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RESUMO

Na producdo de concreto estrutural, apesar dos avangos tecnoldgicos, ainda se utilizam de
materiais in natura, o que vem ocasionando problemas ambientais e econdémicos a cadeia
produtiva. Um dos problemas esta associado a extracdo de areia do leito de rios, motivo pelo
quais os profissionais envolvidos com a tecnologia do concreto vém buscando alternativas ao
uso dessa areia na producéo de concreto estrutural. Uma alternativa que vem sendo estudada,
pela grande disponibilidade, é o uso de uma areia produzida a partir da cominuicéo de rochas,
chamada de areia de britagem. Na regido de Caxias do Sul existem grandes reservas de rochas
de origem basaltica (Riodacitos), a partir das quais é possivel se produzir esse tipo de areia.
Neste trabalho foi avaliada a viabilidade de se substituir & areia natural por areia de britagem
de rochas basalticas produzidas em cinco empresas mineradoras localizadas na regido de
Caxias do Sul. O estudo foi desenvolvido em trés etapas: na primeira foram avaliadas as
caracteristicas das areias decorrentes da mineralogia e petrografia das rochas e do processo de
fabricacdo nas mineradoras; na segunda etapa foram avaliadas as propriedades do concreto
através do método de dosagem EPUSP/IPT; na terceira etapa, para comprovar a eficiéncia do
método de dosagem, foram produzidos tracos especificos para cada tipo de areia. Os
resultados de caracterizacdo demonstraram que as areias de britagem possuem caracteristicas
diferentes das da areia natural e que apenas duas das cinco areias avaliadas apresentam
propriedades que permitem a sua utilizagdio em concreto estrutural. As propriedades
decorrentes do processo de fabricagdo, como a presenca de material pulverulento, forma e
textura dos grdos provocaram um aumento no teor de argamassa, 0 que influenciou
diretamente no proporcionamento dos materiais constituintes. Os resultados para a avaliagdo
das propriedades do concreto demonstraram que, para um mesmo traco, a resisténcia a
compressdo axial e o modulo de elasticidade sd@o menores nos concretos produzidos com
areias de britagem. Corrigindo-se os teores de argamassa e produzindo-se tragos especificos
para cada tipo de areia € possivel produzir concretos com resisténcias desejadas. Apesar das
diferencas encontradas nas propriedades das areias foi comprovado que as areias de britagem
estudadas podem ser utilizadas na producdo de concreto estrutural de cimento Portland,
substituindo totalmente & areia natural.

Palavras-chave: areia de britagem, areia natural, concreto estrutural.



ABSTRACT

Despite the technological advances on the structural concrete production, in natura materials
are still used. This fact has been causing environmental and economic problems to the
manufacturing chain. One of the problems is related to the sand extraction from riverbeds, this
is the reason why professionals involved with concrete technology are searching for
alternatives to the use of this type of sand in the structural concrete manufacturing. One
alternative that is being studied in various parts of the country, because its large availability is
a sand produced from the rocks' comminution, called crushing sand. In the Caxias do Sul
region there are large reservations of basaltic rocks origin (Riodacitos), from which it is
possible to produce this type of sand. In this work, it was evaluated the feasibility of substitute
natural sand for crushing sand from basaltic rocks produced in five mining companies located
at Caxias do Sul region. The study was developed in three stages: on the first one, the features
of the sand that arises from rocks' mineralogy and petrography and from the mining
manufacturing process were evaluated; on the second the concrete properties through the
EPUSP/IPT dosage method were evaluated; on the third they were produced specific trace to
each type of sand in order to verify the efficiency of the dosage method. The characterization
results established that the crushing sand have different features IF compared with natural
sand and that Just two out of Five evaluated sands presented properties that allow its use in
structural concrete. The properties arising from the fabrication process, for example the
presence of powder material, the grains’ shape and texture caused the raise of the plaster
content, which influenced directly on the constituents materials proportioning. The results of
the concrete properties evaluation showed that, for the same trace, the resistance to axial
compression and the elasticity module are smaller in the concretes produced with crushing
sand. If the plaster content is corrected and the specific traces are produced for each type of
sand it is possible to produce concretes with desired resistance. In spite of the differences
found on the sand properties it was proven that the crushing sand produced at the Caxias do
Sul region can be used on the portland cement structural concrete production, replacing totally
the natural sand used.

Keywords: crushing sand, natural sand, structural concrete.
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1. INTRODUCAO

Construir € uma atividade quase tdo antiga quanto a histéria do ser humano, entretanto
as tecnologias construtivas pouco evoluiram. Ainda se constrdi utilizando materiais naturais,
pedras, argilas, madeiras, aplicados in natura. A evolucéo se resume ao ferro e ao concreto de
cimento Portland®, que surgiram durante a Revolucéo Industrial, no século XVIII (ISAIA,
2005). Foi a partir da possibilidade de producdo em larga escala do ferro e da descoberta do
cimento Portland, cujo processo de fabricagdo possibilitou a produgdo da pedra artificial
(concreto), que o homem passou a substituir, gradativamente, as constru¢cbes macicas de
alvenarias por estruturas mais leves.

O concreto de cimento Portland é um material composito, basicamente constituido de
cimento, &gua e agregados (pedras naturais). Depois da agua é o material mais consumido no
mundo (em alguns paises o consumo chega a ser 10 vezes maior que o0 consumo de aco)
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). O concreto é aplicado em varias atividades humanas, sendo
a grande producéo aplicada como material estrutural na construcao civil.

Dos materiais constituintes do concreto o cimento é o mais importante, 0 mais caro e 0
gue ocupa a menor porcentagem do volume (10%). A agua e aditivos quimicos ocupam outros
10%, o restante € ocupado pelos agregados (80%). Apesar de ocupar mais de 2/3 do volume,
0s agregados custam menos de 1/3 do custo final (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Os
agregados sdo divididos em duas fracdes: a fracdo grossa, constituida normalmente por rochas
britadas de basalto e a fracdo fina, constituida normalmente por areia de rio.

Os recursos minerais para a obtencao de agregados sdo abundantes, areias e rochas séo
facilmente encontradas na natureza. Segundo o Anuario Mineral Brasileiro de 2000, as
reservas minerais de rochas no Brasil ultrapassam 20,5 bilhGes de toneladas, para um
consumo anual de 340 milhdes de toneladas. Em 2006, somente na producdo de concretos e
argamassas 0 consumo chegou a 395 milhdes de toneladas (BUEST, 2006). Entretanto, o
processo de extracdo dos agregados, por ser considerado de alto impacto ecoldgico, vem

sofrendo serias restricbes ambientais, que associadas a expansdo urbana, tornam inviavel o

1 A descoberta do cimento é creditada a Joseph Aspdin, um pedreiro, que em 1824 patenteou o produto com o
nome de cimento Portland, numa referéncia a portlandstone, um tipo de rocha arenosa muito utilizada na regido
de Portland, Inglaterra.
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acesso a muitos desses recursos minerais. A situacdo mais grave e que esta sendo rigidamente
controlada e frequentemente coibida pelos 6rgdos responsaveis pela fiscalizacdo do meio
ambiente, como o Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), é a extracdo de areia natural. O controle rigido desse processo de extracdo se deve
aos danos irreversiveis que causam ao ambiente. As restricdes impostas pelos o6rgaos
ambientais e o empobrecimento dos atuais locais de extracdo impdem aos mineradores a
busca por novos pontos, geralmente distantes dos centros consumidores o que eleva
consideravelmente o seu custo.

Considerando os fatos expostos é importante que se estudem alternativas para a
substituicdo da areia natural na composi¢éo do concreto, que é objetivo desse trabalho.

1.2 Justificativa

As restricBes impostas pelos 6rgaos de fiscalizacdo do meio ambiente e a consequente
elevacdo dos custos vém incrementando acfes no meio técnico e cientifico na busca por
produtos que possam substituir a areia natural no processo de fabricagdo de concretos e
argamassas.

Uma alternativa que vem sendo estudada nas universidades proximas aos grandes
centros consumidores e que vem ganhando forca € a utilizacdo de um material obtido a partir
do residuo do processo de britagem de rochas, chamado de areia de britagem.

Nos Estados Unidos e Europa a viabilidade de utilizacdo da areia de britagem ja é
comprovada desde a década de 1970. Os estudos atuais se concentram na viabilidade de
utilizacdo dos materiais finos resultantes do processo de britagem (FOWLER e
CONSTANTINO, 1997; CELIK e MARAR, 1996). No Brasil, pesquisas recentes evidenciam
que o uso de areia britada apresenta-se como uma boa opg¢édo para a substituicdo da areia
natural na producédo de concreto (BUEST, 2006; ANDRIOLO, 2005; ALMEIDA e SILVA,
2005; BASTOS, 2005; CHAVES, 2005; BARBOSA et al., 2008; ALMEIDA e SAMPAIO,
2002; GARLET e REGINATO, 2008). Os resultados obtidos até entdo, demonstram que a
substituicdo ainda que parcial da areia natural pela areia de britagem, melhora
consideravelmente o desempenho do concreto em todas as suas fases e, que apesar de exigir
operacdes complexas e controle operacional mais cuidadoso, a areia de britagem pode

competir com vantagens com a areia natural.
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A tecnologia do concreto consiste em determinar, entre outros aspectos a sua obtengéo
a partir dos materiais disponiveis na regido de producdo. Os agregados naturais sdo
provenientes de rochas de varios tipos, sendo as mesmas compostas por varios minerais. A
existéncia de diversos tipos de rochas, com composicdo mineralogica distinta sugere
alteracOes nas propriedades fisicas e mecénicas do agregado gerado, indicando a necessidade
de estudos especificos dos materiais regionais.

As areias de britagem diferem das naturais na gradagdo, na forma e textura das
particulas. Diferencgas que de alguma maneira influenciam nas propriedades do concreto o que
induz ao estudo dessas areias (McKEAGNEY, 1984).

Caxias do Sul e regido possuem reservas minerais lavraveis de aproximadamente
15.000.000 m3 de rochas de origem vulcanica, litologicamente classificadas como riodacitos,
popularmente conhecidas como basalto (REGINATO, 1998), que se caracterizam por serem
de cor clara e lamelar. Conforme levantamento preliminar realizado, foram identificadas, na
regido, oito empresas mineradoras de rochas basalticas, produzindo em média 100.000
m3/més de rochas britadas. No processo de britagem, do total de rocha que entra no britador
primario, 55% resultam em produtos nobres (agregados graidos), totalmente absorvidos pelo
mercado. O restante (45%) resulta em um material considerado como residuo, pois possui
dimensGes inferiores as recomendadas para uso como agregado graudo, o que restringe o seu
mercado. Frequentemente pode-se observar grandes quantidades desse material estocado nos
patios das empresas mineradoras. Desse material, 80% tém dimensdes menores que 4,8mm, 0
que em principio, potencializa o seu uso como areia ha composicao do concreto, substituindo
a areia natural como agregado middo. Algumas dessas empresas produzem e fornecem areia
britada ao mercado, contudo pouco se sabe sobre as suas caracteristicas, o que implica em
incertezas no momento da aplicacgéo.

A maior parte das empresas produtoras de concreto utiliza areia de britagem, em
substituicdo parcial a areia natural na composi¢do dos concretos que produzem. Presume-se
que essas empresas 0 facam sob bases técnicas controladas e seguras. Entretanto, sabe-se que
para cada metro cubico de concreto produzido em usinas de producdo de concreto outro é
produzido diretamente nos canteiros de obras. Normalmente o concreto produzido em
canteiro de obra, com raras excecoes, € feito de forma empirica, sendo seu traco, consisténcia
e trabalhabilidade definidos pela experiéncia do mestre de obras ou do profissional (arquiteto

ou engenheiro) no momento de producéo.
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A padronizacéo e o controle de qualidade dos materiais de construcdo é fundamental
para a melhoria da qualidade do produto final da construcdo civil. As empresas construtoras
envolvidas com o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitate — PBQP-H
que visa a melhoria da qualidade com o aumento de produtividade e reducdo de custos
exigirdo a médio e a longo prazo a certificacdo dos fornecedores de materiais que deverao
estar enquadrados nas normas técnicas vigentes da ABNT.

Considerando que a areia de britagem possui vantagens econdmicas, ambientais e
técnicas ja comprovadas sobre a areia natural, que o consumo esta em expansdo e que as
areias de britagem produzidas na regido ainda ndo foram devidamente caracterizadas, este
trabalho busca a producdo de conhecimento que possibilite a utilizacdo da areia de britagem
em substituicdo total, da areia natural, na producédo de concretos.

Tais conhecimentos poderdo influenciar de forma decisiva o desempenho do concreto,
trazendo beneficios a cadeia produtiva e aos profissionais da &rea da construcdo civil que
poderdo aplicar conhecimentos com base cientifica na busca pela qualidade e reducdo do
custo de producdo. Além disso, a utilizacdo da areia de britagem, considerada durante muito
tempo como um residuo de pouca utilizacdo, pode contribuir para a reducdo do alto impacto

ambiental causado pela extragéo da areia natural.

1.3 Objetivo

Avaliar as propriedades do concreto de cimento Portland ao se substituir a areia
natural pela areia de britagem produzida a partir do processo de cominui¢do de rochas

basélticas encontradas na regido de Caxias do Sul.

1.3.1 Objetivos especificos

I. Quantificar a producdo de areia de britagem na regido;

Il. Comparar as caracteristicas fisicas das areias de britagem com as da areia

natural;

1. Comparar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido

produzido com a areia natural e com areia de britagem;

IV. Elaborar diagramas de composicdo de materiais que permitam a

determinacdo do proporcionamento de materiais a resisténcias desejadas.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O Capitulo 1 descreve a relevancia da
pesquisa e apresenta os objetivos. O Capitulo 2 revisa a literatura onde sdo enfocados aspectos
relativos as propriedades do concreto e dos agregados. Também revisa 0s principais métodos
de dosagem utilizados no Brasil. O Capitulo 3 explica os procedimentos e 0s materiais
utilizados na pesquisa. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos, indicando
dosagens a serem adotadas em canteiros de obra. Finalmente o Capitulo 5 apresenta as

consideracdes finais e sugere possibilidades de avango nesta area.

1.5 Delimitagéo do Trabalho

As caracteristicas do concreto sdo dependentes de muitas variaveis, algumas de dificil
determinacdo e controle. Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas que estao
associadas aos agregados miudos, sem se preocupar com as razdes pelas quais as propriedades
se alteram quando se utilizam diferentes agregados. Assim, o trabalho se fixou em determinar
as principais caracteristicas, consisténcia e trabalhabilidade para o concreto no estado fresco e

resisténcia a compressdo axial e mddulo de elasticidade para o concreto no estado endurecido.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Concreto de Cimento Portland

O concreto € um material estrutural com aplicacbes em varias areas produtivas, é
utilizado em obras de infra-estrutura urbana, estradas, pontes, viadutos e principalmente em
edificacbes. O consumo de concreto ultrapassa qualquer outro material produzido pelo ser
humano. Em 2004 o consumo mundial de concreto foi estimado em 6 bilhGes de toneladas.
(ISAIA, 2005)

O concreto endurecido é comparado a uma rocha. E um material composito
constituido por uma mistura de dgua e cimento Portland e agregados inertes em particulas de
diferentes tamanhos (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A 4gua e o cimento, quando misturados
formam uma pasta que com o tempo endurece adquirindo resisténcia mecénica e aderindo as
particulas dos agregados, preenchendo os vazios ligando-os, formando um material

monolitico com caracteristicas de pedra.

Durante muito tempo a ciéncia do concreto ficou estagnada. Entretanto, nos ultimos 40
anos se desenvolveu de forma acentuada. Apesar de ser desenvolvido através de uma
tecnologia simples, é fruto de uma ciéncia complexa que s6 recentemente vem sendo
estudada. Atualmente o concreto € mais do que uma simples mistura de cimento, 4gua e
agregados. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos aplicando-se técnicas sofisticadas que
utilizam componentes minerais que conferem caracteristicas especificas aos concretos.
Também sdo utilizados aditivos quimicos, que conferem propriedades que aumentam a
trabalhabilidade, que retardam ou que aceleram o endurecimento do concreto (PAPAYIANNI
et al., 2007; AITCIN, 2000).

No mundo inteiro estdo sendo desenvolvidas misturas de concretos que apresentam
propriedades elevadas de resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade a custos baixos.
Concretos com adi¢do de materiais pozzolamicos (CHENGZI et al., 1996; CHERIAF et al.,
1999), com adi¢Bes de cinzas (ERDOGDU e TURKER, 1999), concretos reforcados com
fibras artificiais (OCHI et al., 2007) e naturais (BUI et al., 2005) sdo alguns exemplos.
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2.2 Caracteristicas do concreto de cimento Portland

Em sintese, o concreto pode ser estudado como um material constituido de particulas
de agregado, englobadas por uma matriz porosa de pasta de cimento com uma zona de
transicdo entre as duas fases, constituidas de caracteristicas proprias (NEVILLE, 1996). A
resisténcia e a durabilidade do concreto dependem de trés fatores: resisténcia do agregado,
resisténcia da pasta (adesdo) e resisténcia da ligacdo pasta/agregado. A conexdo destes trés
fatores tem importéancia significativa nas propriedades do concreto, apesar das pesquisas, por
um longo periodo de tempo, terem relegado a presenca do agregado no processo de hidratacéo
do aglomerante. As principais pesquisas recaiam sobre as facilidades de preenchimento da
matriz e ndo em suas propriedades de ligacdo com os agregados. Os estudos de microestrutura
do concreto considerando a porosidade da pasta de cimento e o mecanismo de ligagéo entre a
pasta e 0s agregados sdo relativamente recentes. Nesses estudos, a interface torna-se essencial,
por distinguir a aderéncia da natureza quimica relativa as ligacdes cristalinas entre a pasta e o
agregado e a aderéncia mecanica devida a rugosidade superficial dos agregados
(GUIMARAES, 2005).

As principais informacbes de que se necessita para um estudo do concreto estdo

relacionados com a resisténcia, durabilidade e deformacéo.

A tecnologia do concreto consiste em determinar:
I. As propriedades mecénicas do concreto endurecido;
I. A obtencdo a partir de materiais disponiveis na regido de producao;
I11. As proporcdes das misturas e 0S processos executivos;

IV. A influéncia da fase transitéria (concreto fresco) nas caracteristicas do concreto

endurecido.

