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RESUMO

Diante do enorme consumo de agregados para concreto no
cenario mundial hoje, surgem diariamente novos estudos e tecnologias
que visam seu aperfeicoamento. A caréncia de fontes de boa qualidade
proximas dos centros consumidores, a implantagdo de leis ambientais
restritivas e a grande variabilidade apresentada pelas areias naturais
contribuiram para que os agregados mitidos de britagem conquistassem
um grande espago no mercado de agregados. Os agregados mitidos de
britagem sdo amplamente comercializados, mas geralmente demandam
processos de beneficiamento para se adequar as condi¢des de
desempenho exigidas, especialmente em funcdo da grande quantidade
de material pulverulento que apresentam, visando o melhor desempenho
em concretos convencionais, principalmente de alta resisténcia.
Todavia, essa parcela removida pode ndo ser tdo prejudicial no caso de
concretos com consumos de cimento mais baixos. Visando atenuar as
inconveniéncias de se utilizar um agregado isoladamente, realiza-se na
maioria dos casos a composicdo entre areia natural e agregado miudo de
britagem, escolha mais adequada sob os pontos de vista técnico e
econdmico. Desta forma, os produtores de agregados de britagem
poderiam adicionar areia natural ao agregado mitdo de britagem no
processo de producdo em teores ideais, produzindo composi¢cdes de
agregados com caracteristicas otimizadas para diferentes aplicacdes.
Diante do exposto, este trabalho avaliou experimentalmente o
desempenho de composi¢des com diferentes teores de areia natural com
areia de britagem e com po-de-pedra. Ambos os materiais de britagem
sdo oriundos do mesmo processo de cominuicdo de rochas, porém com
diferentes teores de material pulverulento e granilha (fragdo retida entre
as malhas 2,36 mm e 4,8 mm). O trabalho teve como objetivo verificar o
desempenho de agregados miudos de britagem com maior quantidade de
pulverulento, ou seja, verificar o desempenho do p6 de pedra sem
nenhum beneficiamento, em concretos com resisténcias & compressao
abaixo de 35 MPa, e encontrar as melhores propor¢des entre esses
materiais para producgdo de concretos com relagdes dgua/cimento altas e
baixas através de ensaios preliminares em argamassa e posteriormente
em concreto. Nos estudos em argamassa foram avaliados o indice de
consisténcia, a perda de fluidez com 30 e 60 minutos, a massa especifica
e a resisténcia a compressdo. Em concreto foram avaliados o abatimento
de tronco de cone com 30 minutos, a massa especifica e resisténcia a
compressao.
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Os resultados dos estudos revelaram que a composigdo de 55%
de areia de britagem com 45% de areia natural fina apresentou bons
resultados em concreto quanto a demanda de agua para chegar a faixa de
abatimento desejada, resisténcia a compressao e consumo de cimento e,
portanto, ¢ recomendada para emprego em concretos de altas e baixas
resisténcias. A hipotese de se empregar composi¢des entre areia natural
e agregados miudos de britagem com pouca ou nenhuma redugdo no
teor de material pulverulento no preparo de concretos de resisténcia
mais baixa foi rejeitada. No calculo do consumo de cimento para
diferentes resisténcias, as misturas com po-de-pedra testadas exibiram
elevados consumos de cimento por metro cibico, mesmo para classes de
resisténcia mais baixas.

Palavras chave: composi¢do de agregados, areia de britagem, po-
de-pedra, concreto.
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1 INTRODUCAO

O consumo mundial de concreto é de aproximadamente 11
bilhdes de toneladas por ano. Como um concreto convencional
tipicamente ¢ composto por aproximadamente 80% de agregados em
massa, a producdo mundial de agregados para concreto pode ser
estimada em 9 bilhdes de toneladas (MEHTA E MONTEIRO, 2006).

A enorme demanda por agregados para concreto no cenario
mundial faz com que seja crescente a busca pela melhoria da qualidade
e redugdo de custos desse produto. Em consequéncia disso, surgem
diariamente novos estudos e tecnologias que visam o aperfeicoamento
dos agregados que compdem misturas de concreto e argamassa.

Existe atualmente também uma preocupacdo especial quanto a
questdo ecologica e ambiental. Seguindo essa tendéncia, tem se tornado
mais comum a implantagdo de leis ambientais restritivas e incremento
da fiscaliza¢do com relagdo a extragdo de areias naturais. Somado a isso,
0 aumento nos custos de transporte da areia natural em funcdo da
caréncia de fontes de boa qualidade nas imediagdes dos grandes centros
consumidores contribuiu para que os agregados miudos de britagem
conquistassem um grande espaco no mercado de agregados (SBRIGHI
NETO, 2005).

Os agregados mitdos de britagem, que outrora ja foram
considerados residuos ou subprodutos das pedreiras e hoje sdo
amplamente comercializados, geralmente demandam processos de
beneficiamento para que possam se adequar as condigdes de
desempenho exigidas, especialmente em funcdo da grande quantidade
de material pulverulento que apresentam, visando o melhor desempenho
do agregado em concretos convencionais de baixa relagdo agua/cimento
(alta resisténcia a compressdo). Todavia, essa parcela removida pode
nao ser significativamente prejudicial no caso de concretos com relagdes
agua/cimento mais elevadas, como também nos concretos
autoadensaveis.

A grande variabilidade apresentada pelas areias naturais em suas
caracteristicas € outro fator responsavel pelo crescente interesse no
emprego dos agregados miudos de britagem, uma vez que esses
possuem distribuigdes granulométricas mais constantes e baixas
quantidades de impurezas (DAMO, 2011). Neville (1997) afirma que a
constancia da qualidade de um agregado pode ser mais importante que
se ter um bom agregado.
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Apesar disso, a substituicao total de agregados mitidos naturais
por agregados miudos de britagem tem encontrado alguns obstaculos: o
elevado teor de material pulverulento e os graos angulosos e asperos dos
agregados miudos de britagem (PRUDENCIO JR et al,1995). A parcela
fina tende a conduzir a mistura a uma maior demanda de agua, enquanto
a fragdo mais grossa propicia misturas asperas e pouco trabalhaveis. As
areias naturais habitualmente apresentam baixo teor de material
pulverulento e grdos com forma arredondada e de textura superficial
lisa. Essas caracteristicas das areias naturais fazem com que a demanda
de dgua para uma dada trabalhabilidade do concreto seja menor que no
caso dos agregados miudos de britagem, acarretando a redugdo do
consumo de cimento e consequentemente diminuindo o custo da mistura
(MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

Para se esquivar das inconveniéncias da substituicdo total do
agregado miudo de britagem ao natural, realiza-se, na maioria dos casos
a composicao entre esses agregados, com o objetivo de formar um
agregado miudo mais adequado sob os pontos de vista técnico e
econdmico.

Com base nisso, as pedreiras poderiam em seu processo de
produgdo fazer a adi¢do de areia natural ao agregado mitdo de britagem
nos teores ideais, visando produzir composi¢cdes de agregados com
caracteristicas otimizadas para diferentes aplicagdes.

Neste contexto, este trabalho se propde a analisar
experimentalmente o desempenho em concreto de composigdes com
diferentes teores de areia natural e dois agregados miudos de britagem:
uma areia de britagem em um po-de-pedra. Ambos os materiais sdo
oriundos do mesmo processo de cominui¢do de rochas, porém sua
principal diferenca esta no teor de material pulverulento. Objetiva-se no
trabalho encontrar as melhores proporgdes entre esses materiais para
producdo de concretos com relacdes dgua/cimento altas e baixas.

2 Objetivos
2.1  Objetivo geral

O presente trabalho possui como objetivo principal avaliar o
desempenho de concretos com diferentes composi¢des de agregado
miado natural e de britagem, como também o desempenho da
composicdo com e sem a fracdo mais fina do agregado miudo de
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britagem, visando encontrar as melhores proporgdes entre esses
materiais para producdo de concretos com altas e baixas relagdes
agua/cimento.

2.2 Objetivos especificos

Destacam-se como objetivos especificos deste trabalho:

e (Caracterizagdo dos agregados;

o FElaboragdo das diferentes composi¢cdes de agregados
miudos, a partir do agregado mitdo natural e agregados
miudos de britagem com e sem a remogao dos finos;

o Producdo de argamassas para avaliagdo das diferentes
composi¢des de agregados;

e Producdo de concretos para determinagdo do teor de
argamassa a ser utilizado nos ensaios seguintes;

e Producdo de concretos para avaliagdo das composi¢des que
obtiveram melhor desempenho em argamassa;

e Verificar o desempenho de agregados mitidos de britagem
com maior quantidade de pulverulento em concretos com
resisténcias a compressdo abaixo de 35 MPa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Defini¢oes
3.1.1 Agregados

Agregados s3o materiais granulares, sem definicdo de forma
ou volume, com dimensdes e propriedades consideradas adequadas para
as obras de engenharia (SBRIGHI NETO, 2011). A ABNT NBR
7211:2009 divide os agregados em mitudos e graudos. Segundo a norma,
os agregados miudos sdo aqueles que ficam retidos entre as malhas
0,150 mm e 4,75 mm. Os gratdos, por sua vez, possuem 0S graos
passantes na malha de 75 mm e retidos na malha de 4,75 mm.

3.1.2 Areia natural

Nado ha um consenso entre os autores quando se trata da
classificacdo dos agregados quanto a origem. Todavia alguns autores,
como Sbrighi Neto (2011), definem agregados naturais como derivagdes
de rochas presentes na crosta terrestre que sofreram agdes de
intemperismo, como varia¢do de temperatura, dissolu¢do de compostos
soluveis e ciclos de umedecimento e secagem, entre outros, sendo
encontrados na natureza prontos para o0 uso sem qualquer
beneficiamento sendo lavagem e classificacdo. Os sedimentos formados
sdo transportados pela agua ou vento, ou permanecem no proprio local
em que se formaram. Como exemplos podem ser citados areia de rio,
pedregulho, areia de cava, entre outros.

Neste trabalho, refere-se por areia natural ao agregado mitdo
quartzoso de origem natural encontrados em leitos de rio, cava, solo de
alterag@o ou depositos eolicos.

3.1.3 Agregados mitidos de britagem

Segundo Sbrighi Neto (2011), agregados de britagem provém de
processos de cominui¢do de rochas. Na britagem, os blocos de rochas
sdo reduzidos até atingirem tamanho adequado ao uso. Numa etapa
posterior da produgdo ¢ feita a separagdo granulométrica por
peneiramento das fragdes.

O agregado passante na ultima peneira da classificagdo,
normalmente de abertura nominal 4,75 mm, ¢ denominado p6-de-pedra.
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Esse material pode conter também uma pequena parcela retida na
referida peneira (DAMO 2011; WEIDMANN, 2008).

Esse material é, muitas vezes, tratado como residuo, formando
grandes estoques nas plantas das pedreiras. Entretanto, quando
devidamente beneficiado através do uso de peneiras, ar ou agua para
ajuste da curva granulométrica, pode-se produzir a areia de britagem,
agregado com melhor aceitagdo para concreto. Esse agregado contém
menos material pulverulento (passante na peneira de malha 0,0075 mm)
e comumente ¢ removida também parte do material grosseiro,
geralmente entre as malhas 2,36 mm e 4,8 mm, a qual se dd4 o nome de
granilha (DAMO 2011; WEIDMANN, 2008).

O processo de britagem sera abordado mais detalhadamente no
item 3.3.1.

3.2  Agregados para concreto

Agregados sdo materiais granulares, sem definicdo de forma ou
volume, com dimensdes e propriedades consideradas adequadas para as
obras de engenharia (SBRIGHI NETO, 2011).

Cerca de 60 a 80% do volume total do concreto é ocupado pelos
agregados, volume esse que engloba tanto os graudos quanto os miudos.
Todavia, ndo era dada muita atencdo aos efeitos que esses causavam nas
propriedades dos concretos, uma vez que eram tratados como materiais
inertes empregados apenas para enchimento. Isso se dava porque seu
custo ¢ bastante inferior ao do cimento, e dessa forma, seu emprego
diminui o custo da produ¢do de um dado volume de concreto. Além
disso, sua abundancia e boa qualidade contribuiam para que fossem
considerados materiais de menor importancia entre os constituintes da
mistura cimenticea. Entretanto, gragas a aplicagdo do concreto em larga
escala, ja ¢ amplamente aceito que os agregados possuem propriedades
que influenciam de forma direta no seu desempenho (SBRIGHI NETO,
2011; MEHTA; MONTEIRO, 2006; NEVILLE, 1997).

Neville (1997) afirma que os agregados promovem ao concreto
diversas vantagens técnicas como maiores durabilidade e estabilidade
volumétrica em relagdo a pasta de cimento. Mehta e Monteiro (2006)
ainda acrescentam que os agregados tém um papel essencial no custo e
trabalhabilidade de misturas de concreto.

Segundo Sbrighi Neto (2011) e também conforme ja citado, o
esgotamento das jazidas de areia natural de qualidade proximas aos
centros consumidores, paralelamente a crescente competitividade
comercial entre produtores de concreto ¢ ao aumento dos custos de



24

transporte, somados ainda a maior rigidez e fiscalizagdo das leis
ambientais devidas a conscientizacdo da sociedade fizeram com que os
agregados de britagem obtivessem espaco no mercado de agregados
para concreto.

Outros fatores que contribuiram para a crescente aceitacdo da
areia de britagem no mercado, especialmente pelas centrais dosadoras
de concreto, foram as maiores constancias da granulometria e da
auséncia de impurezas, quando comparada ao agregado mitido natural
(DAMO, 2011).

Portanto, conhecer as caracteristicas dos agregados e suas
influéncias no concreto ¢ de fundamental importancia para se obterem
os melhores desempenho técnico e resultado econdmico possiveis.

3.2.1 Caracteristicas dos agregados miudos

Devido a elevada porcentagem que os agregados representam no
concreto, suas caracteristicas influenciam diretamente nas propriedades
deste, assim como ocorre nas argamassas, tanto no estado fresco quanto
no endurecido. Segundo Damo (2011), os agregados miudos
correspondem a cerca de 45% do volume total de agregados.

