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RESUMO

Com o crescente aumento da fabricacdo do concreto convencional, necessita-se de uma maior
producdo de agregados, como a areia, agregado mitudo mais utilizado para a producdo de
concreto, onde sua extragdo tem influencias diretas na natureza. A utilizacdo do pé de brita
para a fabricacdo de concreto pode ser uma alternativa interessante, visto que a areia esta se
tornando um produto cada vez mais escasso e custoso, além dos danos ambientais causados
pela utilizacdo desse agregado. O presente trabalho apresenta um estudo sobre a substituicdo
total e parcial nas porcentagens de 10, 25, 50, 75% do agregado proveniente da britagem de
rochas (p6 de brita) como agregado miudo, no lugar da areia natural. Foram realizados
ensaios de consisténcia, resisténcia a compressao axial, porosidade aberta, absorcéo de agua e
densidade relativa do concreto. Os resultados obtidos apresentaram uma melhora na
resisténcia a compressdo e relativa diminuicdo da trabalhabilidade, demonstrando

possibilidade de utilizacdo desse material.

Palavras-chave: P de brita; concreto; agregado.



ABSTRACT

With the increasing production of conventional concrete, a larger production of aggregates is
needed, such as sand, the smallest aggregate used for concrete production, where its
extraction has direct influences on nature. The use of crushed stone powder can be an
interesting alternative, since sand is becoming an increasingly scarce and costly product,
besides the environmental damages caused by the use of this aggregate. The present work
presents a study about the total and partial substitution in the percentages of 10, 25, 50, 75%
of the aggregate coming from rock crushing (crushed stone) as a small aggregate, instead of
natural sand. Tests of consistency, axial compressive strength, open porosity, water absorption
and relative density of concrete were performed. The results showed an improvement in the
compressive strength and a relative decrease in the workability, demonstrating the possibility

of using this material.

Keywords: Stone powder; concrete; aggregate.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um produto extremamente comum e pode ser encontrado em diversos
tipos de obras, desde as de pequeno porte, como residéncias e edificios, até as grandes obras,
como usinas hidroelétricas e nucleares. Além do que, a crescente demanda do mercado da
engenharia civil faz com que se tenha a necessidade do aumento da producdo de concreto
(IBRACON, 2009).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013), no
periodo entre 2005 e 2012, no Brasil, 0 aumento de concreto preparado em centrais foi de
180%, e que os principais influenciadores do crescimento dessa demanda ocorreu em obras de
infraestrutura e habitacdes.

O concreto convencional é composto por aglomerante, brita, areia e 4gua, e o ligante
mais importante utilizado pela industria é o cimento Portland (ARAUJO, RODRIGUES e
FREITAS, 2000). O aumento da necessidade de producgdo do concreto gera influéncias diretas
na natureza, visto que, para Dutra (2013), a maior parte do agregado miudo utilizado na
construcdo civil para a mistura de concreto, ainda é a areia.

Segundo Almeida e Silva (2005), a areia utilizada na construcdo civil, tem como
origem em sua maior parte a mineracdo de leitos e rios, o que representa 90% da producao
brasileira.

A remocdo desordenada de areia dos leitos de rios provoca impactos negativos durante
e apos a retirada de areia, de acordo com Lelles et al. (2005), incluindo a interferéncia na
velocidade e direcao dos rios, alteracdo da calha original dos cursos d’agua, depreciacdo da
qualidade fisica, quimica e bioldgica e inducdo a uma instabilidade nos ambientes ribeirinhos.

Além disso, ha problemas quanto a logistica desse material, considerando que a
distancia das jazidas de areia pode acarretar em um aumento do custo final do produto, visto
que o transporte representa cerca de 2/3 do valor final no preco da areia (LELLES et al.,
2005).

A necessidade de tornar o concreto cada vez mais sustentavel, sem aumentar o seu
custo e sem perder as caracteristicas fisicas e quimicas, faz com que de forma crescente, a
industria procure novas tecnologias e novos processos de elaboracdo de concreto, agregado a
isso também ha uma legislacdo cada vez mais restritiva quanto a utilizagdo de recursos
naturais (SILVA, DEMETRIO e DEMETRIO, 2015).

Com foco na sustentabilidade, estudos foram realizados, utilizando o pé de brita como

adicdo ao concreto, sendo que, Rodrigues (2002) apud Almeida de Sa (2006), relatam que o
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po de brita é utilizado em larga escala nos Estados Unidos, Africa do Sul e diversos paises da
Europa, em blocos de concreto, pré-moldados, concreto compactado com rolo, base e sub
base asfaltica.

De acordo com Menossi et al. (2010), o p6 de brita ndo possui destinacdo definida e
permanece estocado nos patios de pedreiras; além da alteracdo da paisagem, pode gerar
impactos ambientais, como obstrucdo de canais de drenagem e assoreamento dos rios, quando
carreados pela chuva.

A gquestdo ambiental, também esta diretamente relacionada, principalmente quanto a
diminuicdo do consumo de areia na construcdo civil, reduzindo os impactos ambientais
causados pela extracdo de matéria-prima.

Este trabalho pretende através de alguns ensaios fisicos e mecanicos realizados no
laboratdrio interdisciplinar de Construcdo Sustentavel, da Universidade Federal de Santa
Catarina, Campus Joinville, obter resultados que identifiguem a validade da aplicacdo da
substituicdo da areia pelo pé de brita para a produgdo de concreto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do concreto no estado fresco e endurecido com a

substituicdo da areia pelo pé de brita em diferentes porcentagens.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar os agregados (granulometria, absor¢cdo de &gua, massa
especifica, teor de material pulverulento e analise da forma do gréo);

= Definir a dosagem referéncia;

= Elaborar os corpos-de-prova (concreto referéncia e substituicdes parciais de
areia por po de brita);

= Realizar o ensaio de consisténcia do concreto;

= Realizar os ensaios de resisténcia & compressdo axial,

= Determinar indices fisicos (porosidade aberta, absorcdo de dgua e densidade
relativa);

= Analisar a viabilidade técnica da substituicao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. CONCRETO

De acordo com Neville e Brooks (2013) o concreto pode ser definido em um sentido
mais amplo, como qualquer produto ou massa produzido a partir de um meio cimentante. Os
autores ainda dizem que o concreto convencional é produto resultante do endurecimento da
mistura de agregados, cimento e dgua quando utilizado em propor¢des adequadas. Ainda,
segundo Mehta e Monteiro (2008), é normalmente produzido com a mistura de Cimento
Portland, areia, brita e 4gua.

Petrucci (1998) define o concreto como sendo um material oriundo da mistura de um
aglomerante com um ou mais materiais inertes a agua que, quando recém-misturado, deve
oferecer condicdes de plasticidade que facilitem as opera¢fes de manuseio indispensaveis ao
lancamento nas formas, adquirindo com o tempo, coes&o e resisténcia.

Para Neville e Brooks (2013) existem trés possibilidades para a relacdo entre 0s
constituintes do concreto, a primeira no meio cimenticio, os produtos da hidratacdo do
cimento sdo considerados como sendo o principal material de construcdo. Na segunda
considera o agregado graido como uma espécie de bloco de alvenaria unidos pela mistura de
cimento hidratado e agregado middo. A terceira é o entendimento que o concreto possui duas
fases: a pasta de cimento hidratado e os agregados, e como resultado, as propriedades sdo
regidas por essas duas fases, bem como a interface entre elas.

Quanto a resisténcia do concreto, Mehta e Monteiro (2008) dividem em trés

categorias, com base na resisténcia & compress&o:

e Concreto de baixa resisténcia; menos de 20 MPa;
e Concreto de resisténcia moderada: de 20 MPa a 40 MPa;

e Concreto de alta resisténcia: mais de 40 MPa.

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto de moderada resisténcia,
chamado de concreto normal ou comum, é utilizado para a maioria das obras estruturais,

deixando a aplicagéo de concreto de alta resisténcia apenas para aplicacfes especiais.
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2.1.1 Propriedades do concreto

2.1.1.1 Trabalhabilidade

De acordo com Duran e Fracaro (2011) trabalhabilidade é a combinacdo de
consisténcia, coesdo e homogeneidade durante o espaco de tempo em que 0 concreto
permanece plastico. Neville e Brooks (2013) definem como a quantidade de energia
necessaria para vencer o atrito interno entre as particulas individuais do concreto buscando a
obtencdo do adensamento total.

