:35 CAA50 10 X 20 8 4 4 2
CAA75 10 X 20 8 4 4 2
CAA100 10 X 20 8 4 4 2
SUB-TOTAL DE AMOSTRAS 40 20 20 10
CR 10 X 20 8 4 4 2
CAA25 10 X 20 8 4 4 2
1:50 CAA50 10 X 20 8 4 4 2
CAA75 10 X 20 8 4 4 2
CAA100 10 X 20 8 4 4 2
SUB-TOTAL DE AMOSTRAS 40 20 20 10
CR 10 X 20 8 4 4 2
CAA25 10 X 20 8 4 4 2
1:65 CAA50 10 X 20 8 4 4 2
CAA75 10 X 20 8 4 4 2
CAA100 10 X 20 8 4 4 2
SUB-TOTAL DE AMOSTRAS 40 20 20 10
f\L,\JA%;TOFI ﬁ's‘ GERAL DE 120 60 60 30
TOTAL GERAL DE AMOSTRAS 270

Foram moldados 270 corpos-de-prova cilindricos. Desse total, 120 foram
para os ensaios de resisténcia & compressdo com rupturas aos 7, 28 e 56 dias. Para
0 ensaio de tragcdo por compressdo diametral, foram previstos 60 corpos-de-prova,
com rupturas aos 7 e 28 dias. Para o ensaio de médulo de deformacédo, foram
preparados 60 corpos-de-prova e previstos testes aos 28 dias. Para os ensaios de
absorcéo por imerséo, foram realizados testes aos 28 dias e moldados 30 corpos-

de-prova.
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4.5.2.2 Definicdo do método de dosagem e dos tragos

O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN,
1992). Este método prevé a elaboragdo de um trago intermediario 1 : m, (cimento :
agregados), onde verificou-se o0 abatimento para um determinado teor de argamassa
e também a coesdo da mistura. Apdés analise do abatimento ajustou-se
experimentalmente, até a um patamar ideal de trabalhabilidade, e de coesao e,

principalmente, verificou-se o teor de argamassa.
O teor de argamassa € dado pela equacéo 4.1:

_ 1+a Equacéo (4.1)

a_
1+m

Onde:
o = Teor de argamassa seca;
a = agregado miudo seco (areia);

m = agregados secos (pedra + areia).

No procedimento de preparagédo das dosagens, foi adotado o volume de
argamassa como sendo constante para as diferentes substitui¢cdes. E, para o célculo
do consumo de cimento, adotou-se o procedimento experimental de acordo com
Alves (1999), que sugere no ajuste das dosagens 0s seguintes parametros:

a) Agua ajustado por m3 de concreto;

b) Teor de ar; e

c) Volume de argamassa constante (Volume de pasta + Volume de

agregado miudo).



121

Adotou-se, portanto a equagédo 4.2 para o calculo do consumo de cimento,

conforme o trago em analise:

C - (1000—ar)
i m.a
5. & C
Onde que:
1 m
Cl—+— |+a=(1000-ar)
O O
Temos que:
C - (1000 —ar —a)
B 1 m Equacéo (4.2)
- _|_ -
5C 5m

Em seguida, foram produzidos mais dois tragos, um mais rico e outro mais
pobre em cimento. Apos a ruptura dos corpos-de-prova e de posse dos valores de
resisténcia a compressdo, elaborou-se um diagrama de dosagem, o qual
correlaciona resisténcia & compresséo, relagdo agua/cimento, consumo de cimento e
tragco unitario em massa.

O primeiro passo foi ajustar o traco de 1: 50 para o concreto de
referéncia, isto €, com 100% AN. Chegou-se a um teor ideal de argamassa de 54%,
relagdo agua/cimento de 0,63, com bom padrdo de trabalhabilidade e coeséao,
mostrando abatimento do tronco de cone de 110mm.

De posse do teor ideal de argamassa, calcularam-se os demais tragos
estabelecidos no estudo (1: 3,5 e 1: 6,5).

A Tabela 4.3 apresenta os tragos calculados de cada mistura de concreto

e a Tabela 4.4 apresenta o trago unitario em massa.



Tabela 4.3 — Proporcionamento dos concretos utilizados.
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l\_l° da Composicdo | m Relacéo | Cimento AN AA Brita Agua
Mistura alc (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)
1 CR 3,5 0,5 457,15 | 653,72 0 946,30 | 228,57
2 CAA25 3,5 0,5 460,27 | 492,49 | 165,70 | 952,76 | 230,13
3 CAA50 3,5 0,5 461,97 | 330,31 | 330,31 | 956,28 | 230,98
4 CAA75 3,5 0,5 463,21 | 166,75 | 495,63 | 958,84 | 231,60
5 CAA100 3,5 0,5 464,46 0 664,18 | 961,43 | 232,23
6 CR 5,0 0,63 344,71 | 772,15 0 951,40 | 217,17
7 CAA25 5,0 0,63 348,23 | 585,03 | 195,01 | 961,11 | 219,38
8 CAA50 5,0 0,63 349,27 | 391,18 | 391,18 | 963,98 | 220,04
9 CAA75 5,0 0,63 349,96 | 195,98 | 587,93 | 965,89 | 220,47
10 CAA100 5,0 0,63 351,01 0 786,26 | 968,79 | 221,14
11 CR 6,5 0,79 273,20 | 833,26 0 942,54 | 215,83
12 CAA25 6,5 0,79 276,61 | 633,44 | 210,22 | 954,30 | 218,52
13 CAA50 6,5 0,79 278,06 | 424,04 | 424,04 | 959,31 | 219,67
14 CAA75 6,5 0,79 278,65 | 211,77 | 638,11 | 961,34 | 220,13
15 CAA100 6,5 0,79 279,81 0 853,42 | 965,34 | 221,05

Tabela 4.4 — Trago unitario de cada mistura, em massa.

o . .
M[\ilst(ljJ?a Composicéo m Cimento Né\iﬁlrzl A;Atirf?(lz?al Brita alc
1 CR 3,5 1 1,43 0 2,07 0,5
2 CAA25 3,5 1 1,07 0,36 2,07 0,5
3 CAA50 3,5 1 0,715 0,715 2,07 0,5
4 CAA75 3,5 1 0,36 1,07 2,07 0,5
5 CAA100 3,5 1 0 1,43 2,07 0,5
6 CR 5,0 1 2,24 0 2,76 0,63
7 CAA25 5,0 1 1,68 0,56 2,76 0,63
8 CAA50 5,0 1 1,12 1,12 2,76 0,63
9 CAA75 5,0 1 0,56 1,68 2,76 0,63
10 CAA100 5,0 1 0 2,24 2,76 0,63
11 CR 6,5 1 3,05 0 3,45 0,79
12 CAA25 6,5 1 2,29 0,76 3,45 0,79
13 CAA50 6,5 1 1,52 1,52 3,45 0,79
14 CAA75 6,5 1 0,76 2,29 3,45 0,79
15 CAA100 6,5 1 0 3,05 3,45 0,79
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E importante destacar que a selecdo dos materiais componentes dos
concretos é o primeiro passo na busca da obtengdo de concretos com certas
caracteristicas de desempenho. O passo seguinte € o processo de dosagem por
meio do qual é obtida a proporcdo ideal entre esses componentes (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

O ideal, de acordo com as conclus6es de Mehta; Monteiro (1994) seria a
comparacao de concretos com as mesmas relagdes dgua/cimento.

Segundo Helene (1992), as propriedades funcionais do concreto
endurecido como, por exemplo, resisténcia, durabilidade e aparéncia, somente
podem ser asseguradas se a trabalhabilidade do concreto fresco for compativel com
as condicdes de trabalho.

O teor ideal de argamassa € segundo Helene; Terzian (1992), de grande
importancia para a qualidade dos concretos. A falta de argamassa em uma mistura
de concreto ocasiona uma maior porosidade e o surgimento de falhas durante a
concretagem. Ja 0 seu excesso provoca o risco de fissuracdo de origem térmica e
de retracdo por secagem, devido & alta quantidade de cimento.

A etapa seguinte do estudo de dosagem consiste na elaboragdo de um
diagrama que correlaciona as trés leis bésicas para dosagens: Lei de Abrams, Lei de

Lyse e Lei de Molinari.

a) Lei de Abrams

A curva de Abrams é a relacdo entre as resisténcias & compresséo e as
respectivas relagdes agua/cimento. E de grande importancia o formato dessa curva,
pois ela pode indicar tendéncia e ser utilizada para futuras dosagens de concreto. A
Lei de Abrams admite que a resisténcia de um concreto € inversamente proporcional

a sua relacdo agua/cimento, segundo a formula:

A
BX

f:

Equacéo (4.3)

Onde:

f =Resisténcia;

X = Relagdo agua/cimento;
Ae B = Constantesempiricas.
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b) Lei de Lyse

A Lei de Lyse, utilizada no Brasil, enuncia que a consisténcia de um
concreto, medida pelo abatimento do tronco de cone (slump), permanece constante
independentemente da riqueza da mistura, caso sejam mantidos constantes o tipo e
a graduacao dos agregados, o teor de argamassa e a relacdo agua/materiais secos
(H). A partir dessa consideracdo, 0 método admite que a relacéo entre a variacdo do
traco (m) em funcdo da relacdo agua/cimento é linear, apresentando uma reta para
cada valor de H.

c) Lei de Molinari
A lei de Molinari relaciona o consumo de cimento por metro clbico com o

traco utilizado para os concretos.

45.3 Ensaios no concreto fresco

Apos a definicdo da quantidade de concreto a ser produzido, do célculo
dos tracos e da preparagdo dos agregados na condicdo de superficie saturada seca
(SSS), foram iniciados, entdo, os procedimentos de mistura mecanica dos materiais,
em velocidade lenta, no tempo de 3 a 4 minutos. Foram confeccionadas 15 (quinze)
betonadas de concreto, que foram devidamente lancadas nos moldes cilindricos
10x20 cm, conforme mostram as Figuras 4.15 e 4.16. Os mesmos foram adensados

manualmente, conforme recomendagdes da NBR 5.738 (ABNT, 2003).

Figura4.15 — Preparacao de concreto Figura 4.16 — Moldagem dos
na betoneira. corpos-de-prova cilindricos.
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Com os concretos no estado fresco, foram realizados os ensaios de

abatimento do tronco de cone, teor de ar incorporado e massa especifica.

453.1 Trabalhabilidade — Abatimento do tronco de cone

O método definido na pesquisa para avaliagdo da trabalhabilidade foi a
medida do abatimento do tronco de cone, o qual foi realizado para cada mistura.

Para este ensaio, foi utilizado o método preconizado na NBR 7223 (ABNT,
1982a).

A Figura 4.17 mostra o ensaio de abatimento do tronco de cone sendo

realizado.

Figura 4.17 — Ensaio no concreto fresco: abatimento do tronco de cone.

Os resultados obtidos deste ensaio, bem como, as devidas andlises,

encontram-se no Iltem 5.4.

45.3.2 Teor de ar incorporado

Depois de definida a trabalhabilidade do concreto, foi medido, para cada
mistura, o teor de ar incorporado, de acordo com a norma NBR 11.686 (ABNT,
1990).

O instrumento para a determinacdo do teor de ar incorporado no concreto
fresco tem um recipiente de aproximadamente 8litros, que acompanha o conjunto, e

um mandémetro com escala de 0 a 100%.
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A Figura 4.18 mostra o ensaio de medida do teor de ar incorporado sendo

realizado.

Figura 4.18 — Ensaio no concreto fresco: teor de ar incorporado.

Os resultados obtidos neste ensaio estdo apresentados e devidamente

analisados no item 5.4.
4.5.3.3 Massa especifica
Depois de definida a trabalhabilidade do concreto, determinou-se para

cada mistura a massa especifica, conforme a norma NBR 9.833 (ABNT, 1987f).
A Figura 4.19 ilustra o ensaio de massa especifica sendo realizado.

Figura 4.19 — Ensaio no concreto fresco: massa especifica.

Os resultados obtidos neste ensaio encontram-se no ltem 5.4.
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45.4 Ensaios no concreto endurecido

45.4.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados segundo a norma NBR 5.739 (ABNT,

1994a).
A Figura 4.20 mostra a prensa hidraulica sendo preparada para realizagao
do ensaio.
Figura 4.20 — Ensaio de resisténcia a compressao sendo preparado.
Os resultados e as andlises obtidos neste ensaio encontram-se no Iltem
5.5.

45.4.2 Tracgao por compressao diametral

Neste ensaio, 0s corpos-de-prova s80 submetidos a cargas de
compressdo ao longo de duas linhas axiais, as quais devem ser diametralmente
opostas. A tensao de compressédo produz uma tenséo transversal que é uniforme ao
longo do didmetro vertical. As acles das forcas da resisténcia a tracdo estdo
demonstradas na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Disposicéo dos esfor¢cos no corpo-de-prova (THOMAZ, 2002).

A carga de tracao é calculada conforme a Equacéo 4.3, cuja formula é

expressa pela seguinte representacao:

2P 3
= Equacéo (4.4)

Oe = ————
tracao
¢ 7.D.L

Onde:

o =aresisténcia de tragao;

P =acarga de ruptura;

L = o comprimento;

D = o diametro do testemunho.

Os ensaios foram realizados segundo a norma NBR 7.222 (ABNT,
1994Db). Os resultados e as analises obtidas neste ensaio encontram-se no Item 5.5

e a Figura 4.22 mostra o ensaio de Tracao sendo realizado.
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Figura 4.22 — Ensaio de resisténcia a tragcdo por compresséo diametral.

4.5.4.3 Modulo de Deformacao

Os ensaios foram realizados segundo a norma NBR 8.522 (ABNT, 1984).

Os ensaios para avaliacdo do médulo de deformacéao foram realizados aos
28 dias de idade no LMC/EEC/UFG.

Para determinacdo das deformagfes ocorridas nos corpos-de-prova, em
funcdo da aplicacdo gradativa das cargas definidas pela norma, foram utilizados,
inicialmente, medidor mecéanico de deformacéao, com configuracdo dupla e sensores
independentes para medicdo em cada lado do corpo-de-prova. Os medidores
possuem precisao de 0,001mm.

Os resultados obtidos e as discussfes pertinentes encontram-se no Item
5.5 e a Figura 4.23 mostra a realizacdo do representa o ensaio de mdédulo de

deformacéo.



130

Figura 4.23 — Ensaio de mé6dulo de deformacéao, utilizando medidor mecénico de
deformacéo.

4.5.4.4 Reacso Alcali-agregado

Para determinar o potencial de reatividade da reacdo alcali-agregado,
utilizou-se o método acelerado de barras de argamassa da ASTM C-1260 (ASTM,
2001). Este método permite a andlise, aos 16 dias, da reatividade deletéria da
combinacdo de compostos dos materiais cimenticios e agregados, em barras de
argamassa.

As argamassas foram moldadas na relacdo aglomerante: agregado de 1:
2,25 (em massa), com uma consisténcia mantida em + 7,5% em relagdo & amostra
de referéncia (sem adicgéo).

As barras de argamassa moldadas permaneceram em seus moldes por
24 horas em camara Umida. Apés esse periodo, as barras foram desmoldadas e
imersas em contéineres com agua a 80°C, durante 24 horas. Apos esse periodo, foi
realizado a medida zero (primeira leitura de comprimento da barra de argamassa) e,
depois, as barras de argamassa foram imersas em solucéo de 1N de hidréxido de
sédio (NaOH) a temperatura de 80°C. As medidas foram realizadas por 16 dias.

Figura 4.24 mostra o ensaio de sendo realizado para verificar a

susceptibilidade a reacbes expansivas, por reacdo alcali-agregado.
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Figura 4.24 — Amostra prismatica em ensaio de afericdo de expanséo por RAA.

Os resultados obtidos neste ensaio, bem como as analises, encontram-se
no ltem 5.5.

4.5.45 Absorcdo de agua por imersao

A absorc¢éo é obtida por meio da média dos resultados de trés amostras,
que é definida pela Equacéo 4.4:

(Mg —M,)

sat

x100 Equacéao (4.5)

S

Onde:
M

M , ~—massa do corpo-de-prova seco em estufa.

sat —=Massado corpo-de-prova saturado apos fervura;

A Tabela 4.5 reproduz os critérios do CEB-192 (CEB, 1989) para

avaliacao dos valores obtidos no ensaio de determinacdo da absor¢céo de agua pelo
concreto.
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Tabela 4.5 — Critérios de avaliagé@o da absorcao de agua pelo concreto (COMITE
EURO-INTERNATIONAL du BETON, 1989).

ABSORCAO (%) ABSORCAO DO CONCRETO Q%%LI\'I'(D:QEEC?O
<3,0 Baixa Boa
3,0a5,0 Média Média
>5,0 Alta Pobre

Os ensaios foram realizados em amostras de corpos-de-prova do lote
confeccionado para tal fim, seguindo as orienta¢cées da norma NBR 9.778 (ABNT,
1987e). Este ensaio teve seus procedimentos experimentais iniciados aos 28 dias de
idade do concreto.

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram as etapas dos procedimentos do ensaio
de absorcdo sendo realizadas nas fases de colocagcdo das amostras na estufa e

fervura.

Figura 4.25 — Ensaio de absorc¢éo Figura 4.26 — CPs na fase de fervura.
sendo realizado — CPs na estufa.

Os resultados obtidos neste ensaio e as discussdes encontram-se no ltem
5.5.
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4.5.5 Comparacgéo da viabilidade econdmica

O proposito do proporcionamento dos concretos € obter uma mistura de
concreto que satisfaca os requisitos de desempenho ao minimo custo possivel, ou
seja, pressupbe escolher os materiais com base ndo s6 naqueles mais adequados,
porém, que sejam também disponiveis a pregos razoaveis (MEHTA; MONTEIRO,
1994). Portanto, a determinagdo da combinacdo mais econdmica desses insumos
torna-se um dos fatores relevantes, desde que produza um concreto que atenda as
especificagdes conforme as normas e os limites de ensaios.

Por isso, foi avaliado o custo para produzir 1m? de concreto de todas as
propor¢cbes estudas. Esta analise teve como objetivo, comparar os custos das
proporcdes e, assim, verificar quais das substituicdes apresentaram um parametro
economicamente viavel em relacdo ao concreto de referéncia.

Para tanto foi elaborada uma composi¢cdo de custo unitério para cada
mistura, na qual computaram-se 0s precos unitarios de mercado de cada insumo. Na
mesma planilha, os indices de consumo para cada componente foram baseados nos
tracos determinados na dosagem dos concretos. N&o foram levados em
consideragdo, os custos com mao-de-obra nem despesas com maquinarios.

Os resultados obtidos da avaliagédo da viabilidade econdmica encontram-

se no ltem 5.6.
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5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo e a analise dos resultados
obtidos na metodologia experimental. Trata-se da avaliacdo das caracterizagdes dos
agregados graudos, da areia natural, da areia de britagem também chamada aqui
neste capitulo de areia artificial e fazem-se andlises referentes as propriedades dos
concretos nos estado frescos e endurecido. Comparou-se 0 custo unitario dos
concretos ensaiados e estabeleceu-se uma comparagdo das curvas de dosagens

em seus respectivos gréficos.
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E SUAS PARTICULARIDADES
5.1.1 Granulometria
5.1.1.1 Agregado graudo
A Tabela 5.1 mostra a composicdo granulométrica do agregado graudo

utilizado em toda a pesquisa. Este agregado é da mesma litologia da areia de

britagem.
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Tabela 5.1 — Composicdo granulométrica do agregado graudo.

% RET.
ABERTURA DAS ?fé\ﬁgﬁi % RET. % RET. ACUP'\;LUR:ADO
PENEIRAS (mm) o SIMPLES | ACUMULADAS | AARS
DO M. F.
50 (2) 0,00 0,00
38 (1 1/2") 0,00 0,00 0,00
25 (1" 0,00 0,00
19 (3/4") 327 3,27 3.27 3.27
12,7 (1/2") 7967 79,67 82,94
9.5 (3/8" 1314 13,14 96,08 96,08
4.8 (4) 207 2.07 98,15 98,15
2.4 (8) 28 0,28 98,43 98,43
PRATO 157 1,57 100,00 400,00
TOTAIS 10000 100,00 695,93

Os resultados obtidos nesta caracterizagdo prévia do agregado graudo

sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracterizacao do agregado graudo.