Como os agregados sdo originados a partir de uma grande rocha-
mae, muitas das suas propriedades dependem inteiramente das
propriedades dela, como por exemplo, massa especifica, dureza e
resisténcia. Em contrapartida, algumas propriedades encontradas nos
agregados ndo se fazem presentes nas rochas-made, tais quais forma e
tamanho da particula, entre outras (NEVILLE, 1997).

Segundo Sbrighi Neto (2000), curva granulométrica, quantidade
de impurezas, estabilidade dos grios, resisténcia mecanica, forma,
textura superficial, massa especifica, absor¢do, dureza e modulo de
elasticidade dos agregados sdo propriedades que devem ser observadas
no intuito de se obter um concreto de qualidade, e além de interferir
tecnicamente, sdo economicamente importantes.

Propriedades de um concreto no estado fresco, como
trabalhabilidade, acabamento, facilidade de bombeamento, exsudacdo e
segregacdo sdo diretamente influenciadas pela textura superficial, forma
e distribuicdo granulométrica dos agregados. Além disso, essas
caracteristicas dos agregados atuam também na resisténcia mecanica,
moédulo de elasticidade, permeabilidade, densidade, retracdo, fluéncia e
durabilidade no estado endurecido do concreto (LAFRENZ, 1997 apud
QUIROGA; FOWLER, 2004).
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As areias naturais de origem eodlica sdo formadas por grdos
arredondados de superficie polida. Dessa forma, para uma determinada
trabalhabilidade desejada, permite redugdo no consumo de agua do
concreto fresco, agindo como agente de plasticidade (SBRIGHI NETO,
2011).

No caso dos agregados miudos de britagem, algumas de suas
caracteristicas t€m favorecido sua utilizacdo, conforme ja citado. Por
outro lado, seu uso pode ser entravado por algumas de suas
caracteristicas, como seus altos teores de material pulverulento,
distribui¢do granulométrica e forma angulosa das particulas, muitas
vezes lamelares. Essas podem ser danosas para o concreto, elevando o
consumo de agua para manutencdo da trabalhabilidade, com
consequente aumento do consumo de cimento para a mesma resisténcia.
O bombeamento, acabamento e trabalhabilidade do concreto podem ser
prejudicados pela aspereza dos graos desse agregado, que eleva o atrito
interno das particulas s6lidas da mistura. Atualmente, o uso de aditivos
para concreto tem abrandado algumas dessas desvantagens (DAMO,
2011), tais quais os aditivos plastificantes e os superplastificantes.

3.2.1.1 Composicio granulométrica

Comumente chamada de granulometria, a composigdo
granulométrica é a proporg¢do relativa entre os graos que compdem um
agregado, comumente expressa em termos percentuais (PRUDENCIO,
2007). Neville (1997) afirma que na pratica, essa é uma analise que
consiste basicamente na divisdio de uma amostra do agregado em
diferentes fragdes, onde cada fragdo contém particulas com dimensdes
compreendidas dentro de limites especificos, os quais sdo dados pela
abertura das malhas de peneiras padronizadas.

No Brasil, a ABNT NBR NM 248:2003 regulamenta o ensaio de
determinacdo da composi¢do granulométrica, no qual sdo utilizadas
peneiras com aberturas quadradas, dispostas de modo que a malha da
peneira seguinte tenha abertura de lado duas vezes maior que a anterior
(PRUDENCIO, 2007). Na Tabela 1 a seguir sdo mostradas as aberturas
nominais das peneiras da séric normal e intermediaria, dadas pela
ABNT NBR 7211/2009.
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Tabela 1 - Aberturas nominais do conjunto de peneiras padronizadas pela

ABNT NBR 7211/2009.
Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -

600 um -
300 um -
150 pm -

A determinagdo da quantidade de material pulverulento, passante
na peneira 75 um, através de lavagem habitualmente é feito antes do
ensaio descrito acima, e seus procedimentos sdo prescritos pela ABNT
NBR NM 46:2003.

Os resultados obtidos na andlise granulométrica podem ser
representados em tabelas ou graficos, os quais sdo chamados de curvas
granulométricas.

Quiroga e Fowler (2004) afirmam que a distribuigdo
granulométrica tem grande influéncia na durabilidade de um concreto,
porque essa propriedade ¢ afetada pela porosidade da mistura, que por
sua vez estd intimamente ligada a quantidade de vazios na mistura de
agregados. Para Mehta e Monteiro (2006), a trabalhabilidade e o custo
do concreto sdo os principais fatores afetados pela granulometria dos
agregados, dentre diversas propriedades que também sofrem sua
influéncia.
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Areias muito finas elevam a demanda de agua do concreto,
aumentando também a demanda de cimento para uma mesma
resisténcia, assim aumentando o custo. Por outro lado, agregados
mitdos mais grossos tornam a mistura aspera ¢ a deixam com pouca
trabalhabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Além disso, o uso de areias excessivamente grossas pode resultar
em segregacao. Diversas vezes sdo utilizados teores maiores de pasta ou
argamassa para suprir suas deficiéncias. J4 as areias finas também
propiciam misturas bastante coesivas ¢ podem demandar um teor de
argamassa mais baixo para obter coesdo e trabalhabilidade satisfatorias,
entretanto seu uso, da mesma forma, pode resultar em segregagdo
(WEIDMANN, 2008). Damo (2011) afirma que se deve procurar um
equilibrio entre as vantagens e desvantagens obtidas com o uso das
diferentes granulometrias, visando a solucdo mais satisfatoria
considerando a economia e a qualidade do concreto.

Neville (1997) destaca que ndo hd uma curva granulométrica
ideal, uma vez que além dos requisitos fisicos do agregado, ¢ necessario
considerar seu aspecto econdmico. Assim, o autor defende que ndo se
podem impor limites estreitos a granulometria. Ainda segundo o autor, a
granulometria desejada é regida pelo volume relativo ocupado pelos
agregados no concreto, pela trabalhabilidade da mistura, pela tendéncia
a segregacdo e também pela area superficial dos agregados, a qual
determina a demanda de 4gua para molhar todas as particulas solidas.

Dessa forma, atualmente é comum a composi¢do entre dois ou
mais agregados miudos, buscando-se uma distribuicdo granulométrica
mais adequada e reducdo do custo do concreto (WEIDMANN, 2008).

Mehta ¢ Monteiro (2006) defendem que agregados que ndo
contenham uma grande caréncia ou excesso de qualquer tamanho de
particula produzem misturas mais trabalhaveis e econdmicas. Quando os
agregados possuem essa caracteristica, diz-se que sua granulometria ¢
continua, e segundo Farias e Palmeira (2007), sua curva granulométrica
possui o formato de “S” alongado na horizontal.

Para que uma mistura seja satisfatoriamente trabalhavel, deve
conter uma quantidade suficiente de particulas inferiores a 300 um.
Como o cimento estd incluso nessa parcela, para uma dada
trabalhabilidade, misturas com mais cimento precisam de menos areia
que uma mistura com cimento em menor quantidade. (NEVILLE,
1997).
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3.2.1.2 Moédulo de finura

Modulo de finura é o nome dado ao parametro que mede, através
de um unico valor, o qudo grosso ou fino ¢ um agregado. Pode ser
obtido se dividindo por 100 a soma dos percentuais acumulados de
agregados retidos em cada uma das peneiras da série normal. E
importante destacar que quanto mais grosso ¢ o agregado, maior o
moédulo de finura do mesmo (MEHTA; MONTEIRO, 2006; NEVILLE,
1997; ABNT NBR 7211:2009).

Segundo Neville (1997), o mdédulo de finura pode ser interpretado
como a ordem da peneira, comeg¢ando-se pela mais fina, cujo tamanho
de abertura da malha representa o tamanho médio das particulas do
agregado. Popovics (1966) apud Neville (1997) mostrou que na verdade
se trata da média logaritmica da distribui¢ao do tamanho de particulas.

Neville (1997) ainda acrescenta que um nimero como Unico
parametro € insuficiente para representar uma distribuicdo
granulométrica, podendo um mesmo valor representar infinitas
distribui¢des diferentes. Todavia, o autor ressalta que essa pode ser uma
maneira de avaliar variagdes em agregados provenientes da mesma fonte
e que pode inclusive apontar um provavel comportamento em concreto
de um agregado de certa granulometria.

3.2.1.3 Teor de material pulverulento

Material pulverulento, ou microfinos, ¢ como costuma ser
chamada a fracdo passante pela peneira de malha 0,075 mm do
agregado. Conforme ja mencionado, no Brasil, a determinagéo do teor
de material pulverulento ¢ regulamentada pela ABNT NBR NM
46:2003.

Muitos autores e a propria ABNT NBR 7211:2009 o tratam como
uma substancia nociva presente nos agregados. Neville (1997) alega que
altos teores desse material devem ser evitados em funcdo da sua elevada
superficie especifica, que faz com que a quantidade de 4gua necessaria
para molhar as particulas na mistura aumente. Para Sbrighi Neto (2011),
além de afetar a trabalhabilidade, o excesso de material pulverulento
pode provocar fissuracdo no concreto. Por outro lado, segundo Damo
(2011), alguns estudos tém demonstrado que, quando respeitados
determinados limites, o material pulverulento pode até contribuir para
melhorias no concreto.

Conforme mencionado anteriormente, Neville (1997) estabelece
que as particulas passantes nas peneiras 300 um e 150 pm s@o
importantes para que se obtenham misturas com trabalhabilidade
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adequada. Diante disso, pode-se observar que concretos com baixo
consumo de cimento podem demandar um agregado com maior teor de
finos. Da mesma forma, agregados com poucos finos podem ser
utilizados em concretos mais ricos em cimento.

A distribuicdo dos finos, especialmente os de certas argilas,
dentro da matriz do agregado também ¢é importante. Quando forma uma
fina camada que recobre os grios de areia, acaba por ser muito mais
prejudicial a resisténcia do concreto do que quando espalhada em todo o
material, porque reduz a aderéncia dos grios com a pasta de cimento
(PRUDENCIO, 2007).

A ABNT NBR 7211:2009 limita os percentuais maximos
aceitaveis de material pulverulento nos agregados miudos em 3% em
relacdo a massa desse agregado para concreto submetido a desgaste
superficial e 5% para os demais concretos. Entretanto a propria norma
traz uma observagdo que quando esse material for constituido
exclusivamente de graos gerados no processo de britagem da rocha, os
limites podem ser alterados para 10 e 12% respectivamente.

Prudéncio (2007) afirma que essa maior tolerancia cedida aos
agregados de britagem ocorre gragas aos graos angulosos que compoem
a areia e a redugdo do atrito entre particulas promovida pela presenca de
finos, que favorecem uma maior trabalhabilidade da mistura. O autor
ainda acrescenta que os graos gerados na britagem nao sdo tdo finos
quanto os comumente encontrados em agregados naturais, de natureza
argilosa, que podem até ser expansivos.

3.2.1.4 Dimensiao maxima caracteristica

Dimensdo maxima caracteristica, segundo a ABNT NBR
7211:2009, ¢ o valor de abertura da malha da peneira na qual o agregado
apresenta porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente
inferior a 5% em massa. A peneira pode ser da série normal ou
intermedidria e o valor da abertura ¢ dado em milimetros.

Deve-se considerar esse parametro porque particulas menores de
agregado requerem mais agua de amassamento que particulas maiores,
para os mesmos consumos de cimento e trabalhabilidade. Isso ocorre
porque particulas maiores apresentam menor area especifica a ser
envolvida. Contudo, agregados com particulas maiores tendem a formar
zonas de transicdo mais fracas contendo mais microfissuras (MEHTA;
MONTEIRO, 2006).

A dimensdo maxima caracteristica dos agregados miudos esta

\

intimamente ligada a trabalhabilidade da mistura e sua aspereza,
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dependendo n3o s6 do tamanho das particulas, mas também de
quantidade de material mais grosseiro. Quanto aos agregados gratdos, a
trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo da mistura sdo
influenciadas pela sua dimensdo maxima caracteristica, que geralmente
acaba por ser limitada devido a algumas condi¢des da pega a ser
concretada, como dimensdes, espacamento da armadura e cobrimento;
ou outras condigdes como didmetro da tubulacdo da bomba de concreto
(WEIDMANN, 2008).

3.2.1.5 Textura superficial e forma dos graos

E amplamente aceito que a forma e a textura das particulas dos
agregados influenciam muito as propriedades de concretos e
argamassas. Entretanto, ndo ha um consenso entre os autores no que diz
respeito a classificagdo quanto a forma do agregado.

Mehta & Monteiro (2006) determinam que a forma dos
agregados se refere as caracteristicas geométricas dos graos,
classificando esses quanto a forma como arredondados, angulosos,
alongados ou achatados. Segundo os autores, quando a particula possui
espessura relativamente pequena em relagdo as outras dimensoes, diz-se
esta ¢ achatada (ou lamelar). Quando o oposto ocorre, chama-se a
particula de alongada.

Particulas de areia de depositos eodlicos ou encontradas em leitos
de rios sdo exemplos de agregados formados por atrito, cujas particulas
se tornaram arredondadas através da perda de cantos e arestas. Nao
obstante, agregados provenientes da britagem de rochas intrusivas
geralmente produzem particulas equidimensionais e comumente
apresentam arestas e bordas bem definidas, sendo portanto classificados
como angulosos. Por sua vez, calcarios estratificados, arenitos e
folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e achatados
(MEHTA; MONTEIRO, 2006). Segundo Neville (1997), isso acontece
porque a forma dos grdos depende de caracteristicas da rocha-mae, tais
quais resisténcia mecénica e a abrasao, e quantidade de desgaste sofrido.
Também segundo o autor, quando se trata de agregados britados, ainda
ha a influencia do tipo de britador e do processo de britagem.