O estudo do concreto considera:
I. Concreto endurecido;
I1. Concreto fresco;
I1l. Materiais constituintes — cimento, agregados, aditivos;

IV. Dosagens;
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V. Producdo;
VI. Qualidade;
VII. Custo.

Apesar da composicdo do concreto ser relativamente simples, ele apresenta uma
estrutura complexa, a distribuicdo dos elementos constituintes é heterogénea, composta por
componentes solidos e vazios, de formas e tamanhos diversos que podem estar parcialmente

ou completamente cheios de solucédo alcalina (PAULON, 2005).

2.3 Materiais Constituintes

Dos materiais que comp8em o concreto, 0 cimento é 0 mais importante, 0 mais caro e
0 gue ocupa a menor porcentagem do espaco (£ 10%), a 4gua e os aditivos ocupam outros

10%, o restante (+ 80%) € ocupado pelos agregados.

2.3.1 Cimento

E um material finamente pulverizado, que sozinho no é aglomerante, mas desenvolve
propriedades ligantes, como resultado da hidratacdo (reacfes quimicas entre 0s minerais do
cimento e agua). Um cimento é chamado hidraulico quando os produtos de hidratacdo sdo
estaveis em meio aquoso. O cimento hidraulico mais utilizado para fazer concreto é o cimento
portland, que consiste essencialmente de silicatos de céalcio hidraulicos, os quais sdo 0s
principais responsaveis pela caracteristica adesiva do cimento (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

A norma NBR 5732 (1991) define o cimento como sendo um aglomerante hidraulico
obtido através da moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a operacéo,
guantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfatos de célcio. Durante a moagem
permite-se a adicdo de misturas de materiais pozolanaicos, escorias granuladas de altoforno,
e/ou materiais carbonéticos, relacionados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Composi¢des dos cimentos segundo a NBR 5732 (1991)

Componentes % em massa

Clinquer | Escéria ) )
) Material Material
Sigla | Nome Classe + sulfato | granulada de . .
L pozolanico carbonatico
de célcio alto forno
CPI 100 0
Comum 25,32, 40
CPI-S 99-95 1-5
CPII-E 94-56 634 0-10
CPIl-Z | Composto 25,32, 40 94-76 614 0-10
CPII-F 94-90 6-10
CP I | Altoforno 25,32, 40 6525 35-70 0-5
CPIV | Pozolanico 25,32 85— 45 15— 50 0-5
CPV -
Alta resisténcia inicial 100-95 0-5
ARI
CPB Branco estrutural 25,32, 40 100-75 0-5
CPB Branco ndo estrutural 74 -50 26 -50

Fonte: Normas Brasileiras — NBRs 5732 (1991), 11578 (1991), 5735(1991), 5736 (1991), 5733 (1991) e
12989 (1993).

Os materiais utilizados na fabrica¢do do cimento Portland séo: calcério, silica, alumina e

oxido de ferro, que ao serem submetidos a alta temperatura reagem dando origem ao clinquer,

que é composto por:

I. Silicato tricalcio, (3Ca0SiOy);

Il. Silicato dicélcio, (2Ca0Si0,);

I11.  Aluminato tricélcio, (3CaOAIl,0s);

IV. Ferro aluminato tetracalcico, (4CaOAl,O3Fe;03).

Todos esses compostos reagem na presenca da agua, por hidrolise, dando origem a

compostos hidratados (AITCIN, 2000).

2.3.2 Agregado

Agregado é um material granular, inerte, sem forma ou volume definido, de

dimensGes e propriedades adequadas para o uso em obras de engenharia. Sao agregados: as

rochas britadas, fragmentos rolados existentes no leito de rios e materiais encontrados em

jazidas, provenientes de alteragbes de rochas (PETRUCCI, 1998), mesma defini¢do
estabelecida pela norma NBR 9935 (2005).
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O termo agregados para a construcdo civil é empregado para identificar um segmento
do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou beneficiada, de emprego imediato

na industria da construcéo civil e sdo basicamente a areia e a rocha britada (DNPM, 2009).

Os agregados para a construcdo civil sdo 0s insumos minerais mais consumidos no
mundo. Em 16 paises europeus o consumo € de 6 a 10 t/habitante/ano. Nos Estados Unidos a
taxa é de 8 t/habitante/ano. No Brasil, em S&o Paulo e regido metropolitana as taxas sdo em
torno de 4 t/habitante/ano. As reservas de areia e brita no Brasil sdo estimadas em 2,7 bilhes
de toneladas e 12 bilhdes de toneladas respectivamente (SUMARIO MINERAL
BRASILEIRO, 2008).

Durante muito tempo acreditou-se que o papel do agregado no concreto era apenas de
enchimento, que se tratava de um material granular inerte destinado a baratear o custo final da
producdo do concreto (PETRUCI, 1998). Entretanto, com 0 aumento no consumo e com a
aplicacdo em larga escala, 0 agregado passou a ser reconhecido com a importancia técnica,
econémica e social que Ihe é peculiar. Os problemas técnicos decorrentes do mau uso do
agregado, principalmente a partir da metade do século 20, indicaram a necessidade de
ampliacdo dos estudos das suas caracteristicas e da sua influéncia na resisténcia mecanica,
durabilidade e estabilidade dimensional. Sabe-se hoje que muitas propriedades do concreto

dependem das caracteristicas dos agregados (NEVILLE, 1997).

Na producdo de concretos, as propriedades dos agregados que interessam s&o
classificadas em geoldgicas, fisicas e mecanicas (FRAZAO, 2002). As propriedades
geoldgicas, (mineralogia e petrografia) estdo estreitamente ligadas a natureza da rocha. A
natureza das rochas utilizadas para a producéo de britas na regido de Caxias do Sul foram
avaliadas em um trabalho realizado no Laboratério de Tecnologia Construtiva do curso de
arquitetura e urbanismo da Universidade de Caxias do Sul (GARLET e REGINATO, 2008).
As analises permitiram identificar que as rochas exploradas na regido correspondem a
Riodacitos e Dacitos. Com relacdo as litologias pode-se observar que as diferencas entre as
rochas estdo associadas a texturas que variam desde faneriticas muito finas a faneriticas

médias.

As propriedades fisicas e mecanicas sdo influenciadas pelas propriedades geoldgicas.
As fisicas podem ser resumidas em: porosidade, composicdo granulométrica, absorcdo de
agua, estabilidade, forma e textura superficial dos gréos, resisténcia mecanica, modulo de

deformacéo e substancias deletérias presentes. A partir do conhecimento dessas propriedades
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passou-se a cuidar melhor da selecdo dos agregados para uso em concretos em ambientes
especificos de insercdo (SBRIGHI, 2005).

Todas essas propriedades devem ser consideradas quando se estuda a utilizagcdo de
novos tipos de agregados na composicao dos concretos, como é o caso da areia de britagem e
outros tipos como os agregados reciclados, que apresentam caracteristicas peculiares ao
chegarem as centrais de producdo (RASHWAN e ABOURIZK, 1997).

Quanto a origem, os agregados sdo classificados em quatro tipos: naturais,
encontrados na natureza ja preparados para uso sem qualquer beneficiamento que nédo seja a
lavagem; britados, submetidos ao processo de cominui¢do, geralmente por britagem;
artificiais, derivados de processos industriais e reciclados; residuos industriais granulares, que
tenham propriedades adequadas (SBRIGHI, 2005; NBR 9935, 2005; NBR 7211, 2005).

Quanto a dimenséo dos grdos, a norma NBR 7211 (2005) classifica os agregados em

graudo, miudo, total e filler.

Agregado graudo é aquele cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4,75mm, em ensaios realizados de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela norma ABNT NBR
ISO 3310-1 (1996).

Agregado miudo é aquele cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha
4,75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 0,15 mm, em ensaio realizado de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela norma ABNT NBR
ISO 3310-1 (1996).

Agregado total é o agregado resultante da britagem de rochas cujo beneficiamento
resulta em uma distribuicdo granulométrica constituida por agregados gratdos e miudos ou
por uma mistura intencional de agregados britados e areia natural ou britada, possibilitando o
ajuste da curva granulométrica em funcdo das caracteristicas do agregado e do concreto a ser

preparado com esse material.
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Filler € um material fino, constituido por particulas de dimensbes inferiores a
0,075mm. Sdo particulas que passam? na peneira nimero 200 da série normal (SBRIGHI,
2005).

Quanto a massa unitaria, a norma NBR 9935 (2007) classifica os agregados em

agregados densos ou pesados e leves.

Agregado denso € aquele que possui massa unitaria elevada, entre 1500 e 1700 kg/m3.
Sdo os agregados que produzem concretos normais com aproximadamente 2400 kg/m3. Como
exemplo, pode-se citar a barita (minério de bario), a hematita (minério de ferro) e a limonita
(crostas hidratadas de minerais ferruginosos) (PETRUCCI, 1998).

Agregado leve é aquele que possui baixa massa unitaria, abaixo de 1120 kg/m3. Séo
usados para produzir concretos leves. Sdo os produzidos a partir de expansdo térmica de
argila, escoria siderurgica, vermiculita, ardésia, residuo de esgoto sintetizado. (PETRUCCI,
1998)

2.3.3 Agua

Segundo MEHTA e colaboradores (MEHTA e MONTEIRO, 1994), nenhum tipo de
agua, em principio, deve ser rejeitada para o0 amassamento do concreto. Do ponto de vista da
resisténcia, agua alcalina, acida, salgada, salobra, colorida ou com mau cheiro, podem ser
utilizadas. Isso é importante, pois aguas residuais de processos industriais podem ser
utilizadas. Entretanto, Nevile (1997) alerta que impurezas contidas na agua podem influenciar
negativamente a resisténcia do concreto, causar manchas na superficie e até mesmo provocar

corrosao nas armaduras. Via de regra a agua deveria apresentar um Ph entre 6,0 e 9,0.

2.3.4 Aditivos

Sdo substancias quimicas adicionadas na composicdo do concreto para fins
especificos, como melhoria da trabalhabilidade, aceleracdo ou retardo do processo de cura,
controle de resisténcia, entre outros. Sdo utilizados desde a época dos romanos (existem

documentos que comprovam a utilizacdo de clara de ovo como impermeabilizante, sangue

2 . . . . ) «
Entende-se por particulas que passam em uma determinada peneira, aquelas que contém até 5% de grdos

retidos na peneira especificada.
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como incorporador de ar, acucar e sal como retardadores e aceleradores de pega, etc.). Os
avancos tecnoldgicos na area de aditivos iniciaram na década de 1950, com o surgimento dos
concretos de alta resisténcia. No Brasil, os aditivos comecaram a serem utilizados de forma

intensiva a partir da década de 1990.

A norma NBR 11768 (1982) define os aditivos como “produtos que, adicionados em
pequena quantidade a concretos e argamassas de cimento portland, modificam algumas de
suas propriedades, no sentido de melhor adequé-las a determinadas condi¢des”. A norma

NBR 11768 (1982) classifica os aditivos para concreto em:

I. Aditivos Plastificantes (tipo P)

Produto que aumenta o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de

agua de amassamento;

I1. Aditivo Retardador (tipo R)

Produto que aumenta os tempos de inicio e final de pega dos concretos;

I11. Aditivo Acelerador (tipo A)

Produto que diminui os tempos de inicio e fim de pega do concreto, bem como acelera

o desenvolvimento das suas resisténcias iniciais;

IV. Aditivo Plastificante Retardador (tipo PR)

Produto que combina os efeitos dos aditivos plastificantes e retardador;

V. Aditivo Plastificante Acelerador (tipo PA)

Produto que combina os efeitos dos aditivos plastificantes e acelerador;

VI. Aditivos Incorporadores de Ar (tipo IAR)

Produto que incorpora pequenas bolhas de ar no concreto;

VII. Aditivo Superplastificante (tipo SP)

Produto que aumenta o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de

agua de amassamento;

VIII. Aditivo Superplastificante Retardador (tipo SPR)

Produto que combina os efeitos dos aditivos superplastificantes e retardador;
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IX. Aditivo Superplastificante Acelerador (tipo SPA)

Produto que combina os efeitos dos aditivos superplastificantes e acelerador.

Os aditivos mais utilizados séo os plastificantes, cujo objetivo principal é aumentar o
indice de consisténcia do concreto mantendo-se a quantidade de &gua de amassamento. Para a
hidratacdo do cimento portland se completar sdo necessarios aproximadamente 30% em
massa de agua. Toda agua que excede este teor resultard em correspondente porosidade na
matriz do concreto. Portanto, a importancia do uso de aditivos redutores de &gua torna-se
evidente, uma vez que permite o alcance da trabalhabilidade desejada, permitindo melhoria na
porosidade da matriz do concreto pela reducdo da quantidade de agua (JOLICOEUR e
MACGREGOR, 1994).

2.4 Forma de obtencéo dos agregados

Os agregados séo obtidos de trés formas: por extragdo direta de jazidas de dois tipos:
0s areeiros ou depdsitos de areia, donde sdo extraidos agregados miudos (areias) e as
cascalheiras, donde sdo extraidos agregados gratdos (cascalhos ou pedregulhos) e de
pedreiras desenvolvidas a partir de afloramentos de rochas, de onde podem ser obtidos
agregados graudos e miudos a partir do processo de cominuicao de rochas (SBRIGHI, 2005).

Os agregados naturais sdo obtidos a partir da exploracdo de jazidas localizadas nos
leitos de rios, extraidas por dragagem a partir de dragas flutuantes e também em solos secos,
neste caso sdo extraidos através de desmonte hidraulico com mangueiras de agua sob pressao.
Os agregados britados sdo provenientes de pedreiras a partir de afloramentos de rochas
através de um processo de cominuigdo. A producéo € realizada em pedreiras em um processo

que compreende a limpeza, o desmonte, a britagem e o beneficiamento(SBRIGHI, 2005).

2.5 Caracterizacdo dos agregados miudos

As propriedades do concreto dependem da densidade e da resisténcia do agregado que
por sua vez, sdo determinadas mais por caracteristcas fisicas do que por caracteristicas
guimicas da estrutura do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994). As principais
caracteristicas sdo: composicdo granulométrica, indice de material pulverulento, massa

unitaria, massa especifica, inchamento, absorcao de agua, forma e textura superficial.
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2.5.1 Composicao granulométrica

Mostra a distribuicdo das particulas que constituem os agregados. A norma NBR 7211
(2004) determina que a granulometria seja expressa em termos de porcentagens individuais ou
acumuladas retidas em peneiras da série normal ou intermediaria definidas pela norma ABNT
NBR ISO 3310-1 (1996). Na avaliacdo da granulometria sdo utilizados como referéncia a
dimensdo maxima caracteristica e 0 modulo de finura. A norma NBR citada define dimensdo
maxima caracteristica como sendo uma grandeza associada a distribuicdo granulométrica do
agregado que corresponde a abertura nominal (em mm) da malha da peneira da série normal
ou intermediaria na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa. O médulo de finura é obtido através da soma das
porcentagens retidas acumuladas (em massa) de um agregado, nas peneiras da série normal,
dividida por 100.

A norma NBR 7211 (2004) apresenta, para uso em concretos convencionais, curvas
granulométricas em intervalos que correspondem a zonas de utilizagdo e a zonas 6timas,
estabelecendo limites inferiores e superiores para ambas as situacGes. A limitacdo é em
virtude da influéncia da granulometria na trabalhabilidade e no custo. A Tabela 2.2 apresenta
os limites recomendados pela norma e a Figura 2.1 apresenta o grafico com as curvas
correspondentes. E importante notar que o médulo de finura varia: de 2,2 a 2,9 para a zona
Otima; de 1,55 a 2,20 para o limite inferior da zona utilizavel e de 2,9 a 3,5 para o limite

superior da zona utilizavel.

Tabela 2.2: Limites da composicdo granulométrica do agregado miudo, especificados
na norma NBR 7211:2004.

PORCENTAGEM EM MASSA, RETIDA ACUMULADA
PENEIRA #
mm) LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
ZONA UTILIZAVEL ZONAOTIMA | ZONA OTIMA ZONA UTILIZAVEL
95 0 0 0 0
63 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
118 5 20 30 50
06 15 35 55 70
03 50 65 85 95
015 85 90 95 100

Fonte: Norma NBR 7211 (ABNT 2004)
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Figura 2.1: Gréfico das curvas granulométricas — zona 6tima e zona utilizavel.
Fonte: Norma NBR 7211 (ABNT 2004).

Uma mistura de concreto com granulometria de areia equilibrada como a sugerida pela
norma, produzird um concreto com boa trabalhabilidade e com uma estrutura de massa mais
fechada, diminuindo o volume de vazios, impedindo assim, a penetracdo de agentes

agressivos, na forma de liquidos, gases e vapores (SBRIGHI, 2005).

2.5.2 Indice de material pulverulento

A norma ABNT NBR 9935:2005 define material pulverulento como sendo particulas
com dimensdo inferior a 0,075mm presentes nos agregados, incluindo os materiais sollveis
em éagua. Nas areias naturais € constituido de particulas de argila e silte. Nas areias britadas,
tem origem no processo de cominuigdo de rocha, constituindo-se no mesmo material do

agregado.

As argilas, reduzida a um p6 muito fino, podem contribuir com o preenchimento dos
vazios da areia, possibilitando um envolvimento melhor dos grados pelo cimento e ligando-os
mais fortemente. Contudo, se a argila formar uma pelicula que envolva cada grdo de maneira
a que nao se separem durante a mistura, sera altamente prejudicial ao concreto (PETRUCCI,
1998). A norma NBR 7211:2005 limita a presenca de material fino com dimensdes menores
que 0,075mm em 3% em concretos submetidos a desgaste superficial e a 5% para concretos

protegidos do desgaste superficial. O mesmo pode acontecer com os finos gerados totalmente
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a partir do processo de britagem de rocha. Neste caso, a norma aumenta os limites de 3% para
10% e de 5% para 12%, desde que seja comprovado, por apreciacdo petrografica, que os
grdos constituintes ndo interferem nas propriedades do concreto. Estudos realizados na
Universidade do Texas (EUA), demonstram que os finos podem ser benéficos, pois tém a
capacidade de preencherem 0s vazios existentes entre as particulas grossas da areia, 0 que
confere uma resisténcia mecanica maior ao concreto (NAM-SHIK, 2000).

2.5.3 Massa especifica, massa especifica aparente e massa especifica relativa.

A Norma Mercosul NM 52 (2002) define massa especifica como sendo a massa do
agregado seco por unidade de volume, excluindo os poros permeaveis. A massa especifica
aparente é definida como sendo a massa do agregado seco por unidade de volume, incluindo
0s poros permeaveis. A massa especifica relativa é definida como sendo a relacdo entre a
massa da unidade de volume, incluindo 0s poros permeaveis e impermeaveis, a uma
determinada temperatura, e a massa de um volume igual de agua destilada, livre de ar a uma
temperatura estabelecida. O conceito de massa especifica relativa pode ser aplicado tanto a

massa especifica, quanto a massa especifica aparente.