METODO ENSAIO REALIZADO RESULTADO
NBR —9937 (ABNT, 1987) Absorcéo (%) 0,50
NBR — 7217 (ABNT, 1987) Granulometria (MF) 6,95
NBR — 7217 (ABNT, 1987) D. Max. 19 (3/4")
NBR —7251 (ABNT, 1987) Massa unitaria. (Kg/cm3) 1,43
NBR —0937 (ABNT, 1987) | assa e"z‘gr’/ec‘;;fjfa S:SS. 2,65

O agregado graudo britado é de composi¢do granito-gnaisse de origem
ignea-metamorfica, conforme relatério DCT. T.01.000.2005 - RO de Furnas
(FURNAS, 2005), o qual apresentou dimensdo maxima 19mm, ou seja, brita de
namero 1, de acordo com a NBR 7.217 (ABNT, 1987).
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5.1.1.2 Areia natural

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam o0s resultados da composi¢céo
granulométrica da areia natural utilizada na pesquisa. Trata-se de uma areia natural

lavada e de boa qualidade.

Tabela 5.3 — Composicdo granulométrica da areia natural.

Abertura GRANULOMETRIA — AN
das ENSAIO LIMITES DA DISTRIBUICAO
Peneiras Massas retidas % retidas Lim. Inferiores | Lim. Superiores
(mm) Massa | Massa | Média Simples | Acum. | Utilizavel | Otima | Otima | Utilizavel
(9) (9) (9)
9,5 0 0 0 0 0 0
6,3 3,40 3,30 3,40 1 1 0
4,8 4,90 5,10 5,00 1 2 0 0 5 10
2,4 25,50 | 24,70 | 25,10 5 7 0 10 20 25
1,2 93,46 | 93,61 | 93,50 19 26 5 20 30 50
0,6 110,94 | 109,74 | 110,30 22 48 15 35 55 70
0,3 158,15 | 156,60 | 157,40 31 79 50 65 85 95
0,15 86,78 | 89,55 | 88,20 18 97 85 90 95 100
Prato 16,87 | 17,40 | 17,10 3 100,0 - - - -
TOTAIS | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 100,0 | 100,0 - - - -

Tabela 5.4 — Resumos dos resultados da areia natural.

METODO ENSAIO REALIZADO RESULTADO
NBR NM 248 (ABNT, 2003e) Granulometria (MF) 2,57
NBR NM 248 (ABNT, 2003e) D. Max. (mm) 4,8

Pbde-se observar, pela Tabela 5.3, que o agregado miudo apresentou
Dimensdo Mé&xima Caracteristica (DMC) igual a 4,8 mm. DMC é a abertura da
malha, em milimetros, da peneira da série normal na qual ficou retida acumulada a
porcentagem de agregados, em massa, igual ou imediatamente inferior a 5%. O
Mddulo de Finura (MF) foi igual a 2,57. MF é a soma das porcentagens, em massa,
retidas acumuladas nas peneiras da série normal, dividida por 100. Esses
parametros foram utilizados para a classificacdo dos agregados e também nas

dosagens experimentais de concreto.
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Por tratar-se de uma areia natural, cuja condicdo de extracdo do areal &
considerada pelos construtores e pelos pesquisadores como uma das melhores
jazidas de agregado miudo natural, j& se esperava um material de boa distribuicdo
granulométrica. Ao analisar os resultados encontrados na curva granulométrica,
conforme Figura 5.1, verificou-se que as expectativas foram confirmadas, uma vez
que a curva encontra-se, segundo especifica a norma NBR 7.211(ABNT, 2005),
dentro dos limites 6timos de utilizagdo. Observou-se, também, que pouco menos de

5% do material ensaiado passou pela na peneira 0,15mm.

Determinacao da distribuicao granulomeétrica
NBR 7211:2005 NM 248:2003

Agregado miudo

Porcentagem retidaacunmulada (29
an
oun

O = ® g v v 9
9,5 6,3 4,8

2,4 1,2 0,6 0,3 0,15
Abertura de malha em milimetros
(# das peneiras)

—e— Utilizavel - Limite superior
Utilizavel - Limite inferior
Otima - Limite superior
Otima - Limite inferior
—e— Areia natural lavada de rio (ensaiada)

Figura 5.1 — Curva granulométrica da areia natural.

5.1.1.3 Areia de britagem

As Tabelas 55 e 5.6 apresentam o0s resultados da composi¢céo
granulométrica da areia de britagem utilizada na pesquisa. O agregado artificial em

estudo é uma areia produzida no processo de britamento a seco.
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Tabela 5.5 — Composicado granulométrica da areia de britagem.
GRANULOMETRIA — AA

Abg;;“ra ENSAIO LIMITES DA DISTRIBUICAO
peneiras Massas retidas % retidas Lim. Inferiores | Lim. Superiores
(Mm)  [Massa[Massa| Média Simples [ Acum. [ Utilizavel | Otima | Otima [ Utilizavel
9) 9) 9)
9,5 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 0
4,8 4,45 4,59 4,50 1 0 10
2,4 99,72 | 96,89 | 98,30 20 21 0 10 20 25
1,2 108,37 (109,91 109,10 22 43 5 20 30 50
0,6 63,02 | 64,18 | 63,60 13 56 15 35 55 70
0,3 65,50 | 67,43 | 66,50 13 69 50 65 85 95
0,15 60,49 | 58,11 | 59,30 12 81 85 a0 95 100
Prato 98,45 | 98,89 | 98,70 19 100,0 - - - -
TOTAIS [500,00|500,00( 500,00 | 100,0 | 100,0 - - - -

Tabela 5.6 — Caracterizagdo da areia de britagem.

METODO ENSAIO REALIZADO RESULTADO
NBR NM 248 (ABNT, 2003e) Granulometria (MF) 2,68
NBR NM 248 (ABNT,2003e) D. Max. (mm) 4,8

Pbde-se observar pela Tabela 5.6, que o agregado miudo apresentou
Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) igual a 4,8 mm e Md&dulo de Finura igual a
2,68. Esses parametros foram utilizados para a classificacdo dos agregados e
também nas dosagens experimentais de concreto.

Conforme se observa na Figura 5.2, o agregado ensaiado obteve uma
boa distribuicdo granulométrica. Sua curva mostra-se com boa parte de sua
distribuicdo granulométrica dentro de limites 6timos de utilizagdo, porém, nos ponto
da peneira 1,2 e 0,15mm a curva saiu dos limites 6timos, mas ficou dentro dos
limites utilizaveis. Observou-se, ainda, que cerca de 19% do material ensaiado
ultrapassou a peneira 0,15mm. Neste caso, segundo especifica a norma NBR 9.935
(ABNT, 2005), tal material passante fica caracterizado como sendo material do tipo

filer.
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Determinagac da distribuicao granulometrica
MNMBR 72112005 NV 2432003
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—a—Areia britada

Figura 5.2 — Curva granulométrica da areia de britagem.

5.1.2 Torrdes de argila e materiais fridveis

Pbde-se perceber que os resultados referentes ao material argiloso e
friAvel para a areia natural sdo de 0,65%, enquanto que para a areia de britagem
esse percentual € de 0,25%. Portanto, verifica-se que nas por¢des de agregado
natural tem-se 61,5% de material argiloso e/ou friavel em relacdo aos agregados

provenientes da britagem de rochas.

5.1.3 Material pulverulento

Observou-se que a quantidade de material pulverulento para a areia
alveolar natural ensaiada é de 1,2%, portanto, 90% abaixo do limite estabelecido
pela norma NBR 7211 (ABNT, 2005). No entanto, verificou-se o percentual de 11,4%
para o agregado artificial, ficando apenas 5% abaixo do limite permitido, portanto, os

resultados permitem afirmar que os limites de norma para teores de material
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pulverulento estd sendo atendida, tanto para a areia natural quanto para a areia de

britagem.

5.1.4 Impurezas organicas

Para este ensaio, a solugcdo obtida no ensaio deveria ser mais clara do
que a solucdo-padrao, fato que foi confirmado. A coloragéo obtida foi mais clara que

a solucdo padré@o para ambos os agregados mitudos analisados.

5.1.5 Teor de cloretos, sulfatos e sais sollveis

Para essas analises, foi necessario o envio de amostras para o Laboratério
da empresa Concremat em Sao Paulo — SP, o0 qual encontrou as seguintes proporgoes
quimicas. Para cloretos, obteve-se o teor de 0,02% para a areia natural, portanto,
0,01% acima do limite especificado por norma e de 0,009% para a areia de artificial,
portanto, abaixo do limite SABS — 1083 (SABS, 1976). Para sulfatos obteve-se o teor de
0,009% para a areia de natural, portanto, dentro dos limites especificados por norma,
que € de no maximo 0,05%, e de 0,055% para a areia de britagem, evidenciando,
nesse caso, estar acima dos limites especificados em 0,055%. Para os sais sollveis
obtiveram-se os teores de 0,45% e 0,15%, respectivamente, para a areia natural e para
a areia de britagem. No que se refere a estes parametros, os valores obtidos atendem

aos limites estabelecidos.

5.1.6 Massa especifica

Pbde-se perceber que os resultados obtidos para massa especifica,
representam uma diferenca de cerca de 6,9% a mais para o agregado artificial em
relacdo ao agregado convencional. Os valores obtidos sé&o de 2,78 kg/dm? para o
alternativo e de 2,60 kg/dm?3 para o convencional. Tal diferenga a favor da areia de
britagem pode ser explicada conforme cita a Metso (2005), que devido a origem das
rochas, matéria-prima da produgdo do agregado artificial, pois podem ser coesas
com caracteristicas plutdnicas onde apresentam cristaliza¢des, tornando o material
mais denso, consequentemente mais pesado. J4 as areias por terem sua formacao

de maneira mais inconsolidada, logo, pressupfe-se ser um material mais leve.
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5.1.7 Massa unitaria

Para a massa unitéria os valores obtidos sdo de 1,61 kg/dm® para o
agregado artificial e de 1,50 kg/dm? para o agregado convencional, o que representa
cerca de 6,8% de diferenga entre uma massa e a outra. Neste caso, tal diferenga a
favor da areia de britagem, ocorre em funcdo da forma lamelar das particulas

artificiais e por ter maior teor de material pulverulento.

5.1.8 Absorcgao de 4gua

Foi verificado por alguns autores que os minerais que formam o agregado
tém, geralmente, certa porosidade, isto é, alguns vazios internos que podem
absorver agua para o interior do agregado. Por isso, essa caracteristica deve ser
conhecida, pois um agregado totalmente seco pode absorver dgua do concreto,
interferindo na sua consisténcia, na trabalhabilidade e até mesmo na agua de
amassamento. Devido a essa porosidade anunciada, foi confirmado que na situacéo
de saturada superficie seca, a areia natural contém absorvido cerca de 0,81% de
agua. Ja para a areia de britagem na mesma situacéo, contém absorvido pouca mais
de 0,2% de &4gua. Uma diferenca de 75% a mais de absorgdo por parte da areia

natural.

5.1.9 Resumo das caracterizagdes

A Tabela 5.7 traz um breve resumo dos dados obtidos nos ensaios
realizados para caracterizagdo dos agregados mildos naturais e artificiais.
Percebeu-se que em quase todos 0s ensaios, os resultados foram satisfatorios em
relagdo aos critérios e limites das normas. Naqueles em que a norma nédo especifica

limites, os resultados foram préximos aos aceitos na literatura revisada.
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NORMA

X LIMITES DA RESULTADOS
CARACTERIZACAO UNID. NORMA AN
MERCOSUL BRASILEIRA
Torrdes de argila e NBR 7218, o
materiais friaveis (ABNT, 1987) (%) L5 0,65
. NBR NM 46, 0
Material pulverulento (ABNT, 2003) (%) 12 1,2
A solucéo obtida
no ensaio deve
A NBR NM 49, NBR 7220, ;
Impurezas organicas (ABNT, 2001) (ABNT, 1987) cor ser mais clarri\ do| MAIS CLARA
gue a solucao-
padrédo
NBR 9917, 0
Teor de cloretos (ABNT, 1987) (%) 0,01 0,02
NBR 9917, 0
Teor de sulfatos (ABNT, 1987) (%) 0,05 0,009
. NBR 9917, o
Teor de sais (ABNT, 1987) (%) 0,2 0,045
- NBR NM 52, NBR 9776, 3
Massa especifica (ABNT, 2003) (ABNT, 1987) (kg/dm3) 2,60
- NBR 7251, 3
Massa unitaria (ABNT, 1982) (kg/dm3) 1,50
Absorcéo de agua NBR NM 30, (%) 0,81

(ABNT, 2000)

STATUS

RESULTADOS
AA.

0,25

114

MAIS CLARA

0,009

0,055

0,15

2,78

1,61

0,2

Legenda:

Atende a norma
Nao atende a norma

STATUS
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5.1.10 Inchamento

O Anexo F, Tabela F1 traz os dados obtidos em laboratério para tracar a
curva de inchamento da areia natural. A Figura 5.3 mostra a curva de inchamento
para a areia natural ensaiada. O coeficiente de inchamento para esse tipo de
agregado foi de 1,36 e a sua umidade critica foi de 5,65. Ambos calculados segundo
anorma NBR 6467 (ABNT, 1987).

CURVA DO INCHAMENTO
AREIA NATURAL

1,45 -

1,40 4a

1,35, - :

ot o
1,30 Z >

1,25 e
‘.f Coeficiente de inct 1,36 -

rd Umidade critica : 5,65
1,20

INCHAMENTO

1,15

1,10 7

RELACAO YOLUME Vhivo
N

1,05 17
1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

UMIDADE (%)

Figura 5.3 — Curva do inchamento da areia natural.

O Anexo F, Tabela F2 traz os dados obtidos em laboratério para tracar a
curva de inchamento da areia de britagem. A Figura 5.4 mostra a curva de
inchamento para a referida. O coeficiente de inchamento foi de 1,43 e a umidade
critica foi de 5,05 e ambos estdo representados na Figura 5.4. Os valores foram
calculados segundo a norma NBR 6.467 (ABNT, 1987).
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CURVA DO INCHAMENTO
AREIA ARTIFICIAL
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B e} ¥ >
1,40 =

Fy
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1 25 % Coe_fil:iente de incl to : 1,43
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1,20 7
1,15
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1,00 4=
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12
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LACAO VOLUMES Vh/Vo

RE

Figura 5.4 — Curva do inchamento da areia de britagem.

O valor do coeficiente de inchamento, ou seja, a relagdo dos volumes da
areia imida e seca, da areia britada ficou levemente superior ao da areia natural, em
cerca de 4,9% superior, 0 que era previsto por tratar-se de um material mais fino, ou
seja, possui maior superficie de contato para absorver agua. Para o valor da
umidade critica, o teor de umidade, a partir do qual o crescimento do coeficiente de
inchamento € muito pequeno, ocorreu o contrario, aproximadamente 10,6% inferior
ao da areia natural, pois o fato de ser uma areia mais fina faz com que a mesma se
sature mais rapidamente, ndo admitindo grandes acréscimos de 4gua a partir desse

ponto.

5.1.11 Textura e forma dos graos

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as imagens ampliadas de trés tipos de
agregados miudos: a areia de britagem, areia natural e a areia normal. Essas
imagens foram fotografadas ap6s montagem de uma maquina fotografica a um

microscoépio do tipo estereoscopico.
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Figura 5.5 — Imagem ampliada dos Figura 5.6 — Imagem ampliada dos
graos da areia de britagem. graos de areia natural.

Figura 5.7 — Imagem ampliada dos graos de areia normal.

Apbés a analise dessas imagens, constatou-se que as particulas de areia
de britagem (Figura 5.5) oriundas da rocha granito-gnaisse apresentaram graos com
grau de esfericidade baixo, com grau de arredondamento do tipo subanguloso, com
a forma das particulas do tipo lamelar e textura superficial do tipo aspera. Na
imagem da areia de britagem, verificou-se, também, a evidéncia do alto grau de
particulas finas contidas na amostra, fato confirmado nos resultados apresentados
nos ensaios de teor de material pulverulento.

Para a areia natural (Figura 5,6), a imagem apresentou graos com grau de
esfericidade alto, com grau de arredondamento do tipo anguloso, com a forma das
particulas do tipo arredondado, levemente irregular e apresentando textura

superficial do tipo granulosa.
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Em ambas, notou-se uma ocorréncia da descontinuidade na forma dos
grédos e na incidéncia de finos, sendo mais acentuada na imagem da areia de
britagem.

J& para a imagem da areia normal, verificaram-se grdos com uniformidade

de tamanhos, alto grau de esfericidade, forma arredondada e textura granulosa.

5.2 RESULTADOS DAS DOSAGENS

As Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os diagramas de dosagem
com os resultados de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 56 dias. Estes resultados
foram gerados em fungéo da relagéo alc, do trago (1:m) e do consumo de cimento
por metro cubico, para os concretos de referéncia (CR c/ 100% AN) e para 0s
concretos com areia de britagem (CAA25, CAA50, CAA75 e CAA100).

Os diagramas também mostram que as relacdes entre a resisténcia a
compressdo com a a/c, com 0 trago e 0 consumo de cimento dos concretos
moldados para este pesquisa, tanto os com 100% de areia natural como também os
concretos com algum percentual de substituicdo, seguem as leis de Abrams, Lyse e

Molinari.
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DIAGRAMA DE DOSAGEM
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Figura 5.8— Diagrama de dosagem para os resultados de resisténcia a compresséao
aos 7, 28 e 56 dias (CR).
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DIAGRAMA DE DOSAGEM
Concretos CAA25
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Figura 5.9 — Diagrama de dosagem para os resultados de resisténcia a compresséo
aos 7, 28 e 56 dias (CAA25).
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Figura 5.10 — Diagrama de dosagem para os resultados de resisténcia a compresséo

aos 7, 28 e 56 dias (CAAL0).
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Figura 5.11- Diagrama de dosagem para os resultados de resisténcia a compresséo

aos 7, 28 e 56 dias (CAAT75).
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Figura 5.12 — Diagrama de dosagem para os resultados de resisténcia a compresséo
aos 7, 28 e 56 dias (CAA100).

Apo6s a elaboracdo das curvas dos diagramas de dosagens demonstrados

nas figuras acima, observou-se que as linhas, cuja representacgéo ilustra os resultados

da resisténcia a compresséo, tendem a manter uma regularidade na forma do gréfico
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para os resultados dos tragos com maior quantidade de aglomerante, os tragos da
familia 1:3,5. Em contrapartida, para concretos com 100% de substituicdo, nos
guadrantes 1 e 4, verificou-se um desenho disforme, onde as linhas se intercedem na
altura dos pontos os quais representam os valores de resisténcia para concretos de
tracos médios e fracos. Nesses casos, foi analisado que ndo existe uma tendéncia
crescente no aumento da resisténcia a medida que se aumenta o teor de substituicao,
uma vez que para concretos com tracos médios e fracos, a propor¢éo de substituicdo
nado é fator significante, ou seja, a alteragdo da natureza dos agregados miudos nesses
concretos ndo se mostrou determinantes.

Em uma andlise global dos diagramas, observa-se que o0s concretos
apresentam uma grande similaridade. Tal afirmacdo é faciimente comprovada
quando se verifica a semelhanca das curvas dos diagramas, formados a partir dos
dados obtidos nas pesquisas. Os diagramas também mostram que as relacdes
entre a resisténcia & compressdo com a a/c, com o traco (1:m) e o consumo de
cimento continuaram seguindo as leis de Abrams, Lyse e Molinari, ou seja no geral
as leis podem ser aplicadas para concretos desta natureza, conforme demonstra as
figuras.

Uma analise mais especifica sobre a influéncia do agregado miudo

artificial em relag&o a resisténcia a compressao é apresentada no Item 5.4.1.
5.3 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
Para cada mistura ensaiada, foi realizado um ensaio de abatimento de

tronco de cone (Slump Test), uma verificacdo do teor de ar incorporado e uma

medida da massa especifica, cujos valores sdo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resultados dos ensaios no concreto fresco.

N° da L Relacdo | Abatimento Teor de Ar Mas:::r_;\
Mistura m Composicéao alo (mm) Incorporado | Especifica
(%) (kg/m?)
1 3,5 CR 0,5 120 2,5 2230
2 3,5 CAA25 0,5 110 2,0 2245
3 3,5 CAA50 0,5 100 1,8 2265
4 3,5 CAAT5 0,5 90 1,7 2250
5 3,5 CAA100 0,5 60 1,6 2257
6 5,0 CR 0,63 110 2,5 2222
7 5,0 CAA25 0,63 105 1,7 2227
8 5,0 CAA50 0,63 95 1,6 2245
9 5,0 CAAT5 0,63 75 1,6 2252
10 5,0 CAA100 0,63 55 1,5 2265
11 6,5 CR 0,79 120 2,9 2210
12 6,5 CAA25 0,79 110 1,9 2230
13 6,5 CAA50 0,79 100 1,7 2238
14 6,5 CAAT5 0,79 80 1,6 2255
15 6,5 CAA100 0,79 75 1,4 2248

5.3.1 Trabalhabilidade

A Figura 5.13 mostra os valores obtidos de abatimento do tronco de cone
(slump test).

ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

120+

100
80
60
40

Abatimento (mm)

201

traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tragos

O CR m CAA25 o CAAS0 O CAA75 m CAA100

Figura 5.13 — Resultados dos ensaios de abatimento do tronco de cone.
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Deve-se levar em consideracao diversas variaveis relacionadas a perda de
fluidez dos concretos, tais como a temperatura ambiente no local do ensaio, a
temperatura da agua e do cimento, além da umidade relativa do ar. A composi¢édo
quimica do cimento e sua finura também s&o fatores que também podem influenciar
nos resultados. Apesar disso, salienta-se que estas variaveis permaneceram
constantes para todos os tragos avaliados.

Conforme os dados da Tabela 5.8 e da Figura 5.13, verificou-se uma
perda constante de abatimento a medida que se aumentava a porcentagem de
substituicdo de agregado natural pelo agregado artificial. Com o aumento da
quantidade de AA, consequientemente, aumentavam-se as concentracdes de finos
nas misturas e aumentava-se, sobretudo, a concentragcdo de grdos com forma
angulosa, fazendo com que a trabalhabilidade diminuisse.

O abatimento na familia de tracos 1:3,5 caiu de 120mm para 60mm,
proporcionando uma perda de 50%. Na familia 1:5,0, a perda de abatimento foi de
110mm para 55mm, representando, também, uma perda de 50%. No entanto, para
a familia de tragos 1:6,5, que continha uma maior relacdo 4gua cimento, portanto,
maior quantidade de agua de amassamento, a perda foi de 120mm para 75mm,
representando uma perda de aproximadamente 38%.

Outro fator relevante para essa constante perda do abatimento esti
relacionado a sua coeséo que foi aumentada devido ao acréscimo de finos e a forma
do grdo de areia de britagem, tornando o concreto mais coeso e aspero. Em
consequéncia disso, os concretos com CAA100 apresentaram, em todos 0s tragos,

maior dificuldade para serem moldados.

5.3.2 Teor de ar incorporado

A Figura 5.14 mostra a variagdo dos valores medidos do teor de ar

incorporado.
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TEOR DE AR INCORPORADO

Teor de ar incorporado (%)
N

traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tragos

ODCR mCAA25 OCAA50 OCAA75 mCAA100

Figura 5.14 — Resultados dos ensaios do teor de ar incorporado.

Conforme andlise da Tabela 5.8 e da Figura 5.14, verificou-se que a
substituicéo da areia natural pela areia britada levou a uma diminui¢cdo gradativa da
guantidade de ar aprisionado. Para a familia do traco 1:3,5, considerando a reducéo
do teor do concreto de referéncia em relagédo ao concreto com 100% de areia de
britagem, tem-se uma reducéo de 2,5% para 1,6%. Para o tra¢o 1:5,0, a reducéo foi
de 2,5% para 1,5% e, para o traco 1:6,5, a reducédo foi de 2,9% para 1,4%,
representando uma reducdo média de, aproximadamente, 43%.

A reducdo do teor de ar incorporado se da em decorréncia do rearranjo
granulométrico imposto ao sistema, a medida que as propor¢cdes de substituicdo dos
agregados vao ocorrendo. Dessa forma, tal rearranjo condiciona uma melhor
distribuicdo granulométrica preenchendo, assim, 0s espagos vazios da mistura.

Além disso, verifica-se que um teor maior de materiais pulverulentos influiu
para a diminuicdo do teor de ar, contribuindo também com o aumento da massa
especifica, conforme Figura 5.15, promovendo, conseqientemente, um maior

empacotamento da mistura ja na fase fresca.
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5.3.3 Massa especifica

A Figura 5.15 mostra a variagdo dos valores medidos da massa especifica

dos concretos frescos.

MASSA ESPECIFICA

2290+

2270
2250
2230
2210+

2190+
2170+
2150+

Massa Especifica
(KG/m?3)

trago 3,5 trago 5 traco 6,5

Tragos
@ CR m CAA25 0 CAA50 0 CAA75 m CAA100

Figura 5.15 — Resultados dos ensaios da massa especifica.

Conforme andlise da Tabela 5.8 e da Figura 5.15, verificou-se que a
substituicdo da areia natural pela areia de britagem levou a um aumento gradativo
da massa especifica, os quais variaram de 2.230 até 2.265 kg/m3 nas familias de
tragos 1:3,5, de 2.222 até 2.265 kg/m? nos tragos 1:5,0 e de 2210 até 2.250 kg/m?
nos tragos 1:6,5.

Notou-se que os concretos com areia de britagem apresentaram massas
especificas maiores que os demais concretos, indicando que o teor de material
pulverulento e a massa especifica maior da areia artificial (Item 5.1.6) influenciaram
no aumento da massa especifica dos concretos estudados.

Portanto, diante das conclusdes anteriores, pode-se deduzir que, quanto
maior for o teor de substituicdo, tanto maior sera a massa especifica do concreto
fresco.

Obviamente que as massas especificas dos agregados artificiais vao
depender de suas composi¢cdes. Quanto mais densos forem os constituintes do

agregado, maior sera a massa especifica do concreto produzido.
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Em relagdo do desvio padréo, verificou-se um indice médio de 0,450 para

os valores do teor de ar incorporado e um indice médio de 16,146 para os valores de

massa especifica.

5.4 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

5.4.1 Resisténcia a compresséao

O ensaio para determinar a resisténcia & compressao foi realizado em

corpos de prova 10x20cm nas idades de 7, 28 e 56 dias, segundo a norma NBR

5739 (ABNT, 1994). Os resultados médios para cada tipo de tragco estudado estao

apresentados na Tabela 5.9. Os resultados na integra, bem como o0 seus desvios

padrdes estéo apresentados no Apéndice B.

Tabela 5.9 — Valores de resisténcia a compresséo aos 7, 28 e 56 dias.

N° da o Resisténcia Resistén_cia Resistén_cia
Mistura m Composicéo aos 7 dias aos 28 dias aos 56 dias
(MPa) (MPa) (MPa)
1 3,5 CR 18,9 20,9 22,6
2 3,5 CAA25 19,1 21,6 24,3
3 3,5 CAA50 19,3 22,2 245
4 3,5 CAAT5 19,4 22,2 259
5 3,5 CAA100 20,5 22,8 27,1
6 5,0 CR 14,5 16,2 18,7
7 5,0 CAA25 13,6 15,4 18,4
8 5,0 CAA50 13,6 15,0 17,6
9 5,0 CAAT5 15,0 17,5 20,3
10 5,0 CAA100 14,9 17,7 20,4
11 6,5 CR 10,9 11,8 13,2
12 6,5 CAA25 11,1 12,7 13,8
13 6,5 CAA50 10,8 12,1 13,3
14 6,5 CAAT5 11,2 13,3 14,1
15 6,5 CAA100 11,4 12,9 13,1
5.4.1.1 Resisténcia a compressao aos 7 dias

Os resultados obtidos da resisténcia & compressdo aos 7 dias séo

apresentados na Figura 5.16 e seus percentuais em relagdo ao concreto de

referéncia sao mostrados na Tabela 5.10.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS
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Figura 5.16 — Resultados das resisténcias a compressao aos 7 dias.

Tabela 5.10 — Percentuais de resisténcia aos 7 dias em relagcao ao concreto de
referéncia.

Tragos Tracos estudados (%)
(1:m)

CAA100 | CAA75 | CAAS0 | CAA25 CR

Percentuais alcancados
1:3,5 8,42% 2,36% 2,02% 1,01% 100

1:5,0 2,63% 3,07% -6,58% | -6,58% 100
1:6,5 4,07% 2,33% -1,74% 1,16% 100

Nos resultados mostrados na Tabela 5.10 e na Figura 5.16, tém-se uma
visdo geral do aumento de resisténcia dos concretos com agregado artificial, a
medida que se aumenta o teor de substituicdo para os tracos de 1:3,5. Isto fica
comprovado nos resultados dos concretos com 56 dias de idade. Os percentuais
alcancados em relagéo aos concretos de referéncia variaram de 1,01%, com 25% de
substituicéo, a 8,42%, com 100% de agregado artificial. O trago mais pobre, 1:6,5,
apresentara uma constancia de valores, ou seja, verificou-se que existe uma
tendéncia em manter constantes os valores de resisténcia nesta familia de tracos
pobres, pois estes, conforme alguns pesquisadores, normalmente apresentam maior

incidéncia de poros e, sendo assim, o efeito da compacidade proveniente dos finos
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nesta familia ndo se consolida e, portanto, ndo exerce seu efeito de empacotamento.
Verifica-se, com isso, que para esta familia o teor de substituicdo n&o influenciou nos
resultados.

Os resultados apontam, também, que as redugbes nos valores de
resisténcia vao se tornando relativamente menores a medida que se empobrecem os
tracos. Obviamente que, nos tragos mais pobres, existe uma maior quantidade de

agregados e menor quantidade de aglomerante.

5.4.1.2 Resisténcia & compressao aos 28 dias

Os resultados obtidos da resisténcia & compressdo aos 28 dias séo
apresentados na Figura 5.17 e seus percentuais em relagdo ao concreto de

referéncia sao mostrados na Tabela 5.11.
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Figura5.17 — Resultados das resisténcias a compresséo aos 28 dias.
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Tabela 5.11- Percentuais de resisténcia aos 28 dias em relagéo ao concreto de

referéncia.
Tragos Tragos estudados (%)
(1:m) 'cAA100 | CAA75 | CAASO | CAA25 | CR
Percentuais alcancados
1:3,5 8,98% 6,24% 6,24% 3,20% 100
1:5,0 9,02% 7,82% | -7,84% | -5,10% 100
1:6,5 8,60% | 12,63% | 2,42% 6,99% 100

Analisando os resultados acima, observa-se que somente no trago para
familia 1:3,5 ocorre uma tendéncia mais evidente de aumentar a resisténcia a
compressdo, a medida que se altera o teor de substituicdo. Verificou-se um
acréscimo de até 8,98% do concreto CAA100 em relac&o ao CR.

Neville (1997) define a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento
como um importante fator da resisténcia do concreto. Com isso, observa-se que de
fato os agregados artificiais estudados apresentaram forma e textura do tipo lamelar
e &spera, caracteristicas que podem proporcionar um maior intertravamento,
condicionando, com isso, uma maior resisténcia para 0os concretos de baixa relacdo
adgual/cimento.

Para os concretos da familia 1:5,0 e 1:6,5, ocorre uma oscilacdo de
valores, apresentando um comportamento n&o continuo. Pelos resultados
apresentados, nao se pode afirmar que ocorre aumento ou redugao das resisténcias
para esses concretos. Portanto, uma hipotese que se sustenta é a de que concretos
com relacdo &gua/cimento maior, criam maiores quantidades de poros, e,
consequentemente, agregado com maior teor de material pulverulento ndo introduz
um fator determinante.

Outro aspecto relevante é que, de acordo com Cénovas (1996), um
concreto bem compactado possui um menor volume de ar no seu interior, menos

poros, conseqlientemente maior resisténcia.
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5.4.1.3 Resisténcia & compressao aos 56 dias
Os resultados obtidos da resisténcia & compressdo aos 56 dias sé&o
apresentados na Figura 5.18 e seus percentuais em relagdo ao concreto de

referéncia sao mostrados na Tabela 5.12.
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Figura 5.18 — Resultados das resisténcias a compressao aos 56 dias.

Tabela 5.12 — Percentuais de resisténcia aos 56 dias em relagdo ao concreto de

referéncia.
Tragos Tracos estudados (%)
(1:m) 'cAA100 | CAA75 | CAASO | CAA25 | CR
Percentuais alcancados
1:3,5 19,72% | 14,65% 8,45% 7,61% 100
1:5,0 9,22% 8,87% | -5,46% | -1,37% 100
1:6,5 -1,44% 6,25% 0,48% 3,85% 100

Analisando os resultados da Figura 5.18 e da Tabela 5.12, nota-se que,
para os concretos estudados da familia 1:6,5, o chamado concreto pobre, confirma-
se, aparentemente, que a quantidade de finos ndo altera os patamares de
resisténcias a compressao, ficando praticamente constantes os resultados aferidos,

salvo pequenas oscilagbes. Tal ocorréncia é explicada pela mesma justificativa
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apresentada no Item 5.4.1.2, ou seja, para concretos com maior relagéo
adgual/cimento, existe a ocorréncia de maiores poros que, conseqiientemente, tornam
irrelevante o efeito filler que se daria em funcéo da maior propor¢éo de finos na areia
de britagem, que, por sua vez, poderiam propiciar um maior fechamento da pasta.

Na confirmac&o de tal anélise, AITCIN (2000) versa que a elevada relagéo
adgual/cimento dos concretos convencionais € traduzida, em termos microestruturais,
por uma microestrutura porosa em volta do agregado, observando-se uma zona de
transicao de espessura variavel e com maior porosidade.

Para o concreto da familia 1:3,5 aos 56 dias, comprovou-se a tendéncia de
crescimento continuo da resisténcia a compressdo a medida que se aumenta a
quantidade de AA. Com os resultados apresentados, nota-se um aumento de até
19,72% do concreto CAA100 em relagdo ao CR. Nessa situagéo (1:3,5), comprova-
se que o teor de finos tem parcela determinante, na explicacdo do aumento continuo
da resisténcia, & medida que se aumenta o teor de substituicdo. Tal justificativa
fortalece-se, pois, conforme GIAMUSSO (1992), o material pulverulento (dentro de
certos limites) pode contribuir para preencher os vazios, influindo para que o cimento
envolva melhor os grdos dos agregados, diminuindo a porosidade e aumentando a
resisténcia do concreto, fato que aparentemente ocorreu nas amostras ensaiadas.

Os resultados, porém, ndo conduziram a conclusdes assertivas sobre o
comportamento do concreto em relagdo a resisténcia & compresséo para concretos
de tragos médios e pobres. Os resultados vigentes estdo induzindo a afirmar que,
para familias de concreto do tipo convencional e de baixas resisténcias, a propor¢ao
de substituicdo ndo é representativa e ndo influenciou na resisténcia a compresséo.
Por isso, sugere-se a realizagdo de novos estudos com uma maior amostragem e
com elaboragdo de pardmetros estatisticos de comparacao.

Em relacdo do desvio padrdo, verificou-se um indice médio de 0,515,
0,846 e 1,121 para os valores de resisténcia a compresséo aos 7, 28 e 56 dias,
respectivamente. Tais indices demonstram que h& uma variagdo maior das

resisténcias em concretos com idade mais elevada.

5.4.2 Resisténcia atracdo

Segundo Mehta; Monteiro (1994), estudando concretos com resisténcia a

compressdo entre 7 e 62 MPa, a razdo entre a resisténcia a tracdo direta e a
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resisténcia a compressao esta, geralmente, em torno de 7% a 11% e, por essa
razdo, a maioria dos elementos estruturais é projetada sob a condicdo de que o
concreto ndo resistira as tensdes de tracao.

Estes mesmos autores chamam a atencdo no sentido de ser valida a
suposicdo de que existe uma relagdo direta entre a resisténcia & compresséo e a
resisténcia a tracdo. Porém, alertam que esse pode n&do ser o caso geral, j& que
essa relacao pode ser influenciada por fatores, tais como: os métodos de avaliagéao,
a qualidade do concreto e as caracteristicas dos agregados.

A Tabela 5.13 e as Figuras 5.19 e 5.20 mostram os resultados dos ensaios
de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos com a idade de 7 e
28 dias, respectivamente. A mesma tabela apresenta também as razbes entre

resisténcia a tracdo e a compressao.

Tabela 5.13 — Valores de resisténcia a tracdo aos 7 e 28 dias.

C s C Resist. a %
N° da Cx Ref"St' A R§S'St' a compresséo Aos
. m Composicéao tracao aos 7 | tracdo aos 28 .
Mistura dias (MPa) dias (MPa) aos 28 dias 28

(MPa) dias

1 3,5 CR 2,10 2,16 20,9 10,33

2 3,5 CAA25 2,04 2,13 21,6 9,87

3 3,5 CAA50 2,29 2,32 22,2 10,44
4 3,5 CAA75 2,20 2,31 22,2 10,40

5 3,5 CAA100 2,32 2,36 22,8 10,35

6 5,0 CR 1,72 1,75 16,2 10,78

7 5,0 CAA25 1,67 1,72 154 11,16

8 5,0 CAA50 1,78 1,81 15 12,10

9 5,0 CAA75 1,83 1,80 17,5 10,28
10 5,0 CAA100 1,75 1,91 17,7 10,79
11 6,5 CR 1,46 1,53 11,8 12,92
12 6,5 CAA25 1,37 1,42 12,7 11,21
13 6,5 CAA50 1,58 1,61 121 13,28
14 6,5 CAA75 1,48 1,51 13,3 11,32
15 6,5 CAA100 1,67 1,68 12,9 13,06
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RESISTENCIA A TRACAO AOS 7 DIAS
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Figura 5.19 — Resultados das resisténcias a tracdo aos 7 dias.
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Figura 5.20 — Resultados das resisténcias a tracdo aos 28 dias.

No estudo realizado por Mehta; Monteiro (1994), citado anteriormente, 0s
valores das razdes entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao situaram-
se entre 7% e 11%. Nos resultados apresentados na Tabela 5.13, notou-se que as
razdes entre resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo, para 0s concretos
com 28 dias das familias de tracos 1:3,5 e 1:5,0, estdo dentro dos limites
mencionados pelos pesquisadores. Somente para os tracos da familia 1:6,5, esta
relacdo fica acima do limite especificado, com média de 12,36%. No entanto, os
autores afirmam, ainda, que o0 ensaio realizado por compressdo diametral,

comparado com o ensaio de tragdo direta, superestima a resisténcia de 10% a até
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15%, o que certamente pode ser a razéo de tal variagdo para esse lote.

Observou-se uma tendéncia semelhante dos resultados de compresséo
axial com os resultados de tracdo nos concretos de tracos médio e pobres, ou seja,
verificaram-se pequenas oscilagfes de valores, porém, aparentemente, percebeu-se
uma regularidade no tragado dos esforgos obtidos.

J& para os concretos da familia de trago rico (1:3,5), os resultados
demonstram que ha uma leve tendéncia em aumentar suas resisténcias a tracdo a
medida que se aumenta as propor¢des de substituicdo, porém, com pequenas
oscilagdes. O fato é que, tanto aos 7 dias, como para aos 28 dias, a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral foi maior nos concretos CAA100 do que nos
concretos CR, no tragco mais rico.

Em relacdo do desvio padrao, verificou-se um indice médio de 0,098 e

0,091 para os valores de resisténcia a tracdo aos 7 e 28 dias, respectivamente.

5.4.3 Mobdulo de deformacéo

A Tabela 5.14 mostra os resultados de médulo de deformacgao dos tracos
ensaiados e correlaciona os valores de médulo dos concretos com diversos teores

de substituicdo com os concretos de referéncia.

Tabela 5.14 — Valores de médulo de deformacao aos 28 dias de todos os concretos e
relagdo CAA/CR.

N° da o Modulo d~e Relacéo
Mistura M Composicdo | deformacéo CAA/CR
(GPa) (%0)
1 3,5 CR 27,88 100
2 3,5 CAA25 28,89 3,62
3 3,5 CAAS0 30,92 10,90
4 3,5 CAAT75 28,40 1,86
5 3,5 CAA100 28,49 2,19
6 50 CR 31,66 100
7 50 CAA25 29,00 -8,40
8 50 CAAS0 30,83 -2,62
9 50 CAAT75 25,24 -20,27
10 50 CAA100 25,82 -18,44
11 6,5 CR 28,07 100
12 6,5 CAA25 26,16 -6,80
13 6,5 CAAS0 23,68 -15,63
14 6,5 CAAT75 26,48 -5,66
15 6,5 CAA100 22,83 -18,66
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A Figura 5.21 apresenta em histograma os resultados de moédulo de

deformacéo dos tragos ensaiados aos 28 dias.

AVALIACAO MODULO DE DEFORMACAO
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Figura 5.21 — Resultados do mddulo de deformacéo aos 28 dias.

A Figura 5.22 ilustra os resultados de moédulo de deformagédo dos

concretos do trago 1:3,5 aos 28 dias.
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Figura 5.22 — Resultados do médulo de deformacéo aos 28 dias do trago 1:3,5.
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A Figura 5.23 mostra os resultados de moédulo de deformacdo dos

concretos do trago 1:5,0 aos 28 dias.
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Figura 5.23 — Resultados do médulo de deformacéo aos 28 dias do trago 1:5,0.