Ainda para Neville e Brooks (2013), os principais fatores que interagem com a
trabalhabilidade séo: o tipo e a granulometria dos agregados, a relagcdo agregado/cimento, a
presenca de aditivos, a finura do cimento, o tempo e a temperatura, porém, 0 mais importante
fator influenciador é a agua na mistura. Entre os problemas causados na elaboracdo do
concreto, pode-se citar a falta de coeséo, que pode ser descrita como a resisténcia a exsudagado
e segregacao do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Neville e Brooks (2013) descrevem que ‘“segregacdo pode ser definida como a
separacdo dos constituintes de uma mistura heterogénea de modo que sua distribuicdo nédo
seja mais uniforme” ainda complementam que no concreto, essa separagao pode ocorrer pelo
deslizamento das particulas maiores, assentando mais que as particulas finas, ou pela
separacdo da pasta de cimento da mistura.

A exsudacdo € uma forma de segregacdo, na qual a agua da mistura tende a migrar
para a superficie do concreto, devido a incapacidade da retencdo da &gua por parte dos
constituintes solidos quando s@o assentados em direcdo ao fundo (NEVILLE e BROOKS,
2013).

Lodi (2006), diz que a maior parte dos métodos que medem a trabalhabilidade, na
realidade restringem-se a medir a consisténcia, 0s mesmos se baseiam na medida de
deformacéo que é causada a uma massa de concreto fresco a partir de uma aplicacdo de uma
forca, ou energia determinada.

No Brasil, a medida de consisténcia do estado fresco do concreto é determinada pelo
ensaio denominado de abatimento do tronco de cone (Slump Test) e segue a norma NBR NM
67 (1998) da ABNT.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade é uma das caracteristicas-chave
para a capacidade de execucdo adequada de uma construcdo, visto que Se 0 concreto
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produzido n&o tiver condigbes de ser facilmente lancado ou plenamente adensado,
provavelmente ndo atingira a resisténcia e a durabilidade esperada.

2.1.1.2 Resisténcia & compressio

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia é a medida da quantidade de
tensdo que um determinado material suporta para seu rompimento, ou seja, sua capacidade de
suportar a tensdo geradora de uma deformagéo no elemento.

A resisténcia a compressdo normalmente é considerada como a propriedade mais
importante do concreto, visto que estd diretamente ligada a estrutura da pasta de cimento,
ainda que em determinadas situacfes existam outras caracteristicas que podem ser mais
relevantes quando comparadas a resisténcia a compressdo, sendo elas, a durabilidade, a
impermeabilidade e a estabilidade de volume (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Para Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia a compressdo no concreto € normalmente
especificada, pois o ensaio é relativamente facil quando comparado a outros ensaios, além
disso, outras propriedades do concreto, como mddulo de elasticidade, impermeabilidade e
resisténcia a intempéries podem ser deduzidas a partir dos dados de resisténcia a compressao.

Helene e Terzian (1993) citam que existem varios fatores que interferem na resisténcia
a compressdao do concreto, como a heterogeneidade dos materiais, a variabilidade do
proporcionamento destes materiais, a qualidade e a operacdo dos equipamentos de dosagem e
mistura e as operacdes de ensaio e controle.

Para Mehta e Monteiro (2008) a resposta do concreto as tensdes aplicadas, nédo
depende apenas do tipo de tensdo, mas também da combinacdo de varios fatores que afetam a
porosidade do concreto, tais como, as caracteristicas e proporc¢des dos materiais que formam o
traco do concreto, o grau de compactacdo e as condigOes de cura. Por afetar a porosidade da
matriz da pasta de cimento e a zona de transicdo na interface entre matriz e agregado graudo,
a relacédo entre agua/cimento e porosidade é o fator mais importante relacionado a resisténcia
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Lodi (2006) a resisténcia a compressdo € um parametro que esta
sujeito a variagdes decorrentes das etapas de elaboragdo e moldagem. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), a resisténcia é regida por diversos fatores que a influencia, a Figura 1
apresenta uma correlacdo de alguns dos fatores preponderantes no resultado final da

resisténcia de um concreto.



Figura 1 - Interag8o dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008)

2.1.1.3 Porosidade

De acordo com Lodi (2006) porosidade é a relagdo entre o volume ocupado pelos
vazios e poros com o volume total do concreto, sendo que pode ser classificada de duas
formas, porosidade aberta e porosidade fechada, aberta quando os vazios sdo interligados por
canais e com 0 meio externo, fechada, quando néo existe comunicagdo entre os poros. Ainda
salienta que em periodos secos esses vazios sdo preenchidos por ar, enquanto que em periodos
umidos a dgua pode substituir o ar até que se atinja um equilibrio.

Recena (2014) afirma que a porosidade pode ser obtida por trés diferentes formas, a
porosidade capilar, a qual permite que o fluido possa se movimentar sem alterar o volume; a
porosidade gel, de menores didmetros e causa grande variacdo de volume, composta pela agua

evaporavel; a porosidade ar, composta por bolhas de ar que interrompem 0s canais capilares.
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Os poros presentes no concreto podem ser oriundos dos produtos de hidratacdo dos
compostos cimenticios, do ar aprisionado durante a operacdo de langcamento do concreto, da
evaporacdo da agua utilizada em excesso, ou ainda pelas microfissuras geradas pela
exsudacdo, retracdo por secagem, expansdo térmica e cura inadequada do concreto (PETRY,
2004).

Lodi (2006) destaca que a compacidade e a porosidade se complementam e possuem
papéis fundamentais no estudo dos materiais, pois influenciam diversos fatores como, o peso,
resisténcia mecanica, absorcéo de agua, permeabilidade e o isolamento acustico e térmico.

A porosidade e a resisténcia a compressdo possuem uma relacdo inversa, ou seja, com

0 aumento da porosidade sua resisténcia a compressdo diminui, 0 que pode ser observado na
Figura2 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Figura 2: Relagdo entre porosidade e resisténcia.
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Fonte: Powers (1958) apud Mehta e Monteiro (2008)

2.1.1.4 Permeabilidade

A permeabilidade é a facilidade de movimentacdo de liquidos e gases dentro do
concreto, sendo interessante sua determinacéo para a estanqueidade de estruturas destinadas a
contencéo de liquidos e para minimizar ataques quimicos (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Para Lodi (2006), permeabilidade é definida como a possibilidade de um material ser
atravessado por um liquido por consequéncia de uma diferenca de pressao entre duas faces.

Ainda ressalta que o célculo se da pela medida de quantidade de &gua infiltrada durante certo
tempo sobre pressao constante.
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Petry (2013) enfatiza que a permeabilidade esta diretamente relacionada a porosidade,
sendo uma das variaveis que mais influenciam na durabilidade de uma estrutura, pela
probabilidade da ocorréncia de degradacdo do concreto devido a penetracdo de fluidos
agressivos.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o tamanho e a continuidade dos poros
controlam o coeficiente de permeabilidade, ainda comentam que uma relagdo &gua/cimento
alta e grau de hidratacdo baixa, tera como consequéncia porosidade capilar alta, com poros
relativamente grandes e conectados, tendo assim como resultado alta permeabilidade.

Neville e Brooks (2013) comentam que o agregado tem grande influéncia na
permeabilidade, pois podem aumentar a porosidade do concreto, além da possibilidade do

surgimento de fissuras no processo de cura no entorno das particulas de agregado.

2.2 AGREGADOS

A NBR 7225 (ABNT, 1993) define agregado como um material natural com
propriedades adequadas ou obtido pela fragmentacdo de pedra, podendo apresentar dimenséo
nominal méxima inferior a 100 mm e dimensdo nominal minima igual ou superior a
0,075mm.

Para Petrucci (1998), agregado pode ser descrito como um material granular, sem
forma e volume definidos, normalmente inerte, com dimensdes e formas adequadas para sua
utilizacdo em obras de engenharia.

Mehta e Monteiro (2008), complementam que a visao tradicional que o agregado se
enquadra, sendo um material inerte, vém sendo questionada, devido a melhor compreensédo do
papel desempenhado pelo agregado na determinacdo de propriedades importantes para o
concreto.

Neville e Brooks (2013), apontam que cerca de 75% do volume do concreto é ocupado
pelos agregados, o que implica em considerar relevante a qualidade do agregado a ser
utilizado, pois suas propriedades afetam significativamente o desempenho estrutural do
concreto.

Além do seu papel relevante quanto a trabalhabilidade e o custo envolvido, o agregado
possui grande influencia na sua forma endurecida, atuando sobre a resisténcia, estabilidade
dimensional e durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Para Mehta e Monteiro (2008), os agregados podem ser categorizados de trés formas

distintas; quanto a sua dimens&o, sendo classificados em agregados graddos e middos; quanto
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a sua densidade, podendo variar entre agregados leves, normais e pesados; e quanto a sua
origem, sendo classificados em agregados minerais naturais e artificiais.