Para efeitos de dosagem do concreto é importante conhecer o volume ocupado pelas
particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas. Portanto, o que
interessa € a massa especifica aparente. Para muitas rochas utilizadas como agregados a massa
especifica aparente varia entre 2600 e 2700 kg/m3 (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.5.4 Massa unitaria

E definida como sendo a massa das particulas do agregado que ocupam uma unidade
de volume. O conceito de massa unitaria surge porque ndo é possivel de empacotar as
particulas dos agregados juntas, de tal forma que ndo haja espacos vazios entre elas. A massa
unitéaria se refere ao volume ocupado pelas particulas do agregado e pelos espagos vazios
entre elas. A massa unitaria aproximada dos agregados comumente utilizados na producao do
concreto varia entre 1300 a 1750 kg/m3. E uma informagcdo indispenséavel para a conversio

dos tragos do concreto em massa para volume ou vice versa (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.5.5 Inchamento
Ao serem usadas em obras, as areias se apresentam com teores de umidade diversos.
As diferengas de umidade implicam, consideravelmente, em diferengas de peso unitario. A

agua livre aderente aos grdos provoca um afastamento entre eles, por conseqliéncia, ocorre um
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inchamento do conjunto (PETRUCCI, 1998). O inchamento depende da composicéo
granulométrica e do grau de umidade da areia. Quanto maior a superficie especifica maior
sera 0 inchamento. Em condi¢des normais o inchamento maximo ocorre para teores de
umidade entre 4 e 6%, ap0s o inchamento decresce até, praticamente, se anular com o

saturamento da areia.

Nas condi¢bes ambientais, em Porto Alegre, verificou-se que a umidade média da
areia é de 4,2%, com um desvio padréo de 1,0% (PETRUCCI, 1998).

Na Figura 2.2 pode-se observar a representacdo grafica do fendmeno do inchamento

para uma areia de granulometria média.
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Figura 2.2: Curva de inchamento de uma areia natural extraida do Rio Cai - RS

No grafico representado na Figura 2.2, no eixo das abscissas sdo marcados o0s teores de
umidade e no eixo das ordenadas as relacGes entre 0s volumes, Umidos e secos para um

mesmo peso da areia.

Em observagdes de inlmeras curvas tracadas para areias originarias dos rios do Rio
Grande do Sul, concluiu-se que o valor da umidade acima da qual o inchamento pode ser
considerado constante, excepcionalmente ultrapassa a 3%, 0 que possivelmente pode ser
estendido a todo o pais (PETRUCCI, 1998).
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Como resultados das pesquisas de Petrucci, as areias foram caracterizadas sob o ponto
de vista do inchamento por dois indices: a umidade critica e o coeficiente médio de
inchamento. Os conceitos definidos por Petrucci estdo descritos na norma ABNT NBR 9935
(2005) como:

Inchamento do agregado miudo: Fendmeno da variacdo do volume aparente,

provocado pela absorcdo de agua livre pelos grdos e que incide sobre a sua massa unitéaria.

Coeficiente de inchamento: Quociente entre os volumes umido (Vh) e seco (Vo) de

uma massa de agregado, calculado segundo a norma ABNT NBR 6467 (2006).

Umidade critica: Teor de umidade acima do qual o coeficiente de inchamento pode ser

considerado constante e igual ao coeficiente de inchamento médio.

Coeficiente de inchamento médio: Valor médio entre o coeficiente de inchamento

maximo e o coeficiente de inchamento no ponto de umidade critica.

2.5.6 Absorcao de 4gua

Por serem materiais naturais porosos, 0s agregados absorvem agua em certas
proporcdes. O conhecimento dos teores de umidade dos agregados miudos é de fundamental
importancia, uma vez que, na producdo de concreto, os agregados podem ser utilizados em
diversas condic¢des de umidade (PETRUCCI, 1998). A norma NM 30 (2000) define absorc¢éo
como sendo o processo pelo qual um liquido é conduzido e tende a ocupar 0S poros
permeéveis de um corpo sélido poroso. E o incremento de massa de um corpo sélido poroso
devido a penetracdo de um liquido (agua) em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa

em estado seco.

De acordo com o teor de umidade, os agregados podem estar nos seguintes estados
(PETRUCCI, 1998):

- Seco em estufa: condicdo em que toda a &gua evaporavel é eliminada em estufaa 100° C;

- Seco ao ar: quando o agregado ndo apresenta umidade superficial, porém tendo umidade

interna sem estar saturado;

- Saturado superficie seca (SSS): condi¢cdo em que todos os poros estdo preenchidos, sem a

existéncia de pelicula de agua na superficie;

- Saturado: quando estiver saturado com umidade livre na superficie.
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A Figura 2.3 ilustra os diferentes estados de umidade. Os circulos brancos representam

a areia, os azuis a umidade.

SECO EM ESTUFA SECO NO AR SATURADO SATURADO
SUPERFICIE SECA

ABSORGAO EFETIVA

[
CAP. DE ABSORGAO OU UMIDADE

UMIDADE CRITICA SUPERFICIAL

UMIDADE TOTAL

Figura 2.3: Estados de umidade que um gréo de agregado pode apresentar
Fonte: PETRUCCI, 1998.

A capacidade de absorcédo é definida como a quantidade total de 4gua necessaria para
levar o agregado da condicdo seca para a condicdo SSS. A absorcdo efetiva é definida como a
guantidade de adgua necessaria para levar o agregado da condi¢do seca ao ar para a condicao
SSS. A umidade superficial é definida como a quantidade de agua presente no agregado além
daquela requerida para alcancar a condicdo SSS (PETRUCCI, 1998).

Os dados de absorcéo, absorcéo efetiva e umidade superficial sdo utilizados para a
correcdo do traco do concreto. Em geral as areias originarias de rochas de boa qualidade

apresentam valores de absor¢do baixos em torno de 1% (SBRIGHI, 2005).

2.5.7 Forma e textura superficial

A forma e a textura superficial das particulas dos agregados tém influéncia direta nas
propriedades do concreto, principalmente na trabalhabilidade e por consequéncia na
resisténcia a compressdo. Ensaios experimentais Bonavetti e Irassar (1994) demonstram que a

demanda de agua cresce com a proporcao de finos, devido ao aumento da area superficial dos
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grdos. A forma irregular das particulas diminui a trabalhabilidade, exigindo um aumento de

cimento e agua.

Geometricamente os agregados podem apresentar formas arredondadas, angulosas,
alongadas ou achatadas. As areias naturais obtidas em leitos de rios apresentam formas
arredondadas e lisas. As areias britadas de rochas intrusivas apresentam formas angulosas
com Vvértices e arestas bem definidos e superficie aspera. Particulas com espessura
relativamente pequena com relagdo as outras duas dimensdes sdo chamadas de lamelares ou
achatadas. As particulas lamelares devem ser evitadas ou pelo menos limitadas a 15% em
massa do total do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os agregados de superficie arredondada e lisa tém sido usados nos tracos de concreto,
proporcionando uma diminuicdo no consumo de &gua, melhorando a trabalhabilidade.
Contudo, a textura lisa induz a uma aderéncia menor entre a pasta de cimento e a superficie
do agregado, podendo prejudicar o nivel de resisténcia a tracdo, principalmente nas primeiras
idades. Os agregados britados, conhecidos pela angulosidade de sua forma e aspereza da
superficie, induzem a um consumo de agua e cimento maiores; contudo, ha evidéncias de que
a resisténcia a flexdo, principalmente nas primeiras idades, € favorecida pela formacdo de uma

aderéncia mecanica forte entre a pasta de cimento e o agregado (GUIMARAES, 2005).

A forma e a textura superficial dos agregados gratdos sdo avaliados de forma visual,
conforme especificado na norma NBR 7389 (1992).

Para agregados miudos, ndo existem no Brasil normas especificas que caracterizem a
forma e a textura superficial. Na Inglaterra, a Britisn Standars Instution (BSI 812 Secdo
105.1/89) estabelece alguns indices para determinar a lamelaridade, o alongamento e a forma

dos agregados.

- Indice de Lamelaridade: Uma particula é considerada lamelar quando sua espessura é menor
que 0,6mm de sua dimensdo nominal) média das aberturas das peneiras limites da fracdo da
particula). O indice corresponde a relagdo da massa das particulas lamelares pela massa da

amostra.

- Indice de Alongamento: Considera que uma particula é alongada quando a sua maior
dimensao € igual ou superior a 1,8 da sua dimensdo nominal. Corresponde ao quociente da

massa das particulas alongadas pela massa da amostra.
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- Indice de Forma: Esta relacionado com a cubicidade da particula, onde a razdo entre o
comprimento e a largura deve ser menor que 3 (para que a particula seja considerada cubica).
O indice corresponde ao quociente da massa das particulas ndo cubicas pela massa da

amostra.

A norma NBR 7211 (2005) determina que os agregados graudos tenham em média,
uma relacdo inferior a trés, medidas entre o comprimento e a espessura do grdo, conforme
especificacdo da norma NBR 7809 (1983). O indice de forma, segundo a norma seré a média
da relacdo obtida nas medicOes. Este procedimento, até pouco tempo, era inviavel para 0s
agregados miudos, pois, ndo era possivel de se realizar as medic¢des. Entretanto, com o auxilio
da microscopia eletrénica, é possivel de se visualizar as dimensGes e por consequéncia,
determinar os indice de forma e a esfericidade dos agregados mitdos. Almeida (2004)
realizou ensaios para determinacdo de forma de agregados miludos a partir de imagens
bidimensionais obtidas em microscopio estereoscépico (lupa), seguido de analise de imagens
em computador. Através dos dados obtidos calculou os parametros indicativos de forma

através das equacdes 2.1 e 2.2:
Esfericidade = (4 . 7 . 4rea) / Perimetro® (Eq. 2.1)
indice de Forma = largura / comprimento (Eq. 2.2)

A esfericidade indica o quanto a particula se aproxima da forma esférica, ja o indice de

forma indica a aproximacao das medidas do comprimento e da largura.

2.6 Areia de Britagem

A produgdo de areia natural no Brasil em 2007 ultrapassou 200 milhdes de toneladas
(SUMARIO MINERAL BRASILEIRO, 2008), cujo material foi retirado quase que
exclusivamente do leito de rios e varzeas. Do total da areia consumida 30% s&o utilizadas na
producdo de concreto. Atualmente o setor mineral discute o problema da disponibilidade
desses recursos, principalmente aqueles localizados dentro ou no entorno dos aglomerados
urbanos. A possibilidade de exploracéo destes bens minerais vem declinando em virtude do
inadequado planejamento urbano e territorial, de problemas de sustentabilidade ambiental, de
zoneamentos restritivos e de usos competitivos do solo, tornando preocupantes as
perspectivas de garantia de suprimento futuro. O processo de retirada da areia natural agride a

calha natural dos rios, aumenta a vazao de dgua e acelera a erosdo, causando sérios problemas
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ambientais. As restricbes ambientais associadas a escassez do produto, préximo aos centros
urbanos, que esgotaram suas jazidas, vém dificultando a aplicacdo da areia natural para a

producdo de concreto e por conseqliéncia elevando os custos.

Outro problema que dificulta a aplicacdo da areia natural em alguns centros urbanos,
elevando o seu custo, é a distancia das jazidas de extracdo. Na regido de Caxias do Sul, por
exemplo, que estd a uma distancia de aproximadamente 100 km das jazidas, o custo da areia

chega a ser 100% maior.

Em virtude das dificuldades crescentes que a aplicacdo da areia natural vem sofrendo,
pesquisadores de varias universidades, de associacdes e de empresas produtoras de concretos
e agregados, vém procurando alternativas para a substituicdo dessa areia. Um produto que
vem apresentando bons resultados, e por esse motivo vem merecendo a atencdo dos
pesquisadores, € um produto produzido a partir do residuo decorrente do processo de
cominuicao de rochas para obtencéo de brita, chamado de Areia de Britagem.

As rochas, a partir das quais se pode obter a areia de britagem existem, praticamente,

em toda a crosta terrestre, estando assim disponiveis proximos aos grandes centros urbanos.

As rochas utilizadas para producdo de brita séo, fundamentalmente, granitos e
gnaisses, seguidos por calcarios, dolomitos e basaltos. No Brasil, 0os grandes centros
consumidores, representados pelas regides metropolitanas, estdo, geralmente, localizados em

areas geologicamente favoraveis a reservas de boa qualidade.

A utilizacdo das areias obtidas a partir da cominui¢do de rochas em substituicdo a areia
natural, ndo é recente. Nos Estados Unidos e Europa ja vem sendo utilizada desde os anos 70 .
No Brasil os primeiros registros de aplicacdo datam de 1982, na construcdo de barragens
(Itaipu, Salto Santiago, Salto Osorio, entre outras) (BUEST, 2006).

Entretanto, de uma forma geral, o uso da areia de britagem sempre constituiu um
problema para os profissionais da construcao civil, principalmente para os envolvidos com a
tecnologia do concreto e argamassas. Até pouco tempo a areia de britagem era considerada
um material secundario, pouco desejavel, devido a sua aspereza e forma lamelar, além da
presenca de grande quantidade de materiais finos, caracteristicas que implicavam em um
aumento consideravel de agua para manter a trabalhabilidade e por consequencia um aumento

de cimento para nao perder a resisténcia, elevando assim o custo.
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Ao longo do tempo percebeu-se que esses inconvenientes podiam ser combatidos com
a introducdo de aditivos plastificantes e aperfeigoamento no processo de britagem.

Em Niter6i, Estado do Rio de Janeiro, na década de 80, a Central de Concreto Cipel
através de um programa intenso de estudos de tracos de concreto em laboratorio e de um
rigoroso controle de qualidade na producédo de areia de britagem, desenvolveu um produto
utilizando 100% dessa areia (ALMEIDA, 2005). No laboratério da empresa foram
sistematicamente estudadas as composi¢des de concretos produzidos pela central e controlado
0 seu desempenho. Foram também testadas a incorporacao de misturas com aditivos quimicos
plastificantes. Alguns artigos foram escritos a partir das experiéncias da Cipel (ALMEIDA e
SAMPAIO, 2002), descrevendo os mecanismos adotados para a dosagem e 0 controle
tecnoldgico do material. No entanto Almeida (1984) em sua dissertacdo de mestrado registra
que a areia de britagem era utilizada sem qualquer beneficiamento, apesar de possuir

caracteristicas aceitaveis pelas normas vigentes na época (ALMEIDA, 1984).

Com o objetivo de desenvolver um processo economicamente viavel de obtencdo de
areia de britagem com caracteristicas adequadas para uso na producdo de concreto um grupo
de pesquisadores do Centro de Tecnologia Mineral do Rio de Janeiro montou uma usina
piloto de britagem com capacidade de 4t/h. A instalacdo foi feita em pedreiras produtoras de
brita de diferentes tipos de rocha existentes na regido metropolitana do Rio de Janeiro. O
sistema consistia em uma unidade de britagem separada de um aero-separador. O britador
utilizado foi do tipo VSI (Vetical Shaft Impactors) que processa a cominui¢cdo da rocha
através do impacto entre as particulas da propria rocha. O resultado obtido foi o de particulas
britadas com formato que se aproxima da forma cubica. Os produtos finais foram
classificados em um aero-separador do tipo Sturtevant, com capacidade de 200 kg/h. A
classificacdo gerou dois produtos. Um mais fino, menor que 0,074 mm e um mais grosso,
entre 0,074 mm e 3 mm que pode ser utilizado como areia, principal produto desejado
(ALMEIDA e SAMPAIO, 2002).

A areia obtida foi encaminhada ao Departamento de Engenharia Civil da COPPE-
UFRJ para que fossem feitos testes de trabalhabilidade com argamassas e concreto. Foi feito,
também, anélises para a determinacéo do formato das particulas, para o qual, foram utilizados
dois parametros: fator de forma e razéo de aspecto. (ALMEIDA e SAMPAIO, 2002)

Na busca de uma tecnologia para a producédo de areia de britagem de qualidade, no ano
de 2000, a pedreira Transportes e Comercio Ltda (TCL), localizada no municipio de
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Contagem na regido metropolitana de Belo Horizonte, comecou a lavar o p6 de pedra
produzido na pedreira transformando-o em areia de britagem (OHASHI, 2005).

O resultado foi uma areia de boa qualidade, com granulometria adequada e isenta de
contaminantes. Com o sucesso da operacdo a TCL resolveu investir em uma planta especifica
para a producdo de areia de britagem para atender a uma demanda crescente, tanto em
volume, quanto em qualidade, principalmente na cubicidade das particulas, que ainda néo era

satisfatoria, pelo simples processo de lavagem.

No segundo semestre de 2002 a TCL implantou a primeira linha de areia de britagem
com capacidade de producdo de 120t/h, com equipamentos fornecidos pela Metso Minerals,
que além de fornecer equipamentos € detentora de um conceito de producdo de areia de

britagem sem geracdo de residuos e total aproveitamento da rocha (OHASHI, 2005).

Em funcdo da oOtima qualidade da areia produzida, a TCL resolveu ampliar a
capacidade e diversificar o produto, implantando mais uma linha de produgéo, que opera
desde o inicio de 2003. Atualmente 25% da areia de britagem para utilizacdo em concreto é
vendida sem lavagem, com alto teor de micro-finos e vem crescendo. Na préatica as vantagens
da areia de britagem com alto teor de micro-finos vem se confirmando. Importantes
propriedades do concreto apresentaram melhorias: resisténcia a compresséo, trabalhabilidade,
contracdo, permeabilidade e resisténcia & abrasdo. Em alguns casos apresentou até uma

diminuigdo do consumo de cimento.

A TCL aposta na producdo da areia de britagem, ndo sé pela qualidade, mas também
pelas restricdes ambientais ao processo de extracdo da areia natural. A TCL é atualmente a

maior produtora de areia de britagem do Brasil.

No Departamento de Estruturas e Construcdo Civil da Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul, foram realizados estudos de dosagens de concreto com o emprego de areia de
britagem de rocha baséltica em substituicdo parcial da areia natural (BASTOS, 2005). Foram
realizados dois tragos de concreto, onde foram feitas substitui¢Oes parciais da areia natural por
areia de britagem basaltica nas propor¢oes de 15%, 30%, 50% e 70%, em massa. Nos dois
tracos foi verificado que a resisténcia a compressdao aumentou com o aumento do indice de
substituicdo, o que é de esperado, uma vez que, a relacdo agua/cimento foi menor. Foi
verificado também que quanto maior o teor de substituicdo menor foi a profundidade da

carbonatacdo. Nos dois tragos ficou evidente que o uso de areia de britagem apresentou um
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melhor desempenho em todos os aspectos, devido a reducéo da demanda de agua e o0 aumento
do consumo de cimento. A mistura com 70% de substituicdo foi a que apresentou melhor

desempenho.