A Figura 5.24 mostra os resultados de moédulo de deformacdo dos

concretos do trago 1:6,5 aos 28 dias.
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Figura 5.24 — Resultados do médulo de deformacéo aos 28 dias do trago 1:6,5.
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A partir dos dados apresentados, observou-se que 0s concretos com o
agregado artificial apresentaram médulos de deformagé&o inferiores em relagdo aos
apresentados pelos concretos de referéncia, nos tragcos de 1:5,0 e 1:6,5. As
variagdes, no traco 1:5,0, ficaram entre 8% e 18% menores, nas substituicdes de
25% e 100%, respectivamente. Ja para o trago de 1:6,5 as variagdes foram de 7% a
19% menores para substituices de 25% e 100%, respectivamente.

Com relacdo aos constituintes do concreto, vale ressaltar que porosidade,
maodulo de deformacéo do agregado, dimensdo maxima do agregado, forma, textura
superficial, granulometria e composi¢cdo mineraldgica do agregado graudo e miudo
sdo de relevante importancia para a determinacdo de um mdédulo de deformagéo,
por isso, no presente estudo, todas as amostras foram produzidas com os
agregados graudos e a areia britada de mesma litologia.

Nesse caso, portanto, supfe-se que os fatores determinantes para a
avaliagcdo de médulo de deformacéo séo: relacdo agua/cimento maior, contetdo de
ar, procedimento dos ensaios, taxa de carregamento e diferentes quantidades de
substituicdo de AN por AA etc.

Para os concretos de traco 1:3,5, onde a relacdo agua cimento € menor,
notou-se que em todas as amostras, os resultados apresentados de modulo foram
maiores para os concretos com agregado artificial. Entre 1,86% a 10,90% maiores.
Sugere-se afirmar que houve uma correlagdo do aumento do médulo com o aumento
do teor de substituicao.

Propde-se deduzir que, para concretos com areia de britagem em
condicbes de baixa relagdo agua/cimento, alguns fatores se tornam
determinantes para o resultado em questdo: a massa especifica maior dos
agregados alternativos, a forma e a textura dos agregados miudos de rocha que
condicionaram um intertravamento, 0s vazios (poros na matriz) que foram
aparentemente reduzidos pelo efeito empocatamento, proveniente dos finos
contidos nos agregados de rocha.

Outro fator que pode ser lancado como possivel responsavel € a origem
do agregado. Por ser proveniente de rocha cuja porosidade é baixa, como
comprovaram alguns estudos de pesquisadores que ensaiaram testemunhos
segundo os quais 0 médulo de deformacéo destes agregados (granito) ficou na faixa
de 69 a 138Gpa, portanto modulos maiores que os resultados dos arenitos que
variaram de 21 a 48Gpa (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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Em relagcdo do desvio padréo, verificou-se um indice médio de 2,071 para

os valores de médulo de deformagé&o aos 28 dias.

5.4.4 Absorcgao, indice de vazios e massa especifica.

Os resultados nos ensaios de absor¢cdo média, indice de vazios médio e

massa especifica sdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Valores de absorcéao, indice de vazios e massa especifica.

oA Absorcéo in\(/jic_e de Massa
MISTURA m Composigdo Média Maézclici); Ezglel\c/llgc? {Z
A (%)
Iv(%) pr(%)
1 3,5 CR 6,52 14,42 2,59
2 3,5 CAA25 6,63 14,70 2,60
3 3,5 CAA50 7,00 15,57 2,63
4 3,5 CAAT5 6,92 15,34 2,62
5 35 CAA100 7,66 16,85 2,64
6 5,0 CR 7,01 15,35 2,59
7 5,0 CAA25 6,43 14,35 2,61
8 5,0 CAA50 6,85 15,18 2,61
9 5,0 CAAT5 6,77 15,07 2,62
10 5,0 CAA100 7.45 16,44 2,64
11 6,5 CR 5,58 12,33 2,53
12 6,5 CAA25 6,98 15,40 2,61
13 6,5 CAA50 6,71 14,88 2,61
14 6,5 CAAT5 6,73 14,98 2,62
15 6,5 CAA100 7,24 15,80 2,59
5.4.4.1 Absorcao média.

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do média estdo apresentados

na Figura 5.25.
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AVALIACAO DA ABSORCAO MEDIA
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Figura 5.25 — Resultados da absorcao média.

A norma NBR 9.778 (ABNT, 2005) conceitua que absorcdo de agua € o
processo pelo qual a agua é conduzida e tende a ocupar 0s poros permeaveis de
um corpo sélido poroso. Como se pbdde observar por meio dos resultados
apresentados, ocorre uma inversdo dos valores obtidos de absorcéo, pois, de
acordo com Bastos (2002), a medida que se aumentam os teores de substituicdo de
areia natural por areia de britagem o indice de absorcédo tende a reduzir, tendo como
justificativa principal o alto teor de material pulverulento.

No entanto, Neville (1997) esclarece que sdo varios os procedimentos que
podem ser seguidos, e podem ser obtidos resultados muito diferentes. Uma razao
para essa variagdo nos valores da absor¢céo é que, em um extremo, a secagem nas
temperaturas usuais pode ndo remover toda a agua. Por outro lado, a secagem por
temperaturas elevadas pode remover parte da agua combinada. Portanto, a
absor¢cdo ndo pode ser usada como uma medida da qualidade do concreto, mas a
maioria dos bons concretos tem absor¢cdo bem abaixo de 10% em massa.

Outro aspecto a ser considerado € que devido a maior quantidade de finos
a agua pode ter ficado adsorvida ao redor dos grdos, sendo contabilizada como

agua absorvida no ensaio.
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Porém, nos critérios do COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON,
(CEB, 1989), concretos com absor¢ao maior 5,0% séo considerados como concretos
de baixa qualidade e de absorcéo alta.

Os resultados obtidos estédo todos abaixo de 10%, porém, acima de 5,0%.
Como os resultados n&o se apresentaram coerentes com os demais resultados do
programa experimental e, sobretudo, contrario ao que se vé em outras pesquisas
analisadas, portanto, sugere-se novos estudos com uma maior amostragem e com
elaboracao de parametros de andlise estatisticos de variancia para uma melhor

comparagao.

5.4.4.2 indice de vazios.

Os resultados obtidos no ensaio de avaliacdo do indice de vazios estao
apresentados na Figura 5.26.

AVALIACAO DO INDICE DE VAZIOS MEDIO
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traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tragos

‘ O CR m CAA25 O CAAS50 O CAA7S m CAALO00 ‘

Figura 5.26 — indice de vazios médio.

A andlise dos resultados obtidos mostrou que, para todos os tragos,
conforme ja havia revelado na absorcéo, os indices de vazios aumentam a medida
gue se aumenta a proporgao de substituicdo. Apesar de uma pequena oscilacdo, os
resultados mostraram que, para todos os tracos, os indices de vazios sdo maiores

para concretos CAA100 em relagdo ao CR, contrariando os estudos de alguns
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pesquisadores e ndo sendo coerentes com os demais resultados do programa

experimental.
Sugerem-se novos estudos com uma maior amostragem e com
elaboracao de parametros de andlise estatisticos de variancia para uma melhor

comparagao.
5.4.4.3 Massa especifica.

Os resultados obtidos no ensaio de avaliagdo da massa especifica média

estdo apresentados na Figura 5.27.

AVALIACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL MEDIA
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Figura 5.27 — Massa especifica real média.

Os resultados apresentados para massa especifica acompanharam o que
ja se havia observado na caracterizacdo dos agregados mitdos. A medida que se
aumentou a proporcdo de substituicAo, de maneira diretamente proporcional, a
massa especifica aumentava de acordo com o teor contido na mistura. A massa

especifica do concreto com 100% de areia de britagem foi de 1,93% maior que o
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concreto de referéncia para os tragos 1;3,5 e 1:5,0, e de 2,37% maior para 0s

concretos CAA100 em relagéo ao CR no trago 1:6,5.

Em relagdo do desvio padréo, verificou-se um indice médio de 0,484,

1,020 e 0,025 para os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo média, indice de

vazios médio e massa especifica real média, respectivamente.

5.4.5 Reacdo alcali-agregado.

Os resultados obtidos no ensaio da avaliagdo da reagéo alcali-agregado

estdo apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Resultados da expansdo média das amostras, em %.

Amostra | 3dias 6 dias 9 dias 12 dias 16 dias 30 dias
AN. (%) 0,03 0,04 0,07 0,09 0,09 0,19
CAA25 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,20
CAA50 0,01 0,002 0,04 0,06 0,09 0,20
CAAT75 0,05 0,02 0,05 0,07 0,11 0,20
AA. (%) 0,03 0,05 0,07 0,09 0,09 0,19

As especificagbes da ASTM C-1260 (ASTM, 2001) utilizadas na avaliagao

da reacao éalcali-agregado estédo apresentadas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Especificacdes da reacao alcali-agregado.

Parametros

Status

Expanséo < 0,10%

Nao reativo

Expanséo > 0,10% a < 0,20%

Potencialmente Reativo

Expanséo > 0,10%

Reativo

Os resultados obtidos na avaliacdo da reacdo A&lcali-agregado estédo

apresentados na Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Representacédo gréafica dareatividade potencial.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.16, verificou-se
gue a susceptibilidade de combina¢cdes cimento-agregado a reacdes expansivas,
nas quais intervenham élcalis (sédio e potassio), condicionam as seguintes analises.
Aos 30 dias todas as amostras apresentaram expansfOes que indicaram que 0s
materiais que as compde sao potencialmente reativos, inclusive o agregado miudo
natural, apesar do critério da ASTM C-1260 estar associado a idade de 16 dias.
Cabe ressaltar que a areia natural empregada neste estudo possui um historico
positivo em relagdo & RAA e quando os resultados de expansdo apontam para a
potencialidade reativa, com valores de 0,19% a 0,20% para todas as amostras,
sugere-se a realizacdo de ensaios complementares, tais como:

e Analise Petrografica ASTM 295 (ASTM, 1997), ASTM 856 (ASTM,
1997) e NBR 7389 (ABNT, 1992);

e Microscopia estereoscopica;

e Método Quimico NBR 9774, ABNT (1987) e ASTM 289, ASTM
(1997) e outros.
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Avaliando-se aos 16 dias verifica-se que com exceg¢do da expansdo da
argamassa feita com o CAA75, o qual foi levemente superior ao critério da ASTM C-
1260 (< 0,10%), todas as demais expansOes foram <0,1% o que indica que os
agregados miudos avaliados, bem como nas composicdes, ndo se apresentaram
como reativos.

Em relacdo do desvio padréo, verificou-se um indice de 0,005 para os

resultados obtidos no ensaio de expansdo média aos 30 dias de idade.

5.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Com a intengéo de formatar uma comparagéo da viabilidade econbémica
dos concretos da presente pesquisa, foi realizado um levantamento de pregos de
insumos que compdem o0s concretos para elaboragdo da composicdo de custo
unitdrio para cada metro cubico. A composicdo inclui os pre¢os dos insumos
praticados no mercado goianiense. O preco da areia natural foi fornecido pela
empresa Mineragdo Cerrado, o preco da brita e da areia britada foi coletado na
revista Construgdo em Goias, de Julho de 2007, que representam oS mesmos
valores praticados pela empresa Britagran. Para todos os valores, foram
considerados o fator frete.

A Tabela 5.18 apresenta o consumo de cimento e a composigéo de custo

unitério para cada mistura estudada.
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CONSUMO CUSTO
MIX1 comp. DE (%) Cuul\ﬂ.o (%) UNIT. T[|>Fé>o
(N°) CIMENTO (R$/M") (R$/MPa | o0
(KG/m?3) 56 dias)
1 CR 457 100% R$ 169,34 100% R$ 7,49 Te}
2 CAA25 460 100,68% | R$ 167,58 -1,03% R$ 6,90 :
3 CAALQ 462 101,05% | R$ 165,32 -2,37% R$ 6,75 8
4 CAA75 463 101,33% | R$ 162,88 -3,81% R$ 6,29 é
5 CAA100 464 101,60% | R$ 160,38 -5,29% R$ 5,92 =
6 CR 345 100% R$ 146,78 100% R$ 7,85 o
7 CAA25 348 101,02% | R$ 144,86 -1,31% R$ 7,87 —
8 CAALQ 349 101,32% | R$ 141,85 -3,36% R$ 8,06 8
9 CAA75 350 101,52% | R$ 138,68 -5,52% R$ 6,83 é
10 CAA100 351 101,83% | R$ 135,76 -7,51% R$ 6,65 =
11 CR 273 100% R$ 131,56 100% R$ 9,97 Te}
12 CAA25 277 101,25% | R$ 129,50 -1,57% R$ 9,38 :
13 CAALQ 278 101,78% | R$ 126,43 -3,89% R$ 9,51 8
14 CAA75 279 101,99% | R$ 122,97 -6,53% R$ 8,72 é
15 CAA100 280 102,42% | R$ 119,73 -8,99% R$ 9,14 =

A Figura 5.29 apresenta a variacdo do custo por metro cubico para cada

traco estudado.

Composicao de
custo unitario
(R$/m3)

VIABILIDADE ECONOMICA

R$ 180,00
R$ 160,00
R$ 140,00

R$ 120,00

R$ 100,00

traco 3,5

trago 5

Tracos

traco 6,5

OCR

| CAA25
0O CAAS50
0O CAAT75
| CAA100

Figura 5.29 — Variacao do custo unitario.

A Figura 5.30 apresenta a variagdo do consumo de cimento para cada

traco estudado.
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AVALIACAO DO CONSUMO DE CIMENTO
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209 360,00
g 5 320,001
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© 280,00+
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traco 3,5 traco 5 traco 6,5
Tragcos

Figura 5.30 — Variagdo do consumo de cimento.

Conforme os dados acima, verificou-se que 0 custo para a producao de 1
metro cubico de concreto com 100% de areia natural para familia 1:3,5 € de R$
169,34 e o do concreto com 100% com areia de britagem para a mesma familia é de
R$ 160,38. Observou-se que o concreto com areia de britagem para esses
parametros apresentou uma economia de 5,29%, mesmo tendo um aumento de
1,60% no consumo de cimento.

Para familia 1:5,0, de acordo com os resultados apresentados, verificou-se
que o custo para a producdo de 1 metro cubico de concreto com 100% de areia
natural € de R$ 146,78 e o do concreto com 100% com areia de britagem para essa
mesma familia, € de R$ 135,76. Portanto, o concreto com agregado alternativo, para
esses parametros apresentou uma economia de 7,21%, mesmo tendo um aumento
de 1,83% no consumo de cimento. Neste caso, nota-se que a economia em relagao
aos concretos aumentou. Isto deve-se a alteracdo dos tragos, cujas quantidades de
agregados miudos aumentaram para compor adequadamente o concreto dosado
para o estudo em questao.

J& para familia 1:6,5, conforme a Tabela 5.18 e as Figuras 29 e 30,
verificou-se que o custo para a producao de 1 metro cubico de concreto com 100%
de areia natural € de R$ 131,56 e o concreto com 100% do outro agregado, para
esta mesma familia, € de R$ 119,73. Portanto, o concreto com areia de britagem

para esses parametros apresentou uma economia de 8,99%, mesmo tendo um
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aumento de 2,42% no consumo de cimento. Neste caso, tal economia é devida ao
mesmo fator relatado acima.

Em relacdo ao consumo de cimento, foi verificado que houve um aumento
a medida que se aumentava a propor¢do de substituicdo. Pois, em decorréncia da
necessidade de se ajustar o traco dos concretos, havia se definido e fixado um teor
de argamassa, porém, as quantidades de cimento e agregados miudos foram
alteradas, até que o concreto apresentasse uma coesao e trabalhabilidade ideal.

No que se refere ao valor unitario por MPa verificou-se uma variacdo de
R$5,92 até R$ 9,97 conforme mostra a Tabela 5.18.

Verificou-se que o desvio padrdo apresentou um indice de 4,284 para os
resultados obtidos para os valores unitarios dos concretos estudados nesta

pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para o bom entendimento da proposta desta presente pesquisa, foi
realizada uma revisdo bibliografica especifica sobre o tema e uma série de ensaios
sobre os agregados e sobre os concretos produzidos com os mesmos. Foram
analisadas de forma tedrica-cientifica varias propriedades dos agregados naturais,
da areia de britagem e propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido
produzidos com estes agregados.

A partir dos resultados e das analises, foi verificado que o uso das areias
de britagem oriundas da rocha de granito-gnaisse, em substituicdo a areia natural
promoveu alteragdes no concreto com reflexos no seu comportamento mecanico, na
sua durabilidade, na composicdo do custo unitario do concreto e nos aspectos

ambientais.

6.1 QUANTO AS CARACTERIZAGCOES

A areia de britagem de litologia granito-gnaisse apresentou algumas
caracteristicas fisicas que as diferenciam das areias naturais.

Tanto a areia natural como a areia de britagem utilizados nesta pesquisa
possuem boa distribuicdo granulométrica, sendo classificadas como areias medias.
As duas areias estao, praticamente, alinhadas dentro dos limites 6timos de médulo
de finura, conforme a norma NBR 7.211 (ABNT, 2005).

A areia natural apresentou um coeficiente de inchamento menor que o da
areia de britagem, devido & menor quantidade de material pulverulento presente no
agregado natural estudado.

A areia natural apresentou uma absorcéo de agua maior que o da areia de
britagem no estado saturado superficie seca. Fato previsto devido & maior

porosidade desse agregado.
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Outra caracteristica marcante da areia de britagem é seu alto teor de
materiais pulverulentos de, aproximadamente, 11,4%. Em relacdo a areia natural
ensaiada, o teor de material pulverulento encontrado foi de 1,2%. Na revisdo da
NBR 7.211 (ABNT, 2005) os limites aceitaveis foram alterados para um intervalo de
10% até 12%, dependendo do desgaste a que o concreto serd submetido. Portanto,
ambos dentro dos limites estabelecidos considerado o maior limite recomendado.

O teor de cloretos da areia natural apresentou-se acima do limite
especificado pela norma. J& no agregado artificial, foi identificado um teor bem
abaixo do limite. No quesito teor de sulfatos a situagéo inverteu-se: a areia de rio
apresentou teores abaixo da norma, enquanto para as areias de rocha, para este
parametro superou a norma sul-africana.

Devido a sua caracteristica litolégica, a areia de britagem apresentou
massa especifica maior que a areia natural, fato que se repetiu na massa unitaria.

No que se refere a textura e a forma dos gréos, a areia de britagem
oriunda da rocha granito-gnaisse apresentou graos com grau de esfericidade baixo,
grau de arredondamento do tipo subanguloso, forma das particulas do tipo lamelar e
textura superficial do tipo aspera, evidenciando, ainda, um alto grau de particulas
finas contidas na amostra, fato confirmado nos resultados dos ensaios de teor de
material pulverulento. Para a areia natural, concluiu-se que os graos apresentaram
grau de esfericidade alto, grau de arredondamento do tipo anguloso, forma das
particulas do tipo arredondando, levemente irregular e textura superficial do tipo

granulosa.

6.2 QUANTO AOS RESULTADOS DE DOSAGEM

Os diagramas de dosagens demonstraram que existe uma forte
similaridade dos concretos estudados. Os diagramas comprovam a teoria de alguns
autores que chancelam a semelhanca entre concretos produzidos com areia natural
e areia de britagem.

Os diagramas também demonstraram que as relagfes entre a resisténcia
a compressdo com a a/c, com o trago (1:m) e o consumo de cimento continuaram
seguindo as leis de Abrams, Lyse e Molinari, ou seja no geral as leis podem ser

aplicadas para concretos desta natureza.



181

6.3 QUANTO AS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

O maior teor de materiais pulverulentos das areias de britagem também
contribuiu para o aumento da massa especifica e diminuicdo do teor de ar
aprisionado em relagdo aos concretos produzidos com areia natural.

A trabalhabilidade verificada nos concretos permitiu concluir que houve
uma significativa redugéo do abatimento do tronco de cone, na ordem de 50% para
concretos das familias 1:3,5 e 1:5,0 e de 38% para os concretos da familia 1:6,5. Tal
reducdo deve-se a forma lamelar e a grande quantidade de finos da areia de
britagem que levaram a uma maior demanda de 4gua de amassamento.

A massa especifica aparente dos concretos produzidos com as diferentes
proporcdes de substituicdo de agregados demonstrou uma pequena variacao, se
comparado com os concretos de referéncia, traduzindo, portanto, em um aumento
da massa especifica, a medida que se aumentava a proporcdo de substituicdo da

areia natural pela areia de britagem. Essa situagdo € devido & maior massa

especifica da areia alternativa.