De acordo com Bernucci (2008), agregados naturais sdo aqueles encontrados na
natureza, que passam por processamentos como a britagem ou 0s que podem ser obtidos por
processos convencionais de desmonte, escavacao, também os provenientes de dragagem em
depdsitos continentais, marinhos, estuarios e rios. Este mesmo autor define como agregados
artificiais os residuos de processos industriais como escoria de alto forno e de aciaria, ou
fabricados com o objetivo de alto desempenho como a argila calcinada e argila expandida.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) classifica os agregados e define agregado miudo
como sendo grdos passantes pela peneira com abertura de malha 4,75mm e retidos na peneira
de malha 150um, e agregado graido como passantes na peneira com abertura de malha de 75

mm e retidos na peneira com abertura de 4,75 mm.

2.2.1 Caracteristicas dos agregados

Para Sbrighi Neto (2000) é importante o conhecimento das propriedades na escolha do
agregado que ird compor a mistura do concreto, visto que esse podera representar uma
otimizacdo na relacdo entre custo x beneficio.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) coloca como requisito a composi¢do dos agregados graos
minerais compactos, duros, estaveis, duraveis, limpos nos quais as substancias contidas ndo
afetem a hidratacéo e o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra corroséo, a
durabilidade e quando requerido, o aspecto visual do concreto.

As caracteristicas importantes relacionadas ao agregado que influenciam as
propriedades do concreto, sdo decorrentes da microestrutura da rocha matriz, condicGes
prévias de exposicao e fatores relacionados ao processo de fabricacdo do agregado (MEHTA
e MONTEIRO, 2008). A Tabela 1 apresenta uma relacdo entre as propriedades do concreto e

algumas dessas caracteristicas.



Tabela 1: Propriedade do concreto influenciadas pelas caracteristicas do agregado.

PROPRIEDADES DO
CONCRETO

CARACTERISTICAS RELEVANTES DO
AGREGADO

Resisténcia mecanica

Resisténcia mecancia e sanidade
Textura superficial
Limpeza
Forma dos graos

Dimensdo maxima

Retracao

Médulo de elasticidade
Forma dos graos
Textura Superficial
Limpeza

Dimensdao maxima

Moédulo de elasticidade

Modulo de elasticidade
Coeficiente de poisson

Granulometria

Resisténcia a derrapagem

Tendéncia ao polimento (Abrasdo)

Textura superficial

Economia

Forma dos graos
Textura superficial
Granulometria
Dimensdo maxima
Beneficiamento requerido

Disponibilidade

Fonte: Adaptado de Sbright Neto (2000) apud Weimann (2008)

2.2.1.1 Composicdo granulométrica
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Para Weidmann (2008) a composi¢do granulométrica pode ser definida como o

tamanho das particulas dos agregados, sendo expressa em termos de porcentagem

passante/acumulada em uma série de aberturas de peneiras, ou ainda em porcentagens entre

certos intervalos. Neville e Brooks (2013) definem como o processo de dividir uma amostra

em fracdes de particulas de igual dimensdo e diz que seu resultado pode ser expresso como

forma de tabelas e graficos.

A granulometria além de influenciar a trabalhabilidade do concreto, possibilita um

melhor adensamento e consequentemente valores maiores de resisténcia (NEVILLE e

BROOKS, 2013).
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Neville e Brooks (2013) ressaltam que ndo existe uma granulometria ideal que atenda
de forma satisfatoria todos os principais fatores que afetam a trabalhabilidade, pois isso se da
em funcéo da relacdo existente entre 0s mesmos.

De acordo com Viacelli (2012) a granulometria de um agregado € utilizada tanto para
caracteriza-lo quanto para determinar sua classificacdo, analisando a dimensdo méaxima
caracteristica e modulo de finura.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define modulo de finura como sendo a soma das
porcentagens retidas em massa de um agregado, nas peneiras de série normal dividida por
100, e dimensdo méaxima caracteristica como sendo a abertura correspondente a malha da
peneira de série normal que apresenta valor em massa igual ou inferior a 5% de porcentagem
retida acumulada.

Para Mehta e Monteiro (2008), a dimensdo maxima do agregado resulta em uma
diferenga no custo, pois, quanto maior a dimensdo, menor sera a area superficial coberta pela
pasta de cimento e assim menor a quantidade de cimento utilizado.

Para Lodi (2006) o estudo da granulometria de um agregado, esta relacionado a
qualidade do concreto, quando utilizados grdos muito finos, hd uma necessidade maior de
agua, aumentando o fator agua/cimento e consequentemente o custo final do concreto.

Uma granulometria equilibrada consegue atingir uma mistura trabalh&vel e econdmica,
produzindo uma mistura mais fechada e assim evitando a penetracdo de agentes agressivos
(SBRIGHI NETO, 2005).

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) sédo estabelecidos os limites da zona 6tima e da

zona utilizavel para os agregados miudos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites de distribui¢do granulométrica de agregado miudo.

PORCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA
PENEIRA COM LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
ABERTURA DE MALHA Zona Zona Zona Zona
utilizavel 6tima 6tima utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: Adaptado de NBR 7211 (ABNT, 2009).
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2.2.1.2 Textura superficial e forma das particulas

A influéncia do formato das particulas é devido ndo sé exclusivamente as
caracteristicas da rocha mée, mas também pelo processo e equipamento utilizado na britagem
(DAMO, 2011).

A NBR 7225 (ABNT, 1993) classifica 0s grdos quanto as arestas e cantos como
angulosos e arredondados, sendo definidos como angulosos 0s graos que apresentam arestas
vivas e cantos angulosos, e arredondados 0s que ndo apresentam tais caracteristicas. Mehta e
Monteiro (2008) ressaltam que particulas que sdo formadas por atrito, como areias de regides
maritimas ou rios, tendem a possuir geometria arredondada. J& os agregados de origem britada
de acordo com Lodi (2006) geralmente sdo angulosos e possuem superficie aspera.

Para Damo (2011) a determinacdo das formas de um agregado é importante pois
influencia as propriedades do concreto principalmente no estado fresco. Uma textura lisa e
geometria arredondada proporcionam um ganho na trabalhabilidade pela diminuicdo no
consumo de agua, porém, a textura lisa diminui a aderéncia entre a pasta de cimento e o
agregado o que prejudica na resisténcia a tracdo do concreto (LODI, 2006).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), particulas de textura aspera, angulosas e alongadas
necessitam de maior quantidade de agua, quando comparados as de superficie lisa e geometria
arredondada, isso pode ser explicado pelo fato de que necessitam de maior quantidade de
pasta de cimento para produzir misturas de concreto trabalhaveis.

Devido aos grdos alongados e textura aspera, Mehta e Monteiro (2008), especificam
que particulas alongadas e lamelares devem ser evitadas, ou limitadas a no méaximo 15% em
massa do total do agregado.

A textura superficial das particulas pode afetar a resisténcia a flexdo durante as
primeiras idades do concreto; uma textura mais aspera fornece uma aderéncia fisica mais forte
entre a pasta de cimento e o agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A norma NBR 7389 (ABNT, 2009) define o agregado em seu grau de esfericidade,
como sendo alto ou baixo, e seu grau de arredondamento como sendo anguloso, sub anguloso,
subarredondado e arredondado. Weidmann (2008) comenta que essa classificacdo €

qualitativa e seu resultado depende da experiéncia do avaliador.
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2.2.2 Agregado miudo — Areia natural

Weidmann (2008) diz que o agregado middo € de origem natural quando proveniente
de leito de rios, cavas ou depositos edlicos sem sofrer qualquer processo de cominuicdo de
gréos. Para Mehta e Monteiro (2008) agregados minerais naturais derivam de rochas de
diversos tipos. Lodi (2006) reforca que esses agregados naturais sdo sujeitos ao intemperismo
e sedimentam no local de formacdo, e entdo através de correntes fluviais, maritimas,
enxurradas e ventos fortes séo transportados.

Para Barber Greene et al. (1986) apud Damo (2011) a areia natural € um material
mildo quartzoso proveniente da decomposicao e erosdo de rochas, devido a a¢do do vento ou
da agua.

Para a extracdo da areia natural, Da Costa (2005) diz que as areias de leitos de rios sdo
retiradas de depdsitos sedimentares por meio de succdo e areias de cava sdo extraidas por
escavacdo mecanica ou desmonte hidraulico dos depositos aluvionares em fundos de vales
cobertos por capa de solo.

Pela NBR 7225 (ABNT, 1993) areia € um agregado miudo como sendo natural, de
propriedades adequadas com dimensdo nominal méxima inferior a 2mm e minima igual ou

superior a 0,075mm.