Na Universidade Federal de Minas Gerais, estudou-se a influéncia do beneficiamento,
por peneiramento, da areia natural de rio e de areias britadas, nas caracteristicas mecanicas do
concreto de cimento Portland (REIS, 2005). Foram feitos onze misturas de concreto com
caracteristicas diferentes. Como agregado middo foram utilizadas: areia natural e areia de
britagem de gnaisse e calcério. A areia de britagem foi utilizada em relacéo a areia natural nas
proporcoes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Os ensaios foram realizados em idades de:
3 dias, 7 dias, e 28 dias. Foram avaliadas as caracteristicas dos agregados e dos concretos nos
estados fresco (trabalhabilidade) e endurecido: compressdo axial, tracdo (por compressao
diametral e na flexdo), mdédulo de elasticidade (elastico e dindmico), caracterizagdo micro

estrutural e analise mineraldgica.

O beneficiamento das areias por peneiramento melhorou de forma acentuada as
propriedades dos concretos, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido. O concreto
em estado fresco apresentou boa trabalhabilidade, houve um aumento de 14,3% na resisténcia
a tracdo por compressao diametral e 19,6% na resisténcia a tracdo na flexdo. Nas analises com
0 Microscopio Eletrénico de Varredura, foi verificado um contato intimo entre a calcita e a
pasta de cimento hidratado. Através da técnica de difracdo de raios X foi possivel verificar
que alguns dos minerais presentes na areia natural e na gnaisse apresentaram caracteristicas

expansivas.

O estudo concluiu que a utilizagdo de areia de rochas britadas e o seu beneficiamento
por peneiramento, contribuiu de forma significativa para o aumento da resisténcia a tragdo de

concretos de cimento Portland.

2.7 Rochas Utilizadas Para a Producao de Agregados

Na crosta terrestre existem diversos tipos de rochas, com composi¢do mineraldgica
distintas que sugerem alteracbes nas propriedades fisicas e mecéanicas dos agregados
produzidos. As rochas séo classificadas de acordo com a origem em trés grupos principais
(MEHTA e MONTEIRO, 1994):
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I. Rochas igneas
Séo formadas pelo resfriamento do magma (material rochoso em fusdo) acima, abaixo,

ou préximo da superficie terrestre.

I. Rochas sedimentares

Sdo rochas estratificadas, usualmente depositadas debaixo d’agua, mas algumas vezes
sdo acumuladas através da acdo do vento e do gelo. Dependendo do método de
deposicdo e consolidacdo, € conveniente subdividi-las em trés grupos: depositadas
mecanicamente, depositados mecanicamente e consolidadas e depositadas e

consolidadas por via quimica;

I1l. Rochas metamorficas
Sdo rochas igneas ou sedimentares que tiveram alteradas a sua textura original, estrutura
cristalina ou composicdo mineraldgica, face a condi¢cdes quimicas e fisicas abaixo da

superficie terrestre.

2.7.1 Rochas Basalticas Encontradas no Rio Grande do Sul

Recena (2002) classifica as rochas basalticas encontradas no Rio Grande do Sul para a
producdo de agregados em trés tipos: Basalto tipo A, uma rocha de cor clara, com fratura
muito lamelar. E encontrada na regifo serrana do Estado, nas cidades de Caxias do Sul,
Farroupilha, Flores da Cunha, Bento Goncalves, Garibaldi, Gramado, Canela entre outras.
Basalto tipo B uma rocha de cor escura, tendendo ao cinza chumbo, com fratura menos
lamelar que a do tipo A. E encontrada na regido metropolitana de Porto Alegre. Basalto tipo
C, uma rocha que apresenta uma coloragdo que tende ao preto, com fratura que se aproxima
da forma cubica. E encontrada predominantemente no norte do estado, na divisa com o estado
de Santa Catarina (RECENA 2002).

2.7.2 Rochas Basélticas Encontradas na Regido de Caxias do Sul

As rochas analisadas nesse estudo estdo inseridas na provincia geoldgica do Planalto e
na Formacgdo Geoldgica Serra Geral (Figura 2.4). Essa formac&o geoldgica € caracterizada por
uma sequiéncia vulcanica bésica e acida, onde as principais litologias sdo basaltos toleiticos,
andesitos, riolitos e dacitos (RADAM/BRASIL, 1986; ROISENBERG, 1990).

Na regido de Caxias do Sul predomina a seqiiéncia de rochas vulcénicas acidas sendo

o0s riodacitos as principais litologias exploradas visando o seu emprego na construcao civil.
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Essas rochas sdo denominadas popularmente por “basaltos”, mas possuem mineralogia e

composi¢do quimica diferenciada dos verdadeiros basaltos (REGINATO, 1998).

Como a denominagdo basalto € um termo utilizado no ramo comercial e industrial,
essa denominacdo € utilizada somente para a descricdo geral do estudo, sendo que para a
caracterizacdo geoldgica deve-se utilizar o termo técnico que corresponde ao verdadeiro tipo
de rocha existente na regido (REGINATO, 1998).

A caracterizacdo geoldgica permitiu identificar que a rocha explorada nas areas de
extracdo, macroscopicamente, corresponde a riodacitos cujas principais diferengas geoldgicas
estdo associadas ao tipo de estruturacdo apresentada pela seqiéncia de rochas, grau de
fraturamento e tipo de preenchimento existente nos planos de fraturas. Somente numa area foi
encontrada a ocorréncia de dacitos (GARLET e REGINATO, 2008).
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Figura 2.4 — Mapa Geologico da regido de Caxias do Sul com a localizacdo das areas de
extracdo em estudo.
Fonte: CPRM, 1998.
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Os riodacitos correspondem a rochas de coloracdo cinza clara, média a escura, alguns
apresentando tonalidades avermelhadas (pequena ocorréncia). A textura dessas rochas, em
geral, é faneritica fina a muito fina, algumas apresentando um bandamento mineraldgico e um
padrdao mosqueado (textura “carijo”’). A mineralogia principal dessas rochas é marcada pela
presenca de plagioclério, quartzo, anfibolios e piroxénios, caracterizando essas rochas como
acidas (contetdo de silica superior a 65%) (GARLET e REGINATO, 2008).

As estruturas primarias associadas a essas rochas consistem de zonas macicas, zonas
de disjungdo horizontal (camadas plano-paralelas com espagamento centimétrico a
decimétrico) e zonas vesiculares a amigdaloides. Nesse ultimo caso, essas estruturas Sao
caracterizadas por feicbes arredondadas a alongadas que correspondem a espagos vazios
(vesiculas) ou preenchidos por minerais (amigdalas), que aprentam tamanhos centimétricos
(predominio) a decimétricos. Os minerais que preenchem as amigdalas sdo o quartzo (cristal
de rocha), calcita, zeolitas, argilominerais e 6xidos (GARLET e REGINATO, 2008).

A estruturacdo tectobnica é marcada por planos de fraturas de orientacao vertical a sub-
vertical que na maior parte dos casos estdo preenchidos por mineralizacdes de silica,
carbonatos e zeolitas. Algumas areas também apresentaram veios, de dimens6es milimétricas,
preenchidos por silica, carbonatos e Oxidos de ferro. Além disso, deve-se salientar que a
guantidade de fraturas esta relacionada ao grau de fraturamento, sendo que em todas as areas
estudadas, o mesmo foi caracterizado como de grau médio (GARLET e REGINATO, 2008).

2.8 Propriedades do Concreto

A producdo do concreto compreende duas fases, a fase em que o concreto estd em
estado fresco e a fase em que esta endurecido. O estudo das propriedades do concreto deve ser
feito nas duas fases, uma vez que, algumas propriedades do concreto no estado endurecido
dependem das propriedades do concreto no estado fresco. As principais propriedades do
concreto endurecido sdo expressas pelo projetista e as propriedades no estado fresco sao
determinadas pelas técnicas de execucdo, transporte, lancamento e adensamento do concreto
(HELENE, 2005).

2.8.1 Propriedade do concreto endurecido

Os materiais de engenharia escolhidos para aplicacfes especificas, normalmente levam

em conta a capacidade de resisténcia as forcas aplicadas. Dependendo de como as forgas
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agem sobre o material, as tensdes decorrentes poderdo ser distintas. As relacdes tenséo-
deformacéo dos materiais sdo geralmente expressas em termos de resisténcia, médulo de
elasticidade, ductilidade e tenacidade e a durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

|. Resisténcia

A resisténcia a compressdo é o parametro de controle de resisténcia mais utilizado,
embora a resisténcia a tracdo por flexdo ser comum em projetos de elementos de concreto.
Para a maioria das aplicacdes, utiliza-se 0 concreto com uma resisténcia a compressdo que
varia de 20 a 40 MPa, apesar de ja estarem sendo produzidos, comercialmente, concretos de
alta resisténcia de até 130 MPa. As resisténcias a tracdo e a flexdo do concreto sdo da ordem
de 10 e 15%, respectivamente, da resisténcia a compressdo. A razdo da diferenca entre a
resisténcia a tragdo e a compressdo é atribuida a estrutura heterogénea e complexa do
concreto. O processo de endurecimento do concreto de cimento portland é muito longo,
podendo chegar a 2 anos para se completar. Na idade de 28 dias o processo atinge de 75 a
90% da resisténcia final. A resisténcia de projeto em que o calculo se baseia é a apresentada

aos 28 dias apos a sua execucao (HELENE, 2005).

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), é considerada a propriedade
mais importante do concreto, uma vez que os cddigos nacionais e internacionais procuram

associar as outras resisténcias e propriedades a esta (JACINTHO e GIONGO, 2005).

Para a resisténcia caracteristica a tracdo pura (fct), a norma NBR 6118 recomenda que

na falta de determinacdo experimental se adote:
- para fck < 18 MPa deve-se adotar fct =1/10 do valor de fck.

- para fck > 18 MPa deve-se adotar fct = 0,006 fck + 0,7 MPa.

Il. Médulo de elasticidade

Em materiais homogéneos 0 modulo de elasticidade, que é a medida das forcas de
ligagBes interatdbmicas, geralmente ndo é afetado por mudancas microestruturais, o que ndo é
valido para materiais multifasicos como o concreto. O médulo de elasticidade a compressao
de concretos estruturais varia de 14 a 40 GPa. Segundo a norma NBR 6118 (2003) o modulo
de elasticidade deve ser obtido segundo descrito na norma NBR 8522 (2003), sendo
considerado nessa norma o médulo de deformac&o tangente inicial a 30% fci ou outra tensdo

especificada em projeto.
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O concreto apresenta deformacfes elasticas e inelasticas, além das deformagdes por
retracdo na secagem. Tais deformacdes frequentemente levam a fissuragdo, uma resposta do
material a carga externa e ao meio. O termo elasticidade é definido como a maior ou menor
dificuldade de deformacdo de um dado material e esta relacionado com dois conceitos, o de
fluéncia (aumento gradual da deformacdo ao longo do tempo) e o de relaxagdo (diminuigéo
gradual da deformacgdo ao longo do tempo). O concreto ndo é um material verdadeiramente
elastico e as deformacgbes ndo ocorrem uniformemente em sua estrutura, 0 que provoca a
divisdo do concreto em sistemas: estaveis e instaveis, a medida que a tensdo é aplicada sobre
0 material. Existem 2 tipos principais de modulos de deformacdo (unidade GPa) que podem

ser obtidos da curva tensdo/deformacéo:
- tangente (dado pela declividade de uma reta tangente a curva em qualquer ponto da mesma),

- secante (dado pela declividade de uma reta tracada da origem a um ponto da curva

correspondendo a 40% da tensdo da carga de ruptura).
Fatores que afetam o modulo de deformac&o:

- agregados: interferem diretamente na porosidade do material, e esta determina sua rigidez e
por sua vez controla a capacidade do agregado em restringir deformagdes. Em geral, quanto
maior a quantidade de agregado graido com alto modulo de deformacdo, maior o modulo de
deformacdo do concreto. A resisténcia do concreto ndo é afetada pela porosidade do concreto.
Outras caracteristicas dos agregados podem influenciar a micro fissuracdo na zona de
transicdo e afetar o mdédulo de deformacéo.

- matriz da pasta de cimento: assim como no agregado, o médulo de deformacdo da matriz é
afetado por sua porosidade. E controlada pela relacio agua/cimento, grau de adensamento,

aditivos e hidratacdo do cimento.

- zona de transicdo: espacos vazios, micro-fissuras e cristais de hidréxido de calcio interferem
na qualidade da zona de transicao, que por sua vez altera sua porosidade, e torna a regido uma

das principais componentes do mddulo de deformacéo do concreto.

O modulo de deformacgéo também depende dos parametros e das condigdes de ensaio,

da idade do concreto, da cura, dentre outros fatores.
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I11. Dutilidade e tenacidade

Apesar de o concreto sob compressdo apresentar alguma deformacédo ndo elastica ou
permanente antes do rompimento, a deformacéo na fratura é da ordem de 2000 x 10°, que é
consideravelmente mais baixa que a deformagdo de rompimento em metais estruturais.
Entretanto, para aplicacdes praticas, o concreto ndo é considerado como um material ductil e

ndo é recomendado para uso em condic¢Ges onde possa ser submetido a impactos.

IV. Durabilidade

E definida como a vida util do material sob dadas condi¢Ges ambientais. Normalmente
0s concretos densos ou impermeaveis apresentam durabilidade a longo prazo. Concretos
impermeaveis sdo menos duraveis. A durabilidade estd intimamente relacionada a sua
permeabilidade, que depende das propor¢des da mistura, da compactacdo, da cura e das
microfissuras causadas pelos ciclos normais de temperatura e umidade. Geralmente, ha uma

estreita relacdo entre a resisténcia e a durabilidade do concreto.

2.8.1.1 Fatores que afetam a resisténcia a compressdo do concreto

A resposta do concreto as tensfes aplicadas é resultado de interagdes complexas que
dependem de varios fatores. Para simplificar o entendimento esses fatores sdo analisados e
discutidos separadamente em trés categorias: Caracteristicas e propor¢es dos materiais,
condigdes de cura e parametros de ensaio.

I. Caracteristicas dos materiais: a relacdo agua/cimento é a mais importante, pois afeta,
independentemente de outros fatores, a porosidade, tanto da matriz pasta de cimento, como da
zona de transicdo entre a matriz e o agregado graudo. O tipo de cimento ira afetar a resisténcia
do concreto de acordo com o seu grau de hidratacdo, que em sintese determina o grau de
porosidade da pasta de cimento endurecida. Quanto mais rapido for o processo de hidratacdo
menor serd a porosidade e, portanto, serd obtida uma matriz de maior resisténcia. A influéncia
do agregado na resisténcia do concreto, geralmente, ndo é levada em conta, pois,
normalmente, a resisténcia do agregado é bem maior do que a resisténcia da matriz e da zona
de transicdo. Entretanto, o tamanho, a forma, a textura da superficie, a granulometria e a
mineralogia, reconhecidamente influenciam na resisténcia do concreto em varios niveis. Tais
caracteristicas afetam ndo sé a relacdo agua/cimento, mas, também, as caracteristicas da zona
de transicdo. Ensaios experimentais realizados por (BONAVETI e IRASSAR, 1996),

demonstram que a demanda de agua cresce com a proporcao de finos, devido ao aumento da



50

area de superficie a ser umedecida, levando a uma reducédo da trabalhabilidade. Ja Bolsiljkov,
diz que a adigéo de materiais finos melhora diversas propriedades do concreto, tanto no estado
fresco quanto endurecido (BOLSILIKOV, 2003).

[l. Cura: é um termo adotado para os procedimentos destinados a promover a
hidratacdo do cimento. A cura esta relacionada ao controle do tempo, da temperatura e das
condi¢Bes de umidade apds a colocacdo do concreto nas formas. Para uma dada relacdo
agua/cimento, a porosidade da pasta endurecida de cimento hidratada é determinada pelo grau
de hidratacdo do cimento. Em condigdes normais de temperatura alguns dos constituintes do
cimento Portland comecam a hidratar na medida em que é adicionada dgua, mas as acdes de
hidratacdo sdo retardadas consideravelmente quando os produtos de hidratacdo cobrem os
grdos de cimento. Essa € a razdo pela qual a hidratacdo somente pode proceder
satisfatoriamente em condigOes de saturagéo.

[11. Pardmetros de ensaio: 0s resultados dos ensaios de resisténcia do concreto sdo
significativamente afetados por parametros relativos ao corpo-de-prova e as consequentes
condicdes de carregamento. Dentre os parametros do corpo-de-prova estdo o tamanho, a
geometria e 0 estado de umidade. Os pardmetros de carregamento compreendem o nivel e

duracdo da tenséo e a velocidade com que a tensdo é aplicada.

2.8.1.2 Fatores que afetam o mddulo de deformacéo

Para o concreto, a relacdo direta entre resisténcia e modulo de deformacéo provém do
fato de que ambos sdo afetados pela porosidade das fases constituintes, embora ndo no mesmo
grau. O comportamento elastico do material é determinado pela massa especifica, 0 mddulo
de deformacdo dos principais constituintes e as caracteristicas da zona de transi¢do. Uma vez
gue a massa especifica € inversamente proporcional a porosidade, obviamente que os fatores
que afetam a porosidade do agregado, da matriz da pasta de cimento e da zona de transigédo

s&o0 as mais importantes.

I. Mddulo de deformacdo dos agregados: Agregados densos tém modulo de
deformacéo alto. Assim quanto maior a quantidade de agregado denso em uma mistura de
concreto, maior serd 0 moédulo de deformagdo do concreto. Testes em exemplares de rochas
mostraram que o médulo de deformacéo de agregados naturais de baixa porosidade, tais como

granito e basalto estd na faixa de 69 a 138 GPa. Outras propriedades do agregado tambem
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influenciam o moédulo de deformacdo do concreto, tais como: dimensdo maxima, forma,

textura superficial, granulometria e a composi¢do mineral6gica.

Il. Matriz da pasta de cimento: O modulo de deformacdo da matriz da pasta de
cimento é determinado pela sua porosidade. Os fatores que afetam a porosidade sdo: a relagédo
agua/cimento, o contetdo de ar incorporado, a adicfes minerais e 0 grau de hidratacdo do

cimento.