6.4 QUANTO AS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Em decorréncia das substituicdes, a resisténcia & compressdo axial dos
corpos-de-prova com concreto CAA100 (com 100% de AA) demonstrou um aumento
na ordem de 19,72% em relagdo ao concreto de referéncia na familia dos tragcos
1:3,5 aos 56 dias. Foi verificado que em todas as idades, para o trago 1:3,5, houve
aumento da resisténcia a medida que se aumentava a proporcdo de substituicdo.
Assim, € possivel teorizar que, para concretos de baixa relagdo agua/cimento, ou
seja, traco mais forte, o agregado artificial oriundo de rocha, potencializa a
resisténcia & compressao, devido a presenca de finos e, consequentemente, devido
ao efeito filler. Contundo, para concretos com tracos fracos e médios, ndo ficou
evidenciado, pelos resultados, a mesma situacao citada acima, ficando os valores
das resisténcias a compressao praticamente constantes, apesar de pequenas
oscilagdes anotadas.

Na tracdo por compressédo diametral, ndo foi possivel observar diferengas
significativas para os concretos estudados, apds substituicdo dos agregados. Para

os concretos 1:3,5 e 1:5,0, a razéo entre os resultados de compresséo e tragdo ficou
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dentro dos limites estabelecidos por alguns pesquisadores. Porém, para 0s
concretos 1:6,5, esta razdo superou os limites propostos pela literatura. De modo
geral, conclui-se que a substituicdo dos agregados ndo causou prejuizos ou ganhos
na resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos estudados.

Os resultados obtidos do médulo de deformagé&o indicam que os concretos
produzidos com areia de britagem apresentaram resultados maiores de mddulo
somente na familia de tragcos 1:3,5, coincidindo com o0 que aconteceu com a
resisténcia & compressao. Essa situacao é justificada, sobretudo, pela superficie das
particulas de areia de britagem que se apresentavam mais rugosa, proporcionando
maior aderéncia mecénica. Outro fator relevante foi que o efeito filler nessa condi¢éo
teve participacdo signitiva, pois provavelmente houve refinamento dos poros nos
concretos de relacdo a/c menor. Sendo assim, sugere-se que foi possivel haver
maior compacidade, consequentemente, houve um aumento dos valores de modulo
a medida que se aumentavam os teores de substituic&o.

O indice de vazios e a absor¢do média dos concretos estudados
revelaram uma situacdo contréria ao que se esperava. Observou-se um aumento do
indice e da absorcdo & medida que se aumenta a propor¢cédo de areia de britagem.
Este fato ficou minimizado, uma vez que todos os resultados ficaram abaixo do limite
estabelecido por alguns autores para o concreto ser considerado de boa qualidade.

Para a massa especifica, a substituicdo da areia natural pela areia de
britagem provocou um aumento da massa especifica do concreto fresco, a medida
que se alterava a proporgdo. Neste caso, segue 0s conceitos ja esperados, pois foi
constada nas caracterizagfes que a massa especifica da areia de britagem € maior
que o da areia natural.

Aos 30 dias, tendo como parametros a norma ASTM C-1260 (ASTM,
2001), todas as amostras ensaiadas apresentaram expansdes que indicaram que 0s
materiais que as compfe sdo potencialmente reativos, inclusive o agregado miado
natural, com percentual de 0,1949%, contrariando seu histérico positivo em relagéo
RAA. No entanto, aos 16 dias verifica-se que, com exce¢do da expansdo da
argamassa feita com o CAA75, todas as demais expansdes foram < 0,1% o que
indica que os agregados miudos avaliados, bem como suas composi¢cfes, se

apresentaram como inécuas.
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6.5 QUANTO A VIABILIDADE ECONOMICA

Em relacdo ao consumo de cimento, foi verificado que houve um aumento
do consumo a medida que se aumentava a proporcao de substituicdo.

Em relacdo ao consumo de cimento, foi verificado que houve um aumento
maximo do consumo de cimento de 2,42% para o concreto CAA100 da familia 1:6,5.
Porém, para este mesmo concreto, verificou-se um custo 8,99% mais econdémico em
relacdo ao concreto CR (concreto de referéncia), e esta foi a maior economia
verificada entre todos os concretos analisados. Portanto, conclui-se que néo existe
uma variagao significativa de custo, quando se substitui areia natural por areia de
britagem, uma vez que 0s pre¢os unitarios deste insumo, no mercado da Grande
Goiania, vém sofrendo constantes aumentos em decorréncia da lei de oferta e

procura.

6.6 QUANTO AS CONCLUSOES RELATIVAS AO MEIO AMBIENTE

A substituicdo parcial ou total de areias naturais pela areia de britagem,
como agregado inerente & composicdo da misturas de concretos convencionais,
reduz a demanda por areias naturais e, consequentemente, a redugdo da
degradacdo de areas mineradas e as chamadas APPs - Areas de Proteg&o
Permanente.

O aumento do consumo das areias de britagem melhora o ambiente nas
proximidades das pedreiras com diminuigio do material estocado, que,
frequentemente, causam entupimento dos drenos e tubulagdes de aguas pluviais.
Diminui o p6 que se espalha pela regido, como também esses materiais ocupam
uma &rea significativa nas plantas de britagem das pedreiras.

E importante reforcar que a principal causa do avango da degradac&o nas
mineradoras de agregado natural deve-se aos pequenos mineradores informais, que
ndo sdo supridos com as devidas orientagfes técnicas. Estes representam as
empresas que funcionam sem o devido licenciamento ambiental e minerario e que,
inclusive, ndo cumprem as normas basicas de controle ambiental da atividade e de

recuperacao da area minerada.
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As empresas sérias que utilizam o processo de extragdo correto operam
com equipamentos de extracdo moveis, circulando pelos leitos dos mananciais,
finalizando os depdsitos submersos e retornando no ano seguinte, ou mesmo antes,
aos locais que estardo com depoésitos recarregados, cuja recarga se da por

processos naturais.

6.7 TERMINOLOGIA RELATIVA AOS FINOS DE PEDREIRAS

O estabelecimento de terminologia adequada aos produtos originados da
britagem de materiais rochosos é hoje tema de discusséo de varios pesquisadores.
Por isso, na tentativa de mostra o que ha de mais recente no que se refere a
Terminologias concluiu-se que o termo, areia de britagem € o mais adequado pois
indica que os finos provém de britagem de rochas e ndo de brita necessariamente.
Ja o termo, areia artificial ou agregado miudo artificial, apesar de citado em varias
passagens desta pesquisa, mostra-se inadequado porque as particulas presentes
nos finos continuam sendo minerais de mesma composicdo da matéria-prima,
portanto minerais.

E constatou-se também que o termo genérico, finos de pedreira, pode ser
considerado adequado por ndo conflitar com os termos j& existentes, por abranger

as classes granulométricas ja definidas e ndo concorrer com 0s termos ja em uso.

6.8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que o presente estudo limitou-se & analise de concretos
com resisténcias usuais e/ou convencionais e tinha como objetivo principal verificar a
viabilidade do uso dos agregados artificiais para serem usados como agregado
middos em concretos, sdo varios os estudos que poderdo ser conduzidos nas
proximas pesquisas, 0s quais podem ser citados:
a) Realizar estudos sobre concretos produzidos com uso de aditivo plastificante,
visando melhorar sua plasticidade e o consumo de cimento, bem como o de aditivo
retardador de pega para producdo de concretos em larga escala;
b) Estudar o efeito filler, a sua ocorréncia, a sua propor¢édo e qual a parcela de

responsabilidade desse efeito na melhoria da resisténcia a compressao;
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C) Avaliar aspectos referentes a durabilidade dos concretos com areia de
britagem, tal como a resisténcia a carbonatagéo e a penetracdo de cloretos;

d) Verificar o comportamento de argamassas produzidas com areia de britagem
para assentamento e revestimento;

e) Realizar estudos sobre a utilizacdo da areia de britagem em concretos de alto
desempenho (CAD), tais como os de alta resisténcia (CAR) e auto-adensaveis
(CAA);

f) Realizar ensaios complementares de RAA, como por exemplo, Andlises
Petrogréaficas e de Microscopia Estereoscopica para melhor avaliar a reatividade das

areias artificiais e naturais.
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Tabela D1 - Resultados individuais e calculo da absorc¢éo, indice de vazios e massa especifica real.

. = 2 . I.Vaz. Massa |Massa esp.
N° DA ~ m sat m seca [ mimersa| Absorgdo |Abs. Média| |.Vazios o P
COMPOSICAO m Amostra Médio |esp. Real| Real med.
MISTURA
(@) ms(9) mi(g) A (%) A (%) Iv(%) Iv(%) pr(%) pr(%)
Refl-35 3649,8 3429,2 2102,9 6,43 14,26 2,59
1 CR 35 6,52 14,42 2,59
Ref2-35 3659,7 3433,2 2106,1 6,60 14,58 2,59
Al-35 3661,2 3430,1 2112,3 6,74 14,92 2,60
2 CAA25 35 6,63 14,70 2,60
A2-35 3677,2 3452,3 2125,0 6,51 14,49 2,60
B1-35 3675,4 3441,3 2128,5 6,80 15,13 2,62
3 CAA50 35 7,00 15,57 2,63
B2-35 3717,6 3467,7 2155,9 7,21 16,00 2,64
1- 42 211 7 1 2,62
4 CAATS 35 C1-35 3668,5 3426,0 6,6 ,08 6.2 5,63 1534 6 262
C2-35 3707,7 3473,1 2148,4 6,75 15,05 2,62
s CAAL00 35 D1-35 3676,0 3417,2 2122,6 7,57 766 16,66 16,85 2,64 264
D2-35 3705,3 3438,6 2140,2 7,76 17,04 2,65
Ref 1-5,0 3637,2 3395,4 2082,0 7,12 15,55 2,59
6 CR 5,0 7,01 15,35 2,59
Ref 2 - 5,0 3639,6 3404,7 2089,7 6,90 15,16 2,59
Al-5 3669,1 3456,6 2128,1 6,15 13,79 2,60
7 CAA25 50 6,43 14,35 2,61
A2-5,0 3698,8 3465,9 2137,5 6,72 14,92 2,61
B1-5,0 3640,0 3395,6 2097,5 7,20 15,84 2,62
8 CAA50 5,0 6,85 15,18 2,61
B2-5,0 3677,9 3453,3 2129,9 6,50 14,51 2,61
1- 44 2131 71 14,94 2,62
9 CAAT5 5,0 °1-50 36809 34495 316 il 6,77 2 15,07 5 2,62
C2-5,0 3719,5 3481,4 2154,0 6,84 15,21 2,62
10 CAAL00 50 D1-5,0 3684,6 3425,8 2128,4 7,55 745 16,63 16,44 2,64 264
D2-5,0 3702,7 3449,1 2142,2 7,35 16,25 2,64
Ref1-6,5 3625,3 3395,3 2075,6 6,77 14,84 2,57
11 CR 6,5 5,58 12,33 2,53
Ref2-6,5 3633,8 3481,0 2077,3 4,39 9,82 2,48
ALl-6,5 3668,5 3423,6 2109,7 7,15 15,71 2,61
12 CAA25 6,5 6,98 15,40 2,61
A2-65 3678,5 3444,2 2126,5 6,80 15,10 2,61
B1-6,5 3647,3 3415,6 2103,3 6,78 15,01 2,60
13 CAA50 6,5 6,71 14,88 2,61
B2-6,5 3682,3 3453,1 2129,0 6,64 14,76 2,61
1- 7 4 2119,4 15,2 2,61
14 CAAT5 6,5 c1-65 36700 34330 = 630 6,73 >.28 14,98 5 2,62
C2-6,5 3701,0 3473,1 2147,2 6,56 14,67 2,62
15 CAAL00 65 D1-65 3575,0 3336,7 2034,9 7,14 724 15,47 15,80 2,56 250
D2-65 3651,1 3401,8 2104,8 7,33 16,12 2,62




Tabela Al - Resultado da composi¢&o custo unitario do concreto de referéncia - Trago 1:3,5

ESPECIFICACAO DO CONCRETO:

CONCRETO 100% A N

CODIGO SERVICO: ESPECIFICAGCAO UNIDADE
Custo para producao concreto de referéncia. TRACO (1:3,5) CR m3
MATERIAIS UNIDADE| CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
PARCIAL
(kg/m?) (kg) (m3)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 457,15 0,00 R$ 109,72
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 151 653,72 0,43 R$ 2221
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 0,00 0,00 R$ -
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 946,30 0,66 R$ 33,09
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 228,57 0,23 R$ 2,40
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 167,42
Tabela A2 - Resultado da composi¢é&o custo unitario do concreto de CAA25 - Trago 1:3,5
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
e CONCRETO 25% AA E 75% AN
CcODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 25% de AA e 75% de AN. TRACO
(1:3,5) CAA25 m?3
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m) (ko) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 460,27 0,00 R$ 110,46
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 492,49 0,33 R$ 16,73
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 165,70 0,10 R$ 3,31
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 952,76 0,67 R$ 3331
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 230,13 0,23 R$ 2,42
TOTAL - (R$/m3) R$ 166,23
Tabela A3 - Resultado da composig&o custo unitario do concreto de CAA50 - Trago 1:3,5
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
¢ CONCRETO 50% AA E 50% AN
CODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 50% de AA e 50% de AN. TRAGCO
(1:3,5) CAA50 m?
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) (k) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 461,97 0,00 R$ 110,87
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 330,31 0,22 R$ 11,22
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 330,31 0,20 R$ 6,61
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 956,28 0,67 R$ 3344
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 230,98 0,23 R$ 2,43
TOTAL - (R$/ m3) R$ 164,57




Tabela A4 - Resultado da composigéo custo unitario do concreto de CAA75 - Trago 1:3,5

ESPECIFICACAO DO CONCRETO:

CONCRETO 75% AA E 25% AN

CcODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 75% de AA e 25% de AN. TRACO
(1:3,5) CAAT75 m3
MATERIAIS UNIDADE| CUSTO MASSA | CONSUMO [ CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) Q) md)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 463,21 0,00 R$ 111,17
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 166,75 0,11 R$ 5,67
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 495,63 0,31 R$ 9,91
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 958,84 0,67 R$ 33,53
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 231,6 0,23 R$ 2,43
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 162,71
Tabela A5 - Resultado da composicdo custo unitario do concreto de CAA100 - Trago 1:3,5
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
E CONCRETO 100% AA
CODIGO SERVICO: ESPECIFICAGAO UNIDADE
X o .
Custo para produgdo Concreto com 100% de AA. TRACO (1:3,5) CAA100 me
MATERIAIS UNIDADE| cCUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) (kg) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 464,5 0,00 R$ 111,47
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 0,00 0,00 R$ -
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 664,18 0,41 R$ 13,28
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 961,43 0,67 R$ 33,62
AGUA** M3 R$ 10,50 1,00 232,23 0,23 R$ 2,44
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 160,81




Tabela A6 - Resultado da composi¢do custo unitario do concreto de referéncia - Trago 1:5,0

ESPECIFICACAO DO CONCRETO:

CONCRETO 100% A N

CODIGO SERVICO: ESPECIFICAGCAO UNIDADE
Custo para producao concreto de referéncia. TRACO (1:5,0) CR m3
MATERIAIS UNIDADE| cCUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
PARCIAL
(kg/m?) (kg) (m3)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 344,71 0,00 R$ 82,73
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 151 772,15 0,51 R$ 26,23
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 0,00 0,00 R$ -
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 951,40 0,67 R$ 33,27
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 217,17 0,22 R$ 2,28
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 144,51
Tabela A7 - Resultado da composicdo custo unitario do concreto de CAA25 - Trago 1:5,0
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
e CONCRETO 25% AA E 75% AN
CcODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 25% de AA e 75% de AN. TRACO
(1:5,0) CAA25 m?3
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) (ko) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 348,23 0,00 R$ 83,58
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 585,03 0,39 R$ 19,88
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 195,01 0,12 R$ 3,90
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 961,11 0,67 R$ 33,61
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 219,38 0,22 R$ 2,30
TOTAL - (R$/m3) R$ 143,27
Tabela A8 - Resultado da composig&o custo unitario do concreto de CAA50 - Trago 1:5,0
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
¢ CONCRETO 50% AA E 50% AN
CODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 50% de AA e 50% de AN. TRAGCO
(1:5,0) CAA50 m?
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(ka/m?) (ko) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 349,27 0,00 R$ 83,82
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 391,18 0,26 R$ 13,29
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 391,18 0,24 R$ 7,82
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 963,98 0,67 R$ 33,71
AGUA** M3 R$ 10,50 1,00 220,04 0,22 R$ 2,31
TOTAL - (R$/m3) R$ 140,95




Tabela A9 - Resultado da composigéo custo unitario do concreto de CAA75 - Trago 1:5,0

ESPECIFICACAO DO CONCRETO:

CONCRETO 75% AA E 25% AN

CcODIGO SERVICO: ESPECIFICAQAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 75% de AA e 25% de AN. TRACO
(1:5,0) CAAT75 m3
MATERIAIS UNIDADE| CUSTO MASSA | CONSUMO [ CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) Q) md)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 349,96 0,00 R$ 83,99
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 195,98 0,13 R$ 6,66
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 587,93 0,36 R$ 11,76
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 965,89 0,68 R$ 33,77
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 220,47 0,22 R$ 2,31
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 138,49
Tabela A10 - Resultado da composig&o custo unitario do concreto de CAA100 - Trago 1:5,0
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
E CONCRETO 100% AA
CcODIGO SERVICO: ESPECIFICA(;AO UNIDADE
= o .
Custo para produgdo Concreto com 100% de AA. TRACO (1:5,0) CAA100 me
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) (kg) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 351,01 0,00 R$ 84,24
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 0,00 0,00 R$ -
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 786,26 0,49 R$ 15,73
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 968,79 0,68 R$ 33,87
AGUA** M3 R$ 10,50 1,00 232,23 0,23 R$ 2,44
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 136,28




Tabela E1 - Resultados individuais de médulo CR - Trago 1:3,5.

Tabela E2 - Resultados individuais de médulo CAA100 - Trago 1:3,5.

> z% S E
S s< | 99 o o - =
: ga = S £ =
o o = S o £ o £ %
13 c = T c — n < 9
O a z © g
g |B* -
001 17600 100 7853,98 22,41
002 16000 100 7853,98 20,37
Média 16800 100 7853,98 21,39
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,42
Z. L1 0,000050 0,000260
8 L2 0,000050 0,000280
Def. médias CP 01 0,000050 0,000270
~ Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,42
Z, L1 0,000020 0,000220
8 L2 0,000050 0,000260
Def. médias CP 02 0,000035 0,000240
o Carga de Diametro Sec¢éo Resisténcia
@) Ruptura
z (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 18300 100 7854,0 23,30
02 17700 100 7854,0 22,54
MEDIA 18000
Mdédulo de deformagéo
C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 26,90 28,86
Médulo de deformagdo médio (GPa): 27,88

> 1% ® <
2 s | 88| oo s
. C 3 n Qe W = ~
o o o © 5) I 8" = -
G = T c = n < 12
O a z O 3
] N + x
x
001 18800 100 7853,98 23,94
002 18200 100 7853,98 23,17
Média 16800 100 7853,98 23,55
- Carga (kgf) 400 5500
g Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2373,46
Z_ L1 0,000020 0,000210
E‘)- L2 0,000070 0,000300
Def. médias CP 01 0,000045 0,000255
~ Carga (kgf) 400 5500
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2373,46
Z_ L1 0,000030 0,000240
E-). L2 0,000100 0,000390
Def. médias CP 02 0,000065 0,000315
o Carga de Diametro Secédo Resisténcia
O Ruptura
z (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 19400 100 7854,0 24,70
02 19700 100 7854,0 25,08
MEDIA 19550
Médulo de deformacgao
C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 30,97 26,01
Mdédulo de deformagdo médio (GPa): 28,49




Tabela E3 - Resultados individuais de médulo CAA75 - Trago 1:3,5.