2.2.3 Agregado miudo - P6 de brita

O PO de brita pode ser definido como produto do processo de beneficiamento dos
agregados naturais de britagem, sendo obtido através da trituracdo de pedras maiores por
equipamentos mecanicos (LODI, 2006).

Damo (2011) define p6 de brita como sendo um agregado resultante do processo de
britagem passante na ultima tela do beneficiamento final, com seu didmetro maximo variante
de acordo com cada regido do pais.

Para Weidmann (2008) a utiliza¢do do p6 de brita “in natura” é em pequena escala ¢
sazonal, sendo basicamente utilizado como base, sub-base em concreto asfaltico nas obras de
pavimentacgdo, constituindo grandes estoques nas pedreiras, sendo muitas vezes considerado

como subproduto, residuo ou até mesmo rejeito.
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2.2.3.1 Processo de obtencdo do p6 de brita

Segundo Bernucci et al. (2008) a exploracdo de uma pedreira tem como finalidade o
desmonte da rocha sa, reduzindo o tamanho do material para a producédo de agregados.

Luz et al. (2004) definem britagem como sendo um conjunto de operagdes com a
finalidade de fragmentar blocos de minérios, até que se atinja uma granulometria compativel
para utilizacdo direta ou para posterior processamento. Ainda comentam que a fragmentacao
se da através de sucessivas etapas de processos de britagem para reducdo em tamanhos
convenientes. A Tabela 3 apresenta o0s estigios de britagem e respectivos tamanhos de
alimentacéo e producédo (LUZ et al. 2004).

Tabela 3: Classificacdo dos estagios de britagem.

; TAMANHO MAXIMO DE | TAMANHO MAXIMO DE
E DEB E - ~
S RITAGEM ALIMENTACAO (mm) PRODUCAO (mm)
Britagem primdria 1000 100,0
Britagem secundaria 100 10,0
Britagem terciaria 10 1,0
Britagem Quaternaria 5 0,8

Fonte: Adaptado de LUZ et al. (2004).

De acordo com Weidmann (2008) o entendimento dos processos e do equipamento a
ser utilizado no processo de britagem é muito importante, pois estes influenciam nas
caracteristicas finais dos agregados miudos de britagem. Para Neville e Brooks (2013) a
forma de um agregado € relacionada ndo sé pelas caracteristicas da rocha mae, mas como
também pelo tipo de britador e sua taxa de reducdo. A Figura 3 apresenta o fluxograma de

britagem segundo Meurer (2015).



Figura 3 - Fluxograma do processo de britagem.
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Legenda
H Fluxo de Britagem
[ Fluxo para o retorno
I Fluxo para as leiras

Fonte: Meurer (2015).

Os britadores podem ser classificados em britadores de compresséo e de impacto. O
primeiro grupo se caracteriza pelo material ser esmagado até que se quebre, compreendendo
os britadores mandibula, cénicos, giratorios e de rolo. O segundo se caracteriza pela
cominuicdo devido ao impacto gerado contra uma peca de metal ou contra a prdpria rocha,
sendo dividido ainda em britadores de impacto de eixo horizontal e de eixo vertical
(WEIDMANN, 2008).

Para Sbrighi Neto (2011) a producdo dos agregados de britagem ¢é realizada
considerando as etapas de desmonte, britagem e beneficiamento. Os principais processos na
producdo dos agregados até que se atenda a granulometria desejada sdo apresentados na

sequéncia.

a) Desmonte de Rocha: A rocha é fragmentada com o uso de explosivos em
determinadas perfuracbes devidamente espacadas e caso necessario, ha a
possibilidade de nova fragmentacdo nos blocos considerados inaptos para o
transporte (SBRIGHI NETO, 2011).

b) Britador Primario: Estagio do beneficiamento para a producédo de agregados que
possui uma reducdo em torno de 87:1”. A britagem ¢é realizada a seco e sem
descarte do material fino sendo utilizados britadores de grande porte como o de
mandibulas, britador giratério, britador de impacto e de rolos dentados (LUZ et al.,
2004).



c)

d)

29

Britador secundario: Etapa que ocorre a britagem dos materiais subsequentes do
britador primario e tem como objetivo reduzir a granulometria do material para a
moagem. Em alguns casos ocorre a retirada da fracdo fina na alimentacéo,
aumentando assim a capacidade de producdo. Os britadores normalmente
utilizados neste estagio sdo os britadores giratorio secundario, mandibulas
secundario e martelo que se diferenciam da primeira etapa pelas dimensbes

menores, assim como os britadores conico, martelo e rolo (LUZ et al., 2004).

Britador terciario: Geralmente a Gltima etapa do processo de britagem que utiliza
britadores conicos (algumas usinas utilizam britadores quaternarios ou retornam o
material para o britador terciario (LUZ et al. 2004). Para Damo (2011) a obtencéo
de agregado com formato cubico se da pela utilizagdo de um britador de impacto
vertical (VSI) na linha de britagem.



3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Na composicdo deste trabalho foram utilizados materiais provenientes da regido de

Joinville-SC. A Figura 4 apresenta os materiais utilizados.

Figura 4 - Materiais utilizados: P6 de brita (a); Cimento (b); Areia (c); Brita 0 (d); Agua (e).

(a)

(b)

Fonte: Autor (2019).

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no trabalho foi o CPV-ARI, de alta resisténcia inicial proveniente

da empresa Votorantim. As caracteristicas do mesmo, obtidas com o fabricante, estdo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades do cimento CPV ARI.

Caracteristicas e propriedades Unidade CPV ARI
Massa especifica (NBR 6474) Kg/dm3 3,14
Massa unitaria no estado solto (NBR 7251) Kg/dm3 1,02
Retido # 200 (NBR

11579) ( % 0,20
Finura Retido # 325 % 3,40
?;;)Esp Blaine (NBR cm?/g 4687
Inicio (NBR 11581) Min 130

Tempo de pega - -
Fim (NBR 11581) Min 210
1 dia MPa 27,7
Resisténcia a compressao (fcj) (NBR 3 dias MPa 42,0
7215) 7 dias MPa 46,7
28 dias MPa 56,1

Fonte: Votorantim (2019).

3.1.2 Agregados

Os agregados utilizados no presente trabalho foram obtidos na empresa Rudinick

minérios, sendo eles: areia média, pé de brita e brita 0.

3.1.3 Agua

A agua utilizada no presente trabalho € proveniente da rede de abastecimento de
Joinville-SC.

3.2 METODOS

A realizacdo dos experimentos constituiu de algumas etapas, conforme apresentado no

fluxograma abaixo (Figura 5).
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Figura 5 - Fluxograma metodologico.

Etapa 1:
Caracterizacao
dos agregados

== Granulometria |
————| Massa especifica |

———-| Absorgéo de agua |

———| Analise da forma dos gréos |

L | Teor de material pulverulento |

Y

Etapa 2:
Confeccao dos
corpos de prova

[ Definicao da dosagem  |e——

[ Mistura dos componentes |—

| Ensaio de abatimento de tronco de cone |—

| Moldagem dos corpos de prova |e—

\J

Etapa 3:
Ensaios em concreto
endurecido

—| Resisténcia a compressao |

—v-| Caracteristicas fisicas |

A

Resultados

Fonte: Autor (2019).

3.2.1 Dosagem referéncia

Para o desenvolvimento do presente trabalho, 0 método de dosagem escolhido pelo
autor foi o CIENTEC. A sequencia de passos adotada através da metodologia para obter a
dosagem referéncia estdo dispostas a seguir. As informac6es utilizadas para a definicdo da
dosagem para este trabalho estdo dispostas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas utilizadas para a determinagdo da dosagem.

fck (MPa) 30
Cimento CPV Ari
Brita 0
Areia Média
Origem da rocha | Granitica

Fonte: Autor (2019).

3.2.1.1 Relacdo 4gua/cimento

A relacdo &gua/cimento € obtida através da equacdo de Abrams que considera o tipo
de cimento e 0 f.. Assim o célculo da relacdo (a/c) para um f,, de 30 MPa aos 28 dias €

dada pela Equacéo 1.

_ 2,15 —logfu (1)

e 1,27

3.2.1.2 Traco em massa

Dando sequencia, obteve-se o valor de H através da correlacdo entre o tipo de cimento

e a classificacdo da brita como demonstra o Quadro 2.

Quadro 2 - Porcentagem de agua a ser empregada sobre a quantidade de materiais secos.