A ABNT NBR 7225:1993 (cancelada em 2009) definia as
dimensdes dos grdos como comprimento, a distancia de dois planos
paralelos que possam conter o agregado, em sua maior dimensdo;
largura, o diametro da menor abertura circular através da qual o
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agregado possa passar; e espessura, a distincia minima de dois planos
paralelos que possam conter o agregado.

Essa mesma norma citada classificava os graos de pedregulho e
areia baseada na relacdo de suas dimensdes como alongados, esféricos,
lamelares e discoides. Por sua vez, pedra britada, pedrisco e pd-de-pedra
tinham seus graos classificados como alongados, cubicos, lamelares e
quadraticos pela norma. A norma ainda classificava os graos de acordo
com seus cantos ou arestas, que podem ser angulosos ou arredondados.
Eram considerados angulosos quando apresentam arestas vivas e
angulosidade nos cantos; e arredondados quando possuem cantos
torneados e nao exibem arestas.

Segundo Neville (1997), ndo existem limites estabelecidos para a
quantidade de particulas alongadas ou lamelares, todavia essas
particulas sdo indesejaveis e ndo devem exceder 10 a 15% da massa de
agregados graidos. Da mesma forma, Mehta e Monteiro (2006)
defendem que essas particulas contribuem para a produg@o de concretos
asperos e por isso devem ser evitadas ou limitadas a 15% em relagdo a
massa total de agregados.

Para compensar a maior area especifica e o alto travamento das
particulas, ¢ comum o aumento da demanda de pasta de cimento da
mistura conforme mais &speras, angulosas e alongadas forem as
particulas do agregado. Assim, ¢ facil notar a maior influéncia da forma
e textura dos grios no estado fresco do concreto em relagdo ao
endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Ao grau de aspereza ou lisura das particulas se da o nome de
textura superficial. Assim como a forma dos grios, essa ¢ uma
caracteristica do agregado que depende das caracteristicas da rocha-mae,
como a dureza, granulagdo, porosidade, e sua posterior exposi¢do a
esforcos de atrito (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2006).
Essa caracteristica que ¢é avaliada visualmente. Deve-se avaliar a
aspereza dos graos, sendo a avaliagdo regulamentada pela ABNT NBR
7389:2009.

Neville (1997) e Mehta e Monteiro (2006) concordam que
durante as primeiras idades, a resisténcia do concreto, em especial a
tracdo, sofre grande influéncia da textura superficial do agregado.
Superficies mais asperas parecem contribuir para o surgimento de
aderéncia fisica entre a pasta de cimento e o agregado. Esse efeito perde
sua importancia em idades maiores, quando as ligagdes quimicas entre o
agregado e a pasta ficam mais fortes.

De acordo com o que ja foi referido, a trabalhabilidade e
consequentemente a demanda de agua de concretos sdo influenciadas
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pela forma e textura dos seus agregados. Porém, Galloway (1994) apud
Quiroga & Fowler (2004) afirma que o efeito da textura superficial é
menos importante que os da forma e da distribuicdo granulométrica.

3.3 Agregados miudos de britagem
3.3.1 Producio de agregados mitidos de britagem

De acordo com Sbrighi Neto (2011), o processo de produgdo de
agregados britagem ¢ realizado em trés etapas: o desmonte, a britagem e
o beneficiamento. Inicialmente na pedreira, ¢ feita a remogao da camada
de rocha descomposta e solo situada sobre o afloramento de rocha,
processo esse conhecido como decapagem. A seguir, inicia-se o
desmonte, fragmentando a rocha com o uso de explosivos inseridos em
perfuragdes devidamente espacadas. Quando necessario, submetem-se a
um fogo secunddrio os blocos inaptos para serem carregados nos
britadores (SBRIGHI NETO, 2011).

Figura 1 - Material fragmentado durante o desmonte em pedreira na Grande
Floriandpolis.

Durante a britagem, os blocos sdo reduzidos novamente, e de
maneira sucessiva. Inicia-se pelo britador primario, que pode ser
giratério ou de mandibula, o qual reduz a dimensdo dos blocos para
algumas dezenas de milimetros. Dando sequéncia, surgem os britadores
secundarios, que podem ser de mandibula ou de cone. Os britadores
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terciarios, por sua vez, podem ser de cone ou de eixo vertical de
impacto, esse ultimo conhecido também como VSI (PRUDENCIO,
2007; SBRIGHI NETO, 2011; DAMO, 2011). Trés redugdes costumam
ser suficientes, mas em alguns casos pode haver inclusive a presenca de
um britador quaternario, especialmente quando se deseja obter uma
granulometria mais fina (WEIDMANN, 2008).

Figura 2 - Britador tipo cone empregado como britador secundario em uma
pedreira na Grande Florianopolis.

Os britadores tipo cone fragmentam as rochas através do
movimento oscilatorio de uma peg¢a no formato de tronco de cone
(denominada revestimento) sobre as paredes fixas do britador
(chamadas de manto), de formato semelhante. As particulas originadas
nesse processo costumam apresentar forma lamelar. J4 nos britadores
tipo VSI, as particulas sdo fragmentadas ao serem arremessadas contra
um anteparo metalico ou mesmo contra o proprio material, produzindo
graos mais cubicos (DAMO 2011). Segundo Sbrighi Neto (2011), além
da forma mais equidimensional, os britadores tipo VSI também sdo
responsaveis por produzirem particulas com textura superficial menos
aspera.
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Dando continuidade ao processo de britagem, ¢ feita a separacao
granulométrica por peneiramento das fragdes obtidas no processo
anterior (SBRIGHI NETO, 2011). E nessa subdivisdo que aparece o po-
de-pedra, nome comercial dado ao material passante pela peneira de
abertura 4,75 mm, podendo englobar também uma pequena quantidade
de material retida nessa peneira. A quantidade de pd-de-pedra produzido
¢ maior quanto maior for o nimero de etapas de redu¢do do material
(DAMO, 2011; WEIDMANN, 2008).

Embora o po-de-pedra tenha aplicacdes como em concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), por exemplo, a demanda no seu
estado natural para uso em concretos de cimento Portland ¢ muito
pequena. Dessa forma, esse material possui baixo valor agregado e
acaba sendo tratado muitas vezes como rejeito. Por isso, comumente
forma grandes estoques nas plantas das pedreiras. Além disso, esse
material é considerado um passivo ambiental ¢ implica o aumento de
custos financeiros em fun¢do dos estoques e remanuseio das pilhas.

Diante disso, a maioria das pedreiras retira parte do material
pulverulento presente no pd-de-pedra, principalmente para atender a
normalizagdo e aos requisitos de desempenho. O item 3.3.2 trata dos
principais métodos empregados pelas pedreiras para a remocdo do
material pulverulento. Além disso, ¢ comum a remocdo da fragdo
grosseira (acima de 2,36 mm), que pode produzir concretos asperos
(WEIDMANN, 2008; GONCALES et al, 2000; MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Por outro lado, o interesse das pedreiras é manter a maxima
quantidade possivel de material pulverulento na areia de britagem
(WEIDMANN, 2008).

Isso se deve ao fato de que a parcela fina removida do pd-de-
pedra geralmente ndo recebe a destinagdo adequada, e acarreta a
formagdo de estoques no patio das pedreiras. Esses estoques ocasionam
problemas operacionais para as pedreiras, pois costumam ocupar
grandes areas. Devem-se considerar também os custos relacionados a
remocdo do material pulverulento do pd-de-pedra. Além disso, de
acordo com Damo (2011), quanto menor o produto final no processo de
britagem, maior ¢ seu custo de produgdo. Ou seja, a fragdo removida,
agora sem valor econdmico, consiste em um material que demandou um
custo consideravel durante sua producdo, ao passar por um elevado
numero de processos de cominuigao.

Atualmente, existe ainda uma grande preocupagdo com relagdo a
estocagem desse material, porque também se trata de um passivo
ambiental. As chuvas e o vento sdo agentes que carreiam as particulas
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desse material e, assim, poluem agua e ar. Devido aos motivos citados,
ha um crescente interesse na tentativa de se utilizar a maxima
quantidade possivel desse material. A forma mais simples de empregar o
material pulverulento e consequentemente reduzir seus estoques nas
plantas das pedreiras ¢ manté-lo em maiores teores na areia de britagem.
Inclusive, pode-se dizer que, para determinadas aplicagdes, o
beneficiamento que o pd-de-pedra recebe nem mesmo seria necessario.
O item 3.3.3 retoma esse assunto.

No item seguinte sdo apresentados alguns equipamentos mais
frequentemente utilizados para retirar o material pulverulento do po6-de-
pedra.

3.3.2 Métodos de remociio de material pulverulento

Existem diversos tipos de equipamentos que sdo empregados
com a finalidade de remover os microfinos dos agregados, ¢ a sua
maioria utiliza 4gua como meio de remog¢do. Damo (2011) diz que o
ajuste do teor de material pulverulento através da adgua ja ¢ feito desde o
inicio do século XX, e esse foi baseado na lavagem das areias naturais
pela correnteza dos rios.

Os lavadores de rosca, também conhecidos como
classificadores espirais, sdo equipamentos simples comumente
empregados com esse objetivo. O equipamento ¢ formado por um
tanque inclinado e uma rosca helicoidal. No tanque, as particulas
menores ficam suspensas em agua devido a sua turbuléncia, causada
pelo movimento da rosca fornecimento e injegdo de agua. Enquanto
isso, as particulas maiores decantam e sdo arrastadas de forma
ascendente pela hélice parcialmente imersa. A hélice as conduz para
uma correia transportadora, que por sua vez, as levara a uma pilha de
estocagem. As particulas finas s@o removidas do tanque através do
transbordo de agua. A dimensdo das particulas a serem removidas
depende da quantidade de agua utilizada (DAMO, 2011; WEIDMANN,
2008).
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Figura 3 - Lavador de rosca (METSO MINERALS, 2005).

Outro equipamento empregado com a finalidade de remover o
material pulverulento dos agregados de britagem ¢ a roda desaguadora,
chamada popularmente de roda d’agua. Seu funcionamento ¢ muito
semelhante ao dos lavadores de rosca. Durante o processo, o agregado ¢é
colocado em um tanque de agua para decantar, onde é escavado pelas
cacambas existentes na roda. A agitacdo da agua causada por esse
movimento contribui para desprender os microfinos e outros residuos
dos demais graos. O material coletado pelas cagcambas ¢ desaguado as
telas de peneiras existentes no fundo das mesmas e em seguida ¢
conduzido a uma calha de saida. A 4gua que carreia as particulas finas
transborda através de um vertedor (METSO MINERALS, 2005;
WEIDMANN, 2008). De acordo com Damo (2011), esse é o
equipamento predominante dentre as pedreiras que optam por sistemas
umidos para ajuste do teor de material pulverulento.
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Figura 4 - Roda desaguadora (METSO MINERALS, 2005).

Figura 5 - Funcionamento de um hidrociclone (CRUZ, 2008).
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Os aero-separadores estdo entre os principais equipamentos que
utilizam processos via seca para a supressdo do material pulverulento.
Basicamente, o equipamento ¢ formado por um rotor que faz girar
horizontalmente pas de inclinagdo ajustavel. Sobre as pas é despejado
agregado miudo, que consequentemente é dispersado. Devido a forga
centrifuga, as particulas maiores sdo arremessadas radialmente,
concentrando-se proximas as paredes do equipamento. As particulas
mais finas sdo conduzidas por uma corrente de ar a sair pela parte
superior central (DAMO, 2011). Weidmann (2008) destaca que embora
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possuam elevado custo financeiro, os aero-separadores apresentam boa
eficiéncia na separacdo de particulas. Damo (2011) ainda acrescenta que
a produtividade desse equipamento ¢ considerada baixa.

Outros equipamentos via seca amplamente conhecidos sdo os
separadores ciclonicos (andlogos aos hidrociclones), camaras
gravitacionais e filtros de mangas. Em alguns casos, ¢ empregado o
simples peneiramento do material em uma malha de menor abertura na
separacdo granulométrica durante a produgcdo do agregado,
especialmente gragas ao seu baixo custo. Entretanto, esse método possui
a desvantagem de sua eficiéncia ser fortemente prejudicada pela
umidade do material no momento do peneiramento, uma vez que as
particulas mais finas ficam aderidas as maiores. Damo (2011) ressalta
que as inconveniéncias relacionadas ao material pulverulento umido e as
leis ambientais s8o as duas principais razdes responsaveis pela crescente
preferéncia e procura por equipamentos via seca em relacdo aos via
umida. A autora também destaca que nos processos via umida, parte dos
microfinos pode aderir na superficie dos graos maiores em fungdo da
umidade, possibilitando problemas de aderéncia entre a pasta de
cimento e o agregado.

3.3.3 Aplicaciio em concretos e argamassas de cimento Portland

O alto teor de material pulverulento e os grios asperos e
angulosos dos agregados mitidos de britagem sdo os principais fatores
que dificultam a substituig¢do total desse material aos agregados mitidos
naturais. Isso ocorre porque a forma angulosa e a superficie aspera dos
graos acarretam aumento do atrito interno entre particulas, além de
tenderem a aumentar o volume de vazios. Ja a elevacdo da demanda de
dgua ¢ consequéncia da presenca de altos teores de material
pulverulento, que possui uma grande superficie especifica
(PRUDENCIO JR et al,1995; DAMO, 2011). Outro fator que prejudica
o emprego de 100% de agregado mitido de britagem ¢ a falta de
continuidade na distribuicdo granulométrica desses agregados.

Embora haja essas limitagdes, & crescente a utilizagdo de
agregados miudos de britagem, especialmente em substitui¢do parcial a
areia natural. Da mesma forma, vem crescendo o nimero de estudos que
visam avaliar o emprego desse agregado, em substituicdo parcial ou
total, em concretos e argamassas.

Pode-se citar como exemplo o estudo de Nogueira et al (2005)
apud Weidmann (2008). Nele, foram avaliados os desempenhos em
argamassa de nove agregados mitidos diferentes: duas areias naturais e
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sete areias de britagem. Na comparagdo se mantiveram constantes 0s
tracos em volume, ¢ a quantidade de agua foi ajustada para uma dada
consisténcia. Os resultados do estudo revelaram resisténcias a
compressdo das misturas com areia de britagem superior a das misturas
contendo areia natural.