Tabela E4 - Resultados individuais de médulo CAAS50 - Trago 1:3,5.

o g © « o ’E‘
S & @ n ©
o | 582 |z52& $E s
O 8 x [a 7)) g = 0n = x <
001 18100 100 7853,98 23,05
002 17500 100 7853,98 22,28
Média 16800 100 7853,98 22,66
- Carga (kgf) 400 5300
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2378,63
< L1 0,000020 0,000170
% L2 0,000100 0,000390
Def. médias CP 01 0,000060 0,000280
o~ Carga (kgf) 400 5300
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2378,63
Z_ L1 0,000040 0,000280
8 L2 0,000020 0,000220
Def. médias CP 02 0,000030 0,000250
o Carga de Diametro Secéo Resisténcia
O Ruptura
$ (kgh) | (mm) (mm3) (MPa)
01 18400 100 7854,0 23,43
02 19200 100 7854,0 24,45
MEDIA 18800
Modulo de deformacéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 28,40 28,40
Médulo de deformacdo médio (GPa): 28,40

<) % © « o~
S e I n ©
o« | 5EB|2%2E §E 5
@) 8 T [a 7] g = 0n <= <
001 17300 100 7853,98 22,03
002 16900 100 7853,98 21,52
Média 16800 100 7853,98 21,77
- Carga (kgf) 400 5100
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,49
< L1 0,000040 0,000230
EL). L2 0,000050 0,000280
Def. médias CP 01 0,000045 0,000255
o Carga (kgf) 400 5100
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,49
Z L1 0,000060 0,000230
E; L2 0,000050 0,000240
Def. médias CP 02 0,000055 0,000235
o Carga de Diametro Secédo Resisténcia
(@] Ruptura
g kaf) | (mm) (mm?) (MPa)
01 18600 100 7854,0 23,68
02 17900 100 7854,0 22,79
MEDIA 18250
Modulo de deformagéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 28,54 33,30
Mddulo de deformacdo médio (GPa): 30,92




Tabela E5 - Resultados individuais de médulo CAA25 - Trago 1:3,5.

Tabela E6 - Resultados individuais de médulo CR - Trago 1:5,0.

o g [ « 2 o]
4 = [« ) o =~
S & @ n ©
o | 582 |z52& $E s
O 8 x [a 7)) g = 0n = x <
001 16400 100 7853,98 20,88
002 16900 100 7853,98 21,52
Média 16800 100 7853,98 21,20
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,37
< L1 0,000080 0,000200
% L2 0,000100 0,000430
Def. médias CP 01 0,000090 0,000315
o~ Carga (kgf) 400 5000
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,37
Z L1 0,000080 0,000280
8 L2 0,000020 0,000190
Def. médias CP 02 0,000050 0,000235
o Carga de Diametro Secéo Resisténcia
(@) Ruptura
$ (kgh) | (mm) (mm3) (MPa)
01 16500 100 7854,0 21,01
02 19600 100 7854,0 24,96
MEDIA 18050
Modulo de deformacéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 26,07 31,71
Médulo de deformacdo médio (GPa): 28,89

<) % © « o~
S e I n ©
o« | 5EB|2%2E §E 5
@) 8 T [a 7] g = 0n <= <
001 16200 100 7853,98 20,63
002 15400 100 7853,98 19,61
Média 16800 100 7853,98 20,12
- Carga (kgf) 400 5500
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,98
< L1 0,000020 0,000120
EL). L2 0,000110 0,000310
Def. médias CP 01 0,000065 0,000215
o Carga (kgf) 400 4700
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,08
Z L1 0,000060 0,000330
E; L2 0,000080 0,000220
Def. médias CP 02 0,000070 0,000275
o Carga de Diametro Secédo Resisténcia
(@] Ruptura
g kaf) | (mm) (mm?) (MPa)
01 16100 100 7854,0 20,50
02 13300 100 7854,0 16,93
MEDIA 14700
Modulo de deformagéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 36,56 26,75
Mddulo de deformacdo médio (GPa): 31,66




Tabela E7 - Resultados individuais de médulo CAA100 - Trago 1:5,0.

Tabela E8 - Resultados individuais de médulo CAA75 - Trago 1:5,0.

o 8 [ « Q ’é .
. =Y S @ »n ©
= | 22BZ5EE SE | &S
O 8 x [a 7] g = 0n <= x <
001 15700 100 7853,98 19,99
002 15200 100 7853,98 19,35
Média 16800 100 7853,98 19,67
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,86
Z. L1 0,000040 0,000280
8 L2 0,000020 0,000190
Def. médias CP 01 0,000030 0,000235
~ Carga (kgf) 400 4600
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,86
Z L1 0,000070 0,000320
8 L2 0,000040 0,000210
Def. médias CP 02 0,000055 0,000265
e Carga de Diametro Secdo Resisténcia
@) Ruptura
g kgf) | (mm) (mm?2) (MPa)
01 14600 100 7854,0 18,59
02 14000 100 7854,0 17,83
MEDIA 14300
Mo6dulo de deformacgéo C.P.01 C.P. 02
(GPa) 26,13 25,51
Médulo de deformacdo médio (GPa): 25,82

o g [ « Q ’E\ .
X > ] S »n ©
o | S5E2|z%2E SE 2 <
6 |§egT |Pogs| 0= €=
001 15100 100 7853,98 19,23
002 14900 100 7853,98 18,97
Média 16800 100 7853,98 19,10
- Carga (kgf) 400 5500
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,73
Z_ L1 0,000030 0,000220
E-). L2 0,000030 0,000240
Def. médias CP 01 0,000030 0,000230
~ Carga (kgf) 400 4500
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,73
Z L1 0,000050 0,000230
E—). L2 0,000070 0,000320
Def. médias CP 02 0,000060 0,000275
o Carga de Diametro Secédo Resisténcia
O Ruptura
g kgf) | (mm) (mm2) (MPa)
01 14300 100 7854,0 18,21
02 14800 100 7854,0 18,84
MEDIA 14550
Mddulo de deformagéo C.P.01 C.P. 02
(GPa) 26,15 24,32
Médulo de deformacdo médio (GPa): 25,24




Tabela E9 - Resultados individuais de médulo CAA50 - Trago 1:5,0.

Tabela E10 - Resultados individuais de médulo CAA25 - Trago 1:5,0.

o g © « D~
S & @ n ©
o« | 582 |z%2E %E g
001 11300 100 7853,98 14,39
002 11100 100 7853,98 14,13
Média 16800 100 7853,98 14,26
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,33
< L1 0,000040 0,000200
% L2 0,000080 0,000150
Def. médias CP 01 0,000060 0,000175
o~ Carga (kgf) 400 3400
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,33
Z. L1 0,000080 0,000290
8 L2 0,000040 0,000100
Def. médias CP 02 0,000060 0,000195
o Carga de Diametro Secéo Resisténcia
o Ruptura
s kaf) | (mm) (mms) (MPa)
01 13700 100 7854,0 17,44
02 11800 100 7854,0 15,02
MEDIA 12750
Modulo de deformacéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 33,30 28,36
Médulo de deformacdo médio (GPa): 30,83

<) % © « o~
zZ = o o o -~
S & T n ©
o« | 5EB|2%2E §E 5
@) 8 x [a 7)) g = 0n <= o <
001 11900 100 7853,98 15,15
002 11400 100 7853,98 14,51
Média 16800 100 7853,98 14,83
- Carga (kgf) 400 5500
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,33
=z L1 0,000030 0,000170
E—). L2 0,000100 0,000270
Def. médias CP 01 0,000065 0,000220
o Carga (kgf) 400 3400
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,33
Z_ L1 0,000030 0,000050
E—). L2 0,000080 0,000290
Def. médias CP 02 0,000055 0,000170
o Carga de Diametro Secédo Resisténcia
@] Ruptura
g kaf) | (mm) (mm?2) (MPa)
01 12800 100 7854,0 16,30
02 13200 100 7854,0 16,81
MEDIA 13000
Modulo de deformagéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 24,70 33,30
Mddulo de deformacdo médio (GPa): 29,00




Tabela E12 - Resultados individuais de médulo CAA100 - Trago 1:6,5.

Tabela E11 - Resultados individuais de médulo CR - Trago 1:6,5.
o g © « D~
S & @ n ©
o | 582|z2%2E SE 24
O 8 x [a 7)) g = 0n = x <
001 9800 100 7853,98 12,48
002 8200 100 7853,98 10,44
Média 16800 100 7853,98 11,46
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,44
< L1 0,000030 0,000100
% L2 0,000060 0,000240
Def. médias CP 01 0,000045 0,000170
o~ Carga (kgf) 400 2700
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,44
Z L1 0,000150 0,000220
8 L2 0,000080 0,000190
Def. médias CP 02 0,000115 0,000205
o Carga de Diametro Secéo Resisténcia
O Ruptura
s kaf) | (mm) (mms) (MPa)
01 9800 100 7854,0 12,48
02 9900 100 7854,0 12,61
MEDIA 9850
Modulo de deformacéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 23,50 32,64
Médulo de deformacdo médio (GPa): 28,07

<) % © « o~
S & T n ©
o« | 5EB|2%2E §E 5
@) 8 x [a 7)) g = 0n <= o <
001 10200 100 7853,98 12,99
002 9700 100 7853,98 12,35
Média 16800 100 7853,98 12,67
- Carga (kgf) 400 5500
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,82
< L1 0,000060 0,000290
E—). L2 0,000040 0,000140
Def. médias CP 01 0,000050 0,000215
o Carga (kgf) 400 3000
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,82
Z_ L1 0,000030 0,000180
E—). L2 0,000080 0,000190
Def. médias CP 02 0,000055 0,000185
o Carga de Diametro Secédo Resisténcia
(@) Ruptura
g kaf) | (mm) (mm?2) (MPa)
01 9000 100 7854,0 11,46
02 9900 100 7854,0 12,61
MEDIA 9450
Modulo de deformagéo C.P. 01 C.P. 02
(GPa) 20,12 25,54
Mddulo de deformacdo médio (GPa): 22,83




Tabela E13 - Resultados individuais de médulo CAA75 - Trago 1:6,5.

Tabela E14 - Resultados individuais de médulo CAA50 - Trago 1:6,5.

o % © « 2 o]
zZ = o o o =~
S e Y T & n ©
o« | SE2|zv2El BE 3%
9 8 & O on g = 0n < o <
001 10400 100 7853,98 13,24
002 10800 100 7853,98 13,75
Média 16800 100 7853,98 13,50
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,90
Z L1 0,000040 0,000180
8 L2 0,000020 0,000110
Def. médias CP 01 0,000030 0,000145
~ Carga (kgf) 400 3060
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,90
Z L1 0,000040 0,000190
% L2 0,000010 0,000150
Def. médias CP 02 0,000025 0,000170
o Cargade Diametro Secéo Resisténcia
@) Ruptura
s (kaf) | (mm) (mm?) (MPa)
01 11000 100 7854,0 14,01
02 10900 100 7854,0 13,88
MEDIA 10950
Modulo de deformacéo C.P.01 C.P. 02
(GPa) 29,53 23,42
Médulo de deformacdo médio (GPa): 26,48

o % © « o ’é\
pd S~ o @ o ==~
S 4 2 T n ©
o« | S5E2|z52f BE 35S
@) 8 & [a 7] g o 0n = o <
001 9400 100 7853,98 11,97
002 9900 100 7853,98 12,61
Média 16800 100 7853,98 12,29
- Carga (kgf) 400 5500
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,69
Z L1 0,000050 0,000180
?3 L2 0,000040 0,000190
Def. médias CP 01 0,000045 0,000185
~ Carga (kgf) 400 2900
o Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,69
Z L1 0,000060 0,000190
2-5 L2 0,000050 0,000180
Def. médias CP 02 0,000055 0,000185
o Cargade Diametro Secédo Resisténcia
O Ruptura
g kaf) | (mm) (mm?) (MPa)
01 9800 100 7854,0 12,48
02 10000 100 7854,0 12,73
MEDIA 9900
Moddulo de deformagéo C.P.01 C.P. 02
(GPa) 22,80 24,56
Médulo de deformacdo médio (GPa): 23,68




Tabela E15 - Resultados individuais de médulo CAA25 - Trago 1:6,5.

o g © « & ’é\
) > < S T T n ©
o | 5EZ (252 SE 3 <
O 8 x [a 7] g o 0n = @ <
001 9500 100 7853,98 12,10
002 9800 100 7853,98 12,48
Média 16800 100 7853,98 12,29
- Carga (kgf) 400 5040
e Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,69
Z L1 0,000030 0,000200
8 L2 0,000020 0,000080
Def. médias CP 01 0,000025 0,000140
~ Carga (kgf) 400 2900
S Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,69
Z_ L1 0,000020 0,000120
% L2 0,000040 0,000200
Def. médias CP 02 0,000030 0,000160
e Carga de Diametro Secéo Resisténcia
O Ruptura
g (kgf) (mm) (mm2) (MPa)
01 10300 100 7854,0 13,11
02 10200 100 7854,0 12,99
MEDIA 10250
Médulo de deformagéao C.P.01 C.P. 02
(GPa) 27,76 24,56
Médulo de deformacdo médio (GPa): 26,16




Tabela A1l - Resultado da composig&o custo unitario do concreto de referéncia - Trago 1:6,5

ESPECIFICACAO DO CONCRETO:

CONCRETO 100% AN

CODIGO SERVICO: ESPECIFICAGCAO UNIDADE
Custo para producao concreto de referéncia. TRACO (1:6,5) CR m3
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
PARCIAL
(kg/m?) (kg) (m3)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 273,20 0,00 R$ 65,57
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 151 833,26 0,55 R$ 2831
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 0,00 0,00 R$ -
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 942,54 0,66 R$ 32,96
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 215,83 0,22 R$ 2,27
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 129,11
Tabela A12 - Resultado da composi¢do custo unitario do concreto de CAA25 - Trago 1:6,5
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
e CONCRETO 25% AA E 75% AN
CcODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 25% de AA e 75% de AN. TRACO
(1:6,5) CAA25 m?3
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) (ko) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 276,61 0,00 R$ 66,39
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 633,44 0,42 R$ 21,52
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 210,22 0,13 R$ 4,20
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 954,30 0,67 R$ 33,37
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 218,52 0,22 R$ 2,29
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 127,77
Tabela A13 - Resultado da composigéo custo unitario do concreto de CAA50 - Trago 1:6,5
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
¢ CONCRETO 50% AA E 50% AN
CODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 50% de AA e 50% de AN. TRAGCO
(1:6,5) CAA50 m?
MATERIAIS UNIDADE CUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(ka/m?) (ko) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 278,06 0,00 R$ 66,73
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 424,04 0,28 R$ 1441
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 424,04 0,26 R$ 8,48
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 959,31 0,67 R$ 33,54
AGUA** M3 R$ 10,50 1,00 219,67 0,22 R$ 2,31
TOTAL - (R$/ m3) R$ 125,47




Tabela A14 - Resultado da composig&o custo unitario do concreto de CAA75 - Trago 1:6,5

ESPECIFICACAO DO CONCRETO:

CONCRETO 75% AA E 25% AN

CcODIGO SERVICO: ESPECIFICACAO UNIDADE
Custo para produgdo Concreto com 75% de AA e 25% de AN. TRACO
(1:6,5) CAAT75 m3
MATERIAIS UNIDADE| CUSTO MASSA | CONSUMO [ CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) Q) md)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 278,65 0,00 R$ 66,88
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 211,77 0,14 R$ 7,19
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 638,11 0,39 R$ 12,76
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 961,34 0,67 R$ 33,61
AGUA*** M3 R$ 10,50 1,00 220,13 0,22 R$ 2,31
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 122,75
Tabela A15 - Resultado da composig&o custo unitario do concreto de CAA100 - Traco 1:6,5
ESPECIFICACAO DO CONCRETO:
E CONCRETO 100% AA
CODIGO SERVICO: ESPECIFICAGAO UNIDADE
X o .
Custo para produgdo Concreto com 100% de AA. TRACO (1:6,5) CAA100 me
MATERIAIS UNIDADE| cCUSTO MASSA | CONSUMO | CONSUMO CUSTO
UNITARIA
3 PARCIAL
(kg/m?) (kg) (m?)
CIMENTO PORTLAND CP Il F- 32* KG R$ 0,24 1,00 279,81 0,00 R$ 67,15
AREIA NATURAL** M3 R$ 51,30 1,51 0,00 0,00 R$ -
AREIA ARTIFICIAL* M3 R$ 32,40 1,62 853,42 0,53 R$ 17,07
BRITA 01* M3 R$ 50,00 1,43 965,34 0,68 R$ 33,75
AGUA** M3 R$ 10,50 1,00 221,05 0,22 R$ 2,32
TOTAL - (R$/ m?3) R$ 120,29

* - Dara base dos custos: 13/07/07 / Fonte: Revista Construgdo em Goiés - Julho de 2007 n° 482
** - Dara base dos custos: 13/07/07 / Fonte: Mineradora Agrecon

** _ Dara base dos custos: 13/07/07 / Fonte: Concessionaria de Abastecimento de Agua - Saneago



DETERMINAGAO DO INCHAMENTO DE AGREGADO MIUDO

Material =  Areia Artificial
Mcaixa (Kg)= 5,56 Vcaixa (dm3)= 10,14

= G 8~ w — = = — @ o

" 5 s o © Fg5 - 1 s s 2 woS 22
g 2 2 3 cEoo o =i = B 2] SIS =2 o £

a o w = @ 5o a 22 = 2 o o< SEZ

g § g g £ 5L 2 g2 g g g SES 289

s S 0 = = 20 a S 2 b = FS53 553

5 o s S s = = = = = 8==
1 21,92 16,36

0 2 21,75 16,19 16,29 1,61 35/26 15,84 73,39 73,26 57,42 0,24 1,00
3 21,89 16,33 167 19,74 107,30 107,07 87,33
1 20,26 14,70

0,5 2 20,36 14,80 14,74 1,45 15 11,96 58,21 57,88 45,92 0,67 1,11
3 20,29 14,73 135/22 10,87 97,84 97,30 86,43
1 19,04 13,48

1 2 19,18 13,62 13,57 1,34 53 18,36 80,78 80,19 61,83 1,02 1,21
3 19,18 13,62 10 10,63 72,48 71,82 61,19
1 18,63 13,07

2 2 18,63 13,07 13,05 1,29 17 18,97 74,01 72,80 53,83 2,22 1,28
3 18,58 13,02 100 23,91 62,00 61,18 37,27
1 18,00 12,44

3 2 18,12 12,56 12,51 1,23 11 9,62 37,93 37,04 27,42 3,26 1,34
3 18,09 12,53 15/04 14,16 42,60 41,70 27,54
1 17,75 12,19

4 2 17,80 12,24 12,20 1,20 25 15,20 36,97 36,17 20,97 3,90 1,39
3 17,72 12,16 105 15,72 37,66 36,82 21,10
1 17,74 12,18

5 2 17,87 12,31 12,24 1,21 21 17,82 49,40 47,98 30,16 4,78 1,39
3 17,79 12,23 127/18 9,83 37,90 36,60 26,77
1 17,84 12,28

7 2 17,79 12,23 12,26 1,21 1 19,40 43,93 42,42 23,02 6,66 1,42
3 17,82 12,26 8 11,18 35,50 33,96 22,78
1 18,18 12,62

9 2 18,07 12,51 12,56 1,24 13 13,79 39,87 37,75 23,96 8,32 1,41
3 18,11 12,55 14 19,67 48,74 46,64 26,97
1 19,30 13,74

12 2 19,18 13,62 13,72 1,35 20 9,93 46,56 42,83 32,90 11,32 1,32
3 19,37 13,81 24 11,54 52,04 47,93 36,39
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GRAFICO PARA TRAGADO DA CURVA DO INCHAMENTO
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RELACAO VOLUMES Vh/Vo = INCHAMENTO

N
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1,00
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UMIDADE (%)

11

12

13

14

y=-0,0081x2 + 0,114x + 1,0436

y
1,441151
1,442144
1,442975
1,443644
1,444151
1,444496

1,44466799
1,44470519
1,44458039




Tabela C2 - Resultados individuais da resisténcia a tragcdo por compressao
diametral aos 28 dias

Carga

C.P. Datas Idade CARGA DE RUPTURA | Ruptura Ri?,rt?,?a Tens&o Médig 8
Méaxima Média é
Ne Moldagem Ruptura (dias) 1 2 (kgf) kaf) (MPa) =
CR 19/11/2006 18/12/2006 29 6500 7100 7100 6800 2,16
CAA25 19/11/2006 18/12/2006 29 6200 7200 7200 6700 2,13 _
CAA50 19/11/2006 18/12/2006 29 7200 7400 7400 7300 2,32 j
CAAT75 19/11/2006 18/12/2006 29 6800 6800 6800 2,16
CAA100 19/11/2006 18/12/2006 29 7200 7600 7600 7400 2,36
CR 17/11/2006 15/12/2006 28 5700 5300 5700 5500 1,75
CAA25 17/11/2006 15/12/2006 28 5300 5500 5500 5400 1,72 =
CAA50 17/11/2006 15/12/2006 28 5900 5500 5900 5700 1,81 f
CAA75 17/11/2006 15/12/2006 28 5500 5800 5800 5650 1,80
CAA100 17/11/2006 15/12/2006 28 5800 6200 6200 6000 1,91
CR 18/11/2006 18/12/2006 30 5000 4600 5000 4800 1,53
CAA25 18/11/2006 18/12/2006 30 4200 4700 4700 4450 1,42 5
CAA50 18/11/2006 18/12/2006 30 4700 5400 5400 5050 1,61 g
CAAT5 18/11/2006 18/12/2006 30 4800 4700 4800 4750 1,51
CAA100 18/11/2006 18/12/2006 30 5200 5350 5350 5275 1,68