Tipo de cimento | Classificagcdo da brita H (%)
0 10.5
AL 1 9.8
Pozolanico (CPIV) 5 96
3 9.4

Comum (CPl e 0 10.2
CPIl) e de alta 1 9.6
resisténcia inicial 2 9.4
(CPV) 3 9.2

Fonte: Adaptado de Recena (2014).

Com o valor identificado, utilizou-se a Equacédo 2 para a obtencéo do traco em massa.

100 x %/ )

14+m=
m H
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Onde:
m = Soma da proporc¢éo de areia e agregado graudo;
H = Quantidade de agua empregada em 100 partes de material seco;

a/c = Relagdo de agua/cimento.

3.2.1.3 Calculo do teor de cimento

Considerando que (1+m) representa 100% do material seco, o resultado do teor de

cimento é através de uma regra de trés simples demonstrada abaixo.

1+m - 100%
1 - %Cimento

3.2.1.4 Calculo do teor de areia

Para o calculo do teor de areia, primeiramente é estipulado o teor de argamassa (o), 0
qual depende da natureza da rocha e da classificacdo da brita, conforme indicado pelo Quadro
3.

Quadro 3 - Determinagdo do teor de argamassa.

Teor de argamassa
(%) Grao normal

60
53
51
49
60
55
53

3 51
Fonte: Recena (2014).

Natureza da rocha | Classificagdo da brita

Granitica

Basaltica

NIPOWINIFLIO

Com o teor de cimento (%Ci) calculado anteriormente e o teor de argamassa
estipulado, pode-se determinar o teor de areia (%Ar) conforme a Equacéo (3).

%Ar = a — %Ci 3)
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3.2.1.5 Calculo do teor de agregado graudo

O teor de agregado graudo (brita) expresso em porcentagem total de materiais secos é
a diferenca entre a porcentagem total de material seco e o teor de argamassa, conforme a

Equacéo 4.

%Br = 100% — « 4)

3.2.1.6 Definicdo da dosagem unitéria

Para a definicdo da dosagem unitéaria deve-se dividir a porcentagem de areia e brita

pelo teor de cimento conforme indicado no Quadro 4.

Quadro 4 - Traco obtido pelo método CIENTEC.

Material | Cimento Areia Brita Agua

%Ci %A %B
Trago | HCUy o0 | BAT/ o i | B opcr | Ye
Fonte: Autor (2019).

3.2.2 Formulagdes

Foram criadas seis diferentes formulacdes para o presente estudo, a primeira sendo
considerada a referéncia, utilizando o trago unitario e as demais contendo uma fragéo de pé de
brita. A porcentagem considerada de substituicdo em massa para cada tipo de formulacdo (10
—25-50 - 75— 100%).

3.3 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOQOS
3.3.1 Granulometria

O procedimento foi executado conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) que descreve

0 método para a determinagdo granulométrica de agregados miudos e graidos.
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Primeiramente verificou-se a Dimensdo Méaxima Caracteristica (DMC) dos agregados,
0 que segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), corresponde a abertura nominal da malha da
peneira na qual o agregado apresente uma porcentagem retida acumulada imediatamente
inferior a 5% em massa. Com a DMC calculada conseguiu-se estabelecer a quantidade

minima de material necessario para a realizacdo do ensaio, utilizando-se assim 1kg de

agregado para cada amostra, conforme determina a Figura 6.

Figura 6 - Massa minima por amostra de ensaio.

Masa minima de la muestra de ensayo /
Massa minima da amostra de ensaio
kg

03"

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para a determinacdo da granulometria, foram utilizadas as peneiras 6.3mm; 4.75mm;
2.36mm; 1.18mm; 0.6mm; 0.3mm; 0.15mm e 0.075mm e o fundo. Previamente ao ensaio
foram coletadas as massas de cada peneira e fundo com o auxilio de uma balanca de preciséo.

Com a massa determinada, as peneiras foram agrupadas de acordo com a sua abertura,

empilhando-as a partir do fundo da peneira de menor abertura para a de maior abertura

(Figura 7).
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Figura 7 - Conjunto de peneiras dispostas no agitador mecénico.

Posteriormente ao quarteamento separou-se 1kg de cada material como determinado
anteriormente, colocando-os em estufa e resfriando em temperatura ambiente, com isso, 0
mesmo foi despejado no conjunto de peneiras, dando inicio & execugdo do peneiramento de
forma mecanica por 6 minutos e manualmente por 1 minuto. ApGs esse processo, as peneiras
com o material retido foram pesadas novamente e suas respectivas massas comparadas com a

medicao anterior, dando origem a curva granulométrica.

3.3.2 Absorcédo de agua

O ensaio de absor¢do de agua do agregado miudo destinado ao concreto segue a NBR
NM 30 (ABNT, 2001) a qual estabelece um método para a determinagdo na condi¢édo saturado
de superficie seca.

Na preparacdo do ensaio separou-se 1kg de amostra para cada agregado (areia e po de
brita) o qual foram alocados a estufa em uma temperatura de 105 £ 5°C até sua constancia de
massa. Apos sua secagem, o material foi inserido em um recipiente coberto com agua onde
permaneceu descansando pelo periodo de 24 horas.

O agregado saturado foi despejado em uma superficie plana onde foi iniciado o
processo de secagem da superficie pela acdo de uma corrente de ar quente. A cada intervalo
de tempo de 5 minutos, inseriu-se 0 material em um molde de tronco de cone e 0 mesmo foi

golpeado suavemente 25 vezes com uma haste, com isso, retirou-se o molde a fim de verificar
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a estabilidade da forma do agregado. O processo foi repetido até que o material néo
mantivesse sua forma (Figura 8).

Figura 8 — material saturado com superficie seca apés a retirada do molde.

Fonte: Autor (2019).

A massa do agregado com superficie seca foi entdo aferida e o material novamente
colocado em estufa. Com o material seco, foi verificada a massa do material. A porcentagem
de absorcao de 4gua do agregado é dada pela equacgéo 5.

m.—m
A= ——x100 )
m

Onde:
A = absorcdo de adgua, em porcentagem;
mg = massa da amostra na condicdo de saturado e superficie seca, em gramas;

m = massa da amostra seca em estufa, em gramas.
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3.3.3 Teor de material pulverulento

O teor de material pulverulento é determinado pela NBR NM 46 (ABNT, 2003) a qual
descreve o procedimento para a determinacdo por lavagem da quantidade de material mais
fino que a abertura da malha da peneira de 75 pum.

As peneiras utilizadas no procedimento foram as de abertura 75 pm e 1.18mm, as
quais foram dispostas com a peneira de menor abertura abaixo da peneira com a maior.
Previamente ao ensaio, a partir da dimensdo maxima nominal de cada agregado, foi possivel
determinar, de acordo com a horma, a quantidade necesséria de cada tipo de agregado para a
execucdo do ensaio. O Quadro 5 indica a quantidade utilizada para os agregados middos

estudados.

Quadro 5 - Quantidade de material utilizado para ensaio.

P6 de brita 500g

Areia média 100g
Fonte: Autor (2019).

O material foi inserido em um recipiente e levado a estufa onde permaneceu a
temperatura de 110 + 5°C até sua constancia de massa. Apos esse procedimento a sua massa
foi aferida.

Posteriormente, inseriu-se dgua no recipiente agitando-o a fim de separar a fracéo fina
do restante da amostra. Imediatamente ap0s o recipiente ser agitado, a agua foi despejada nas
peneiras, retirando assim o material fino presente. Esse procedimento foi repetido até que a
agua suja com agregado apresentasse transparéncia semelhante a agua comum. A Figura 9

demonstra a diferenca da gua entre o inicio do ensaio e ap6s o processo de lavagem.
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Figura 9 — Transparéncia da agua antes e ap0s 0 processo de lavagem.

Fonte: Autor (2019).

Apds a lavagem, o agregado retido nas peneiras foi devolvido ao recipiente e o
material foi colocado na estufa para posteriormente obter sua massa seca. A partir da Equacéo

6 pode-se calcular a porcentagem de material fino passante na peneira de abertura 75 um.

m = '—_mfx 100 (6)

Onde:
m = Porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 um por lavagem;
m; = Massa original da amostra seca, em gramas;

m, = Massa da amostra seca apds a lavagem, em gramas.

3.3.4 Massa especifica

A massa especifica dos agregados foi determinada de acordo com a DNER-ME 194/98
a qual determina massa especifica como sendo a relacéo entre o volume do solido e a massa

do agregado seco em estufa até sua constancia, considerando 0s poros impermeaveis.
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Para a execugdo do ensaio foram inseridos 200cm? de &gua no frasco Chapman
deixando-o em repouso até que sua face interna estivesse completamente seca, em seguida,
foram introduzidos 500g de material no frasco agitando-o de forma a eliminar as bolhas
presentes. Com isso, fez-se a leitura da marca atingida pelo nivel de &gua com o agregado.