I1l. Zona de transicdo: Os espagos vazios, as micro-fissuras e os cristais orientados de
hidréxido de célcio sdo relativamente mais comuns na zona de transi¢do do que na matriz da
pasta de cimento, fato que os tornam determinantes nas relagdes tensdo deformacdo do

concreto.

2.8.1.3 Fatores que afetam a durabilidade

Durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sua capacidade de
resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deteriorizacdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Significa que, para ser duravel o concreto
deve conservar a sua forma, qualidade e capacidade de utilizacdo quando exposto ao

ambiente.

A maioria dos problemas de durabilidade do concreto esta relacionada a agua. Sabe-se
que, em sélidos porosos, a agua causa muitos problemas de processos fisicos e quimicos de
degradacdo. Os fenémenos fisicos-quimicos associados com 0s movimentos da &gua em

solidos porosos sao controlados pela permeabilidade do solido.

l. Permeabilidade da pasta de cimento: E definida como a propriedade que governa a
taxa de fluxo de um fluido para o interior de um solido poroso (MEHTA e MONTEIRO,
1994). A 4gua adicionada € indiretamente responsavel pela permeabilidade da pasta
endurecida de cimento, pois 0 seu teor determina o espaco total e 0 espaco vazio, que a dgua é
consumida pelo processo de hidratacdo e evaporacdo para o ambiente. O coeficiente de
permeabilidade da pasta de cimento recém misturada é da ordem de 10 a 10®° cm/s. A
medida que a porosidade capilar cai devido ao processo de hidratacdo, o coeficiente de

permeabilidade diminui de forma néo proporcional.

I. Permeabilidade dos Agregados: Comparando a porosidade capilar de 30 a 40% de

pastas tipicas de cimento em concreto endurecido, 0 volume de poros na maioria dos
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agregados naturais estd normalmente abaixo de 3% e raramente excede 10%. O coeficiente de
permeabilidade da maioria das rochas vulcanicas, marmores, basaltos, granitos densos variam
de 1x10™% a 10x10™ cm/s. Enquanto que a maioria dos poros capilares da pasta de cimento
hidratada é na ordem de 10 a 100 mm, os poros nos agregados sdo, em média, maiores que 10

pum.

I11. Permeabilidade do concreto: Teoricamente a introducéo de particulas de agregados
com baixa permeabilidade em uma pasta de cimento deveria diminuir a permeabilidade do
sistema, contudo ndo € o que acontece. Dados experimentais demonstram que a adicdo de
agregados aumenta consideravelmente a permeabilidade. O aumento esta diretamente
relacionado ao tamanho do agregado. A explicacdo esta no surgimento de micro-fissuras na
zona de transicdo entre 0 agregado e a pasta de cimento. O tamanho e a granulometria dos
agregados afetam as caracteristicas de exsudacdo da mistura que, por sua vez, influenciam a
resisténcia da zona de transicdo, devido a esfor¢os diferenciais entre a pasta de cimento e o
agregado. As fissuras na zona de transicdo sdo muito pequenas, contudo, tém largura maior
que a maioria das cavidade capilares, portanto, sdo responsaveis pelas interconexdes que

aumentam a permeabilidade do sistema.

2.8.2 Propriedades do concreto fresco

Na fase de projeto, diversos parametros séo estabelecidos para atender as necessidades
de estabilidade e durabilidade dos concretos no estado endurecido. Contudo, para atingir esses
parametros a execucao dos elementos estruturais deve atender certas propriedades. O concreto
no estado fresco deve possuir uma trabalhabilidade que permita o transporte, o langamento, o
adensamento e o acabamento sem perder a homogeneidade. Para tanto, a mistura no estado
fresco deve se manter, durante essas etapas, com fluidez e coesdo minimas, de acordo com as
condicdes de langcamento do concreto. A fluidez é a facilidade de mobilidade e a coesdo é a
resisténcia a exsudacio e a segregacdo (GUIMARAES, 2005). As principais propriedades do
concreto no estado fresco sdo: consisténcia, plasticidade, poder de retencdo de &gua e
trabalhabilidade.

2.8.2.1 Consisténcia

A consisténcia é a propriedade que determina o grau de fluidez da mistura do concreto
no estado fresco, relacionando-se com a mobilidade da massa. A relagdo entre a agua e 0s

materiais secos é o principal fator que tem influéncia na consisténcia. Esta relacdo € o teor de
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agua/materiais secos que é estabelecida pelo peso da agua e o peso dos materiais secos
multiplicada por 100, pode ser representado pela letra H (Equagéo 2.3).

Pa

P& 100 Eq. 2.3
Pc+ Pm (Eq.23)

onde:
Pa = peso da agua
Pc = peso do cimento

Pm = peso dos materiais secos
A consisténcia adequada esta condicionada a natureza da obra, dimensdes das formas,
distribuicdo das armaduras e aos processos de lancamento e adensamento do concreto.
Em funcdo da consisténcia, o concreto é classificado em:
I. Seco ou Umido — quando H esta entre 6% e 8%;
Il. Plastico — quando H esta entre 8% e 11%;
I1l. Fluido - quando H esta entre 11% e 14%;

O processo de verificagdo da consisténcia mais utilizado no Brasil, pela simplicidade e
facilidade de execucgdo € o ensaio de abatimento de tronco de cone, conhecido como Slump
Test (Figura 2.5).

30cm

y

o]

I
@20cm '

~ slump flow

Figura 2.5: Esquema de execuc¢édo do Slump Test.
Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Slump_test.png
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A norma NBR 6118 recomenda que a consisténcia devem ser definidas de acordo com
as dimensbes das pecas a serem concretadas. As Tabelas 2.3 e 3.4 fornecem algumas
indicacdes sobre resultados do slump test (ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS, 2000).

Tabela 2.3: Abatimento recomendado para diferentes tipos de obra.

) Abatimento (cm)
Tipo de obra i _
Maximo Minimo
Bloco sobre estaca e sapata 8 2
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje macica e nervurada 8 2

Fonte: Materiais de construcdo — Araujo, Rodrigues e Freitas (2000)

Tabela 2.4: indice de consisténcia do concreto em funcéo de diferentes tipos de
obras e condic¢des de adensamento.

Consisténcia Abatimento (cm) Tipo de obra Tipo de adensamento
Extremamente ] L CondicOes especiais de
0 Pré fabricacéo
seca adensamento
) Grandes massas ) B ) o
Muito seca 0 ) . Vibragdo muito enérgica
pavimentacdes
Estruturas de concreto armado o
Seca 0az2 . Vibragdo enérgica
ou protendido
Rija 2ab Estruturas correntes Vibragéo normal
Plastica (média) 5a12 Estruturas correntes Adensamento manual
. Estruturas correntes sem
Umida 12a20 . Adensamento manual
grandes responsabilidades
i Concreto inadequado para
Fluida 20a25 -X-
qualquer uso

Fonte: Materiais de construcdo — Araujo, Rodrigues e Freitas (2000).

2.8.2.2 Plasticidade
E a propriedade do concreto fresco que define a facilidade de moldagem sem que haja
rompimento. Depende da consisténcia e do grau de coesdo entre 0s materiais constituintes.

Quando ndo existe coesdo 0s materiais se separam, ocorrendo segregacéo.

Os agregados exercem grande influéncia na plasticidade do concreto. Areias mais
finas, por possuirem areas especificas maiores requerem mais agua, diminuindo a resisténcia
do concreto, entretanto, o teor de areia requerido para um concreto de igual plasticidade sera

menor, compensando assim, o efeito negativo causado pela finura da areia. As areias mais
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grossas, quando utilizadas em concretos, cuja dimensdo méaxima do agregado é em torno de

9,5mm, resultam em misturas asperas e pouco coesivas.

A forma e textura superficial das particulas da areia influenciam a plasticidade na

medida em gque quanto mais angulosas, rugosas e alongadas forem diminuem a plasticidade.

Agregados provenientes de britagem de rochas, por possuirem forma cubica e uma
textura superficial rugosa, apresentam uma area especifica maior, exigindo uma quantidade

maior de agua de amassamento, o que implica em um consumo de cimento maior.

2.8.2.3 Trabalhabilidade

E de dificil conceituagdo, pois envolve uma série de outras propriedades, ainda nio
bem determinadas. A norma ASTM C 125 (1993) define trabalhabilidade como a energia
necessaria para manipular o concreto fresco sem perda consideravel da homogeneidade. A
norma ACI 116R (1990) descreve trabalhabilidade como a facilidade e homogeneidade com
que o concreto fresco pode ser manipulado desde a mistura até o acabamento. Petrucci (1998)
define trabalhabilidade como sendo a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior
ou menor aptiddo para ser empregado com determinada finalidade, sem perda da sua
homogeneidade. Existem dois fatores que afetam a trabalhabilidade: Fatores internos e fatores
externos (PETRUCCI, 1998).

. Fatores internos:

a) consisténcia, identificada pela relacdo agua/cimento ou teor de dgua/materiais

Secos;
b) proporgéo entre cimento e agregado, conhecido como traco;

c) proporc¢do entre agregado mitdo e gratdo, que corresponde a granulometria do

concreto;

d) forma do grdo dos agregados, depende do modo de obtencéo (obtido de forma

natural ou por processo de britagem);
e) aditivos plastificantes.
Il. Fatores externos:

a) Tipo de mistura (manual ou mecénica);
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b) Tipo de transporte;

c) Tipo de lancamento;

d) Tipo de adensamento;

e) Dimensbes e armadura dos elementos.

A atuacdo dos fatores descritos ndo se manifesta sempre em um mesmo sentido,
considerando que todos podem atuar em conjunto. A trabalhabilidade compreende
propriedades que sdo fundamentais: consisténcia ou fluidez, compacidade, e travamento. A
consisténcia é funcdo da quantidade de agua. A compacidade varia com 0s vazios entre 0s
tamanhos dos grdos dos agregados e com a existéncia de graos menores para preenchimento
desses vazios. O travamento esta relacionado com a quantidade de finos e com a continuidade
do didmetro dos gréos (PETRUCCI, 1998).

A consisténcia determina a facilidade de deformacédo, a compacidade torna possivel o
adensamento e o travamento esta relacionado com a capacidade de o concreto manter a sua

homogeneidade.

2.8.2.4 Segregacdo e exsudacao

E a separagdo dos elementos que constituem o concreto, de modo que sua distribuico
deixe de ser uniforme. A principal causa da segregacdo € o excesso de agua, entretanto 0s
diferentes tamanhos das particulas e das massas especificas dos constituintes e 0s métodos
improprios de adensamento também podem provocar a segregacdo do concreto
(RAMACHANDRAN e FELDMAN, 1984).

A exsudacdo acontece quando parte da agua do concreto se separa tendendo a subir
para a superficie, pois de todos os constituintes a agua é a que possui menor massa especifica.
A exsudacéo pode causar o enfraguecimento entre a ligagdo pasta agregado e pasta armadura,
também, pode aumentar a permeabilidade e a formacdo de nata na superficie dos elementos
(NEVILE, 1997).

2.8.3 Classificacdo dos concretos de acordo com a massa especifica

Com base na massa especifica MEHTA e colaboradores (MEHTA ¢ MONTEIRO,

1994) classificam o concreto em trés categorias:
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I. Concreto de peso normal: Concreto que contém areia natural, seixo rolado ou pedra
britada, com massa especifica em torno de 2400 kg/m3, geralmente usado para a

confeccdo de pecas estruturais.

I1. Concreto leve: Com massa especifica menor que 1800 kg/m3, é usado em aplicagcdes em
que se deseja uma alta relagcdo entre resisténcia e peso. Pode ser obtido utilizando-se
alguns agregados naturais, ou processados termicamente e que possuem baixa

densidade.

I11. Concreto pesado: E um concreto produzido a partir de agregados de alta densidade, que

geralmente tem peso acima de 3200 kg/m3.

2.8.4 Classificacdo dos concretos de acordo com a resisténcia

Segundo MEHTA e colaboradores (MEHTA e MONTEIRO, 1994), o concreto pode

ser classificado quanto a sua resisténcia a compressao aos 28 dias em trés categorias:

|. Baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa;
Il. Resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 MPa a 40 MPa;
I1l. Alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa;

A norma NBR 8953 (2009) classifica os concretos em grupos de resisténcia, grupo | e
grupo 1l, conforme a resisténcia caracteristica a compressdo (fe), determinada a partir do
ensaio de corpos-de-prova preparados de acordo com a norma NBR 5738 (2003) e rompidos
conforme a norma NBR 5739 (1994). Dentro dos grupos, 0s concretos normais com massa
especifica seca compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3, sdo designados pela letra C
seguida do valor da resisténcia caracteristica a compressdo (f.), expressa em MPa (NBR
9778, 2009), conforme Tabelas I e Il da norma (Tabela 2.5).



58

Tabela 2.5: Classificacdo do concreto de acordo com a sua resisténcia caracteristica a
compressdo (fck) de acordo com a norma NBR 8953 (1992)

GRUPO | GRUPO 11
CLASSE fck (MPa) CLASSE fck (MPa)
C10 10
C55 55
C15 15
C20 20
C60 60
C25 25
C30 30
C70 70
C35 35
C40 40
C80 80
C45 45
C50 50

Fonte: Norma NBR 8953/1992 — concreto para fins estruturais- classificagdo por
grupos de resisténcia.

Os concretos leves (NBR 9778, 2009), com massa especifica seca menor que 2000
kg/m3, sdo designados pelo simbolo CL, seguido do valor de resisténcia a compressao (fc),
expresso em MPa, utilizando-se os valores das tabelas | e 1l da NBR 8953 (1992) (Tabela
2.4).

2.9 Dosagem dos concretos de cimento Portland

O termo dosagem, refere-se aos procedimentos necessarios a obtencdo das propor¢oes
entre 0s materiais constitutivos do concreto. Comumente, a dosagem é conhecida como traco
do concreto. A proporcdo pode ser expressa em massa ou em volume. A tendéncia mundial,

por ser mais rigorosa, € a proporcao expressa em massa seca de materiais (HELENE, 2005).

Os materiais passiveis de uso nos concretos e que sao utilizados no estudo de dosagens
sdo: 0s cimentos, os agregados miudos e graddos, a agua e os aditivos. Com relacdo aos
agregados pode-se fazer distingdo entre agregados naturais, artificiais e reciclados (NBR
7211, 2005).

A grande diversidade de métodos impede que aspectos comuns possam ser
aprofundados e uniformizados. Apesar disso, certos procedimentos sdo comuns a todos os
métodos: o calculo da resisténcia média de dosagem, a correlacdo da resisténcia & compresséo

com a relacdo dgua/cimento, a consideracdo da natureza dos agregados e outras atividades.
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Segundo MEHTA e colaboradores (MEHTA et al.,1994) o estudo da dosagem sempre
é feito com o intuito de se obter a mistura ideal e mais econémica para atender uma série de

requisitos que podem ser englobados em:

I. Resisténcia mecanica: é o parametro mais frequente, sendo a resisténcia a compressao a

mais utilizada;

Il. Trabalhabilidade: deve ser adequada a cada situacdo particular de utilizacdo do concreto
(forma, taxa de armadura, detalhes geométricos, tipos de equipamentos utilizados,

necessidades de acabamento, condi¢cGes ambientais etc.).

I11. Durabilidade: o concreto deve ser duravel frente as solicitaces as quais serd exposto

durante a sua vida util.

IV. Deformabilidade: a deformacdo inicial e principalmente a deformacéo lenta podem ser
muito prejudiciais no que se refere a relagdo com 0s outros materiais construtivos
(paredes, pisos, esquadrias, elevadores, etc.) razdo pela qual € um requisito importante na

dosagem do concreto.

Os estudos de dosagem, apesar de terem fundamentos cientificos e tecnoldgicos fortes,
sempre envolvem uma parte experimental em laboratério, o que leva muitos pesquisadores e
profissionais a considerarem que a dosagem de concreto é mais uma arte do que uma ciéncia,
Basilio, define a dosagem como “a técnica e a arte de fixar as quantidades dos elementos
componentes de modo a garantir-lhe as caracteristicas exigidas na fase plastica e na fase apds
o endurecimento” (BASILIO, 1977), definicdo compartilhada por Mehta e colaboradores, que
afirmam que “somente aos profissionais capazes de dominar o processo de dosagem sdo
conferidos os beneficios econdmicos e técnicos do uso correto do concreto” (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

2.9.1 Métodos de dosagem

Apesar de existirem vérios estudos de dosagem, (NEVILLE e BROOKS, 1987;
ALAEJOS; CANOVAS, 1992; AMERICA CONCRETE INSTITUTE, 1994; NEVILLE, 1997;
HELENE e TERZIAN, 1992; PETRUCCI, 1988) com descri¢des detalhadas de métodos e
procedimentos, ndo existe no Brasil um consenso de como se deve proceder para o estudo da
dosagem do concreto, o que tem levado varios pesquisadores a proporem seus préprios
métodos, que ndo raras vezes sdo confundidos como uma recomendagdo das instituicdes para

o0 qual trabalham.
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Boggio (2000) desenvolveu um estudo comparativo entre cinco métodos de dosagem
utilizados no Brasil, escolhidos a partir dos principais centros tecnoldgicos e instituicfes de
pesquisa do pais, devido a sua grande difusdo nos meios académicos e técnicos profissionais.

Os métodos analisados e comparados sao:

2.9.1.1 Método ABCP/ACI

Baseado no texto da Norma ACI 211.1 (1981), uma adaptacdo do método americano
as condices brasileiras. Foi publicado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland em
1984 em um estudo técnico desenvolvido pelo Eng. Publio Penna Firme Rodrigues com o
titulo “Parametros de Dosagem do Concreto” (RODRIGUES, 1990). O método se preocupa
fundamentalmente com a trabalhabilidade através de fatores que consideram os materiais, as
condicbes de fabricacdo, o adensamento e as dimensdes dos elementos. E um procedimento
desenvolvido para concretos de consisténcia plastica que fornece tracos com baixos teores de

areia, com o objetivo de obter misturas econdmicas.