Material = Areia Natural

DETERMINAGAO DO INCHAMENTO DE AGREGADO MIUDO

Mcaixa (Kg, 5,56 Vcaixa (dm3) 10,14
s > s - w _ = = — @ o
a) g 2 o 3 SR a El0) G C o TRE =25
w @ DT [ 2 = = =) =5 < o EZ
S 4 o g E s 8 3] 82 g 3 2 8E2 880
= o < = S 0 5= ] By o ] o 53 565
: = 2 8 °E x £ 5 £ s £ g=g
> o s > S = = o~ =
1 20,75 15,19
0 2 20,67 15,11 15,18 1,50 51 18,96 52,46 52,41 33,45 0,12 1,00
3 20,81 15,25 129/04 18,69 50,55 50,52 31,83
1 19,74 14,18
0,5 2 19,76 14,20 14,22 1,40 106/05 15,69 51,69 51,48 35,79 0,61 1,07
3 19,84 14,28 119 17,51 60,82 60,55 43,04
1 19,12 13,56
1 2 19,06 13,50 13,57 1,34 9 10,34 37,95 37,65 27,31 1,23 113
3 19,20 13,64 104 17,53 60,18 59,61 42,08
1 18,10 12,54
2 2 17,98 12,42 12,47 1,23 196 17,33 49,94 49,27 31,94 2,03 1,24
3 18,00 12,44 2 14,20 51,69 50,97 36,77
1 17,97 12,41
3 2 17,82 12,26 12,32 1,21 6 19,72 71,75 70,34 50,62 3,03 1,27
3 17,84 12,28 140 15,75 54,95 53,71 37,96
1 17,77 12,21
4 2 17,65 12,09 12,14 1,20 127/04 9,91 49,40 47,62 37,71 4,51 1,31
3 17,67 12,11 16 14,90 57,50 55,74 40,84
1 17,58 12,02
5 2 17,52 11,96 12,01 1,18 31 9,44 55,00 52,18 42,74 5,62 1,35
3 17,60 12,04 3 19,44 65,85 63,79 44,35
1 17,70 12,14
7 2 17,59 12,03 12,05 1,19 145 16,84 65,08 62,17 45,33 6,15 1,34
3 17,53 11,97 190 14,81 55,32 53,07 38,26
1 17,78 12,22
9 2 17,84 12,28 12,23 121 54 9,74 44,81 42,18 32,44 8,42 1,34
3 17,74 12,18 12 14,60 52,32 49,29 34,69
1 18,24 12,68
12 2 18,23 12,67 12,72 1,25 150 9,76 46,93 43,14 33,38 11,23 1,33
3 18,36 12,80 88 13,91 46,54 43,28 29,37




INCHAMENTO

RELACAO VOLUME Vh/Vo

1,45 1

GRAFICO PARA TRAGADO DA CURVA DO INCHAMENTO

1,40

1,35 1

/
/ *

1,30

1,25 1

1,20 4

1,15

1,10 1

1,05 1/

1,00 4=

6 7

UMIDADE (%)

10

11

12

13

14

y=-00,57x2 + 0,0891x + 1,0288

7,8

y
1,0288
1,0288
1,0288

1,37699
1,0288
1,0288
1,0288
1,0288




Tabela C1 - Resultados individuais da resisténcia a tracao por compresséao
diametral aos 7 dias

Carga Carga 5 ®)
cP. dade | CARGA DE RUPTURA | Ruptura | Ruptura TJZZ?: O
Maxima Média é
Ne Moldagem Ruptura (dias) 1 2 (kgf) (kgf) (MPa) =
CR 19/11/2006 27/11/2006 08 6700 6500 6700 6600 2,10
CAA25 19/11/2006 27/11/2006 08 6300 6500 6500 6400 2,04 &
CAA50 19/11/2006 27/11/2006 08 7600 6800 7600 7200 2,29 :
CAA75 19/11/2006 27/11/2006 08 6800 7000 7000 6900 2,20
CAA100 19/11/2006 27/11/2006 08 7400 7200 7400 7300 2,32
CR 17/11/2006 24/11/2006 07 5200 5600 5600 5400 1,72
CAA25 17/11/2006 24/11/2006 07 5400 5100 5400 5250 1,67 o
CAA50 17/11/2006 24/11/2006 07 5300 5900 5900 5600 1,78 3
CAA75 17/11/2006 24/11/2006 07 5800 5700 5800 5750 1,83
CAA100 17/11/2006 24/11/2006 07 5400 5600 5600 5500 1,75
CR 18/11/2006 25/11/2006 07 4500 4700 4700 4600 1,46
CAA25 18/11/2006 25/11/2006 07 4000 4600 4600 4300 1,37 o
CAA50 18/11/2006 25/11/2006 07 4800 5100 5100 4950 1,58 g
CAA75 18/11/2006 25/11/2006 07 4600 4700 4700 4650 1,48
CAA100 18/11/2006 25/11/2006 07 5300 5200 5300 5250 1,67




Tabela B2 - Resultados individuais da resisténcia a compressao aos 28 dias

carga Tensao carga Tensao
C.P. CARGA DE RUPTURA | Ruptura - Ruptura . o
dade Maxima | M&Ma | yiedia Media %
=
e Moldagem Ruptura (dias) 1 2 (kaf) (B (kaf) (MPa)
CR 19/11/2006 17/12/2006 28 15700 14000 18300 23,3 16425 20,9
CAA25 19/11/2006 17/12/2006 28 16600 15100 19600 25,0 16950 21,6 3
CAA50 19/11/2006 17/12/2006 28 16200 17100 18600 23,7 17450 22,2 2
CAAT75 19/11/2006 17/12/2006 28 15500 16700 19200 24,4 17450 22,2
CAA100 19/11/2006 17/12/2006 28 16200 16300 19700 25,1 17900 22,8
CR 17/11/2006 15/12/2006 28 12800 12500 12900 16,4 12750 16,2
CAA25 17/11/2006 15/12/2006 28 10700 11700 13200 16,8 12100 15,4 o
CAA50 17/11/2006 15/12/2006 28 10300 11200 13700 17,4 11750 15,0 2
CAAT75 17/11/2006 15/12/2006 28 13800 12700 14300 18,2 13750 17,5
CAA100 17/11/2006 15/12/2006 28 13800 13200 14600 18,6 13900 17,7
CR 18/11/2006 16/12/2006 28 9000 8500 9900 12,6 9300 11,8
CAA25 18/11/2006 16/12/2006 28 9500 9800 10300 13,1 9950 12,7 I
CAA50 18/11/2006 16/12/2006 28 8600 9700 10000 12,7 9525 12,1 f.
CAAT75 18/11/2006 16/12/2006 28 10200 9800 11000 14,0 10475 13,3
CAA100 18/11/2006 16/12/2006 28 11200 10000 11200 14,3 10100 12,9




Tabela B3 - Resultados individuais da resisténcia a compressao aos 56 dias

Carga Tensé&o Carga Tensé&o o
C.P. Idade CARGA DE RUPTURA | Ruptura . . Ruptura - O
Maxima | MM | pvadgia Media <
N° Moldagem Ruptura (dias) 1 2 (kgf) (MPa) (kgf) (MPa) a
CR 19/11/2006 14/01/2007 56 17800 17700 17800 22,7 17750 22,6
CAA25 19/11/2006 14/01/2007 56 18800 19400 19400 24,7 19100 24,3 o
CAA50 19/11/2006 14/01/2007 56 18800 19700 19700 25,1 19250 24,5 2
CAAT75 19/11/2006 14/01/2007 56 21000 19700 21000 26,7 20350 25,9
CAA100 19/11/2006 14/01/2007 56 21100 21400 21400 27,2 21250 27,1
CR 17/11/2006 12/01/2007 56 14500 14800 14800 18,8 14650 18,7
CAA25 17/11/2006 12/01/2007 56 15000 13900 15000 19,1 14450 18,4 o
CAA50 17/11/2006 12/01/2007 56 13500 14200 14200 18,1 13850 17,6 2
CAA75 17/11/2006 12/01/2007 56 15800 16100 16100 20,5 15950 20,3
CAA100 17/11/2006 12/01/2007 56 16200 15800 16200 20,6 16000 20,4
CR 18/11/2006 13/01/2007 56 10300 10500 10500 13,4 10400 13,2
CAA25 18/11/2006 13/01/2007 56 11000 10600 11000 14,0 10800 13,8 5
CAA50 18/11/2006 13/01/2007 56 11400 9500 11400 14,5 10450 13,3 2
CAA75 18/11/2006 13/01/2007 56 10500 11600 11600 14,8 11050 14,1
CAA100 18/11/2006 13/01/2007 56 10000 10500 10500 13,4 10250 13,1




Tabela B1 - Resultados individuais da resisténcia a compressao aos 7 dias

CEE Tensao CEIL Tenséo
C.P. Idade CARGA DE RUPTURA | Ruptura . Ruptura Ly @)
Méxima Maxima Média Méedia 2’
o
Ne Moldagem Ruptura (dias) 1 2 (kgf) (MPa) (kgf) (MPa)
CR 19/11/2006 26/11/2006 07 14900 14800 14900 18,97 14850 18,9
CAA25 19/11/2006 26/11/2006 07 14900 15100 15100 19,23 15000 19,1 0
CAA50 19/11/2006 26/11/2006 07 14300 16000 16000 20,37 15150 19,3 :
CAAT75 19/11/2006 26/11/2006 07 15300 15100 15300 19,48 15200 19,4
CAA100 19/11/2006 26/11/2006 07 15900 16300 16300 20,75 16100 20,5
CR 17/11/2006 24/11/2006 07 11500 11300 11500 14,64 11400 14,5
CAA25 17/11/2006 24/11/2006 07 9700 11600 11600 14,77 10650 13,6 o
CAA50 17/11/2006 24/11/2006 07 10800 10500 10800 13,75 10650 13,6 Lj
CAA75 17/11/2006 24/11/2006 07 11800 11700 11800 15,02 11750 15,0
CAA100 17/11/2006 24/11/2006 07 11900 11500 11900 15,15 11700 14,9
CR 18/11/2006 25/11/2006 07 9300 7900 9300 11,84 8600 10,9
CAA25 18/11/2006 25/11/2006 07 8600 8800 8800 11,20 8700 111 0
CAA50 18/11/2006 25/11/2006 07 8000 8900 8900 11,33 8450 10,8 f
CAAT75 18/11/2006 25/11/2006 07 9100 8500 9100 11,59 8800 11,2
CAA100 18/11/2006 25/11/2006 07 8500 9400 9400 11,97 8950 11,4
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CAP 1 - INTRODUCAO




CAP 01 — CONSIDERACOES INICIAIS

» APOS segunda guerra mundial, o concreto
vem se mostrando como o material de
construcao mais consumido do mundo
(METHA; MONTEIRO, 1994),

» Ocorre, portanto uma elevada demanda
pPOr iINSUmMos que o compoe;

» Em relacdo aos agregados miudos duas
conseguéncias se destacam:

eESscassez;
eEncarecimento.



CENTRO
CONSUMIDOR




CAP 01 - IMPORTANCIA DO TEMA

»Trés alternativas a partir da producao de areia
artificial sao claramente projetadas:

e reducao dos impactos ambientais;
e economica,
e técnica.

»0O eixo Goiania-Brasilia, constitui-se no terceiro
mercado consumidor de agregados do
pais(AREIA & BRITA, 2003).

»A variacao na qualidade dos insumos do concreto
é uma preocupacao constante das empresas do
setor.
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CAP 01 - JUSTIFICATIVA

» Problemas aparecem porque 0s “novos”
agregados provenientes de residuos

0S podem mostrar uma dgrande
Idade guimica, fisica e
O0gica (AREIA & BRITA, 2003).

» Escassez e aumento do custo das areias
nas grandes metropoles.

» Areila artificial resultante da britagem tende
a ser um dos principais materiais para a
substituicao parcial ou até mesmo total

da areia natural (BERTOCINI, 2004).



CAP 01 - OBJETIVOS GERAIS

» OBJETIVOS GERAIS:

® avaliar o efeito da substituicao parcial e
total da areia natural por areia artificial de
granito-gnaisse nas porcentagens de 25%, 50%,

75% e 100%, em massa.



CAP 01 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

» OBJETIVOS ESPECIFICOS:

eavaliar a caracterizacao da areia natural e artificial;

eavaliar a forma e a textura dos graos de areia
natural e artificial;

eavaliar o concreto fresco, quanto a trabalhabilidade,
a massa especifica e ao teor de ar incorporado;

eavaliar o concreto endurecido, quanto da
resisténcia a compressao, a tracdo por compressao
diametral, do moédulo de deformacao e a reacao alcali-
agregado

eanalisar a absorcao de agua por imersao e fervura,

eavaliar a composicao de custo unitario dos
concretos produzidos.
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CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO

*Atualidade:

» A adicao de areia natural é atualmente pratica
bastante difundida entre as concreteiras. Mas,
recentemente, tem-se estudado como melhorar o
agregado miudo, a "areia artificial", visando utiliza-la
iIntegralmente sem adicao de outras areias.

» Cerca de 9% da areia consumida no Estado de Sao
Paulo, provém de areia artificial (VALVERDE, 2003).



CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO

“*Mercado em expansao:

»Somente em Goiania, com uma populacao de 1,4
milhdo de habitantes, sdo consumidos atualmente
cerca de 100.000 m3 de pedra britada por més.

»Da producao de pedra britada

-

20% AREIA
ARTIFICIAL
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CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO

“* Revisao da norma NBR 7.211 (ABNT, 2005) :

»Terminologias relativas a natureza:

e Agregado: material granular, geralmente inerte, com
dimens0es e propriedades adequadas para a preparacao de
argamassa e concreto.

eAgregado natural: material pétreo que pode ser utilizado
tal e qual encontrado na natureza.

e Agregado artificial: material resultante de processo
industrial.




CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO

“* Revisao danorma NBR 7.211 (ABNT, 2005) :

»Terminologias relativas a dimensoes:

e Agregado miudo: graos passam pela peneira
4,75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 150um.

e Agregado graudo: graos passam pela peneira 75mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4.75mm.

eP0O-de-pedra: material resultante da britagem de rocha
gue passa na peneira de malha 6,3mm.

e Filler ou microfino: material granular que passa na
peneira com abertura de malha de 150um.




CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO
PRODUCAO AREIA NATURAL

> LAVRA POR DESMONTE HIDRAULICO:

E aplicado para extracdo de areia localizados em depdsitos de
planicies fluviais ou encostas de morros (OLIMPIA, 2001).

> LAVRA POR DRAGAGEM:

E extracdo de areia localizados sob um leito de agua (OLIMPIA,
2001).
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Figura 2. S’Q*Begeﬁ' ) esquematico geral do
desmonte hldraullco 1PT 2001).
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CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO
PRODUCAO AREIA ARTIFICIAL

» As operacOes de beneficiamento sao puramente
mecanicas e consistem em britagem primaria,
secundaria e rebritagem em uma ou duas etapas
(britagem terciaria e quaternaria) que pode ser
realizada a seco ou a umido.

» Os britadores terciario e quaternario sao conicos ou
de impacto, sendo atualmente usados na tentativa
de reduzir a lamelaridade do agregado e a

producao de excesso de fino.
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Figura 2.8 — Diagrama esquematico do circuito geral de
britagem (ALMEIDA; SILVA, 2005).




Figura 2.10 — Bancada para extracao de agregados
(HOLCIM, 2007).
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Figura 2.14 — Pilha de areia artificial produzida por
via seca.

Figura 2.13 — Britadores em producao




CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO

IMPACTOS NA PRODUCAO DE AREIA NATURAL

»Contaminacao do curso d’agua;
»Assoreamento dos rios;

»Depreciacdo das qualidades fisica, gquimica e
bioldgica da agua superficial;;

»Comprometimento da vegetacao original e do
ecossistema ciliar.



CAP 02 - AGREGADOS PARA CONCRETO

comprometida guums @

— Mata ciliar

Figura 2.18 — Assoreamento provocado pela extracao
mineral (Barra do sul — SC).



Figura 2.19 — Particulas em suspenséo.




CAP 03 — INFLUENCIA DOS
AGREGADOS MIUDOS




CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS

»

AGREGADOS NO CONCRETO

Razdes tecnicas e econdmicas para 0 uso
de agregados no concreto:

e contribuir com graos capazes
de resistir aos esforcos solicitantes e a
acoes de intempeéries;

* reduzir as variacdes de volume;

e reduzir custos do concreto.



CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS

» Caracteristicas desejaveis do agregado:

® ter uma boa distribuicao granulometrica para permitir
uma boa compacidade do concreto;

* forma de particulas mais equidimensional possivel,;
® adequada resisténcia mecanica,
® adequada composicao mineraldgica;

*auséncia de impurezas que possam diminuir a
durabilidade do concreto.



CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS
PROPRIEDADES CARACTERIZACAO
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CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS

PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

» Trabalhabilidade
» Segregacao e exsudacao

» Teor de ar incorporado

» Massa especifica



CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS

PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

» Trabalhabilidade

*A perda de abatimento esta
relacionada com a capacidade do
concreto fresco em reter a agua de
amassamento.

*Quantidade de finos por
pOSSsuir uma maior superficie
especifica, retém uma maior
guantidade de agua.



CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

» Resisténcia a compressao

» Resisténcia a tracao por compressao
diametral

» Absorcdo de Agua por Imerséo e fervura

» Modulo de deformacéo



CAP 03 — INFLUENCIA DOS AGREGADOS MIUDOS
PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

» Reacdo Alcali-Agregado

e Reacdo quimica que ocorre
iInternamente em uma estrutura de
concreto, envolvendo o0s hidroxidos
alcalinos provenientes principalmente
do cimento e alguns minerais reativos
presentes no agregado utilizado.



CAP 03 — RAA - BRITAGRAN
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CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

» Proposta uma metodologia para verificar a
Influéncia da areia artificial (AA) de
rocha britada em substituicao a areia
natural (AN), na qualidade do concreto
no estado fresco e endurecido, levando-
se em conta 0s aspectos mecanicos,
fisico, quimicos e microestruturais.




CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

/ CARACTERIZACAO DOS\
AGREGADOS MIUDOS
NATURAIS E ARTIFICIAIS
Granulometria, torrées de argila e
materiais friaveis, material
pulverulento, impurezas organicas,
teor de cloretos, teor de sulfatos
soluveis, massa especifica, massa
unitaria, absorcao de agua,

inchamento, textura e indice de

\ forma do grao /

a4 N

ENSAIOS NO CONCRETO NO
ESTADO ENDURECIDO

Resisténcia a compressao, tracao
por compresséao diametral, médulo
de deformacao, absorcdo de agua
por imerséo e reacao alcali-
agregado

A J




CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

OS LABORATORIOS

a) Laboratorio de Materiais de Construcao da
Escola de Engenharia Civil, chamado de

LMC/EEC/UFG;
b) Laboratorio Concremat — Qualimat, em
Sao Paulo - SP, chamado nesta

pesguisa de Concremat;

c) Laboratorio Carlos Campos, onde foram
realizados alguns dos ensaios de

caracterizacao.



CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

OS TRACOS

» O programa de pesquisa sera realizado com base em
15 (quinze) tipos diferentes de tracos de concreto:

e traco rico (1:3,5) com as seguintes substituicoes de
AN por AA: (0%, 25%, 50%, 75% e 100%);

e traco medio (1:3,5) com as seguintes substituicGes de

AN por AA: (0%, 25%, 50%, 75% e 100%);

e traco pobre (1:6,5) com as seqguintes substituicdes de
AN por AA: (0%, 25%, 50%, 75% e 100%).



CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabela 4.1 — Componentes e abreviacoes.

Componentes Abreviagoes

Areia Natural AN

Areia Artificial AA

Concreto de referéncia CR
Concreto com 25% de AA e 75% de AN CAAZS
Concreto com 50% de AA e 50% de AN CAASB0
Concreto com 75% de AA e 25% de AN CAATS
Concreto com 100% de AA CAA100
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CONCRETOS
1:3,5 1:5,0 1:6,5
CR CR CR
CAA25 CAn25 CAn25
CAA50 Can50 CAA50
CAATS CAATS CAATS
CAA100 CAA100

CALTOO




CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

» Cimento Portland CPIl — F, classe 32, por ser o mais
utilizado na regiao.