Assim, utilizou-se a Equacgéo 7 para determinar a massa especifica do agregado.

500 (7
L —1200

14
Onde:
v = Massa especifica do agregado, expressa em g/cm3;

L = Leitura no frasco.

3.3.5 Analise da forma dos graos

A anélise da forma dos gréos foi determinada com base na NBR 7389-1 (ABNT,
2009), a qual descreve uma metodologia de avaliacdo da forma do agregado miudo, de acordo
com seu grau de arredondamento e seu grau de esfericidade. O equipamento utilizado para se
obter uma melhor visualiza¢éo do gréo foi o microscopio 6ptico Olimpus SZX10.

Primeiramente foram separados 300 g de agregado middo e inseridos em uma
sequencia de peneiras de série normal, a fim de separar o agregado em fragdes, facilitando
assim a visualizacdo dos grdos em uma mesma lente de aproximacao. Ap6s 0 peneiramento, 0
material retido na peneira de 1.18mm e 0.6mm foi inserido em um recipiente de vidro e

alocado no microscépio Optico, onde, foram capturadas imagens do agregado.

Com as imagens obtidas, foram analisados individualmente a forma de 100 gréos para
cada tipo de agregado miudo comparando-os com a Figura 10, primeiramente classificando

seu grau de esfericidade e posteriormente de arredondamento.
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Figura 10 - Tabela de avaliacdo visual dos graus de esfericidade e arredondamento.

Grau de arredondamento

amredondado subarredondado subanguloso anguloso

alta

Grau de esfericidade

baixa

Fonte: NBR 7389 (ABNT, 2009).

3.4 EXECUCAO E MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

O processo de moldagem dos corpos-de-prova seguiu a NBR5738 (ABNT, 2015) para
as diferentes formulacGes. Para a confeccdo e moldagem dos corpos-de-prova foram
utilizados a betoneira, balanca de precisdo, peneirador eletromagnético, contador de golpes
padréo e moldes de dimensbes 10cm de didmetro e 20cm de altura.

Previamente a mistura dos materiais, os moldes foram revestidos internamente com
6leo e todos identificados com os devidos numeros da formulagdo. Os materiais foram
depositados na betoneira seguindo a sequencia: metade da agua, brita, areia, po de brita,
cimento e o restante de agua. O material no interior da betoneira foi misturado por 5 minutos
para todas as formulacdes, de forma a padronizar o preparo dos corpos-de-prova, apos esse
tempo a mesma foi interrompida para que fosse executado o ensaio de abatimento do tronco
de cone (Slump Test). Com o final do teste, o material foi alocado a betoneira onde novamente
iniciou-se 0 processo de mistura pelo tempo de 2 minutos.

Iniciou-se entdo o processo de moldagem e adensamento. Por se tratar de um molde
com dimensdo basica de 10cm e adensamento manual, 0 mesmo foi preenchido em 2 camadas
com 12 golpes em cada uma. Com os moldes preenchidos, utilizando uma régua metalica

executou-se o rasamento da superficie com a borda do molde em um éangulo de
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aproximadamente 45 graus. A betoneira foi entdo lavada e apds sua secagem repetiu-se 0
processo para todas as formulagdes.

Finalmente, os corpos-de-prova foram alocados em uma superficie plana por 24 horas
(Figura 11). Apds esse tempo os CPs foram desmoldados e depositados em uma solucéo de

agua e cal para sua cura, onde aguardaram até o0 momento de seu rompimento.

Figura 11 - Moldes de corpo-de-prova ap6s concretagem.

Fonte: Autor (2019).

3.5 TRABALHABILIDADE

O ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump test) segue a NBR NM 67 (ABNT,
1998) que especifica a metodologia para determinacdo da consisténcia do concreto fresco
através da medida de seu assentamento.

Ap06s a mistura dos materiais na betoneira pelo tempo de 5 minutos, com o molde
umedecido, o concreto foi despejado no seu interior, em 3 camadas, e para cada uma das
camadas foram efetuados 25 golpes. Com a Gltima camada golpeada, a superficie do concreto
foi rasada e imediatamente retirou-se o molde verticalmente, colocando-o ao lado do concreto
abatido (Figura 12) para que fosse medida a diferenca de entre a altura do molde e a altura do

eixo do corpo-de-prova.
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Figura 12 - Posicionamento do molde ao lado do corpo-de-prova.

Fonte: Autor (2019).

3.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de compressdo dos CPs foi realizado por uma prensa hidraulica da marca
Solotest pertencente a empresa Perville Engenharia e Empreendimentos S.A e seguiu a NBR
5739 (ABNT, 1994) que descreve o método pelo qual devem ser ensaiados 0s corpos-de-
prova cilindricos de concreto.

Previamente ao ensaio os CPs tiveram sua superficie retificada e os mesmos foram
alocados na maquina de compressédo, de forma centralizada. O carregamento imposto aos CPs
foi constante, de velocidade (0.45+0.15)MPa.s~1 até seu rompimento, onde aferiu-se o valor
da forca maxima suportada pelo corpo-de-prova. Foram ensaiados 4 corpos-de-prova para
cada formulacgéo, sendo F4, F5 e F6 ensaiados ap0s 7 dias de cura e F1, F2 e F3 ensaiados
apos 14 dias de cura. A resisténcia & compresséo tem-se pela Equagéo 8.

_ 4xF (8)
¢ mxD?
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Onde:
F = Forca maxima alcangada (N);

D = Diametro do Corpo-de-prova (mm).

3.7 INDICES FiSICOS

Com o rompimento dos corpos-de-prova, foram separados 5 fragmentos de cada
formulacdo com o intuito de utiliza-las para o ensaio. Através do principio de Arquimedes as
propriedades fisicas do concreto apds os 28 dias foram obtidas.

Os fragmentos foram colocados na estufa, onde permaneceram por 24h a temperatura
de 110 + 5°C e ap0s esse periodo foi aferida a massa seca dos pedacos (M). Posteriormente,
os pedacos foram imersos em agua por 72h onde, obteve-se 0 registro da sua massa imersa
em &gua (M,). Por fim, secou-se superficialmente as amostras e determinou-se sua massa
saturada de superficie seca (My). As equacdes 9, 10 e 11 foram utilizadas para a

determinacéo da porosidade aberta, densidade aparente e absorcdo de 4gua respectivamente.

Porosidade aberta (%):

Mss — M )
P = —— %100
aberta Mss _ Ma
Densidade aparente (g/cm?3):
M (10)

D - —
aparente MSS _ Ma

Absorcéao de agua (%):

MSS - M (11)
A= —=x*100
M *



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DOSAGEM REFERENCIA
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Os resultados referentes a determinacdo da dosagem referencia inicial, estdo

apresentados no Quadro 6, assim como as formulacdes referentes a esse trago dispostas pelo

Quadro 7.
Quadro 6 - Dosagem obtida pelo método CIENTEC.

Material Cimento | Areia Brita Agua

% 19,27 40,73 40 10,2

Traco 1 2.12 2.08 0.53

Fonte: Autor (2019).
Quadro 7 - Formulagdes utilizadas.
Formulagdio % de Material CPV-Ari Areia P6 de brita Brita 0 Agua
substituicdo (8) (8) (8) (8)

F1 0% 3800 730.77 1549.23 0.00 1520 387
F2 10% 3800 730.77 1394.31 154.32 1520 387
F3 25% 3800 730.77 1161.92 387.31 1520 387
F4 50% 3800 730.77 774.62 774.62 1520 387
F5 75% 3800 730.77 387.31 1161.92 1520 387
F6 100% 3800 730.77 0.00 1549.23 1520 387

Fonte: Autor (2019).

Para o traco anteriormente calculado, a relacdo de agua/cimento estabelecida ndo se

mostrou eficiente quanto a trabalhabilidade apresentando abatimento igual a 0 que

possivelmente foi causado pelo estado seco da superficie da betoneira, tornando inviavel a

comparagdo entre formulagdes. De forma a corrigir este problema adicionou-se 26,41% de

agua na mistura para todas as formulagdes, o0 que tornou a superficie da betoneira molhada,

impedindo que a mistura perdesse agua.