Esse fato pode ser explicado. Segundo Damo (2011), as areias
de britagem possuem microfinos que atuam como filer, minimizando a
quantidade de vazios, que desta forma, contribuem para a redugdo do
volume de pasta de cimento. Segundo a autora ainda, o consumo de
cimento também interfere no desempenho da areia de britagem, pois
quando essa apresentar um alto teor de material pulverulento,
beneficiara concretos com baixos consumos de cimento, preenchendo
vazios e possivelmente refinando poros. Tais comportamentos
conduzem a mistura a maiores resisténcias. Quando o consumo de
cimento da mistura e o teor de material pulverulento da areia forem
elevados, a grande quantidade de materiais finos pode ser prejudicial
para a resisténcia, por requerer mais agua para uma trabalhabilidade
constante. Para o caso de concretos de resisténcia a compressdo entre 20
e 30 MPa, muito comumente empregadas, esses finos, a principio, sdo
pouco prejudiciais.

No caso de concretos autoadensaveis, a utilizagdo de agregados
miudos de britagem também pode ser benéfica. Segundo Efnarc (2002)
apud Tutikian & Dal Molin (2008), o concreto autoadensavel deve
possuir fluidez, habilidade passante (relacionada a coesdo) e resisténcia
a segregacdo. Essas propriedades podem ser alcangadas se utilizado um
volume minimo de finos. Assim, o emprego de agregados miudos de
britagem, especialmente em composicdo com areia natural fina,
contribui para que seja atingido esse volume de finos necessario,
diminuindo a demanda de outras adicdes minerais ou aditivos
modificadores de viscosidade. Devido ao maior teor de material
pulverulento, o uso do po-de-pedra pode ser ainda mais vantajoso.

Atualmente, visando contornar as inconveniéncias de se

empregar 100% de areia de britagem, ¢ cada vez mais comum a
composi¢do com a areia natural, procurando-se obter um agregado
miudo mais adequado técnica e economicamente. Esse assunto ¢ melhor
tratado no item a seguir.

3.3.4 Composicdo com areia natural

Os agregados miudos de britagem costumam apresentar elevada
quantidade de material retido nas malhas 1,18 mm e 2,36 mm, menor
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quantia de grios entre 150 um e 600 um, e maior teor de material
pulverulento em relagdo a areia natural. Esses motivos contribuem para
que seja feita a composi¢do do agregado miudo de britagem com a areia
natural. Soma-se a isso ainda, o fato dos agregados miudos de britagem
possuirem normalmente forma mais angulosa e lamelar aliada a uma
textura rugosa (WEIDMANN, 2008). Segundo CCAA (2008), ha tanta
diferenca entre esses materiais, que as misturas contendo-os serdo
distintas mesmo quando a distribui¢do granulométrica for similar.

Deve-se lembrar de que a composi¢ao de agregados também ¢
realizada de forma a obter uma distribuicdo granulométrica mais
adequada, diminuindo o teor de vazios na matriz de agregados.
Conforme ja citado, Mehta e Monteiro (2008) ressaltam que misturas
sem falta ou excesso de qualquer dimensdo de particulas conduzem a
resultados bastante satisfatorios. CCAA (2008) declara que a
composi¢do entre agregados miudos de britagem e areia natural ¢ efetiva
na reducdo do teor de material pulverulento do agregado miudo total,
evitando-se desta forma, as suas inconveniéncias ja referidas.

CCAA (2008) também apresenta que a maioria das usinas
dosadoras de concreto que consomem areia de britagem habitualmente a
compde com areia natural, por uma série de razdes. Além do que ja foi
comentado, a forma arredondada, juntamente com a textura lisa dos
graos da areia natural, ajuda a reduzir o atrito entre particulas, o que
melhora a trabalhabilidade da mistura sem necessidade de acréscimo de
agua. Também, em regides onde a areia de britagem ja € produzida em
grandes quantidades, a maioria das pedreiras ndo seria capaz de produzir
po-de-pedra suficiente para abastecer as centrais dosadoras, caso fosse
utilizada somente a areia de britagem. Ademais, a composi¢do de
agregados ¢ um método bastante simples e economicamente viavel de se
reduzir o teor de material pulverulento do agregado miudo total.

Em seu estudo em concretos, Weidmann (2008) concluiu que o
aumento do teor de areia natural na composi¢cdo de agregados miudos
ocasionou queda na resisténcia a compressdo, apesar de mantida a
relacdo agua/cimento. Segundo o autor, as particulas arredondadas e
lisas da areia natural podem ter dificultado a aderéncia entre a pasta de
cimento e as particulas, dado que essa deriva da area especifica e da
rugosidade superficial das particulas.

Atualmente, em grande parte dos locais onde é empregada, a
composi¢do granulométrica € feita com a escolha dos teores de cada
agregado que proporcionem a maior massa unitaria compactada (menor
teor de vazios), ou uma curva granulométrica melhor enquadrada
visualmente na chamada Zona Otima, estipulada pela ABNT NBR
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7211:2009. Nota-se claramente que esse segundo método ndo contempla
algumas caracteristicas dos agregados, tais quais a forma do grdo e sua
textura superficial, e portanto, pode ndo conduzir a composi¢do que
propiciaria concretos mais trabalhdveis ou economicamente vantajosos.
Além do mais, os limites apresentados pela norma foram estipulados
com base em estudos empregando areias naturais, e desta forma, podem

nao ser adequados para as composicdes.
3.4 O lIndice de Fluidez

Pode-se relacionar o consumo de agua para a produgdo de um
dado volume de concreto com o espalhamento obtido no ensaio de
fluidez da argamassa (preconizado pela ABNT NBR 13276:2005).
Entretanto, algumas vezes a correlagdo entre os pardmetros pode ser
fortemente prejudicada se os agregados apresentarem grande variacao
nos valores de modulo de finura, porque o concreto exigird diferentes
teores de argamassa para manter uma dada trabalhabilidade. Essa
constatacao foi feita por Weidmann (2008) em seus estudos.

Todavia, o autor atentou que, por sua vez, o teor de argamassa
dos concretos possuia boa correlagdo com o modulo de finura do
agregado total. Dessa forma, o autor estabeleceu um novo parametro: o
indice de Fluidez, que consiste na razio entre a abertura de uma
argamassa na mesa de espalhamento ¢ o médulo de finura do agregado.
De posse desse novo indice, o autor obteve boas correlagdes com o
consumo de agua por metro cubico em concreto.

A utilizagio do Indice de Fluidez é importante porque maior é o
espalhamento de uma argamassa dosada com um determinado agregado
quanto menor for a superficie especifica do mesmo. A avalia¢do pelo
espalhamento isoladamente prejudica agregados mais finos de duas
maneiras distintas: para uma relagdo agua/cimento fixada, haveria um
pequeno espalhamento; para um espalhamento fixo, a maior demanda de
adgua pela mistura ocasionaria queda na resisténcia a compressao.
Entretanto, ressalta-se que um agregado fino nido ¢é necessariamente
inadequado.

Dessa forma, o Indice de Fluidez ¢ um pardmetro muito
utilizado para comparacdo do desempenho de diferentes agregados
miudos em argamassa, por indicar qual serd o comportamento desses em
concreto.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

E apresentada neste capitulo a descricio dos materiais
empregados nesta pesquisa, bem como a descricdo dos procedimentos
experimentais adotados no desenvolvimento deste trabalho. O programa
experimental foi realizado integralmente no Laboratdorio de Materiais de
Construgdo Civil — LMCC, do Departamento de Engenharia Civil —
ECV, da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, com o apoio
do Grupo de Tecnologia em Materiais ¢ Componentes a Base de
Cimento Portland — GTec.

A metodologia pode ser subdividida em trés etapas principais. A
primeira delas € a caracterizagdo e composi¢do dos agregados, seguida
pelos ensaios preliminares em argamassa e posteriormente 0s ensaios
em concreto.

4.1  Materiais empregados

Os itens subsequentes descrevem os materiais utilizados no
programa experimental deste trabalho.

4.1.1 Cimento

O cimento CP IV-RS classe 32 foi utilizado em todo o trabalho.
Sua escolha ¢ justificada por ser o principal tipo de cimento empregado
pelas centrais dosadoras de concreto na regido Sul do pais. Esse material
foi armazenado em tambor plastico com tampa de vedagdo
acondicionado em abrigo protegido.

4.1.2 Aditivo

Tanto nos estudos em argamassa, quanto nos estudos em
concreto, foi utilizado aditivo plastificante polifuncional produzido pela
empresa Grace Brasil Ltda. Sua escolha também se deve por ser o tipo
de aditivo para concreto mais comumente adotado pelas centrais
dosadoras. O aditivo utilizado foi Mira 7 320 LF, classificado pela
ABNT NBR 11768:2011 como aditivo tipo PN e pela ASTM C
494:2010 como tipo A e F.
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4.1.3 Agua

A agua utilizada nos ensaios provinha da rede de abastecimento
do LMCC-UFSC.

4.1.4 Agregado graudo

Os agregados graidos empregados na etapa dos estudos em
concreto provinham da Pedreira Rio Zoada, de Joinville-SC, e foram
fornecidos pela empresa Infrasul Infraestrutura. Tratam-se de agregados
de origem geologica gnaissica e, segundo a ABNT NBR 7211:2009, de
classificacdo 4,75/12,5 e 9,5/25 (brita 0 e brita 1 respectivamente,
segundo versdo anterior a 2005 da mesma norma). Em seu processo de
britagem, além dos britadores primario e secundario, 100% do agregado
graudo passou por um britador tipo VSI.

4.1.5 Agregados miudos

Na pesquisa, para obtengdo das composi¢des estudadas, foram
utilizados trés diferentes agregados mitdos. Um deles foi a areia natural,
também proveniente da regido de Joinville-SC, e dois agregados
oriundos do processo de britagem de rocha gnaisse: o po-de-pedra e a
areia de britagem. Esses provieram da mesma jazida dos agregados
graudos supracitados.

Conforme ja explanado, tanto a areia de britagem quando o po-
de-pedra se originam do mesmo processo. Entretanto, nesse caso, no
beneficiamento do p6-de-pedra para a produgdo da areia, uma parcela de
material fino ¢ removida ao passar por uma peneira com malha de
abertura 0,40 mm disposta a 45° de inclinag@o.

4.2  Metodologia
4.2.1 Caracterizacio dos agregados mitdos

Amostras dos agregados miudos foram caracterizadas quanto a
distribuicdo granulométrica de acordo com a ABNT NBR NM 248:2003

e quanto a dimensdo maxima caracteristica ¢ modulo de finura segundo
prescrigoes da ABNT NBR 7211:2009. As amostras também foram
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caracterizadas quanto ao teor de material pulverulento segundo critério
da ABNT NBR NM 46:2003.

Realizou-se a determinacdo da massa especifica aparente pelo
processo do picnometro, seguindo procedimento semelhante ao
recomendado na ABNT NBR NM 52:2009. Entretanto, foi utilizado um
picnémetro menor, com volume de aproximadamente 250 cm?.

4.2.2 Composicao de agregados mitidos

Para alcancar os objetivos desse trabalho, efetuou-se a
composi¢do dos agregados miudos de britagem com ou sem a remogao
da fra¢do fina (pd-de-pedra e areia de britagem) juntamente com
diferentes teores de areia natural. Os percentuais de areia natural
variaram de cinco em cinco, indo de 25 a 45%. Assim, formaram-se dez
composi¢des que tiveram seu desempenho analisado nos ensaios em
argamassa. Composi¢des com 50% ou mais de areia natural ndo foram
testadas porque ndo ha interesse por parte das pedreiras em elaborar
composi¢des cuja proporcdo de agregados miudos de britagem seja
inferior @ metade. Além disso, o uso de elevados teores de areia natural
na composi¢do ¢ contraditorio em razdo da dificuldade de se encontrar
jazidas de areia natural de boa qualidade proximas dos locais de
utilizacdo e de outros problemas decorrentes da exploracdo da areia
natural ja descritos.

4.2.3 Ensaios em argamassa

Para a realizacdo dos ensaios em argamassa, os agregados foram
previamente secos em estufa. Sua pesagem, no entanto, s6 ocorreu apos
o resfriamento dos mesmos em sala climatizada (temperatura 23 + 2°C).
Apos a pesagem, os agregados foram acondicionados em sacos plasticos
vedados. O mesmo foi feito com o cimento. Entretanto, a agua e o
aditivo foram pesados apenas instantes antes do preparo da mistura.

Em seguida, procedeu-se a mistura em misturador mecanico
(argamassadeira), obedecendo aos tempos e sequéncia descritos abaixo:

e (s—30s: Mistura dos materiais secos

e 30 s— 1 min: Adi¢do de aproximadamente 80% da agua;

e | min — 2 min: Mistura para homogeneizacdo da
argamassa;
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e 2 min — 2 min 30s: Pausa para remocdo do material
aderido na superficie da cuba e colocac@o do aditivo;

e 2 min 30 s — 4min: Mistura para homogeneizacdo da
argamassa com a adi¢do da sobra de agua;

Apds esse tempo, realizavam-se os ensaios ¢ a moldagem dos
corpos de prova.

Figura 6 - Misturador mecanico empregado no preparo das argamassas.

Para cada composi¢do, foram preparadas trés argamassas com
diferentes tragos unitarios iniciais, que podem ser observados na Tabela
2. Esses parametros se baseiam em estudos e trabalhos ja realizados pelo
grupo GTec — UFSC. O teor de aditivo se refere a massa de cimento.