» Agregado miudo natural - AGRECON - Rio do Peixe,
localizada no municipio de Faina-Go (DT = 250 Km);

» Agregado miudo artificial - BRITAGRAN - Municipio de
Nova Veneza-Go(DT = 30 Km);

» Agregado graudo britado € de composicao granito-gnaisse
- Britagran - Municipio de Nova Veneza-Go (DT = 30
Km);

» Agua - Abastecimento publica da Saneago;
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CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL
GRANULOMETRIA

Figura 4.6 — Peneiras utilizadas no
ensaio da
determinacéo da
composicao granulométrica.

Figura 4.7 — Areia sendo
peneirada.

NBR NM 248 (ABNT, 2003d).
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INCHAMENTO

NBR 6467
(ABNT, 1987a).

Figura 4.14 — AN para pesagem.



CAP 04 — PROGRAMA EXPERIMENTAL
PRODUCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

NBR 5.738
(ABNT, 2003)

igura 4.15 — Preparacdo e .
concreto na betoneira.

.

Figura 4.16 — Moldagem dos corpos-de-prova
cilindricos.




CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL
CONCRETO FRESCO

. _’.ﬁ

A e Tk,

Figura 4.1 ErR4dH o ERFaBMPEEEESRissa
espEEFRYL (ERGH FRIMRMINHrangoNER
conelNB86 (AE3NABNT0OLI982a).
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CONCRETO ENDURECIDO

Figura 4.20 — Ensaio de resisténcia a compresséao
sendo preparado . NBR 5.739 (ABNT, 1994a)
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CONCRETO ENDURECIDO

Fissura
vertical

o 2P
tracio D L

ifuAe4 2D FHEHRE @ 6RSESHRINE G5B AP B Y-
|:I(?lc:)m pressao M@g@(@d}{ﬁ@?ﬁ%‘AB Nﬁ%%bi



CAP 04 - PROGRAMA EXPERIMENTAL
CONCRETO ENDURECIDO

Figura 4.23 — Ensaio de modulo de
deformacéo, utilizando medidor

. . Figura 4.24 — Amostra prismatica
mecanico de deformacéao. NBR J P

em ensaio de afericao de expansao
8.522 (ABNT, 1984). por RAA. ASTM C-1260 (ASTM,
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CONCRETO ENDURECIDO

Figura 4.25 — Ensaio de absorcéo
sendo realizado — CPs na estufa .
NBR 9.778 (ABNT, 1987¢e)

Figura 4.26 — CPs na fase
de fervura.
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Tabela 5.2 — Caracterizacao do agregado graudo.

. ENSAIO
METODO RESULTADO
REALIZADO

NBR —9937 (ABNT, % (0

1087) Absorcéao (%) 0,50
NBR — 7217 (ABNT, .

1087) Granulometria (MF) 6,95
NBR — 7217 (ABNT, ) "

1987) D. Max. 19 (3/4”)
NBR —7251 (ABNT, Massa unitaria. 143

1987) (Kg/cm3) ’
NBR —9937 (ABNT, Massa especifica 2 65

1987) S.S.S. (g/cm?) ’
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Determinacao da distribuicao granulometrica
NBR 7211:2005 NM 248:2003

Agregado miudo

Rorcaatagamrdidaacuruaca (@9
ag
on

9,5 6,3 4.8 2.4 1,2 0,6 0,3 0,15
Abertura de malha em milimetros
(# das peneiras)

—— Utilizavel - Limite superior
Utilizavel - Limite inferior
Otima - Limite superior

—— Otima - Limite inferior

-_—g-— Areia natural lavada de rio (ensaiada)
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Determinacao da distribuicao granulomeétrica
NBR 7211:2005 NM 248:2003

Agregado Artificial middo

9,5 6,3 4,8 2.4 1,2 0,6 0,3 0,15
Abertura de malha em milimetros
(# das peneiras )

—— Utilizavel - Limite superior
Utilizavel - Limite inferior
Otima - Limite superior

—— Otim a - Limite inferior

—f— Areia natural lavada de rio (ensaiada)




NORMA
CARACTERIZAGAO UNID. L"ﬂggafﬁ HES”;LM”E
MERCOSUL | BRASILERA N
Torrdes de argila e MER 7218,
materials fridveis ENT 1087y | O [ 0,63
waterial pulverdents {EEEETN E“D*EEH-} (%) . 13
A solugan obtids
N0 ensaio deyve
. NER NM 49, | NBR 70 .
|mpurezas organicas (ABNT. 2001} (ABNT 1987) cor SELEEE;IEEE AIS CLARA
nadran
Teor de dlorstos m’“é?ﬁ gfggh (%) 0,01 0,07
Teor de sulfatos { A’“é?ﬁ E',ﬂ;,' g noo 0,05 0,009
Teor de sais m’“é?ﬁ 919!;,';?} (%) 02 0,045
; NERNM52 | NBROTTE,
assa especifica (ABNT, 2003) (ABNT, 1987) (k/dm™) 2 il
Massa unitiria { A’“é?ﬁ ngﬁgi} (ki 150
Ahsorgdo de agua MR NM 40, (%) 081

AENT, 2000)

Tabela 5.7 — Resumo das caracterizacOes

STATUS

RESULTADOS
A.A.

MAIS CLARA

0,009

0,053

0,13

Legenda:

Atende & norma
Mao atende & norma

STATUS
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TEXTURA E FORMA DOS GRAOS

Figura 5.5 — Imagem ampliada

dos gréos de areia artificial. » grau de esfericidade
baixo,

» grau de
arredondamento do
tipo subanguloso,

Figura 5.6 — Imagem ampliada

dos gréaos de areia natural. »Ccom a forma daS

particulas do tipo
lamelar
Figura 5.7 — Imagem » textura superficial
ampliada - p
dos gréaos de areia dO tlpO aspera

normal.
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DIAGRAMA DE DOSAGEM
CONCRETOS DE REFERENCIA - CR

f_4 MPa)
A
w0 ]
™ _]
3
w0 _]
o
\ o
UJ N ]
0 _]
— _|
o
— _]
10—

C (kg/im?) B alc
‘l““l““l““l‘* | I | I | I | T | T | T |(kg>/kg)
500 400 300 200 | 03 04 05 06 07 08 09

o —]
<« —]
o]
© ]
~ —|

v

m (kg)
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DIAGRAMA DE DOSAGEM

Concretos CAA25

10 15 20 25 30 35

5

\\\\l\\\\l\\\\lHHlHHlHHlHHlH>

f.4 vPa)

V
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C (kg/im?) alc
I | T T T T T T | T ] | I | I | I | I | I | I | (kg’/kg)
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DIAGRAMA DE DOSAGEM
Concretos CAA50

—h

cd (MPa)

10 15 20 25 30 35

HHI\\HIHHI\H\IHHIHHIHHIH>

7
7

5

(kg/m?) alc
\

I\\\\\\\\\\\\l\:I\l\l\l\l\l\l(kgr/kg)
500 400 300 200 . 03 04 05 06 07 08 09
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C
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A
P
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DIAGRAMA DE DOSAGEM
Cocretos CAA75

f.q Pa)

10 15 20 25 30 35

HHIHHIHHI\H\IHHIHHIHHIH

5

4C(kg/m3) a‘c
T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T 7T 7T kg
500 400 300 200 {03 04 05 06 07 08 09

o —

5 4
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DIAGRAMA DE DOSAGEM
Concretos CAA100

—n

cd (MPa)
A N
] Representacéo
i disforme
=
82—
o o _]
o |
0 —
=
10—

E(kg/m3) . aic
\l\\\\\\\\\\\\l\:|\|\|\|\|\|\|(kg/kg)
500 400 300 200 ] 03 04 05 06 07 08 09

o
-
o]
©—
-
\ 4
m (kg)



CAP 05 - CONCRETO NO ESTADO FRESCO

. . Teor de A 1)
N, da m | Composi¢io Relagao | Abatimento In:c?rrpn?'adrn Espzisf?-:a
Mistura als (mm) %) (kg/?)

T | 35 CR | B slump. > 170 75 7730
2 3.5 CAAZG C 110 2 22448
a 3.5 CAAL( 0.5 100 1.8 2205
4 3.5 CAATH 05 a0 17 22480

1.5 CAATON 05 il 1 2257
ol o[ CR 0,63 110 25 2207
7 5[] CARAZS (.63 105 17 220
b a[] CAAS( (63 95 1 A 2244
4 5[] CAATS (63 75 ocen L) iy
10 a.[] CAATON 0,63 - I 2205

eor de esp

11 b5 CE 0,749 I are— 1 2210
12 G5 CAAZS 0,74 14 2230
13 b5 CAAG( 0,74 100 17 2238
14 b5 CAATH 0,74 Al [ 22646
15 ik CAATIN 0,749 7 14 2248
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Abatimento (mm)

ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

120

=
o
(@)

801
60 |
40
20

traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tracos

O CR m CAA25 O CAAS50 o0 CAA75 m CAA100

» Perda de 50%, nos tracos 1:3,5 e 1:5,0.

. -

Acrescimo de finos e aforma do grao de AA.
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TEOR DE AR INCORPORADO

Teor de ar incorporado (%)

traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tragos

OCR mCAA25 OCAA50 OCAA75 mCAA100

» Reducao media de 43%.

: 1

Rearranjo, preenchendo, assim, 0s espagos
vazios da mistura.
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2290
22701
2250
22301
22101

(KG/m3)

2190
2170

Massa Especifica

MASSA ESPECIFICA

2150

traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tracgos

O CR mCAA25 o0 CAAS0 o0 CAA75 m CAA100

» Maior massa especifica do AA => maior massa

especifica para os concretos.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO

RESISTENCIA A COMPRESSAQ AOS 7 DIAS

22,00

20,00 E 4E+ 454 57

18,00

~

T

o | B g 1 - E

RESISTENCIA A COMPRESSAOQO
(MPa)
5
(a»]
(a»]

B
g
:

12,00 E E : E

10,00

CR CAA25 CAA50 CAA75 CAA100
TEOR DE SUBSTITUICAO

——Traco 1:3,5 —#—Trago 1.5,0 Traco 1:6,5
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RESISTENCIA A COMPRESSAO

RESISTENCIA A COMPRESSAOQ AOS 28 DIAS

g

B *ﬁ//FE

B J‘#ﬁ; B - M

CR CAA25 CAASQ CAA7S CAA100

TEOR DE SUBSTITUICAO

—4—Traco 1:3,5 ——Trago 1:5,0 Traco 1:6,5
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RESISTENCIA A COMPRESSAO

RESISTENCIA A COMPRESSAQ 56 DIAS

B

-
S

TEOR DE SUBSTITUICAO

—e— Traco 1:3,5 —m—Trago 1:5

Traco 1.6,5

]
=
CAA25 CAAS0 CAA7S CAA100
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ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

» Para o concreto 1:3,5 aos 56 dias, comprovou-se a
tendéncia de crescimento continuo da resisténcia a
compressao a medida que se aumenta a quantidade de
AA.

» O material pulverulento (dentro de certos limites)
pode contribuir para preencher os vazios, influindo para

que o cimento envolva melhor os graos dos
agregados, diminuindo a  porosidade e
aumentando a resisténcia do concreto .
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RESULTADOS DA TRACAO POR COMP. DIAMETRAL

RESISTENCIA A TRACAO AOS 7 DIAS

N T 2,50

§220 //"ﬂ\\.ﬁ//’ﬁ
o 1,90
’ B
E 1,60 k= %"//E—.E \E*E
N < 1,60
= E B :
| 1,30 &
n
g4 U
11,00

CR CAA25 CAA50 CAAT5 CAA100
TEOR DE SUBSTITUICAO

——Traco 1:3,> -B-Traco 1:5 Traco 1:6,5
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RESULTADOS DA TRACAO POR COMP. DIAMETRAL

RESISTENCIA A TRACAO AOS 28 DIAS

-
(o]
o

4’
P—

1. 80
1.68

_4k——F
B
E

RN
D
o

1.5

K
s — s —
M

=
w
o

-!A
o
o

RESISTENCIA A TRA

CR CAA25 CAASQ CAAT7S CAA100

TEOR DE SUBSTITUICAO

—4—Traco 1:3,5 -#-Tragco 1.5 Traco 1.6,5




CAP 05 - CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

ANALISE DA RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL

» Para o traco rico (1:3,5), os resultados
demonstram que ha uma leve tendéncia em
aumentar suas resisténcias a tracao a medida
gue se aumenta as proporcoes de substituicao,
porém, com pequenas oscilacoes.
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RESULTADOS DE MODULO DE DEFORMACAO

~ A

AHI | | . u-_I._w._E_ . _Vu_ W\ ~

~

MODULO (GPa)

36,00

34,00 -
32,00 -

w
o
o
o

28,00
26,00
24,00
22,00
20,00

MODULO DE DEFORMACAO - TRAQO l 3, 5

TEOR DE SUBSTITUICAO

o~
/Z-”\
o)) e ~
o o
3 r//‘ﬁ”/ \i* .
~ o «
CR CAA25 CAA50 CAAT5 CAA100
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ANALISE DO MODULO DE DEFORMACAO

» Para o0s concretos de traco 1:3,5, os resultados
apresentados de modulo foram maiores, entre
1,86% a 10,90% .

» Razoes:

e a massa especifica maior dos
agregados alternativos;

e a forma e a textura dos
agregados miudos de rocha que condicionaram
um intertravamento;

e 0S vazios (poros na matriz) que
foram aparentemente reduzidos pelo efeito
empocatamento, proveniente dos finos.



CAP 05 - CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
ENSAIOS DE ABSORCAO

_» Tabela 5.15 — Valores de absorcéo, indice de vazios e massa especifica.

N® DA Absorg¢io Inﬁic? de Mag.g?
- . s azios Especifica
MISTURA m Composigao ';"i,‘,j';;’ Médio | Real Média
v (%) pr(%)
1 3.5 CR 5,52 14 42 2,59
2 3.5 CAAZD 5 G2 14,70 2 5O
] 3,5 CAAL0 7.00 15,57 2 B3
4 3.5 CAATD 5,492 15,34 2 B2
2 3.5 CAA100 7 BE 16,85 2 54
a] 2.0 CFR 7.01 15,35 2,59
£ 5.0 CAAZD 543 14,35 2 51
2 2,0 CAsal 5.85 15,18 251
=) 5.0 CAATS 5,77 15,07 2 62
10 5.0 CAAT00 745 16,44 2 G
11 6.4 CR 5,585 12,33 2,573
12 5.5 CARLG 5,98 1540 2,61
13 .5 CAASD 5,71 14 88 261
14 G5 CARATE 5,73 14,98 262
15 6.5 CAATOD 7.24 15,80 2,59
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ENSAIOS DE ABSORCAO

AVALIACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL MEDIA

_S 2,7
\6 |
L& 2,55
o =

Q_ i
® 2,4
0
2

2,251
traco 3,5 traco 5 traco 6,5
Tracos

O CR m CAA25 O CAAS0 o0 CAA75 m CAA100
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ANALISE DA ABSORCAO

» Para todos os tracos, os indices de vazios
sao maiores para concretos CAA100 em relacao
ao CR, contrariando os estudos de alguns.

» QOcorre uma inversao dos valores obtidos de
absorcao, pois, de acordo com Bastos (2002), a
medida que se aumentam o0s teores de
substituicado de AN por AA o indice de absorcao
tende a reduzir.
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REATIVIDADE POTENCIAL

Reatividade Potencial

Deletério

~—
L 02
E/ Potencialmente reativo
O Z
uT
n /
% 0,1 %
Q. In6cuo
X
LL

O — 1 1 1 1 1

3 dias 6 dias 9 dias 12 dias 16 dias 30 dias

Idade (dia)

—— CR #-CAA25 CAA50 CAA75 —x- CAA100

z * .
. # 4 . r
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ANALISE DA REATIVIDADE

» Aos 16 dias, com excecao da expansao da
argamassa feita com o CAA75, todas as demais
expansoes foram <0,1% .
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AVALIACAO DO CONSUMO DE CIMENTO

@CR
480,00 - m CAA25
o & 440.00 0 CAA50
T 5 O CAATS
3 400,007 m CAA100
> o 360,00
S O 320,00
O £ |
o 280,00
240,00

traco 3,5 traco 5 traco 6,5

Tragos
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ANALISE DA VIABILIDADE

» O concreto com AA no traco 1:6,5 apresentou
uma economia de 8,99%, mesmo tendo um
aumento de 2,42% no consumo de cimento.



CAP 06 — CONSIDERACOES
FINAIS




CAP 06 — CONSIDERACOES FINAIS
QUANTO AS CARACTERIZACOES

» Tanto a areia natural como a areia artificial utilizados
nesta pesquisa possuem boa distribuicado granulométrica.

» A areia natural apresentou um coeficiente de inchamento
menor.

» A areia natural apresentou uma absorcao de agua maior.

» AA c/ alto teor de materiais pulverulentos de 11,4%,
contra 1,2% da AN.

» O teor de cloretos da areia natural apresentou-se acima
do limite.



CAP 06 — CONSIDERACOES FINAIS
QUANTO AS CARACTERIZACOES

» A areia artificial apresentou graos com grau de
esfericidade baixo, grau de arredondamento do tipo
subanguloso, forma das particulas do tipo lamelar e textura
superficial do tipo aspera.

» Os graos de AN apresentaram grau de esfericidade alto,
grau de arredondamento do tipo anguloso, forma das
particulas do tipo arredondando, levemente irregular e

textura superficial do tipo granulosa.
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QUANTO AS DOSAGENS

» Os concretos estudados atendem as leis de Abrams,
Molinari e Lyse.
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QUANTO AS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

» A trabalhabilidade verificada nos concretos permitiu

concluir que houve uma significativa reducdo do
abatimento do tronco de cone. Isto deve-se a forma
lamelar e a grande guantidade de finos da areia artificial.

» Tal fator evidencia a necessidade do uso apenas parcial
da areia alternativa. Em porcoes de 25 a 75%.
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QUANTO AS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

» Foi verificado que em todas as idades, para o traco 1:3,5,
houve aumento da resisténcia a medida que se aumentava
a proporcao de substituicao. devido a presenca de finos e,
consequentemente, devido ao efeito filler. Outro fator
determinante: graos de AA apresentaram-se mais rugosos,

proporcionando maior aderéncia mecanica.

» Conclui-se que a substituicdo dos agregados nao causou
prejuizos ou ganhos na resisténcia a tragcdo por
compressao diametral dos concretos estudados.

» Modulo de deformacado indicam que 0s concretos
produzidos com areia artificial apresentaram resultados
& maiores de modulo somente na familia de tracos 1:3,5.
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QUANTO AS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

» O indice de vazios e a absorcdo média de todos os
resultados ficaram abaixo do limite estabelecido por alguns
autores para o concreto ser considerado de boa qualidade.

» A0S 16 dias verifica-se que, com excecao da expansao
da argamassa feita com o CAA75, todas as demais
expansoes foram < 0,1% o que indica que os agregados
miludos avaliados, bem como suas composicdes, se

apresentaram como inocuas.
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QUANTO A VAIBILIDADE ECONOMICA

» Verificou-se um custo 8,99% mais econdomico em relacao
ao concreto CR, e esta foi a maior economia verificada
entre todos os concretos analisados. Portanto, nao existe
uma variagcao expressiva dos custos na atual situacao de
preco de mercado.
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QUANTO AO MEIO AMBIENTE

» As empresas sérias que utilizam o processo de extracao
correto operam com equipamentos de extracdo maoveis,
circulando pelos leitos dos mananciais, finalizando os
depositos submersos e retornando no ano seguinte, ou
mesmo antes, aos locais que estardo com depdsitos
recarregados, cujarecarga se da por processos naturais.

» Praticas de revegetacao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar, em grande escala de amostragem, os efeitos do
teor de material pulverulento na influéncia da resisténcia
a compressao.

Realizar estudos sobre concretos produzidos com uso de
aditivo plastificante, visando melhorar sua plasticidade e o
consumo de cimento, bem como o de aditivo retardador
de pega para producao de concretos em larga escala.

Estudar o efeito filler, a sua ocorréncia, a sua proporcao e
gual a parcela de responsabilidade desse efeito na
melhoria da resisténcia a compressao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar aspectos referentes a durabilidade dos
concretos com areia artificial, tal como a resisténcia a
carbonatacao e a penetracao de cloretos.

Verificar o comportamento de argamassas produzidas
com areia artificial para assentamento e revestiment.

Realizar estudos sobre a utilizacao da areia artificial
em concretos de alto desempenho (CAD), tais como 0s
de alta resisténcia (CAR) e auto-adensaveis (CAA).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios complementares de RAA, como por
exemplo, Analises Petrograficas e de Microscopia
Estereoscopica para melhor avaliar a reatividade das
areias artificiais e naturais.
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