Quadro 8 - Formulagdo com teor de a/c corrigido.
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Formulagdo % de Material CPV-Ari Areia P6 de brita Brita 0 Agua
substitui¢do (g) (g) (g) (g) () ()
F1 0% 3800 730.77 1549.23 0.00 1520 490
F2 10% 3800 730.77 1394.31 154.32 1520 490
F3 25% 3800 730.77 1161.92 387.31 1520 490
F4 50% 3800 730.77 774.62 774.62 1520 490
F5 75% 3800 730.77 387.31 1161.92 1520 490
F6 100% 3800 730.77 0.00 1549.23 1520 490

4.2 GRANULOMETRIA

Fonte: Autor (2019).

Realizados 0s ensaios para determinacdo granulométrica dos agregados miudos,

obteve-se a dimensdo maxima caracteristica (DMC) e modulo de finura apresentados no

Quadro 9.

Quadro 9 - Caracteristicas do agregado.

Material Madulo de finura LS
(mm)

Areia 2.36
P6 de brita 4.75

Fonte: Autor (2019).

O Gréfico 1 apresenta a distribuicdo granulométrica referente aos agregados miudos

estudados, onde, o eixo vertical representa a porcentagem de material retido acumulado e o

eixo horizontal as aberturas das peneiras em milimetros.
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Grafico 1 - Curva granulométrica dos agregados middos.

Areia média === P de pedra = = Utilizavel Inferior

Otima Inferior ~ == == Utilizavel Superior Otima Superior

100.00% -
90.00% -
80.00% -
70.00% -
60.00% -
50.00% -
40.00% -
30.00% -
20.00% -
10.00% -

0.00%

Porcentagem retida/acumulada

6.3 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

Abertura da peneira (mm)

Fonte: Autor (2019).

Ao analisar os resultados encontrados na curva granulométrica, verificou-se que a
areia natural encontra-se dentro dos limites de utilizacdo no concreto, estabelecidos pela NBR
7211 (ABNT 2009), o que difere do pd de brita, ja que este apresenta um pequeno intervalo
entre a peneira de 4.75mm e 1.18mm acima do limite utilizavel apresentado na norma, o que
inviabilizaria o uso do p6 de brita para o concreto caso ndo se comprove sua aplicabilidade.

A areia natural apresenta uma melhor curva granulométrica quando comparada ao po
de brita, pois se encontra em sua maior parte dentro dos limites de curva 6tima.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT 1983) pelo seu modulo de finura, a areia natural
pode ser caracterizada como areia média e o po de brita como agregado grosso, 0 que é
explicado pela curva granulométrica, jA que em sua maior parte a areia média encontra-se

abaixo da linha do pd de brita, representando como um agregado mais fino.
4.3 MASSA ESPECIFICA

O Quadro 10 apresenta os resultados referentes a massa especifica dos agregados
miudos. Por se tratar de valores proximos, para Vieiro (2010) pode-se entender que nao
haver4d uma diferenga significativa no peso especifico do concreto no estado fresco e

endurecido.
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Quadro 10 - Massa especifica dos agregados mitdos.

Propriedade Areia natural P6 de brita
Massa especifica (g/cm?3) 2.6 2.85
Fonte: Autor (2019).

4.4 ABSORCAO DE AGUA

O Quadro 11 apresenta os resultados referentes a absor¢cdo de &gua dos agregados
miudos. Observa-se que a areia natural possui uma absor¢do maior em relacdo ao po de brita,
isso se deve ao fato da areia possuir uma maior porosidade. A absorcdo de agua influencia na

trabalhabilidade de forma inversa, quanto maior a absorgdo menor a trabalhabilidade.

Quadro 11 - Absorcao de agua dos agregados middos.

Propriedade Areia natural P6 de brita
Absorcdo (%) 1.96 0.67
Fonte: Autores (2019).

4.5 MATERIAL PULVERULENTO

O Quadro 12 apresenta os resultados do teor de material pulverulento dos agregados
mitdos. O pd de brita possui um teor consideravelmente maior que a areia natural o que
explica os resultados da curva granulométrica. O p6 de brita excede os limites impostos pela
norma, a qual especifica que para grdos gerados durante a britagem de rocha utilizados em

concreto protegido de desgaste superficial esse limite chega a 12%.

Quadro 12 - Teor de material pulverulento dos agregados middos.

Propriedade Areia natural P6 de brita
Material pulverulento (%) 1.35 12.65
Fonte: Autores (2019).

4.6 ANALISE DA FORMA DOS GRAOS

A Figura 13 apresenta os resultados das imagens utilizadas na compara¢do com a
tabela da NBR7389 (ABNT, 2009).



50

Figura 13 - Areia (a) e pd de brita (b) retidos na peneira 1.18mm vistos pelo microscdpio dptico em um aumento de 3.2x.
; ”
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O Quadro 13 apresenta as informaces referente a analise da forma dos grdos quanto

ao grau de esfericidade, observa-se que a areia possui grdos predominantemente esféricos,

enquanto que o po de brita apresenta uma certa equivaléncia.

Quadro 13 - Grau de esfericidade dos gréos.

Alto

79

46

Baixo

21

54

Fonte: Autor (2019).

Para o grau de arredondamento, observa-se que tanto a areia quanto o pé de brita

possuem predominancia em grdos subangulosos, sendo essa mais expressiva no po de brita,

que apresenta essa caracteristica em 77% dos grdos estudados. Conforme apresentado no

Quadro 14.

Quadro 14 - Grau de arredondamento dos graos.

Arredondado 1 0
Subarredondado 36 18
Subanguloso 57 77
Anguloso 5 5

Fonte: Autor (2019).
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4.7 TRABALHABILIDADE

O Quadro 15 apresenta os resultados do abatimento para as diferentes formulacdes.
Pode-se observar que guanto maior a porcentagem de substituicdo de areia por pé de brita,
menor é o abatimento. De acordo com Cabral (2007), isso pode ser explicado pela quantidade
elevada de finos, forma angulosa e aspereza dos grdos do p6 de brita. Costa (2013) explica
que grdos lisos e arredondados diminuem o atrito interno, fazendo com que se obtenha maior
fluidez, ainda ressalta que o aumento dos finos, faz com que se tenha maior superficie

especifica e consequentemente maior perda de abatimento.

Quadro 15 - Abatimento para as diferentes porcentagens de substituigéo.

Formulagio |  Substituicdo (%) Abatimento
(mm)
F1 0 34
F2 10 32
F3 25 20
F4 50 65
F5 75 53
F6 100 22

Fonte: Autor (2019).

O Gréfico 2 apresenta a comparacdo do abatimento entre as diferentes formulagdes,
pode-se observar que h&a uma expressiva diminuicdo da trabalhabilidade da formulagédo
referéncia (F1) para a formulacdo com 100% de substituicdo (F6) obtendo 73,81% de reducéo

de abatimento.
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Grafico 2 - Comparagdo do abatimento entre as diferentes formulagoes.
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Fonte: Autor (2019).

4.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo encontram-se no Quadro 16.
Vale ressaltar que os ensaios realizados na empresa Perville Engenharia e Empreendimentos
S.A em funcdo da disponibilidade da mesma para o rompimento, foram realizados em dias
diferentes, assim metade dos corpos-de-prova foram rompidos em 7 dias e a outra metade em

14 dias.

Quadro 16 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo.

~ Substituicao Resistéﬂncia:‘:\ .
Formulagao (%) Tempo de cura compressdao média

(MPa)
F1 0 14 dias 26.901
F2 10 14 dias 27.048
F3 25 14 dias 30.105
F4 50 7 dias 25.655
F5 75 7 dias 25.093
F6 100 7 dias 24.731

Fonte: Autor (2019).

Para se obter uma comparacdo entre as diferentes formulacgdes, adotou-se como valor
de resisténcia a correlacdo especificada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), onde, foi possivel
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estimar a resisténcia a compressdo para o concreto aos 28 dias, de acordo com o seu tipo de
cimento. Os resultados da estimativa de resisténcia a compressdo aos 28 dias sdo

demonstrados pelo Quadro 17.

Quadro 17 - Estimativa da resisténcia a compressao aos 28 dias.

Estimativa Resisténcia a
Formulagdo Substituicdo (%) . Compressao Média
de idade

(MPa)
F1 0 28 dias 28.244
F2 10 28 dias 28.411
F3 25 28 dias 32.923
F4 50 28 dias 31.678
F5 75 28 dias 31.033
F6 100 28 dias 30.333

Fonte: Autor (2019).

O Grafico 3 apresenta a média dos resultados de resisténcia a compressdo, para as

diferentes formulagdes.

Gréfico 3 - Resisténcia a compressdo média.
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Fonte: Autor (2019).

Ao se analisar a média observa-se que F1 e F2 obtiveram os menores valores de

resisténcia comparados com as demais formulagGes, sendo que F2 obteve um acréscimo de
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0,59% na resisténcia em relacdo a referéncia. Em F3 houve um aumento de 16,57% de
resisténcia quando comparado a referéncia, sendo esse o melhor resultado. F4, F5 e F6
apresentaram uma melhora de 12,16%, 9,87% e 7,4% respectivamente em relacdo a
referéncia.