Tabela 2 — Tragos iniciais das argamassas

Material Traco1 | Traco 2 | Traco 3
Cimento 1,0 1,0 1,0
Agregado miudo 2,1 3,0 3,9
Agua 0,44 0,53 0,63

Aditivo 0,60% 0,60% 0,60%

O indice de consisténcia foi avaliado através do flow table test,
seguindo os procedimentos descritos na ABNT NBR 13276:2005. Nesse
ensaio, o molde tronco-conico era preenchido com argamassa em trés
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camadas, das quais a primeira era adensada com 15 golpes, a segunda

com 10 golpes e a Gltima com 5 golpes de soquete padronizado. Em

seguida, o molde era erguido verticalmente. Depois de aplicados os 30

golpes da mesa, faziam-se duas medidas ortogonais do espalhamento da

argamassa sobre a mesa. Esse procedimento ¢ ilustrado pela Figura 7.
Figura 7 - Flow table test.

[ 1 i [

Adaptado de Carasek (2007).

A perda de fluidez foi analisada com 30 e 60 minutos, realizando
novamente o ensaio do indice de consisténcia nos tempos mencionados.

A plasticidade da mistura foi avaliada através do Indice de
Fluidez, que consiste na razdo da abertura na mesa de espalhamento
para o modulo de finura do agregado, conforme explanado na Revisdo
Bibliografica.

No estado endurecido, obteve-se a resisténcia a compressdo aos
28 dias de idade por meio da moldagem e ruptura de corpos de prova
cilindricos de 5 x 10 cm. Apos a moldagem dos corpos de prova, os
mesmos permaneceram na sala climatizada e foram desmoldados apés
24 h. Posteriormente foram colocados para cura em cdmara imida onde
permaneceram até o dia da ruptura, quando foram retificados com
maquina fresadora e posteriormente ensaiados a compressao.

Devido a insuficiéncia de material para o preparo dos concretos
na etapa seguinte, uma nova remessa de materiais se fez necessaria.
Como era de se esperar, depois de caracterizado, constatou-se que o
novo lote de materiais era significativamente distinto do anterior, como
podera ser visto no item 5.2. Por esse motivo, os quatro tracos que
tiveram o desempenho escolhido para desenvolvimento em concreto
foram repetidos em argamassa. Os resultados foram comparados e, em
fungdo disso, foi dada sequéncia ao trabalho.
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4.2.4 Ensaios em concreto

Apo6s os estudos em argamassa, foram selecionadas as
composi¢des de agregados para terem seu desempenho avaliado em
concreto, sendo duas dessas com areia de britagem e outras duas com
poé-de-pedra. A selegdo foi feita com base principalmente no indice de
fluidez apresentado pelas misturas. Assim, foram eleitas as composicoes
com 55 e 65% de areia de britagem e as com 60 e 70% de p6-de-pedra.

Confeccionou-se uma curva de dosagem para cada composi¢ao
escolhida, a partir do preparo de trés concretos, com o0s tragos em massa
1:3,5; 1:5 e 1:6,5. O teor de argamassa ideal para cada composicao foi
previamente ajustado de modo semelhante ao método sugerido pelo
IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1993). Calculou-se o trago de cada
concreto para que tivesse inicialmente teor de argamassa em massa de
51%, e posteriormente se faziam as adi¢des de cimento, agregado
miudo, agua e aditivo de modo a aumentar o teor de argamassa em 1%.
A determinagdo foi feita se buscando obter um concreto com abatimento
104+2 cm.

Para a elaboragdo das curvas, os materiais foram pesados em
baldes, como ilustrado pela Figura 8. Foi feito o calculo da umidade dos
agregados miudos para entdo corrigir a quantidade dos materiais a ser
pesada.

Figura 8 - Materiais pesados em baldes para preparo do concreto.
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Os tragos unitarios em massa dos concretos se encontram na
Tabela 3. A quantidade de agua foi definida durante o preparo do
concreto, buscando-se obter um abatimento de 10+2cm apds
30 minutos do inicio da mistura.

Tabela 3 — Tragos dos concretos preparados.

. . Areia Areia de Brita Brita e
bisioibl Cimento Natural | Britagem | 4,75/12,5 9,5/25 Aditivo
Tracol ) 4 000 | 0,580 | 0,710 | 0,660 | 1,540 | 0,006
. (m=3,5)
55% areia T 2
de raco 1,000 | 0,930 1,130 0,880 | 2,060 | 0,006
. (m=5,0)
britagem T 3
He 1,000 | 1,270 1,550 1,100 | 2,570 | 0,006
(m=6,5)
Tragod | 4 000 | 0461 | 0.856 0,655 | 1,528 | 0,006
| (m=3,5)
65% areia Traco 5
de g 1,000 | 0,730 1,360 0,870 | 2,040 | 0,006
. (m=5,0)
britagem T 3
raco 1,000 | 1,000 1,860 1,000 | 2,550 | 0,006
(m=6,5)
oragol | 1,000 | 0,540 | 0,800 0,650 | 1,510 | 0,006
60% (m_ a)
po-de- (T,,r,i?oz) 1,000 | 0,850 | 1,270 0,860 | 2,020 | 0,006
pedra .
Traco3 11 000 | 1,160 | 1,740 1,080 | 2,520 | 0,006
(m=6,5)
(ragod | 1,000 | 0410 | 0950 | 0,640 | 1,500 | 0,006
70% @D
po-de- (anli‘?s"os) 1,000 | 0,650 | 1,510 | 0860 | 2,000 | 0,006
pedra .
Traso6 | 1 000 | 0,880 | 2,060 1,070 | 2,490 | 0,006
(m=6,5)

Para a confec¢do dos concretos, todos os materiais secos eram
adicionados juntos na betoneira, cuja cuba era previamente molhada
com agua e deixada emborcada por poucos minutos. Ligava-se a
betoneira por alguns instantes e se desligava em seguida para colocacdo
de uma quantidade de agua. Ligava-se mais uma vez por poucos
minutos e apods, com a betoneira desligada, era feita a raspagem do
material aderido a cuba e as pas. A betoneira era mantida ligada
novamente até a homogeneizagdo da mistura.

Depois disso, era adicionada adgua até que as pelotas formadas na
mistura comegassem a apresentar superficie imida e brilhosa. Nesse
momento, com a betoneira desligada, era adicionado o aditivo. A seguir,
o concreto era misturado mais uma vez. Buscava-se nesse momento
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alcangar uma mistura cujo abatimento estimado visualmente fosse
proximo de 10£2 cm, adicionando-se mais agua quando necessaria.

Quando julgado obtido o abatimento desejado, a betoneira era
desligada e coberta com uma tampa até atingir os 30 minutos de mistura
desde a colocagdo da agua. Apds esse periodo, o concreto era misturado
mais uma vez. Se necessaria, mais agua era adicionada para que o
abatimento estimado voltasse para a faixa estipulada.

S6 entdo era realizado o ensaio de abatimento (slump test). O
ensaio foi realizado seguindo as prescricoes da ABNT NBR NM
67:1998 e ¢ ilustrado pela Figura 9. O abatimento inicial era apenas
estimado e¢ ndo efetivamente medido através do slump test porque
quando € necessdrio realizar esse ensaio algumas vezes até atingir o
valor de abatimento proposto, ocorre perda de material (argamassa fica
aderida a aparelhagem e parte da 4gua pode evaporar), com consequente
mudanga no comportamento da mistura, agravada ainda pelo
adensamento sofrido durante o ensaio. Esse tipo de influéncia ja foi
verificado em diversos estudos realizados pelo grupo GTec — UFSC.
Assim, tendo em vista que o slump test teria de ser realizado novamente
com 30 minutos, optou-se por dispensar o ensaio inicial, evitando que a
alteragdo comportamental mencionada ocorresse uma segunda vez.

Figura 9 - Tlustragdo de parte do ensaio de abatimento do tronco de cone. As
dimensdes apresentadas estdo em milimetros.

O término da dosagem e a realizagdo dos ensaios no estado fresco
s6 ocorriam depois de passados 30 minutos desde o inicio da mistura
porque se desejou simular o tempo mediano que decorre desde o
carregamento de um caminhdo betoneira na central dosadora até a
aplicagdo do concreto em seu destino. Ressalta-se que a ABNT
NBR7212:2012 limita o tempo de produgdo, transporte e espera antes da
descarga em 90 minutos.
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Ainda no estado fresco, foi medida a massa especifica do
concreto para posterior calculo do teor de ar incorporado a mistura e
consumo de cimento. Para isso uma caixa metilica com volume
8,044 litros foi pesada apds ser preenchida em duas camadas, adensadas
com 25 golpes com haste, similarmente com o procedimento descrito na
ABNT NBR 9833:2009.

Ja no estado endurecido, foi avaliada a resisténcia a compressdo
aos 28 dias através do rompimento de corpos de prova cilindricos 10 x
20 cm. Trés corpos de prova foram moldados para cada trago, os quais
foram desmoldados com 24 h de idade e colocados para cura em camara
umida. Para a ruptura, foram retificados através de capeamento com
pasta de cimento. Na Figura 10 se pode observar o ensaio de um corpo
de prova.

Figura 10 - Ruptura de um corpo de prova a compressao.

!

e
A partir dos resultados obtidos em concreto foram
confeccionadas as curvas de dosagem, que foram dispostas num mesmo
diagrama. No primeiro dos trés quadrantes do diagrama, encontra-se a
resisténcia do concreto em funcdo da relagdo agua/cimento do mesmo
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(Lei de Abrams). Assim, pode-se encontrar a relacdo agua/cimento
capaz de conduzir a uma resisténcia desejada. No segundo quadrante se
obtém o teor de agregados (“m”) a partir do valor de agua/cimento
resultante do primeiro quadrante (Lei de Lyse). No ultimo quadrante, a
partir do valor de “m” que foi obtido, pode-se achar o valor do consumo
de cimento por metro cubico do concreto (Lei de Prizkulnik & Kirilos).
As equagdes que definem de dosagem sdo apresentadas a seguir:

— Ky Equacao 1
ij - Kza/c

Onde:

f;j = resisténcia de dosagem em MPa;
a/c = relagao agua/cimento;
K, e K, = constantes do conjunto de materiais empregados.

m=K;+K,Xa/c Equagdo 2

Onde:

m = teor de agregados em relagdo ao cimento em massa seca;
K; e K4 = constantes do conjunto de materiais empregados.

1000

= Equagdo 3
KS + K6 Xm

Cc

Onde:

Cc = consumo de cimento por metro cibico em Kg/m?;
K5 e K¢ = constantes do conjunto de materiais empregados.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os itens ulteriores mostram os resultados obtidos durante a
realizacdo do trabalho. Inicialmente a caracterizagdo dos agregados ¢
apresentada, seguida pelos resultados obtidos nos estudos em argamassa
e por fim os resultados obtidos em concreto.

5.1 Caracteristicas dos agregados miudos utilizados em
argamassa

5.1.1 Areia Natural
As caracteristicas da areia natural quanto ao teor de material
pulverulento, dimensdo maxima caracteristica, modulo de finura e

massa especifica aparente sdo apresentadas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Caracteristicas da areia natural utilizada.

Areia Natural (lote 1)

Dimensao Méxima Caracteristica (mm) 1,2
Modulo de Finura 1,212

Material Pulverulento (%) 1,32
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,638

Nota-se da tabela que tanto a dimensio méxima caracteristica
quanto o modulo de finura apresentam valores baixos, indicando que se
trata de uma areia bastante fina. O teor de material pulverulento também
¢ considerado baixo. A curva granulométrica pode ser vista mais adiante
na Figura 11.

5.1.2 Areia de Britagem

A massa especifica aparente, 0 moédulo de finura e a quantidade
de material pulverulento da areia de britagem empregada no trabalho
sdo exibidos na Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5 - Caracteristicas da areia de britagem.

Areia de britagem (lote 1)

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 4.8
Moédulo de Finura 2,681
Material Pulverulento (%) 13,08
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,73

Pode-se observar a curva granulométrica desse agregado também
na Figura 11.

5.1.3 Po6-de-pedra

O po-de-pedra utilizado durante o trabalho tem sua caracterizagio
apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do po-de-pedra.

Po-de-pedra (lote 1)

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 4,8
Modulo de Finura 2,373
Material Pulverulento (%) 16,30
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,701

A tabela mostra que o po-de-pedra possui cerca de 3% a mais de
microfinos que a areia de britagem. A diferenga nas massas especificas
aparentes dos agregados miudos de britagem pode ter ocorrido porque
nio necessariamente os dois materiais provieram da exploracdo da
mesma frente de mineragao.

A Figura 11 a seguir mostra a curva granulométrica do pd-de-
pedra juntamente com as curvas da areia natural e da areia de britagem.
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Figura 11 - Curvas granulométricas dos agregados mitudos.
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Do grafico da Figura 11 observa-se que a areia natural se
encontra quase integralmente fora da denominada Zona Utilizavel
(ABNT NBR 7211:2009), portanto ndo ¢ aconselhavel aplica-la sozinha.
Além disso, quase todos os seus graos sdo passantes na peneira de malha
1,2 mm. Com relagdo a areia de britagem e ao po-de-pedra, percebe-se
que ambos possuem distribuigdes granulométricas com formas
semelhantes. Como a curva do po-de-pedra esta deslocada para cima em
relagdo a curva da areia de britagem, conclui-se que o primeiro se trata
de um material mais fino, fato comprovado quando comparados os
valores modulo de finura. Podem-se destacar também os elevados teores
de material pulverulento e outras fragdes mais finas em relagdo a areia
natural.

5.1.4 Composicoes

Para a primeira parte do estudo, foram realizadas composigoes
entre a areia natural e o po-de-pedra e entre a areia natural a areia de
britagem. Essa etapa preliminar objetivou selecionar através de testes
em argamassa as composi¢des de melhor desempenho.
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As curvas granulométricas das composi¢cdes com areia de
britagem podem ser observadas na Figura 12. Por sua vez, as curvas
granulométricas das composi¢des com po-de-pedra podem ser vistas na
Figura 13.