2.9.1.2 Método ITN/LOBO CARNEIRO

Desenvolvido em 1933 pelo Eng. Fernando Lobo Carneiro em estudo realizado no
Instituto Nacional de Tecnologia — INT — do Rio de Janeiro (CARNEIRO, 1953), 0 método
tinha por base as curvas granulométricas propostas por Otto Graf e Bolomey (pesquisadores
europeus). O método desenvolvido levou a obtencdo de curvas granulométricas adimensionais
para diferentes tamanhos de agregado. O método teve sua primeira publicagdo em 1937 com o
titulo “Dosagem de Concretos Plasticos”. A aplicacdo do método levou a uma nova
publicacdo em 1943 intitulada “Dosagem dos Concretos”. Esta versdo abordada de forma
mais didatica tinha a preocupacao de realizar uma anéalise teérica da dosagem, complementada
com experiéncias praticas que tornaram o0 método um excelente instrumento de
proporcionamento dos materiais de composicdo do concreto. A vantagem do método € que
ele pode ser desenvolvido com poucos ensaios de laboratorio, sendo necessario que se

determine apenas a composicdo granulomética dos agregados.

2.9.1.3 Método ITERS/ELADIO PETRUCCI

E um método de carater eminentemente experimental, desenvolvido pelo Eng. Eladio
Petrucci em 1951 no entdo Instituto Tecnoldgico do Estado do Rio Grande do Sul — ITERS —
atual Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul — CIENTEC.
(PETRUCCI, 1998) Destinado a producdo de concretos estruturais correntes em obras de
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engenharia. Baseado na lei de Lyse (1932) e em funcéo do tipo de adensamento (manual ou
vibratorio), Petrucci determinou, para diferentes tamanhos maximos, as relacdes
correspondentes entre a quantidade de agua total de amassamento necessaria e o total de

materiais secos da mistura de concreto.

2.9.1.4 Método SNCF/ROGER VALLETTE

Em 1948 o Eng. Civil Roger Vallette, engenheiro de pontes e barragens da SNCF
(Societé Nationale dés Chemins de Fer Francais) apresentou um método essencialmente
experimental de dosagens, a partir do conhecimento das caracteristicas intrinsecas dos
materiais disponiveis na regido, dentro das condic¢des especificas da aplicacdo dos concretos
em obra (VALLETTE, 1963). O método proposto por Vallette pode ser aplicado tanto para
agregados de granulometria continua quanto descontinua, onde o que se procura é uma
trabalhabilidade a ser obtida através de misturas experimentais de materiais inertes
constituidas por um minimo de grdos finos que apresentem uma relacdo maxima entre

agregados graddos e miudos.

2.9.1.5 Método EPUSP/IPT

E uma atualizacdo feita pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — USP —
a partir do método desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo — IPT. Apresentado por Helene e Terzian em 1992, tem como premissa a consisténcia
do concreto fresco dependente da forma e composicdo granulométrica do agregado graddo, da
consisténcia da argamassa, que esta associada a forma, da granulometria do agregado miudo e
também pela consisténcia da pasta que depende da quantidade de &gua em relacdo a
quantidade de cimento (HELENE E TERZIAN, 1992). O método apresenta como resultado
final um diagrama de dosagem (Figura 2.6) que representa as trés leis comportamentais do
concreto para uma dada consisténcia medida pelo abatimento de tronco de cone e materiais
estabelecidos. As leis sdo: Lei de Abrams, Lei de Molinari e Lei de Inge Lyse e Teor de

Argamassa Seca.
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Figura 2.6: Diagrama de dosagem, Método EPUSP/IPT, Modelo de comportamento.

Legenda: fc — resisténcia a compressao, a/c — relacdo dgua/cimento, m-massa dos agregados e
C- consumo de cimento

Fonte: Helene e Terzian, 1992

Boggio (2000) ressalta que dos cinco métodos estudados, apenas dois tém origem em
métodos adotados em outros paises, 0 SNCF (de origem francesa) e o da ABCP (de origem
norte americana), os demais foram desenvolvidos no Brasil por tecnologistas brasileiros. O
estudo conclui que todos os métodos sdo eficientes dando resultados satisfatérios quando se
trata de produzir concretos estruturais com consisténcia plastica e com resisténcia a

compressdo consideradas nas faixas baixas e médias (entre 15 e 40 MPa na idade de 28 dias).

2.9.2 Estudo tedrico do método do EPUSP/IPT

O estudo tedrico do método estd fundamentado nos conceitos:
I. O parametro mais importante do concreto estrutural é a relacdo dgua/cimento;

Il. Definida a relacdo agua/cimento e definidos os materiais, a resisténcia e a

durabilidade do concreto sdo Unicas;

I1l. O concreto é mais econdmico quanto maior for a dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo e menor o abatimento do tronco de cone (consisténcia mais seca);

IV. As corregdes sdo assumidas como “leis de comportamento” e “leis complementares”

Lei de Abrams, Lei de Molinari e Lei de Inge Lyse e Teor de Argamassa Seca.
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A Lei de Abrams diz que para um conjunto particular de materiais, a resisténcia do
concreto é funcdo da relacdo A&gua/cimento (Figura 2.7). A relacdo é estabelecida

experimentalmente em funcéo do tipo de cimento. E expressa pela equacéo 2.4.
= alc
f; = k1/k2 (Eq. 2.4)

onde:

fcj = resisténcia a compressao axial em MPa, & idade de j (dias);
a/c = relacdo &gua/cimento, em massa (kg/kg);

k1 e k2 = constantes empiricas que dependem exclusivamente dos materiais.

T &0 — 3 dias
[a
=3 ——7 dias
2 s0 — 28 dias
n .
91dias

¢
o
g 40
&) \
<
< 30
2
Z \ \
o
@ 20
w
o \ \

10

0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
RELACAO AGUA/CIMENTO (kg/kg)

Figura 2.7: Gréfico tipico que expressa a Lei de Abrams.
Fonte: Helene e Terzian, 1992

A Lei de Molinari diz que o consumo de cimento de um concreto correlaciona-se com
o valor do trago seco “m” através de uma curva dada pela equagéo 2.5 (Figura 2.8).

(Eq. 2.5)
C =1000/ (k5 + k6 . m)

C = consumo de cimento por m? de concreto;
m = relacdo agregados/cimento, em massa (kg/kg);

k5 e k6 = constantes que dependem exclusivamente dos materiais empregados.
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Figura 2.8: Grafico tipico que expressa a Lei de Molinari.
Fonte: Helene e Terzian, 1992

A Lei de Inge Lyse diz que para concretos fabricados com os mesmos materiais e
mesma relagdo de agregados e com o mesmo slump, H é um nimero praticamente constante,
independentemente do traco, ou seja, para um certo conjunto particular de materiais, a
consisténcia do concreto, medida pelo abatimento do tronco de cone, é funcdo da relacao

agua/materiais secos e € independente do traco seco (1:m) (Equacéo 2.6 — Figura 2.9).

m =k3 + k4 . alc (Eg. 2.6)

onde:

m = relacdo agregado / cimento, em massa (kg/kg);
k3 e k4 = constantes que dependem exclusivamente dos materiais empregados;
a/c = relacéo 4gua/cimento em massa (kg/kg).
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AGUA/CIMENTO (kg/kg)
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Figura 2.9: Gréfico tipico que expressa a Lei de Inge Lyse.
Fonte: Helene e Terzian, 1992

O Teor de argamassa seca relaciona 0s agregados secos e cimento em massa, € expresso

pela equagéo 2.7. Deve ser constante para uma determinada situacdo, em kg/kg.

o= (L+a)/(l+m) (Eq. 2.7)

onde:
o = teor de argamassa seca;
a = relacdo agregado miudo seco/cimento em massa (kg/kg);

m = relacdo agregados secos/cimento em massa.

As leis complementares determinam o consumo de cimento e o consumo de agua por
metro cubico de concreto — Equagbes 2.8 a 2.1
(Eq. 2.8)
C=vy/(l+a+p+al)

C=(1.000 —ar) / (1/ yc+ 1/ ya+ 1/ yp + alc) (Eq. 2.9)

A=C.alc (Eq. 2.10)
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onde:

A = consumo de agua por metro ctbico de concreto em kg/ms;

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado em kg/m3;
vy = massa especifica do concreto, medida no canteiro em kg/m?;

vc = massa especifica do cimento em kg/dm3;

Ya = massa especifica do agregado mitudo em kg/dms;

Yp = massa especifica do agregado graido em kg/dm?;

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cibico em dm3/m3,

2.9.2.1 Informacdes basicas para aplicacdo do método

O estudo de dosagem parte de informacGes que estdo relacionadas com a situacdo em
que o concreto sera utilizada. A seguir sdo apresentadas algumas informacdes necessarias, que

podem ser alteradas em funcdo da necessidade e experiéncia de cada profissional.

I. Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f);
Il. Espacamento entre barras de aco;
I1l. Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;
IV. Definicdo dos elementos estruturais (pilares, vigas, lajes);
V. Escolha da consisténcia do concreto (medido através do ensaio de abatimento do
tronco de cone) em func¢éo do tipo de elemento estrutural;
VI. Definicdo da relacdo agua/cimento;
VII. Definicao do tipo de aditivo, quando necessario;
VIIIl. Estimativa da perda de argamassa do concreto no sistema de transporte e

lancamento.

2.9.2.2 Resisténcia de dosagem

Apesar de ser apenas um dos itens a serem considerados na dosagem de concretos, a
resisténcia de dosagem tem um papel importante tecnicamente e economicamente, pois é a
partir dela que se faz o proporcionamento dos materiais a serem utilizados. Sua importancia

técnica esté diretamente relacionada com a seguranca do projeto estrutural pela influéncia que
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exerce sobre as outras propriedades do concreto endurecido. A importancia econdmica esta

relacionada com o consumo de materiais.

O projeto estrutural especifica a resisténcia desejada a partir de uma resisténcia
minima, entretanto a resisténcia real obtida em obra ou em laboratério € variavel, o que leva a
escolha de um concreto com uma resisténcia média superior a resisténcia minima (NEVILE,
1997).

O célculo da resisténcia de dosagem deve atender as condi¢cdes de variabilidade
prevalecentes durante a construcdo. Esta variabilidade ¢ medida por um desvio padrdo (Sd)
que é levado em conta no célculo, de acordo com a equagdo 2.11

fej = fox + 1,65 Sd (Eg. 2.11)

onde:

fj = € a resisténcia média do concreto a compressdo, prevista para a idade de j dias em
MPa;

fox = € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;
Sd = € o desvio padrdo da dosagem, em MPa.

Normalmente o Sd é fixado com no minimo 20 resultados consecutivos obtidos no
intervalo de 30 dias. Quando ndo se tem os resultados, a norma NBR 12655 (2006)

recomenda que se adotem os valores constantes da Tabela 1da norma.

2.9.2.3 Relacdo agua/cimento na dosagem do concreto

Uma fase importante na determinacdo da dosagem é a determinacdo da correlacéo
existente entre a resisténcia a compressdo axial e a relagcdo dgua/cimento. Todos os métodos
de estudado tém na relacdo agua/cimento o fator determinante na resisténcia a compressdo do
concreto. Um estudo desenvolvido a nivel nacional estabeleceu relacdes para 0s varios tipos
de cimento existentes, entretanto estas relacbes devem estar desatualizadas considerando a
evolugdo dos cimentos, o que, praticamente, nos obriga a fazer estudos experimentais para
estabelecer estas relagdes (HELENE e TERZIAN, 1992).
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2.9.3 Estudo experimental do método de dosagem EPUSP/IPT

Para poder montar o diagrama de dosagem (Figura 2.1) de forma experimental é
necessario que sejam definidos trés pontos em cada quadrante do diagrama, que
correlacionam a resisténcia a compressdo, a relagdo agua/cimento, a relacdo cimento/materiais
secos e 0 consumo de cimento. Parte-se de uma mistura de materiais secos (trago) de 1:5
(cimento/agregados secos totais em massa). Com as informacdes obtidas para a mistura inicial
se produz mais duas misturas, uma com traco 1:3,5 (traco rico em cimento) e outra com traco

1:6,5 (traco pobre em cimento).

A fase mais importante do método experimental € a que determina o teor ideal de
argamassa para 0s tracos, pois € a fase que determina a adequabilidade do concreto quando
lancado em forma. O termo adequabilidade significa ter trabalhabilidade e consisténcia
adequadas. A proporcdo adequada dos materiais € obtida por tentativas e observacoes

préticas.

Helene e Terzian partindo do traco 1:5 apresentam a quantidade de materiais
necessarios correspondentes a cada teor de argamassa adotado (Tabela 2.6) (HELENE e
TERZIAN, 1992).

Tabela 2.6: Determinacao do teor de argamassa seca para o trago 1:5
(brita = 30 k)

Teor de itar
Trago Unitario Quantidade de Areia  (kg) Quantidade de Cimento (kg)
Argamassa 1:a:
(1:a:p)
(%) Massa Total Acréscimo Massa Total Acréscimo
3% 1:1,10:3.90 8,46 122 7,69 0.25
£ s
37 1:1,22:3,78 9,68 —— 1,31 794 = 0,26
39 1:1,34:3,66 10,99 _#&A > 137 820 _#A > 0,27
41 1:1,46:3,54 12,36 A 1,50 8,47 1 0,30
> =N

43 1:1,58:3,42 13,86 yZ 1,59 8,77 yZ 0,32
45 1:1,70:3,30 15,45 1,72 9,09 0,34
47 1:1,82:3,18 17,17 1,85 9,43 0,37
49 1:1,94:3,06 19,02 2,00 9,80 0,40
51 1:2,06:2,94 21,02 2,17 10,20 0,44
53 1:2,18:2,82 23,19 2,36 10,64 0,47
55 1:2,30:2,70 25,55 2,59 11,11 0,52
57 1:2,42:2,58 28,14 2,84 11,63 0,57
59 1:2,54:2,46 30,98 3,12 12,20 0,62
61 1:2,66:2,34 34,10 3,47 12,82 0,69
63 1:2,78:2,22 37,57 3,86 13,51 0,78
65 1:2,90:2,10 41,43 14,29

Fonte: Helene e Terzian, 1992, p. 245
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Definido o teor de argamassa para o traco 1:5, pode-se calcular o teor de argamassa
para 0s tragos rico e pobre, utilizando-se as equagOes 2.12 e 2.13 para 0 trago rico e as

equacOes 2.13 e 2.14 para o traco pobre.
a=a(l+35)-1 (Eq. 2.12)
Pr=35-a (Eq. 2.13)
onde:
a = teor de argamassa seca do trago 1:5;
ar = quantidade de agregado miudo — areia

pr = quantidade de agregado graudo - brita

pp:615_ap (Eq 215)

onde:
a = teor de argamassa seca do trago 1:5;
ap, = quantidade de agregado miudo — areia

Pp = quantidade de agregado graudo - brita

Obtidos os tracos individuais realizam-se as misturas experimentais definindo-se as
seguintes relagdes:
I. Relacdo agua/cimento, necessaria para obter a consisténcia desejada (slump);
I1. Consumo de cimento por metro cubico de concreto;
I1l. Massa especifica do concreto fresco;

IV. Abatimento do tronco de cone.
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Com os dados obtidos no estudo experimental € possivel construir as correlagbes entre
traco de concreto e relagdo agua/cimento, consumo de cimento e tragco, dando origem ao

diagrama de dosagem (Figura 2.1), que é valido apenas para 0 mesmo tipo de cimento.
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3. METODOS E TECNICAS

3.1 Consideracgdes Iniciais

Considerando que o objetivo do projeto de pesquisa é a avaliagdo comparativa das
propriedades do concreto decorrente da substituicdo da areia natural por areia de britagem, o

método de desenvolvimento deste trabalho é essencialmente experimental.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Tecnologia Construtiva
(LABTEC), localizado no Campus 8 da Universidade de Caxias do Sul e no Laboratorio de
Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV), localizado no bloco V da Cidade
Universitéria, da Universidade de Caxias do Sul. A configuragdo do LABTEC esté disponivel

em http://www.ucs.br/ucs/extensao/servicos_tecnologicos/pesquisa_tecnologia/labtec/apresentacao.

3.2 Programa Experimental

O programa experimental esta estruturado em 3 etapas:
- Etapa 1: Caracterizacdo das areias, natural e de britagem;

- Etapa 2: Verificagdo das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido a
partir da elaboragéo de diagramas de dosagem;

- Etapa 3: Verificacdo experimental dos resultados obtidos nos diagramas de dosagem
e determinacgdo do mddulo de elasticidade

3.2.1 Etapa 1 - Caracterizagéo das areias

Esta etapa tem por objetivo determinar as caracteristicas fisicas da areia natural e das

areias de britagem, objeto de pesquisa deste trabalho.

Foram analisadas caracteristicas decorrentes do processo de fabricacdo, composicao
granulométrica, material pulverulento e forma e as caracteristicas decorrentes da composicao
mineraldgica: massa unitaria, massa especifica inchamento e absorcdo de agua. Todos o0s
ensaios de caracterizacdo foram realizados tendo por base as recomendacdes da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Normas do Mercosul (NM), conforme especificado
na Tabela 3.1.

As amostras de areia natural, originaria do vale do rio Cai, foram coletadas em dois
pontos diferentes. Uma parte da coleta ocorreu em loja de material de construcdo em Caxias
do Sul, e outra em uma obra no momento da descarga do material. As amostras das areias de

britagem foram coletadas diretamente nas empresas mineradoras de basalto participantes do
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projeto. Todas as coletas foram feitas conforme recomendacdes da norma NM 26. A tabela

3.2 identifica as empresas com letras maitsculas do alfabeto descreve a localizagdo e a

producdo de agregados e areias.

Tabela 3.1: Ensaios de caracterizagdo realizados, laboratorios e normas utilizadas.

ENSAIO FINALIDADE LABORATORIO NORMAS QUANT.
Mostra a distribuicdo dos grdos que NBR NM 248
Composigdo constitui o agregado. Também foi LABTEC NBR 7211 24
Granulométrica determinada a dimensdo maxima NM ISO 3310
caracteristica e 0 médulo de finura do NBR NM 26
agregado. NBR NM 27
Massa Unitaria Determina a massa das particulas da Nggl;lzsll
Volume de Vazios | 2712 que ocupam um Qetermlnado LABTEC NM 1SO 3310 18
volume e o indice de vazios entre 0s NER NM 26
graos. NBR NM 27
Tem por objetivo estabelecer a relagdo NBR NM 52
Massa Especifica entre a massa do agregado seco e seu LABTEC NBR NM 26 18
volume, excluindo os  poros NER NM 27
permeaveis.
Tem por objetivo determinar a
Teor de Material quantidade de material mais fino que a LABTEC NBR NM 46 24
Pulverulento abertura da malha da peneira de 75 NM ISO 3310
um da série normal especificada pela NBR NM 26
NM 1SS0 3310. NBR NM 27
Tem por objetivo determinar a NBR 6467
variagdlo do  volume  aparente,
Inchamento provocado pela absorgéo de &gua livre LABTEC NM 45 18
pelos grdos do agregado, que altera a NBR NM 26
sua massa unitaria. NBR NM 27
Determina o incremento de massa de
x A um corpo solido poroso em relagéo a NM 30
Absorggo de Agua sua massa em estado seco devido a LABTEC NBR NM 26 18
penetragdo de &gua em Seus poros NBR NM 27
permeaveis.
Determina o indice de forma dos NBR 7809
Forma gréos através da média da relagdo LMEV NM 1SO 3310 i
entre 0 comprimento e a espessura e o NBR NM 26 (1200graos)
fator de forma, também chamado de
e NBR NM 27
esfericidade.