Pode-se observar que a substituicdo do agregado natural pelo p6 de brita, aumenta a
resisténcia, isso pode ser explicado pelo teor de finos, forma do gréo e aspereza. O agregado
proveniente da britagem de rochas possui maior aspereza, alto valor de material pulverulento
e forma mais angulosa o que confere ao concreto uma maior resisténcia. De acordo com
Menossi (2004) quando se aumenta o teor de finos, gera-se uma maior compacidade
diminuindo a porosidade e como consequéncia resultara em um concreto mais resistente. Para
Costa (2013) gréos lisos e arredondados prejudicam a aderéncia entre pasta de cimento e
grdos, resultando assim em uma menor resisténcia. Cabral (2007) complementa que 0s
agregados que apresentam estrutura dspera proporcionam um maior travamento, com isso,
condicionam a uma maior resisténcia.

No entanto, nota-se que a substituicdo da areia pelo pé de brita torna-se benéfica até
determinado teor de substituicdo, sendo que apOs este valor ocorre uma tendéncia de
diminuicdo da resisténcia a compressao, podendo ser justificado pelo teor de finos em
excesso. Com o aumento do teor de finos hé a necessidade de uma maior quantidade de pasta
de cimento, caso ndo seja corrigido o teor de agua/cimento ha a probabilidade de ocorrerem
vazios e consequentemente a diminuir sua resisténcia. Para Viero (2010) com o aumento dos
finos reduz-se a trabalhabilidade, o que faz com que se necessite uma maior quantidade de

agua para suprir essa perda, dando como consequéncia uma menor resisténcia no concreto.

4.9 INDICES FiSICOS

A media dos resultados do ensaio de porosidade aberta referentes aos fragmentos
utilizados a partir dos corpos-de-prova, estdo dispostos no Quadro 18.
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Quadro 18 - Porosidade aberta média.

SR Substituicao Porosidade
(%) aberta média (%)
F1 0% 18.25
F2 10% 18.98
F3 25% 16.26
F4 50% 17.64
F5 75% 18.50
F6 100% 18.60

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que as formulagdes F1 e F2 apresentam elevados teores de porosidade, o
que pode ser explicado pela maior absor¢cdo de dgua por parte da areia natural, que quando
submetido ao processo de cura faz com que a dgua se evapore e crie vazios no interior do
concreto. F2 apresenta um valor de 4,0% maior de porosidade em relacdo a F1, um aumento
ndo esperado, possivelmente causado por fissuras internas provocadas pelas tensdes que o
corpo-de-prova foi submetido em seu rompimento.

Pode-se observar no Gréfico 4 que a partir de F3, com o aumento do teor de p6 de
brita, a porosidade obtém maiores valores, comportamento explicado pela quantidade elevada
de finos provenientes do p6 de brita. Para Martins (2008) com o aumento da superficie
especifica devido ao teor de finos, o concreto necessitara de maior quantidade de agua e
consequentemente de cimento para cobrir os graos, caso essa corre¢do de pasta de cimento
ndo seja feita, o resultado € um concreto com menor trabalhabilidade, maior aspereza e mais

vazios.



Graéfico 4 - Porosidade aberta média dos corpos-de-prova.
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Fonte: Autor (2019).

A média dos resultados do ensaio de absorcdo de agua referentes aos fragmentos

utilizados estéo dispostos no Quadro 19.

Quadro 19 - Porcentagem de absorcéo de agua média.

Formulagao Substitui¢do | Absor¢do de agua
(%) média (%)
Fl 0% 8.51
F2 10% 8.94
F3 25% 7.33
F4 50% 8.04
FS 75% 8.36
F6 100% 8.42

Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar no Gréafico 6 que os resultados de absorcéo de 4gua no concreto sdo

semelhante aos encontrados na porosidade, apresentando maior valor em F2 e menor valor em

F3 com uma diferenca de 5,05% e 13,87% respectivamente em relacdo a referéncia.
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Grafico 5 - Absorcdo de dgua média.
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Fonte: Autor (2019).

A média dos resultados do ensaio para a densidade relativa, referentes aos fragmentos

utilizados estéo dispostos no Quadro 20.

Quadro 20 - Densidade relativa média.

e o Densidade

Substituicao . g

Formulagao (%) relativa média
(8/cm?)
F1 0% 1.615
F2 10% 1.616
F3 25% 1.605
F4 50% 1.600
F5 75% 1.582
F6 100% 1.580

Fonte: Autor (2019).

Observa-se pelo Grafico 7 que apesar de ndo haver uma diferencga significativa a
densidade relativa diminui conforme o aumento do teor de substituicdo, quando comparado
com a referéncia (F1) o concreto com 100% de substituicdo (F6) apresenta uma diferenca de
2,16%. A diminuicdo da densidade relativa pode estar ligada ao aumento da porosidade visto
que a partir de F3 esta se torna gradativamente maior. Apesar de apresentarem alta
porosidade, as formulac¢Ges F1 e F2 indicam os maiores valores de densidade, comportamento
que pode ter sido influenciado pela diferenca de tamanhos dos fragmentos utilizados no

ensaio.
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Grafico 6 - Densidade relativa média.
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Fonte: Autor (2019).

Considerando as informacGes de porosidade aberta e absorcao de agua pode-se afirmar
que sdo diretamente proporcionais e ambos obtém o menor valor com a substituicdo de 25%
(F3). Esse resultado é coerente com os valores de resisténcia a compressao, a qual também
obtém maiores indices de resisténcia para a mesma formulacdo. O resultado é esperado, ja que
um alto indice de porosidade indica uma menor resisténcia a compressdo e uma maior
absorcdo de agua.



59

6 CONCLUSAO

Em relacdo a caracterizacdo dos agregados, o0 po de brita se mostrou fora dos limites
estabelecidos para a sua utilizagdo como agregado middo no concreto, obtendo teores de
material fino passante na peneira 75 pum acima do permitido, assim como sua curva
granulométrica, que apresenta um intervalo fora do limite utilizavel especificado pela norma.

Quanto a consisténcia do concreto avaliada pelo abatimento de tronco de cone,
observou-se que quanto maior a porcentagem de substituicdo da areia pelo p6 de brita, menor
o0 abatimento, quando comparado a referéncia, a formulagcdo com 100% de substituicdo (F6)
apresentou uma diminuicdo de 73,81% de abatimento, resultado causado pelo elevado teor de
finos presentes, forma menos arredondada, mais subangulosa e por possuir grdos mais
asperos.

Para a resisténcia a compressao, foi observado que F1 e F2 ndo atingiram a resisténcia
a compressao esperada, possivelmente devido ao rompimento ter ocorrido aos 14 dias ou
eventualmente algum problema na execucdo dos corpos-de-prova. Entre as formulacdes
realizadas a substituicdo de 25% de areia pelo pé de brita obteve o maior valor com um
aumento de 16,57% em relacdo a F1. Observa-se que a partir do valor de 50% de substituicdo
h& um decaimento na resisténcia conforme o aumento do teor de p6 de brita devido aos vazios
criados pelo excesso dessa substituicao.

A caracterizacdo fisica do concreto, confirma os resultados encontrados na resisténcia
a compressdo, indicando um menor valor de porosidade e absorcdo de agua na formulacéo
com 25% de substituicdo. A densidade relativa, apesar de obter valores préximos, diminuiu
conforme a adicédo de poé de brita.

Sendo assim, apesar do agregado ndo se encaixar nos parametros de granulometria
impostos pela norma para ser utilizado em concreto, 0 uso do p6 de brita em substituicdo a
areia natural mostrou-se satisfatorio, apresentando melhor resultado para a mistura de 25% de
po de brita e 75% de areia média.

Vale ressaltar que o pd de brita aumenta a resisténcia por proporcionar uma maior
compacidade e apresentar um agregado com melhores caracteristicas, porém, apos atingir um
pico de resisténcia, a quantidade exagerada de substituicdo tem como consequéncia uma
diminuicdo da resisténcia e trabalhabilidade, dessa forma o agregado deve ser controlado de

forma a se obter uma maior aproximag&o de um teor 6timo.



7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a viabilidade da substituicdo variando porcentagens entre 10% e 50%;
e Analisar as propriedades da substituicdo com a lavagem dos agregados;
e Fazer um estudo na substituicdo com abatimento constante e varia¢ao da relacdo a/c;

e Analisar a viabilidade econdmica da substituicéo.
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