Figura 12 - Curvas granulométricas das composigdes de areia de britagem com
areia natural.
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Pode-se observar na Figura 12 que as granulometrias
apresentadas por essas composi¢des sdo relativamente parecidas,
havendo maior diferenga na quantidade de particulas entre as malhas
0,3 mm e 2,4 mm. Nessas composi¢des, 0 médulo de finura variou de
2,02a2,31.

Mais uma vez ndo houve total adequacdao a Zona Utilizavel, mas
nesse caso ¢ importante refor¢ar que os limites estipulados pela ABNT
NBR 7211:2009 foram impostos a partir de estudos com areias naturais
e sdo de carater orientativo, € ndo restritivo. Além disso, o item 5.1.1 da
referida  norma salienta que agregados com distribuicdes
granulométricas que ndo seguem esses limites podem ser utilizados se
estudos comprovarem a sua empregabilidade.
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Figura 13 - Curvas granulométricas das composigdes de po-de-pedra com areia
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Da mesma forma que ocorreu com as composigdes contendo
areia de britagem, as composi¢des com po-de-pedra exibiram curvas
granulométricas similares. Nessas composi¢des, o0 moédulo de finura
variou de 1,85 a 2,08.

5.2  Caracteristicas dos agregados miudos utilizados em concreto

Conforme explanado na metodologia deste trabalho, para os
ensaios em concreto foi utilizado um novo lote de materiais. A
caracterizagdo desses materiais se encontra nos proximos itens.

5.2.1 Areia Natural

A areia natural empregada na etapa de concreto era bastante
similar a primeira, apresentado valores muito proximos de massa
especifica aparente, modulo de finura e teor de material pulverulento, e
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mesma dimensdo maxima caracteristica, como pode ser constatado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas da areia natural utilizada nos ensaios em concreto.

Areia Natural (lote 2)
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 1,2
Moédulo de Finura 1,198
Material Pulverulento (%) 0,90
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,63

A fim de favorecer a comparagdo, a Figura 14 exibe a
distribuicdo granulométrica das duas areias naturais. A partir dela, é
possivel comprovar que os materiais sdo realmente muito semelhantes
também quanto a granulometria.

Figura 14 - Curvas granulométricas das duas areias naturais usadas no trabalho.
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5.2.2 Areia de Britagem

A caracterizacdo do segundo lote de areia de britagem pode ser
observada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas da areia de britagem utilizada nos ensaios em
concreto.

Areia de britagem (lote 2)

Dimensao Méxima Caracteristica (mm) 4,8
Modulo de Finura 2,989

Material Pulverulento (%) 9,37
Massa Especifica Aparente (g/cm?®) 2,86

Diferindo do que ocorreu com os dois lotes de areia natural, o
segundo lote de areia de britagem apresentou variagdes muito
significativas em relagdo ao primeiro. Houve grande diminui¢do do
percentual de material pulverulento, aumento da massa especifica e
engrossamento do material. A comparagdo entre as curvas
granulométricas das duas areias de britagem aparece na Figura 15.

Figura 15 - Distribui¢@o granulométrica das areias de britagem empregadas no
trabalho.
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O grafico acima também evidencia a variagdo que ocorreu. Tal
qual o médulo de finura, a nova curva granulométrica abaixo da anterior



59

mostra que essa areia € mais grossa. No entanto, pode-se perceber que a
forma das curvas ¢ semelhante.

Acredita-se que na areia de britagem tenha ocorrido maior
variagdo porque, conforme ja foi dito, parte da fracdo fina é removida
desse material por meio de peneiramento. Nesse processo, a eficiéncia
pode ser fortemente prejudicada pela umidade momentanea do material.

5.2.3 Po-de-pedra

A Tabela 9 mostra as caracteristicas do po-de-pedra usado nas
misturas de concreto. Como ocorreu com a areia de britagem, notam-se
variagdes entre os agregados dos diferentes lotes, porém menores. O
moédulo de finura também aumentou, indicando que esse material é
ligeiramente mais grosso que o primeiro. O material pulverulento
diminuiu aproximadamente 2%. A massa especifica aparente também
sofreu alteracdo.

Tabela 9 - Caracteristicas do p6-de-pedra usado na etapa de concreto.

Po-de-pedra (lote 2)

Dimensao Méxima Caracteristica (mm) 4,8
Modulo de Finura 2,478
Material Pulverulento (%) 14,26
Massa Especifica Aparente (g/cm?®) 2,86

As curvas granulométricas deste lote do pd-de-pedra e do lote
anterior podem ser observadas a seguir, na Figura 16.

Por meio da Figura 16 se percebe que a diferenca que as
granulometrias dos materiais sofreram foi pequena, ao contrario do que
ocorreu com a areia de britagem.
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Figura 16 - distribuicdo granulométrica dos dois lotes de po-de-pedra utilizados
no trabalho.
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5.2.4 Composicoes

Como consequéncia da alteragdo ocorrida nos agregados miudos,
houve evidentemente alteragdo nas caracteristicas das composi¢des. Por
esse motivo, se faz necessario apresentar na Figura 17 as curvas
granulométricas das composi¢des escolhidas para serem testadas em
concreto. A razdo da selecdo dessas composi¢oes sera justificada no
item 5.4.3.0s teores de material pulverulento ¢ os modulos de finura
apresentados pelas composi¢des podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Teor de material pulverulento e modulo de finura de cada composigao.

Composicio Material M(’)flulo de
Pulverulento (%) Finura
AN 45% + AB 55% 5,56 2,183
AN 35% + AB 65% 6,41 2,362
AN 40% + PO 60% 8,92 1,966
AN 30% + PO 70% 10,25 2,094

Figura 17 - Distribui¢des granulométricas das composigdes selecionadas.
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5.3 Caracterizacio dos agregados graudos
5.3.1 Brita0

A caracterizacdo da brita 0 utilizada no preparo dos concretos
deste trabalho quanto a dimensdo maxima caracteristica, modulo de
finura, percentual de material pulverulento e massa especifica aparente ¢
mostrada na Tabela 11. A distribuigdo granulométrica pode ser vista na
Figura 18.

Tabela 11 - Caracterizagao da brita 0.

Brita 0
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 12,5
Moédulo de Finura 6,048
Material Pulverulento (%) 0,64
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,863
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Figura 18 - Curva granulométrica da brita 0 usada no trabalho.
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5.3.2 Brital
A dimensdo maxima caracteristica, modulo de finura, percentual
de material pulverulento e massa especifica aparente da brita 1 que foi

empregada no trabalho pode ser observada na Tabela 12.

Tabela 12 - caracterizacgdo da brita 1.

Brita 1
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 19,0
Moédulo de Finura 6,997
Material Pulverulento (%) 0,38
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,855

Na Figura 19 pode ser vista a granulometria desse material.
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Figura 19 - Distribui¢do granulométrica da brita 1 empregada no trabalho.
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5.4  Ensaios em argamassa

Neste item serdo abordados e discutidos os resultados obtidos nos
estudos em argamassa.

5.4.1 Estado fresco

Os resultados obtidos no estado fresco sdo expostos nas tabelas
seguintes. A Tabela 13 contém os resultados de espalhamento obtidos
pela mesa de consisténcia (flow table test) com as misturas preparadas a
partir das diferentes composigdes.

De acordo com o que foi apresentado no item 3.4, a analise da
consisténcia simplesmente pelo valor de espalhamento é prejudicada em
fungdo dos diferentes modulos de finura apresentados pelas
composi¢des de agregados. Para uma comparagdo mais justa, a Figura
20 mostra os valores de Indice de Fluidez apresentado por cada
composi¢do. Em destaque na legenda estdo as composi¢des que foram
selecionadas para os estudos em concreto. E valido frisar que maiores
valores desse indice tendem a indicar menor consumo de dgua por metro
cubico em concreto para a mesma composi¢ao de agregados e mesma
trabalhabilidade do concreto. Consequentemente, para uma mesma
relacdo 4dgua/cimento, essa redugcdo do consumo de dgua implica a
reduc¢do do consumo de cimento, tornando a mistura mais econémica.



64

Tabela 13 - Resultados de espalhamento obtido com as argamassas testadas.

s Espalhamento (mm)
Tempo | Composicio
m=2,1 | m=3,0 | m=3,9
5 min 312 323 332
30 min %22//2 211;1 292 294 298
60 min 282 289 296
5 min 325 330 328
30 min %ng) [/:I];I 302 297 292
60 min 289 293 290
5 min 329 333 331
0min | S0y [ 296 | 299 | 303
60 min 288 295 303
5 min 340 336 340
0min | d0e AN [209 | 310 [ 308
60 min 299 300 284
5 min 346 345 313
30 min ggz//z 211;1 311 309 301
60 min 302 309 290
5 min 2595 AN 293 292 282
30 min 75% PO 284 271 274
60 min 271 271 263
5 min 30% AN 289 302 286
30 min 70% PO 276 287 271
60 min 276 2717 271
5 min 291 281 260
30 min 362(;//‘; /;g 274 271 262
60 min 274 266 247
5 min 312 284 285
30 min 2%(3/‘; /;g 288 269 267
60 min 283 266 258
5 min 45% AN 315 306 268
30 min 559 PO 294 2717 258
60 min 288 264 240
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Figura 20 - Valores de indice de Fluidez para cada trago das argamassas
confeccionadas com as composicdes.
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Observando a Figura 20, percebe-se a tendéncia do aumento do
indice de Fluidez com o aumento do teor de areia natural na
composi¢do, especialmente nas composicdes com areia de britagem. Tal
fato ocorre porque os grios finos, lisos e arredondados da areia natural
empregada atuam como lubrificantes da mistura, uma vez que diminuem
o atrito interno entre grios, fazendo com que maiores valores de
espalhamento sejam atingidos.

Na mesma figura, observa-se que na maioria dos casos, para um
mesmo trago, as composigdes com areia de britagem apresentam Indice
de Fluidez mais elevado que as com pd-de-pedra. Deve-se levar em
conta que, embora o espalhamento seja ponderado pelo moédulo de
finura, esse Gltimo ¢ obtido considerando apenas as porcentagens retidas
acumuladas das peneiras da série normal. Como a principal diferenca
entre os agregados mitdos de britagem avaliados neste trabalho esta na
fracdo passante pela peneira de abertura 0,150 mm (Gltima peneira da
série normal), o modulo de finura dos agregados pode ser insuficiente
para caracterizar (ou compensar, no caso do Indice de Fluidez) o efeito
causado por essas particulas finas.

Ressalta-se também na Figura 20, a composi¢do com 60% de po-
de-pedra. Principalmente para os tragos 2,1 e 3,9, seu indice se destaca
dos indices das demais composi¢cdes compostas pelo mesmo agregado
miudo de britagem. Por sua vez, nos tragos 3,0 e 3,9, a composi¢do que
possui 70% de pd-de-pedra apresentou bom desempenho perante as
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demais composicdes com po-de-pedra, mesmo com baixo teor de areia
natural.

A perda de fluidez avaliada com 30 e 60 minutos pode ser
analisada nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 21 - Perda de espalhamento em fung@o do tempo decorrido para as
misturas com trago 2,1.
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Figura 22 - Perda de espalhamento em fungio do tempo decorrido para as
misturas com trago 3,0.
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Figura 23 - Perda de espalhamento em fun¢do do tempo decorrido para as
misturas com traco 3,9.
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O tempo comumente decorrido até a aplicacdo dos concretos
transportados por caminhdes betoneira esta aproximadamente entre meia
e uma hora. Desta forma, a avaliacdo desse parametro ¢ importante
porque misturas apresentem bons resultados de fluidez inicial, mas com
grandes perdas de fluidez no tempo citado, sdo indesejaveis.

A observagdo das Figuras 21, 22 e 23 permite notar que a perda
de fluidez foi maior nas argamassas preparadas com areia de britagem
que nas preparadas com pod-de-pedra. Observa-se também que nao
houve nenhuma mistura que apresentou um grafico discrepante de perda
de fluidez. As perdas das misturas com po-de-pedra variaram de 5,4 a
11,2%, enquanto as perdas das misturas com areia de britagem
oscilaram entre 10,3 e 13,4%.

Nas Figuras 21, 22 e 23, ainda se percebe que as misturas,
principalmente aquelas com areia de britagem, apresentam maior perda
na primeira meia hora do que na segunda. Da Figura 23 se destaca
também a curva da mistura com 60% de areia de britagem, que
inicialmente expds a maior fluidez entre as argamassas estudadas.
Porém, apos a passagem de 60 minutos, seu desempenho ficou abaixo
dos apresentados por outras trés misturas.

5.4.2 Estado endurecido

Os resultados de resisténcia a compressdo alcangados com 28
dias e a respectiva relagdo a/c de cada mistura sdo mostrados no grafico
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da Figura 24. Embora seja medido no estado fresco das argamassas, o
teor de ar incorporado & mistura ¢ importante na avaliacdo dos
resultados de resisténcia a compressdo e, portanto, ¢ apresentado na

Tabela 14.

Figura 24 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade (barras) e respectiva
relagdo dgua/cimento de cada mistura (pontos).
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40% AN 60% PO

=45% AN 55% PO

Tabela 14- Teor de ar incorporado as argamassas.

Composiciao Traco

m=2,1 m=3,0 | m=3,9
25% AN +75% AB | 3,5% 3,6% 3,5%
30% AN +70% AB | 5,3% 4,7% 4,4%
35% AN +65% AB | 5.8% 5,0% 4,7%
40% AN +60% AB | 5,3% 5.3% 4,6%
45% AN +55% AB | 5,3% 5.2% 5,7%
25% AN +75%PO | 5,7% 5,6% 5,5%
30% AN +70% PO | 5,8% 5,3% 5,7%
35% AN +65% PO | 5,5% 6,0% 6,1%
40% AN +60% PO | 4,5% 52% 6,7%
45% AN +55% PO | 5,0% 5,3% 7,0%

Observa-se na Figura 24 que o aumento do teor de areia natural

pode

estar

prejudicando

a

resisténcia

dos

corpos-de-prova,

especialmente nos casos com po-de-pedra. Isso pode estar acontecendo
porque os maiores percentuais de areia de britagem ocasionam reducio
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no médulo de finura da composi¢do. A diminui¢do do modulo de finura
indica que havera uma maior superficie de graos para ser molhada pela
agua da mistura, havendo menos quantidade de agua disponivel para a
hidratacdo do cimento. No caso do p6-de-pedra, cujo mddulo de finura
ja é originalmente menor, esse efeito ¢ mais realgado.