Tabela 3.2: Empresas selecionadas para participacdo no projeto com respectivas producoes de
agregados e areias.

EMPRESA LOCALIZA(;AO PROD. DE AGREGADO PROD. DE AREIA
A Bento Gongalves 450.000,00 t/ano 216.000,00 t/ano
B Farroupilha 126.000,00 t/ano 12.600,00 t/ano
C Farroupilha 360.000,00 t/ano 36.000,00 t/ano
D Caxias do Sul 270.000,00 t/ano 54.000,00 t/ano
E Flores da Cunha 360.000,00 t/ano 72.000,00 t/ano

Analisando-se a tabela percebe-se que a producdo de areia de britagem das empresas

selecionadas é de aproximadamente 417.600,00 t/ano. Esses dados foram fornecidos pelos

administradores das empresas através de entrevistas realizadas nas dependéncias das empresas
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3.2.1.1 Coleta de amostras em campo

O procedimento de coleta foi efetuado de acordo com as recomendacfes da Norma
Mercosul NM 26 (2000). Foram coletadas amostras em dois momentos diferentes, com um
espaco de tempo entre as coletas de 7 meses. A primeira coleta ocorreu durante 0 més de
janeiro de 2008, a segunda durante 0 més de agosto de 2008. Em cada momento foram
coletadas amostras de aproximadamente 45 kg de areia, totalizando 90 kg de material de cada
tipo de areia. O procedimento de coleta em um intervalo de tempo ocorreu devido a possiveis

diferencas nas caracteristicas dependentes do processo de extracdo e fabricacao das areias.

As amostras foram armazenadas em sacos com aproximadamente 15 kg de areia cada,
devidamente identificados para posterior separacdo para cada tipo de ensaio a ser realizado.
As amostras de areia de britagem foram identificadas com as letras que correspondem as
empresas fornecedoras, “A a E”. As amostras de areia natural foram identificadas com as

letras AN (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Identificagio das amostras coletadas em campo.

CODIGO DE
. DATA QUANTIDADE (kg) ARMAZENAMENTO
TIPO IDENTIFICAGAO
AREIA AN1 Jan/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
NATURAL
v AN2 Ago/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
AREIA DE Al Jan/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
BRITAGEM
EMPRESA A A2 Ago/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
AREIA DE B1 Jan/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
BRITAGEM
EMPRESA B B2 Ago/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
AREIA DE C1 Jan/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
BRITAGEM
EMPRESA C Cc2 Ago/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
AREIA DE D1 Jan/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
BRITAGEM
EMPRESA D D2 Ago/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
AREIA DE El Jan/2008 45 3 embalagens — 15 kg.
BRITAGEM
EMPRESA E E2 Ago/2008 45 3 embalagens — 15 kg.

3.2.1.2 Preparagédo das amostras para 0s experimentos

Inicialmente as amostras coletadas em campo foram misturadas e homogeneizadas. As
amostras para utilizagdo dos ensaios em laboratorio foram preparadas com base nas
recomendacdes da Norma Mercosul NM 27 (2000). Foram preparadas em quantidades

apropriadas a cada tipo de ensaio. A separacdo foi feita com um separador mecanico com
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doze calhas de igual abertura e/ou misturador mecénico tipo betoneira. Foram utilizados,
também, recipientes adequados para introducdo e recepcao das amostras. Apds a separagdo as
amostras foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas e guardadas para futura
realizacdo dos ensaios. A identificacdo das amostras foi feita com letras maiusculas, numeros
e letras minusculas. Exemplo: “CG-Ala”, onde “CG” significa o tipo do ensaio (Composi¢ao
Granulométrica), “A” € o tipo ou empresa de fabricacdo da areia (Areia da empresa A), o

numero “1” representa a coleta da amostra (Primeira coleta) e “a” representa a amostra

(Amostra a).

3.2.1.3 Determinacgdo da composicao granulométrica

Para a determinacdo da composicdo granulométrica, foram utilizadas amostras das
duas coletas de campo. Para cada tipo de areia coletada foram preparadas duas amostras com
massas que variam de 1.000 a 1.700 g., totalizando 24 amostras identificadas na Tabela 3.4.
Os experimentos foram realizados conforme recomendacdes da norma ABNT NBR NM 248.
O peneiramento foi executado com peneiras da serie normal com tampa e fundo, atendendo as
exigéncias da norma NM 1SO 3310. Para processo de peneiramento foi utilizado um agitador

mecanico.

Tabela 3.4: Identificacdo das amostras utilizadas na determinagdo da Composicéo
Granulométrica.

COLETA1 COLETA 2
ENSAIO
COD. IDENT. MASSA (9) COD. IDENT. MASSA (9)

CG-ANla 1290,00 CG-AN2a 1000

CG-AN1b 1295,00 CG-AN2b 1000

CG-Ala 1642,00 CG-A2a 1000

CG-Alb 1524,00 CG-A2b 1000

CG-Bla 1218,00 CG-B2a 1000

. - CG-B1b 1182,00 CG-B2b 1000

Composicao Granulométrica

CG-Cla 1010,00 CG-C2a 1000

CG-C1b 1162,00 CG-C2b 1000

CG-Dla 1286,00 CG-D2a 1000

CG-D1b 1402,00 CG-D2b 1000

CG-Ela 1152,00 CG-E2a 1000

CG-Elb 1004,00 CG-E2b 1000
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3.2.1.4 Determinagdo da massa unitaria e volume de vazios

Foram preparadas amostras com as areias das duas coletas. Inicialmente as areias das
duas coletas foram misturadas e homogeneizadas. Apds a homogeneizacao foram preparadas
3 amostras de cada tipo de areia, com massa de aproximadamente 15 kg cada, totalizando 18
amostras identificadas na Tabela 3.5. O ensaio foi realizado de acordo com as recomendac6es
da norma NM 45:2006 — Método C, empregado para determinar a massa unitéria de material

no estado solto.

Tabela 3.5: Identificacdo das amostras utilizadas no ensaio da Massa Unitaria e Volume
de Vazios.

COLETA 1e2-HOMOGENEIZADAS
ENSAIO
COD. IDENT. MASSA (g)
MU-ANa 15260
MU-ANb 14825
MU-ANc 15220
MU-Aa 14295
MU-Ab 14425
MU-Ac 14590
MU-Ba 14870
Massa Unitaria e MU-Bb 14960
Volume de Vazios MU-Bc 14810
MU-Ca 12660
MU-Cb 12990
MU-Cc 12640
MU-Da 15635
MU-Db 15630
MU-Dc 15570
MU-Ea 14815
MU-Eb 15860
MU-Ec 15070

3.2.1.5 Determinacdo da massa especifica

Assim como no item anterior, foram utilizadas as areias das duas coletas
homogeneizadas. Para cada tipo de areia foram preparadas trés amostras com massa de 500 +
0,1g., totalizando 18 amostras identificadas na Tabela 3.6. Os experimentos foram realizados

de acordo com as recomendag6es da norma NM 52 (2002).
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ENSAIO

COLETA 1e2- HOMOGENEIZADAS

COD. IDENT. MASSA (9)
ME-AN1a 500
ME-AN1b 500
ME-AN1c 500

ME-Ala 500
ME-Alb 500
ME-Alc 500
ME-Bla 500
ME-B1b 500
Massa Especifica ME-Blc 500
ME-Cla 500
ME-C1b 500
ME-Clc 500
ME-D1a 500
ME-D1b 500
ME-D1c 500
ME-Ela 500
ME-E1b 500
ME-Elc 500

3.2.1.6 Determinacdo do teor de material pulverulento

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizadas as areias das duas coletas de campo.

Foram preparadas duas amostras de cada tipo de areia de cada coleta, com massa de 500 g.

cada, totalizando 24 amostras identificadas na Tabela 3.7. Os experimentos foram realizados

de acordo com as recomendag6es da norma ABNT NBR NM 46.

Tabela 3.7: Identificacdo das amostras utilizadas no ensaio da determinacdo do material

pulverulento.

I COLETA1 COLETA?2
COD. IDENT. MASSA (g) COD. IDENT. MASSA (g)

MP-AN1la 500,00 MP-AN2a 500

MP-AN1b 500,00 MP-AN2b 500

MP-Ala 500,00 MP-A2a 500

MP-Alb 500,00 MP-A2b 500

MP-Bla 500,00 MP-B2a 500

Material Pulverulento MP-B1b 500,00 MP-B2b 500
MP-Cla 500,00 MP-C2a 500

MP-C1b 500,00 MP-C2b 500

MP-Dla 500,00 MP-D2a 500

MP-D1b 500,00 MP-D2b 500

MP-Ela 500,00 MP-E2a 500

MP-E1b 500,00 MP-E2b 500
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3.2.1.7 Determinagédo do Inchamento

Foram utilizadas as areias homogeneizadas das duas coletas. Apds a homogeneizacao
foram preparadas seis amostras, uma para cada tipo de areia com massa de aproximadamente
30.000 g., identificadas na Tabela 3.8. Os experimentos foram realizados de acordo com as
recomendacdes da norma ABNT NBR 6467:2006.

Os valores do coeficiente de inchamento médio e do teor de umidade critica foram
obtidos através de determinacéo grafica do coeficiente de inchamento (Vh/Vs) em funcéo do
teor de umidade (Tu) (Figura 3.1)

Tabela 3.8: Identificacdo das amostras utilizadas no ensaio da determinacao do Inchamento.

COLETA 1e2-HOMOGENEIZADAS
ENSAIO
COD. IDENT. MASSA (g)
IN-AN 30000
IN-Al 30000
Inchamento IN-B1 30000
IN-C1 30000
IN-D1 30000
IN-E1 30000
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Figura 3.1: Gréfico para determinacdo do coeficiente de inchamento médio (Vh/Vs) e
umidade critica (h)
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3.2.1.8 Determinacdo da absorcao de agua

A partir da homogeneizagdo das duas coletas foram preparadas 3 amostras de cada
tipo de areia, com massa de 1000g., totalizando 18 amostras identificadas na Tabela 3.9. Os

experimentos foram realizados de acordo com as recomendac6es da NM 30.

Tabela 3.9: Identificacdo das amostras utilizadas no ensaio da Absorcio de Agua

AMOSTRA 1
ENSAIO COD. IDENT. MASSA (g)

AA-ANla 1000

AA-AN1b 1000

AA-AN1c 1000

AA-Ala 1000

AA-Alb 1000

AA-Alc 1000

AA-Bla 1000

AA-Blb 1000

Absorcio de Agua AA-Blc 1000
AA-Cla 1000

AA-Clb 1000

AA-Clc 1000

AA-Dla 1000

AA-D1b 1000

AA-Dlc 1000

AA-Ela 1000

AA-Elb 1000

AA-Elc 1000

3.2.1.9 Determinagéo da forma e textura superficial

As amostras foram preparadas a partir das areias separadas durante o ensaio da
composicdo granulométrica das areias das duas coletas. Para cada tipo de areia foram
separados, aproximadamente, 200 grdos com dimensdes passantes na série de peneiras
especificadas na norma NM 1SO 3310. A quantidade de grdos para cada fracdo dimensional
foi determinada de acordo com as recomendacdes da norma NBR 7809. Em todas as fragdes
dimensionais foram analisados 1200 grdos divididos em 49 grupos, identificados na Tabela
3.10.

Os gréos foram analisados e dimensionados em programa de computador SigmaScan
Pro5 a partir de imagens obtidas em microscopio eletrénico de varredura (MEV) Shimadzu
SSX-550. Desse experimento foram obtidas as dimensdes lineares e de superficie, a partir das
quais foi possivel, com o auxilio do programa de computador Microsof Excel, obter os
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As imagens

obtidas com a MEV possibilitaram, também, a verificacdo da forma geométrica e a textura

dos graos.
Tabela 3.10: Identificagcdo das amostras utilizadas no ensaio da Forma.
FAIXA GRANULOMETRICA / AMOSTRAS
AREIAS 2,36 -4,36 1,18-2,36 0,6-1,18 0,3-0,6 0,15-0,3 0,075-0,15 <0,075

AN COD. IDENT. F-AN1 F-AN2 F-AN3 F-AN4 F-AN5 F-AN6 F-AN7
N. DE GRAOS | 3 6 36 116 35 4 0

A COD. IDENT. F-Al F-A2 F-A2 F-A3 F-Ad4 F-A5 F-A6
N. DE GRAOS | 25 52 48 27 17 11 20

B COD. IDENT. F-B1 F-B2 F-B3 F-B4 F-B5 F-B6 F-B7
N. DE GRAOS | 39 38 42 28 20 16 17

c COD. IDENT. F-C1 F-C2 F-C3 F-C4 F-C5 F-C6 F-C7
N. DE GRAOS | 10 43 47 32 26 19 23

D COD. IDENT. F-D1 F-D2 F-D3 F-D4 F-D5 F-D6 F-D7
N. DE GRAOS | 60 43 45 23 11 6 12

E COD. IDENT. F-E1 F-E2 F-E3 F-E4 F-E5 F-E6 F-E7
N. DE GRAOS | 32 27 34 31 27 20 29

3.2.2 Etapa 2 — Verificagdo das propriedades do concreto no estado fresco e

endurecido a partir da elaboracéo de diagramas de dosagem

Esta etapa tem por objetivo estabelecer o proporcionamento dos materiais

constituintes, de forma a avaliar as propriedades do concreto produzido com as areias de

britagem, nos estados fresco e endurecido conforme descrito na revisdo da literatura, capitulo

2, item 2.6.

Para tanto foram realizados experimentos que determinaram o teor de argamassa ideal

através de ensaios de abatimento de tronco de cone (slump test) (NBR NM 67, 1998), testes

para a determinacdo da resisténcia a compressao axial (NBR 5739, 1998) e modulo de

elasticidade (NBR 8522, 2003) com trés misturas: mistura utilizando areia natural (AN),

mistura com areia de britagem da empresa A e mistura com areia de britagem da empresa D.

A composicao das misturas esta descrita na tabela 3.11.

Tabela 3.11: Misturas analisadas para determinacao das propriedades do concreto.

MISTURA

MATERIAIS SECOS

CIMENTO AGREGADO GRAUDO AGREGADO MIUDO

AN CP IV-32 Votoran BRITA1 AREIA NATURAL - AN
CP IV-32 Votoran BRITA1 AREIA DE BRITAGEM -A
D CP IV-32 Votoran BRITA1 AREIA DE BRITAGEM - D
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O procedimento teve por base o método do EPUSP/ IPT (HELENE e TERZIAN,
1992) sem materiais finos e aditivos, ou seja, foram utilizados apenas cimento, agregados e
agua. O método foi escolhido por ser o mais utilizado em todo o pais, por ser de féacil
realizacéo e, principalmente, por possibilitar a construcdo experimental de um diagrama de
dosagem que correlaciona a resisténcia a compressao, a relacdo dgua/cimento, a proporcao de

materiais secos e 0 consumo de cimento por metro cubico de concreto.

3.2.2.1 Materiais constituintes

I. Cimento: O cimento escolhido para a realizacdo dos ensaios foi o cimento portland CP
IV 32 da Votoran, por ser o cimento atualmente mais utilizado na fabricacdo dos elementos de
concreto estrutural. As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas foram fornecidas pelo
fabricante.

I1. Agregado graudo: Como agregado gratdo foi utilizado brita de origem basaltica tipo
1, com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, fornecida pela empresa D. As
caracterizacdes, geologica, petrologica, mineraldgica e as propriedades fisicas foram
determinadas em pesquisa intitulada Agregudo, realizada pelos professores Givanildo Garlet e
Pedro Reginato da Universidade de Caxias do Sul em 2007, entretanto, considerando que a
pesquisa citada foi realizada a algum tempo, e que 0s processos de fabricacdo podem ser
alterados, algumas caracteristicas, como granulometria, dimensdo maxima caracteristica,
modulo de finura, indice de forma e massa unitaria foram novamente determinadas.

I11. Agregado miudo: foram utilizadas as areias objeto de pesquisa deste trabalho, areia
natural AN e as areias de britagem das empresas A e D. As areias das empresas B, C e E nédo
foram utilizadas por ndo atenderem as recomendagdes da norma NBR 7211:1983 “Agregado
para Concreto”.

IV. Agua: A agua utilizada foi fornecida pelo Servico Municipal de Agua e Esgoto de
Caxias do Sul, disponivel no LABTEC.

3.2.2.2 Determinagdo do teor de argamassa ideal

Partindo do principio de que sdo necessarios trés pontos para gue se possa montar um
diagrama de dosagem, conforme apresentado na Figura 2.5 do Capitulo 2 foram executados
trés tracos (proporcao entre materiais secos) misturados em betoneira para cada mistura de
concreto (Tabela 3.11). Conforme recomenda o0 método partiu-se do trago 1:5 (uma parte de

cimento para cinco partes de agregados secos em massa). Com base nas informacdes obtidas
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com a formulagdo do trago 1:5 formulou-se mais dois tragcos definidos com as proporcoes
1:3,5 (traco rico em cimento) e 1:6,5 (traco pobre em cimento), totalizando 12 determinagdes,

identificadas na tabela 3.12.

Tabela 3.12: Identificagcdo dos ensaios para determinagao do teor de argamassa ideal.
CODIGO DO TRACO EM CODIGO DO TRACO EM CODIGO DO TRACO EM
ENSAIO MASSA (1: m) ENSAIO MASSA (1: m) ENSAIO MASSA (1: m)
AN-N 1:5 AN-R 1:3,5 A N-P 1:6,5
A-N 1.5 A-R 1:35 A-P 1:6,5
D-N 1.5 D-R 1:35 D-P 1:6,5

Legenda: AN — Areia Natural, A — Areia da empresa A, D — Areia da empresa D, N —
Traco Normal, R — Tracgo Rico, P — Trago Pobre.

A realizacdo dos ensaios esta condicionada a uma série de informacdes consideradas
basicas com a capacidade que o concreto deve ter para ser lancado e adensado adequadamente
no interior das formas dos elementos estruturais. A Tabela 3.13 apresenta informac6es basicas

utilizadas na realizacdo dos ensaios.