Outra possivel explicacdo para o ocorrido € que a aderéncia entre
a pasta de cimento e os graos tenha sido prejudicada pelos graos lisos e
arredondados da areia natural, porque a aderéncia é fungio da
rugosidade superficial e da area especifica do agregado (DAMO, 2011).

Comparando os teores de ar incorporado com os resultados de
resisténcia a compressdo, nota-se que apesar de geralmente
incorporarem mais ar na mistura, as argamassas com poO-de-pedra
obtiveram, em alguns casos, valores de resisténcia & compressao
ligeiramente maiores para as mesmas relagdes agua/cimento.

5.4.3 Composicoes selecionadas

Como ja foi apontado, foram selecionadas as composigdes
contendo 55 e 65% de areia de britagem e com 60 ¢ 70% de pod-de-
pedra. Apesar de possuir um elevado percentual de areia natural, ficou
claro que a composicdo com 55% de areia de britagem resultou em
argamassas com excelente desempenho quanto ao Indice de Fluidez,
mantendo a trabalhabilidade com o passar do tempo. Seus teores de ar
incorporado e resultados de resisténcia a compressdo se mostraram na
mesma faixa que os das demais misturas com areia de britagem.

As misturas com 60 e 65% de areia de britagem resultaram em
valores proximos de teor de ar incorporado, ¢ essa primeira obteve
melhor desempenho na andlise de fluidez. Contudo, para uma mesma
relacdo agua/cimento, a resisténcia a compressdo da argamassa com
65% de areia de britagem foi ligeiramente maior nos trés tragos testados.
Na avaliagdo da manutengao da fluidez, a composi¢ao com 60% de areia
de britagem apresentou uma grande perda para o traco 3,9. A
composi¢do com 65% de areia de britagem ainda obteve a vantagem de
possuir maior quantidade de agregado de britagem que a outra
composicdo referida, tornando-a mais interessante para os produtores de
agregados industriais.

A escolha das composi¢des com 60 e 70% de areia de britagem
foi feita tomando como base principalmente os bons indices de Fluidez
exibidos pelas misturas, especialmente para os tragos 3,0 ¢ 3,9, uma vez
que os teores de ar incorporado e perda de fluidez ficaram proximos aos
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das demais argamassas com po-de-pedra. A argamassa com 70% de po-
de-pedra apresentou bons resultados de resisténcia a compressdo, sem
nenhum destaque especial para o desempenho da composi¢cdo com 60%
de p6-de-pedra.

5.4.4 Repeticio das argamassas para o novo lote de materiais

Para que os resultados inicialmente obtidos em argamassa
pudessem ser extrapolados para o novo lote de materiais, optou-se por
repetir a mistura de trago intermediario (m=3,0) com materiais do novo
lote para cada uma das composi¢oes selecionadas. Essas quatro
argamassas foram avaliadas apenas quanto ao indice de consisténcia e
tiveram seu desempenho no ensaio comparado com os resultados
alcangados anteriormente. A Figura 25 apresenta esses resultados para
comparagao.

Figura 25 - indice de Fluidez das argamassas preparadas com as composi¢des
de agregados selecionadas para o trago 3,0.
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Os graficos do Indice de Fluidez das argamassas preparadas a
partir das composi¢cdes com 60 e 70% de pod-de-pedra na Figura 25
mostram que houve uma variacdo muito pequena nos desempenhos de
ambas, os quais decairam 0,5 e 4,4% respectivamente. A razao disso ¢ a
pequena alteracdo encontrada na comparacdo entre os pos-de-pedra,
conforme visto no item 5.2.3. Em fungdo da pequena variagdo de
desempenho, admitiu-se que as analises obtidas nos resultados dos
ensaios em argamassa anteriores eram validas também para os materiais
do novo lote.
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As misturas com areia de britagem também apresentaram
decréscimo no Indice de Fluidez, todavia bem maior. A mistura com
55% de areia de britagem na composi¢do teve reducdo de 17,0% no
indice, enquanto para a mistura contendo 65% de areia de britagem na
composigdo esse declinio foi 13,6%. Essa maior diminui¢do, da mesma
forma que ocorreu para o po-de-pedra, ¢ funcdo da variagdo apresentada
pela areia de britagem do segundo lote em relagdo a do primeiro.
Percebe-se que as taxas de decréscimo ficaram razoavelmente proximas
e as argamassas com os diferentes lotes de areia de britagem seguiram a
mesma tendéncia de comportamento. Por esse motivo, considerou-se
que os resultados e analises feitos anteriormente também podem ser
adotados para a areia de britagem do novo lote. Assim, os percentuais
das composi¢des selecionadas poderiam ser mantidos para que os
estudos em concreto pudessem ser realizados.

5.5 Ensaios em concreto

Nesta etapa do trabalho as composicdes de agregados miudos
selecionadas nos estudos preliminares em argamassa tiveram
desempenho avaliado em concreto.

5.5.1 Teores de argamassa

Para que pudessem ser preparados os concretos, foi necessario
definir primeiramente os teores de argamassa que seriam adotados. Os
teores ideais foram definidos para concretos com abatimento de
10£2 cm que apresentassem coesdo considerada adequada. Os teores
encontrados na determinag¢ao podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 - Teores de argamassa dos concretos para cada uma das composigdes
(porcentagem em massa).

Composig:z"u‘),de agregados Alfa (%)
miudos
45% AN + 55% AB 51,0
35% AN + 65% AB 51,5
40% AN + 60% PO 52,0
30% AN + 70% PO 52,5
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Conforme pode ser observado na Tabela 15, os concretos
preparados com as composi¢des contendo areia de britagem exigiram
um teor de argamassa menor que os concretos contendo as composicoes
com po-de-pedra. Esperava-se que as composicdes com maiores
modulos de finura demandassem um maior teor de argamassa ideal para
preencher os vazios intergranulares e compensar a aspereza ¢ baixa
mobilidade geralmente apresentadas. Contudo, isso nao ocorreu.

Deve-se considerar que essa determinacdo depende muito da
experiéncia do tecnologista que a realiza, uma vez que ¢é feita com base
em critérios subjetivos. Além disso, apesar de inesperado, o resultado
pode ser correlacionado com a literatura. Damo (2011), por exemplo,
encontrou comportamentos semelhantes para composigdes com areia de
britagem e areia natural. Uma explica¢do possivel é que o aumento no
teor de argamassa tenha sido causado pela diminui¢ao do teor de areia
natural na composicdo. A irregularidade e aspereza dos graos dos
agregados mitdos de britagem podem exigir um maior teor de
argamassa para compensar o incremento no atrito interno e perda de
mobilidade da mistura.

5.5.2 Curvas de dosagem

Depois de determinados os teores de argamassa ideais para cada
concreto, foram confeccionados trés concretos com diferentes tracos
para cada composi¢do de agregado, objetivando-se a elaboragdo das
curvas de dosagem.

A medida de abatimento obtida para cada traco de cada
composi¢do testada em concreto, juntamente com a respectiva relagdo
agua/materiais secos (H), ¢ mostrada na Tabela 16.

Destaca-se da Tabela 16 que todos os concretos apresentaram
valores de abatimento dentro da faixa estipulada, com a excecdo da
mistura com 70% de pd-de-pedra na composicdo de agregados para o
traco m=3,5. Isso ocorreu porque essa foi a primeira mistura com po-de-
pedra preparada apo6s a confecgdo das misturas com areia de britagem.
Durante o acerto da quantidade de agua feito inicialmente, adicionou-se
agua em excesso em funcao do aspecto visual diferente apresentado pela
mistura em relagdo as misturas anteriores (com areia de britagem).
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Tabela 16 - Valores de abatimento e relagdo dgua/materiais secos obtidos em

concreto.

Composicao m Abatimento (cm) H
3,5 8,5 8,4

45% AN +55% AB | 5,0 10,0 7,7
6,5 9,5 7,6

3,5 11,5 8,8

AN 35% +65% AB | 5,0 9,0 7,9
6,5 9,0 7,7

3,5 11,0 9,2

40% AN +60% PO | 5,0 10,5 8,4
6,5 11,0 8,3

3,5 15,5 9,2

30% AN +70% PO | 5,0 11,5 8,5
6,5 10,0 8,4

A Tabela 17 apresenta outros resultados alcangados nos ensaios
em concreto. Os teores de ar incorporado pelas misturas foram bastante
baixos e proximos, estando todos abaixo de 1%. Isso pode indicar que as
composigdes de agregados empregadas possuem tamanhos de particulas
bem distribuidos (boas distribui¢des granulométricas), deixando pouco
volume de vazios intergranulares que pudessem ser preenchidos pelo ar
incorporado & mistura. E provavel que valores negativos de teor de ar
incorporado tenham aparecido porque, em alguns casos, o0
aprisionamento de ar na mistura foi superado pela absor¢do de agua dos
agregados, a qual foi considerada nula nos calculos do percentual de ar
incorporado.

Os valores de resisténcia a compressdo apresentados na Tabela
17 se referem a média dos resultados obtidos com 28 dias. Os concretos
de tragos 3,5 e 5,0 com 55% de areia de britagem tiveram as médias das
resisténcias calculadas com apenas dois resultados, pois nos dois casos
um dos corpos de prova apresentou problemas no capeamento.
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Tabela 17 - Outros resultados obtidos em concreto.

Consumo | Resisténcia a | Teor de ar
Composicio | m a/c | decimento | compressido |incorporado

(kg/m?) (MPa) (%)
3,5 | 0,38 5078 58,44 0,05

AN 45% + bl bl bl bl bl
AB 55% 50 | 0,46 382,5 48,98 0,90
6,5 | 0,57 309,7 38,71 0,00
3,5 | 0,40 505,0 54,85 -0,52

AN 35% +

AB 65% 50 | 047 386,3 48,57 -0,37
6,5 | 0,58 310,2 37,08 -0,44
3,5 | 041 500,5 52,27 -0,51

AN 40% + : ” ” ’ ’
PO 60% 50 | 0,51 379.,5 41,93 -0,17
6,5 | 0,63 306,0 32,97 -0,86
3,5 | 041 501,1 47,90 -0,41

AN 30% + k) k) k) b k)
PO 70% 5,0 | 0,50 380,8 43,00 -0,16
6,5 | 0,63 307,0 32,83 -0,69

Destaca-se na Tabela 17 que os consumos de cimento por metro
cubico do trago mais rico em cimento se mostraram bastante elevados
para todas as composi¢des. E valido ressaltar que em todo o programa
experimental foi utilizado o cimento CP IV-RS, que pode ndo ser o tipo
mais apropriado para obtengdo de resisténcias nessa faixa. Os elevados
teores de pozolana em sua composi¢do t€m reacgdo lenta, dificultando o
alcance de resisténcias elevadas aos 28 dias. Todavia, quando se deseja
produzir concretos nessa classe de resisténcia atingida, os cimentos CP
V-ARI e CP V-ARI RS sdo os mais recomendados.

Através da relagdo agua/cimento do traco e do consumo de
cimento por metro cubico se pode encontrar o consumo de agua por
metro cubico de cada concreto. Esses valores foram calculados e estdo
representados na Figura 26.

A analise da Figura 26 revela que os concretos que utilizaram po-
de-pedra em sua composi¢do demandaram mais dgua por metro ctibico
que os concretos com areia de britagem para alcancarem a faixa de
abatimento proposta. Mas, € preciso considerar que os abatimentos
alcangados nas misturas com po-de-pedra foram, de maneira geral,
superiores aos obtidos nas misturas com areia de britagem, o que
significa que, para um mesmo abatimento, essa diferenca seria reduzida.
Embora isso tenha acontecido, tal variagdo na demanda de agua ja era
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esperada, por conta da maior quantidade de material fino e pulverulento
que o po-de-pedra possuia, juntamente com os menores modulos de
finura apresentados.

Figura 26 - Consumo de agua por metro ctibico apresentado pelas misturas.
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As misturas com a composicdo que continha 60% de pd-de-pedra
foram as que apresentaram maiores demandas de dgua por metro ctbico.
Mesmo que o teor de material pulverulento dessa composigcdo seja
menor que o da outra composi¢cdo com pd-de-pedra, ainda € maior que o
das composi¢des com areia de britagem. Além disso, seu modulo de
finura ¢ o mais baixo dentre todas as composi¢des. Esses fatores
justificam a maior demanda de agua dos concretos executados com essa
composic¢do. Realga-se que embora o modulo de finura possa conduzir a
comparacdes inapropriadas entre po-de-pedra e areia de britagem ou
suas composicdes em alguns casos, ¢ um indice relevante na
comparagdo entre composi¢des com os mesmos agregados.

Ja na comparagdo entre as demandas de agua dos concretos
contendo as composi¢des com areia de britagem, destaca-se que a
composi¢do com 55% de areia de britagem conduziu a misturas com as
menores demandas. Embora a outra composi¢do apresentasse maior
modulo de finura, a referida composi¢do tem o menor teor de microfinos
dentre as composigoes testadas nessa etapa. Além disso, seu modulo de
finura ¢ maior que os modulos das composi¢des com pd-de-pedra. Os
baixos valores de demanda de dgua por metro cubico apresentados em
concreto indicam um grande potencial dessa composi¢do, em especial
para uso nos casos em que ¢ necessaria uma relagdo a/c mais baixa.
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Os valores apresentados na Tabela 17 também foram utilizados
para tragar as curvas de dosagem dos concretos, as quais aparecem na
Figura 27.

As curvas de dosagem da Figura 27 permitiram calcular as
resisténcias & compressao aos 28 dias estimadas a partir de dois valores
de relagdo agua/cimento escolhidos: 0,40 e 0,65. Esses valores foram
adotados para que o desempenho das composigdes fosse avaliado para
um valor mais elevado e outro mais baixo de agua/cimento, a fim de
alcangar os objetivos deste trabalho, sem que as curvas de dosagem
fossem demasiadamente extrapoladas. O valor 0,65 também foi
estipulado porque é o maior valor de agua/cimento admitido pela ABNT
NBR 6118:2007 para concretos empregados em estruturas correntes,
embora se saiba que esses valores sdo ultrapassados ocasionalmente nas
centrais dosadoras. Os valores de resisténcia a compressdo estimados
através das curvas de dosagem sdo exibidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Resisténcias a compressdo (MPa) estimadas fixando valores de
relagdo agua/cimento.

- Relacio a/c
Composicao
0,40 0,65
45% AN + 55% AB 55,58 32,38
35% AN + 65% AB 55,49 32,18
40% AN + 60% PO 53,50 31,66
30% AN +70% PO | 49,99 31,82

Na Tabela 18 fica claro que a variagdo entre teores de areia
natural e areia de britagem pouco influencia a resisténcia a compressado
do concreto, independentemente se a relacdo agua/cimento da mistura ¢é
alta ou baixa. Isso é comprovado se avaliando mais uma vez a Figura
27, na qual se observa no primeiro quadrante, a sobreposi¢do entre as
curvas dos concretos com areia de britagem. No caso do po-de-pedra,
para a relacdo agua/cimento mais baixa, a variagdo entre os teores
causou uma diferenca de aproximadamente 3,5 MPa. A Figura 27
aponta que essa diferenga tende a crescer com a diminui¢do da relagdo
agua/cimento.

Para a relagdo agua/cimento de 0,65, a diferenga entre os valores
de resisténcia a compressdo foi insignificante mesmo quando
comparados os concretos com po-de-pedra e com areia de britagem,
havendo uma tendéncia de homogeneizacdo entre os valores de acordo
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Figura 27 - Curvas de dosagem dos concretos.
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com o aumento da propor¢do dgua/cimento. Essa tendéncia também
pode ser observada na Figura 27. Porém, para a relagdo agua/cimento
0,40 ¢ possivel perceber que a resisténcia a compressao tende a diminuir
a medida que o teor de material pulverulento da composi¢ao empregada
aumenta. Uma possivel causa para isso ¢ que nos casos de rela¢des
agua/cimento mais baixas, as particulas mais finas dos agregados retém
parte da agua que seria consumida pelas particulas de cimento,
prejudicando sua hidratacdo e a resisténcia do concreto como
consequéncia. Quando a relagdo agua/cimento é mais elevada, ha agua
suficiente para molhar superficialmente todas as particulas finas dos
agregados e também para ser consumida pelo cimento, ndo havendo
“disputa”. Por isso, o efeito da variacdo de material pulverulento é
praticamente nulo nesse caso (DAMO, 2011).

Esses resultados comprovam que, do ponto de vista da resisténcia
a compressdo, o potencial de empregabilidade de ambas as composigdes
com areia de britagem ¢ bastante elevado para relagdes agua/cimento
mais baixas. Um fator que poderia ser decisivo na escolha ¢ a
quantidade de agregado miudo de britagem na composig¢do. No caso de
relacdes dgua/cimento mais altas, considerando-se apenas a resisténcia a
compressdo sem levar em conta a trabalhabilidade do concreto, poder-
se-ia utilizar composi¢cdes com qualquer um dos dois agregados mitdos
de britagem. Entretanto, como os desempenhos sdo semelhantes, ha
preferéncia pelo uso do poé-de-pedra, pois se deve lembrar do grande
interesse das pedreiras em agregar valor ao po-de-pedra e de encontrar
uma finalidade adequada para esse material.

As curvas de dosagem da Figura 27 também permitiram estimar
os consumos de cimento por metro cubico para diferentes valores de
resisténcia & compressido escolhidos. Fixaram-se os valores de 35, 40 e
50 MPa para que fosse feita a comparagdo mostrada pela Tabela 19.

Tabela 19 - Consumo de cimento por metro clibico de concreto para valores de
resisténcia a compressao estipulados.

Resisténcia (MPa)
35,0 40,0 50,0
45% AN +55% AB | 280,38 316,40 | 402,90
35% AN+ 65% AB | 288,82 328,16 | 424,89
40% AN +60% PO | 321,34 364,34 | 469,27
30% AN +70% PO | 320,38 372,32 510,63

Composicio
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Com base nos resultados contidos nas Tabela 18, Tabela 19 e
Figura 26, conclui-se que embora as composigdes com 55 ¢ 65% de
areia de britagem tenham conduzido a concretos com resisténcias muito
préximas para as mesmas relacdes agua/cimento, os concretos que
empregaram a primeira composicdo demandaram as menores
quantidades de dgua para alcancar o abatimento proposto € os menores
consumos de cimento para as resisténcias determinadas.

Os valores apontados pela Tabela 19 também demonstram que o
consumo de cimento por metro cubico também aumenta com a elevacao
do teor de material pulverulento da composicdo empregada, para os trés
valores de resisténcia escolhidos. Somente no caso da composi¢cdo com
70% de p6-de-pedra houve uma redugio, a qual foi de aproximadamente
0,3%. Nao foi encontrada uma razdo para esse desvio de
comportamento. Contudo, observa-se que quanto maior a resisténcia a
compressao avaliada, mais prejudicial ¢ a elevacdo do teor de material
pulverulento no consumo de cimento por metro cubico de concreto. Por
exemplo, para a resisténcia de 40 MPa, a mistura contendo a
composi¢do com 70% de pd-de-pedra apresentou aumento no consumo
de cimento de 2,2% em relag@o a mistura preparada com a composig@o
de 60% de po-de-pedra. Para a resisténcia de 50 MPa, esse aumento foi
de 8,8%.

Desta forma, avaliando-se o potencial econéomico obtido pela
reducdo do consumo de cimento por metro cubico de concreto, as
misturas com menos material pulverulento na composi¢do de agregados
saem em vantagem.

A utilizagdo de composicdes com pd-de-pedra faz o consumo de
cimento dos concretos aumentar muito em relacdo as com areia de
britagem, tanto para altas quanto para baixas resisténcias. Por esse
motivo, seria necessario estudar se os interesses de sua aplicacdo ja
mencionados sdo capazes de compensar economicamente a
inviabilidade aqui apontada. Tomando como referéncia o consumo de
cimento da mistura usando a composi¢do com 55% de areia de
britagem, foram calculados os acréscimos de cimento necessarios para
que fossem atingidas as mesmas resisténcias a compressdo com as
misturas com po-de-pedra. A Tabela 20 contendo esses valores ¢
mostrada a seguir.
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Tabela 20 - Acréscimo no consumo de cimento por metro cubico (kg/m?) das
misturas com po-de-pedra em relagdo a mistura empregando composi¢do com
55% de areia de britagem.

Resisténcia (MPa)
35,0 40,0 50,0
40% AN + 60% PO 40,96 47,94 66,37
30% AN + 70% PO 40,00 55,91 107,73

Composiciao

Considerando que o prego por tonelada de cimento CP IV-RS na
regido de Floriandpolis gira em torno de R$345,00 para as centrais
dosadoras, a comparagdo revela que para resisténcias de 35 MPa, o
metro cubico do concreto produzido com a composi¢do com 70% de po-
de-pedra custaria R$13,80 mais caro. Evidentemente, para a mesma
resisténcia a compressdo, o concreto com 60% de po-de-pedra na
composi¢do de agregados miudos apresentaria um incremento ainda
maior no custo, em fun¢do do maior consumo de cimento. Como o po-
de-pedra e a areia de britagem possuem a mesma massa especifica, nas
mesmas proporg¢des, ndo alteram o volume de concreto produzido.

O prego da tonelada da areia de britagem em Floriandpolis é de
R$26,00. Estimando o valor da tonelada de areia natural em 20 reais,
desprezando os custos da agua e do aditivo no calculo e levando em
conta que os percentuais de agregados de britagem na composi¢do e os
teores de agregados (m) sdo distintos, para compensar a diferenca de
R$13,80 calculada para a composi¢io com 70% de pé-de-pedra, a
tonelada do po-de-pedra teria que custar apenas R$4,51, ou seja, 82,7%
menos que a areia de britagem, valor muito abaixo do praticado.

E importante ressaltar aqui que, mesmo que haja a compensagio
de custos, ndo se objetiva ter um consumo de cimento tdo elevado. A
fabricagdo de cimento acarreta significativos impactos sociais e
ambientais, poluindo solo e agua, e ¢ responsavel por 5% das emissdes
mundiais de didéxido de carbono (WBCSD, 2002 apud CARVALHO,
2008).

Diante do exposto, a hipétese de se utilizar agregados mitidos
oriundos de processos britagem com teores de material pulverulento
mais elevados para concretos com classes de resisténcia a compressao
mais reduzidas foi descartada.

Com relagdo ao outro objetivo, de selecionar a melhor
composi¢do de areia natural com a areia de britagem, aponta-se a
composi¢do com 55% de areia de britagem. Devido ao seu bom
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desempenho, ¢ recomendado tanto para concretos com classes mais altas
de resisténcia a compressdo quanto para classes mais baixas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusoes

Apds a realizagdo deste trabalho e da analise dos resultados nele
obtidos, compuseram-se algumas conclusdes com relagdo a quantidade
de material pulverulento em composi¢des de agregados miudos de
britagem com areia natural e o teor dessas composicdes.

Com relagdo aos agregados utilizados, observou-se que suas
caracteristicas podem variar significativamente de um lote para outro,
especialmente se tratando da areia de britagem.

Os resultados satisfatorios obtidos com algumas misturas
comprovam que os limites estipulados pelas zonas Utilizavel e Otima
(ABNT NBR 7211:2009) ndo se aplicam a agregados miudos de
britagem e suas composigdes, uma vez que as composi¢des testadas ndo
se enquadravam rigorosamente em nenhum desses limites.

A comparagdo entre os resultados dos estudos em argamassa e
concreto revelam que ha boa corelag@o entre os valores apresentados de
indice de Fluidez das argamassas com a quantidade de 4gua demandada
por metro ciibico em concreto, que ¢ menor quanto maior for o indice.

Quanto a determinacdo do teor de argamassa ideal para cada
composi¢do, fica evidente a interferéncia negativa dos agregados
mitados de britagem na mobilidade da mistura, fazendo com que essa
demande mais argamassa conforme aumenta o teor de agregados de
britagem, em fun¢do da aspereza e angulosidade apresentada por suas
particulas.

Em diferentes ocasides se pode perceber que o modulo de finura
dos agregados ndo ¢ um pardmetro suficientemente sensivel para
comparar adequadamente agregados miudos com diferentes teores de
material pulverulento, uma vez que no seu calculo sdo utilizadas
exclusivamente as porcentagens retidas acumuladas das peneiras da
série normal.

Nos ensaios em concreto também foi possivel perceber que,
embora fossem empregadas composi¢des que foram preliminarmente
selecionadas de acordo com o desempenho, o cimento CP IV-RS ndo ¢
recomendado para classes de resisténcia elevadas, uma vez que
conduziu a consumos de cimento por metro cubico consideravelmente
altos.

Dentre as quatro composi¢cdes testadas em concreto, a
composi¢do com 55% de areia de britagem apresentou a menor
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demanda de agua para chegar a faixa de abatimento desejada nos
diferentes tracos, maior resisténcia a compressdo para os dois valores de
agua/cimento adotados na estimativa e menores consumos de cimento
para as trés resisténcias determinadas. Diante desse excelente
desempenho, recomenda-se o emprego da areia de britagem e desses
teores na composi¢ao com areia natural fina para emprego em concretos
de altas e baixas resisténcias.

A hipotese de se empregar composigdes entre areia natural e
agregados mitidos de britagem com pouca ou nenhuma redugéo no teor
de material pulverulento no preparo de concretos de resisténcia mais
baixa foi rejeitada. Apesar de terem apresentado resultados considerados
satisfatorios em outras avaliagdes, no calculo do consumo de cimento
para diferentes resisténcias, ambas as misturas com poO-de-pedra
analisadas apresentam um grande aumento na demanda de cimento por
metro cubico, mesmo para resisténcias mais baixas. Para compensar a
diferenga no custo da produ¢do do concreto causado pelo aumento no
consumo de cimento, o pre¢o do pod-de-pedra necessitaria ser
consideravelmente menor que o da areia de britagem. Um estudo de
viabilidade econdmica poderia indicar se a economia alcangada com a
supressdo de processos de beneficiamento e de gastos com a estocagem
e remanuseio de pilhas é capaz de compensar a diminui¢do necessaria
no prego de venda.

Diante do que foi exposto, conclui-se que a influéncia de
elevados teores de material pulverulento nos agregados miudos de
britagem ¢ evidente, prejudicando o desempenho de -concretos
convencionais, independentemente da resisténcia a compressdao
almejada. Assim, orienta-se que sejam utilizados para concretos
convencionais, os agregados miudos de britagem com beneficiamento.

6.2  Sugestdes para trabalhos futuros

Diante da analise dos resultados e conclusdes obtidos neste
trabalho, sugerem-se para trabalhos futuros:

e Estudar composi¢des entre areia natural e agregados
miudos de britagem com outros teores de material
pulverulento visando encontrar um teor ideal;
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Avaliar o desempenho nos mesmos ensaios deste trabalho
de composigdes com areias de britagem e pds-de-pedra de
outra origem geolodgica e/ou outro processo de britagem;
Analisar qualitativamente o material pulverulento presente
nos agregados mitados.

Calcular a viabilidade econdmica de forma mais ampla do
emprego do pd-de-pedra nos concretos de classes baixas de
resisténcia;

Testar a utilizagdo do po-de-pedra em substituicdo a areia
de britagem em concretos autoadensaveis;

Buscar por um novo parametro de avaliacdo da finura dos
agregados que seja mais sensivel a variagdo do teor de
material pulverulento que o modulo de finura.
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