Tabela 3.13: Informac6es basicas utilizadas na realizagdo dos ensaios de dosagem.

1 Descigéo do ensaio

2 Especificagdo da classe do concreto — NBR 8953

3 Condigéao das armaduras — NBR 6118

4 Especificagdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo

5 Definigao dos elementos estruturais a serem concretados

6 Determinacdo da consisténcia do concreto (medida através do ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test)

7 Especificagdo do cimento

8 Determinacéo da resisténcia de dosagem (NBR 6118)

9 Determinacdo do edsvio padrdo de dosagem a 28 dias, producdo em massa com controle rigoroso da umidade dos
agregados - NBR 12655

10 Determinacdo das idades de ruptura dos corpos-de-prova

11 Determinacéo do trago (1:m) para a primeira mistura experimental (kg/kg)

A determinacdo da quantidade adequada de argamassa foi feita através de tentativas e
observagdes praticas. Para cada adi¢do de materiais executou-se um ensaio de abatimento de

tronco de cone, onde se verificou o slump e a consisténcia do concreto (Figuras 3.2 e 3.3).
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Figura 3.2 — Ensaio para medicdo de slump e Figura 3.3 — Ensaio para verificacdo da
consisténcia.

Foram determinados os teores de argamassa e a relacdo agua/cimento para trés
misturas de concreto (Tabela 3.11), onde em cada ensaio manteve-se constante a quantidade
de agregado graddo (30 kg) com acréscimos proporcionais de cimento e areia, sempre
mantendo-se o traco de 1:5, conforme Tabela 2.1 do Capitulo 2. Os outros tracos (1:3,5 e
1:6,5) foram formulados mantendo-se fixo o teor de argamassa (o) ¢ o abatimento do tronco

de cone (slump = 60 £10mm), determinados para o traco 1:5.

Com os teores de argamassa definidos foi calculado o consumo de materiais
necessario para a moldagem de corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios para a

verificacdo da resisténcia a compressao axial e do mddulo de elasticidade.

3.2.2.3 Determinacéo da resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade

Obtidos os tracos individuais e definidas as quantidades de materiais, realizaram-se
misturas para a confec¢do de corpos-de-prova cilindricos para ensaios de compressdo axial e
maodulo de elasticidade, com previsdo de rompimento as idades de 3, 7 e 28 dias. Os corpos —
de-prova foram moldados de acordo com as recomendac@es da norma NBR 5738/1996. Para
cada tipo de mistura foram moldados e preparados 36 corpos-de-prova, sendo 24 para ensaios
de compressao axial e 12 para ensaios de modulo de elasticidade, totalizando 108 corpos-de-
prova, distribuidos conforme Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Distribui¢do dos corpos-de-prova.

MISTURA TRACOS (1:m) em massa TOTAL
1:35 1:5 1:6,5
AN 12 12 12 36
A 12 12 12 36
D 12 12 12 36
TOTAL 36 36 36 108

Legenda: AN — Areia Natural, A — Areia da empresa A, D — Areia da empresa D
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A moldagem foi executada em moldes cilindricos de ago identificados com uma
etiqueta (Figura 3.4). Apds 24 horas os corpos-de-prova foram desmoldados, a etiqueta de
identificacdo retirada. Uma nova identificacdo, contendo um codigo e a datas de moldagem e
rompimento, foi feita com tinta especial a prova de umidade. O codigo de identificacdo foi
feito conforme Tabelas 3.15 a 3.20. Apds a identificagcdo foram encaminhados a camara

Umida para cura.

MESTRADO PROF. EDISON

MISTURA:

Figura 3.4: Etiqueta de identificac&o inicial dos corpos-de-prova

Tabela 3.15: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para a mistura AN, para

ensaios de compressdo axial.
MISTURA AN - ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

TRACO 1:35 (R) TRACO 1:5(N) TRACO 1:65(P)
Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias)
AN-R1 3 AN-N1 3 AN-P1 3
AN-R2 3 AN-N2 3 AN-P2 3
AN-R3 3 AN-N3 3 AN-P3 3
AN-R4 7 AN-N4 7 AN-P4 7
AN-R5 7 AN-N5 7 AN-P5 7
AN-R6 7 AN-N6 7 AN-P6 7
AN-R7 28 AN-N7 28 AN-P7 28
AN-R8 28 AN-N8 28 AN-P8 28
AN-R9 28 AN-N9 28 AN-P9 28

Tabela 3.16: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para a mistura AN, para

ensaios de moédulo de elasticidade.
MISTURA AN — ENSAIOS DE DE MODULO DE ELASTICIDADE

TRACO 1:35 (R) TRACO 1:5(N) TRACO 1:65 (P)
Codigo Ruptura (dias) Codigo Cadigo Ruptura (dias) Caodigo
AN-R10 28 AN-N10 +de 28 AN-P10 + de 28
AN-R11 28 AN-N11 +de 28 AN-P11 + de 28
AN-R12 28 AN-N12 +de 28 AN-P12 +de 28
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Tabela 3.17: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para a mistura A, para ensaios de
compressdo axial.

MISTURA A - ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

TRACO 1:35(R)

TRACO 155 (N)

TRACO 1:6,5 (P)

Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias)
A-R1 3 A-N1 3 A-P1 3
A-R2 3 A-N2 3 A-P2 3
A-R3 3 A-N3 3 A-P3 3
A-R4 7 A-N4 7 A-P4 7
A-R5 7 A-N5 7 A-P5 7
A-R6 7 A-N6 7 A-P6 7
A-R7 28 A-N7 28 A-P7 28
A-R8 28 A-N8 28 A-P8 28
A-R9 28 A-N9 28 A-P9 28

Tabela 3.18: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para a mistura A, para ensaios de
modulo de elasticidade.

MISTURA A — ENSAIOS DE DE MODULO DE ELASTICIDADE

TRACO 1:35(R)

TRACO 1:5(N)

TRACO 1:65 (P)

Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Cadigo Ruptura (dias) Cadigo
A-R10 +de 28 A-N10 +de 28 A-P10 +de 28
A-R11 +de 28 A-N11 +de 28 A-P11 +de 28
A-R12 +de 28 A-N12 +de 28 A-P12 +de 28

Tabela 3.18: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para a mistura D, para ensaios de
compressdo axial.

MISTURA A - ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

TRACO 1:35(R)

TRACO 1:5 (N)

TRACO 1:65 (P)

Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias)
D-R1 3 D-N1 3 D-P1 3
D-R2 3 D-N2 3 D-P2 3
D-R3 3 D-N3 3 D-P3 3
D-R4 7 D-N4 7 D-P4 7
D-R5 7 D-N5 7 D-P5 7
D-R6 7 D-N6 7 D-P6 7
D-R7 28 D-N7 28 D-P7 28
D-R8 28 D-N8 28 D-P8 28
D-R9 28 D-N9 28 D-P9 28

Tabela 3.20: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para a mistura D, para ensaios de
modulo de elasticidade.

MISTURA A — ENSAIOS DE DE MODULO DE ELASTICIDADE

TRACO 1:35(R)

TRACO 1:5 (N)

TRACO 1:65(P)

Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Cadigo Ruptura (dias) Cadigo
D-R10 +de 28 D-N10 +de 28 D-P10 +de 28
D-R11 +de 28 D-N11 +de 28 D-P11 +de 28
D-R12 +de 28 D-N12 +de 28 D-P12 +de 28
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Atingidos os tempos de cura, 0s corpos-de-prova foram rompidos para a determinacgao
da resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade. Os ensaios foram realizados no
LABTEC em uma méaquina universal de ensaios da marca EMIC — PC 200 1 (certificado de
calibracdo — 2170/09 em 26/05/2009), de acordo com as recomendacdes da norma NBR 5739.
Com os resultados de resisténcia a compressao axial foram montados, através de estudos
tedricos, gréficos e equacdes que representam as leis de comportamento do concreto, citadas
no Capitulo 2, secdo 2.1.8.2, obtendo-se os diagramas de dosagem especificados no método

Edusp/IPT. Para tanto foram utilizados os softwares Microsoft Excel e Origin.

Apols a realizacdo dos ensaios de compressdo axial, iniciaram-se 0S ensaios para
determinacdo do modulo de elasticidade, entretanto, percebeu-se que se estava realizando
ensaios em corpos de prova de diferentes resisténcias, o que inviabiliza a comparacao entre 0s

concretos produzidos com as diferentes areias, entdo os ensaios foram suspensos.

3.2.3 Etapa 3 — Verificacdo Experimental dos Resultados e Determinacdo do
Modulo de Elasticidade

Essa tapa tem por objetivo verificar se os diagramas de dosagem elaborados na etapa 2
podem ser utilizados para a determinacdo da composicdo de materiais para resisténcias
desejadas. Nessa etapa também foram verificados os mddulos de elasticidade. Para tanto
foram elaborados tragos a partir de uma resisténcia a compressao axial de projeto de 25 MPa.
Com base nesses novos tragos foram produzidos concretos e moldados 12 corpos-de-prova
para cada tipo de mistura. A moldagem foi executada em moldes cilindricos de aco
identificados com uma etiqueta (Figura 3.3). Apds 24 horas os corpos-de-prova foram
desmoldados, a etiqueta de identificacdo retirada. Uma nova identificagdo, contendo um
cddigo e a datas de moldagem e rompimento foi feita com tinta especial a prova de umidade.
O cddigo de identificacdo foi feito conforme tabela 3.21. Apos a identificacdo foram

encaminhados a cdmara Umida para cura.
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Tabela 3.21: Identificacdo dos corpos-de-prova elaborados para ensaios de compressao axial e
Madulo de Elasticidade.

ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL E MODULO DE ELASTICIDADE

AREIA NATURAL (AN) AREIA A AREIAD
Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias) Cadigo Ruptura (dias)
AN1 3 Al 3 D1 3
AN2 3 A2 3 D2 3
AN3 3 A3 3 D3 3
AN4 7 Ad 7 D4 7
ANS5 7 A5 7 D5 7
ANG6 7 A6 7 D6 7
AN7 28 A7 28 D7 28
AN8 28 A8 28 D8 28
AN9 28 A9 28 D9 28
AN10 28 - ME Al0 28 - ME D10 28 - ME
AN11 28 - ME All 28 - ME D11 28 - ME
AN12 28 - ME Al2 28 - ME D12 28 - ME

Atingidos os tempos de cura, 0s corpos-de-prova foram rompidos para a determinacao
da resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade. Os ensaios foram realizados no
LABTEC em uma maquina universal de ensaio marca EMIC — PC 200 | (certificado de
calibracdo — 2170/09 em 26/05/2009), de acordo com as recomendacdes da norma NBR 5739,

“Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos — Método de Ensaio”.

Os resultados foram tabulados com o auxilio do programa de computador Microsoft

Excel, avaliados e comparados com os célculos teoricos.

3.2.4 Avaliagao de Custos

Com a finalidade de verificar a viabilidade econémica da utilizacdo da areia de britagem
foram determinados, com base nos diagramas de dosagem, as quantidades e os custos dos
materiais necessarios para a producdo de um metro cubico de concreto para trés resisténcias
caracteristicas (20 MPa, 25 MPa e 30 MPa). A analise foi feita para as trés misturas em
estudo. Os valores do cimento e areia natural foram obtidos no mercado de Caxias do Sul. O
valor da brita e os valores das areias de britagem foram fornecidos pelas empresas produtoras.
O valor da &gua foi fornecido pelo Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto de Caxias

do Sul (SAMAE). Todos os precos foram pesquisados durante 0 més de novembro de 20009.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Considerac0es Iniciais

Tratando-se de uma pesquisa que pretende investigar a possibilidade de substituicao de
um material por outro e que todos os resultados obtidos em ensaios de laboratorio sdo de
carater numérico, os registros estdo apresentados em forma de tabelas e gréaficos. A analise
dos resultados tem como foco a comparagdo entre resultados obtidos com a areia natural e
com as areias de britagem, tendo como parametro as recomendacfes da bibliografia e das

normas técnicas.

A apresentacdo e analise dos resultados serdo feitas em trés etapas, conforme o

programa experimental descrito no Capitulo 3, item 3.2.

4.2 Etapa 1 - Caracterizacéo das Areias

Os resultados da caracterizacdo das areias estdo apresentados em tabelas e gréaficos
especificos para cada tipo de caracteristica analisada. No final sdo apresentados tabelas e

graficos comparativos, onde sdo analisados os resultados.

4.2.1 Composicdo granulométrica

Conforme descrito no Capitulo 3, foram realizados ensaios com amostras coletadas em
dois momentos. Nos ensaios foram obtidas a distribuicdo granulométrica, a dimensdo maxima

caracteristica e o modulo de finura.

Os resultados da distribuicdo granulométrica estdo registrados nas Tabelas 4.1 e
representados nas Figuras 4.1, e 4.2. Os valores estdo expressos em porcentagens individuais
retidas e acumuladas no conjunto de peneiras da série normal especificadas na norma NM
ISO 3310, comparados com os limites normativos especificados na norma NBR 7211 (2004).
O mddulo de finura e a dimensdo granulométrica das areias estdo apresentados nas Tabelas
4.2 e 4.3 e representados nas Figuras 4.3 a 4.6.
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Tabela 4.1: Resumo dos resultados dos ensaios com as amostras das duas coletas,
comparados com as especificagdes da norma. Precisdo 0,1% em massa.

POCENTAGEM EM MASSA RETIDA ACUMULADA
LIMITES NORMATIVOS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
PENEIRA T TvimE LIMITE
ABERTURA | \\rFERIOR | SuPERIOR | AN A B c D E | AN2 | A2 B2 c2 D2 E2
(mm) ZU | zo ZU Z0

9,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6,3 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

475 0 0 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,36 0 10 20 25 12 | 281 | 17 39 | 276 | 206 | 07 | 128 | 195 | 39 | 324 | 158
1,18 5 20 30 50 43 | 57,7 | 352 | 286 | 499 | 38 18 | 39,1 | 384 | 286 | 526 | 294
0,6 15 35 55 70 | 223 | 775 | 589 | 552 | 743 | 58,2 | 11,7 | 63 | 59,3 | 552 | 733 | 467
03 50 65 85 95 | 80,9 | 864 | 743 | 69,7 | 856 | 71,4 | 62 | 765 | 735 | 69,7 | 852 | 619
0,15 85 90 95 100 | 987 | 912 | 855 | 806 | 91 | 821 | 968 | 847 | 834 | 806 | 906 | 755
0,075 998 | 953 | 949 | 894 | 944 | 923 | 995 | 90,2 | 91,5 | 89,4 | 93.4 | 856
FUNDO 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Observagéo: Os nimeros em vermelho mostram que os valores estdo fora dos limites normativos.

LEGENDA
AN

AREIA ACUMULADA (%)

E
LIMITES
| ZONA OTIMA

7 65 6 55 5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 O
PENEIRAS # (mm)

Figura 4.1: Curvas granulométricas da primeira coleta.
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Figura 4.2: Curvas granulométricas da segunda coleta.
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Tabela 4.2: Dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura com amostras da
primeira coleta. Precisdo 0,1% em massa.

CARACTERISTICAS UN NORMAS AREIAS
BIBLIOG. | AN A B C D E
Dim. maxima carac. mm 4,80 2,36 4,75 4,75 2,36 4,75 4,75
Modulo de finura adimensional | 1,55a 3,50 2,07 3,39 2,71 2,38 3,28 2,70
<
o 4
o} LIMITESUPERIOR
Z 2c
T ; ——
g 2
o 25 ] ] ZONA OTIMA
hrt —
=) S —
~8 LIMITEINFERIOR
= 5
1 B
0,5 -
AREIAS AN A B [¢ D E
O MOD. FINURA 2,07 3,39 2,71 2,38 3,28 2,7

Figura 4.3: Resultados comparativos dos modulos de finura com amostras da primeira coleta.
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5

45
4
35 4
3 4
25 4
2 4
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0
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4,75

4,75

2,

36

4,75

4,75

LIMITE
4,8 mm

Figura 4.4: Resultados comparativos das dimensdes maximas caracteristicas com amostras da

primeira coleta.

Tabela 4.3: Dimensdo méxima caracteristica e médulo de finura com amostras da
segunda coleta. — Precisdo 0,1% em massa.

CARACTERISTICAS UN NORMAS AREIAS
BIBLIOG. AN A B C D E
Dim. maxima carac mm 4,80 2,36 4,75 4,75 2,36 4,75 4,75
Modulo de finura adimensional 1,55a3,50 1,73 2,76 2,74 2,25 3,34 2,29
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Figura 4.5: Resultados comparativos dos mddulos de finura com amostras da segunda coleta.
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2,36
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2,36

4,75

4,75

4,8 mm

Figura 4.6: Resultados comparativos das dimens@es maximas caracteristicas com amostras da
segunda coleta.

Analisando-se a composicao granulomeétrica, percebe-se que:

N&o existem diferencas significativas entre os resultados das duas coletas, com excecao

da areia A gue apresentou resultados melhores com as amostras da segunda coleta.

As areias A, B, C e E apresentaram uma granulometria adequada, segundo as

recomendacdes da norma NBR 7211:2004.

A curva da areia D estd acima do limite superior entre as fraces 0,6 e 2,36 mm em

ambas as coletas, caracterizando uma areia grossa 0 que em principio excluiria esta areia

do processo de fabricacdo do concreto. Entretanto, a norma NBR 7211 item 5.1, permite

0 uso desde que o mddulo de finura e dimensdo maxima caracteristica estejam dentro

dos limites normativos, e que sejam realizados ensaios de laboratdrio que comprovem a

sua eficacia.
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IV. A areia natural (AN) apresenta uma curva muito proxima ao limite inferior, 0 que a
caracteriza como uma areia fina, 0 que se comprova no seu mddulo de finura, bem
abaixo das areias de britagem.

V. Nenhuma das areias analisadas apresentou granulometria equilibrada dentro da zona
6tima de utilizagdo, entretanto todas as areias apresentam valores que estdo dentro dos

limites normativos, o que as qualifica para serem utilizadas na composi¢éo do concreto.

4.2.2 Massa Unitaria e Indice de Volume de Vazios

Os valores apresentados na Tabela 4.4 e representados nas Figuras 4.7 e 4.8
demonstram que as areias de britagem apresentaram valores de massa unitaria dentro dos
limites normativos e que sdo semelhantes com os valores obtidos para a areia AN, com
excecdo da areia C, que apresentou massa unitaria um pouco abaixo dos limites normativos.
Os resultados permitem afirmar que substituindo-se a areia natural pela areia de britagem, as

propriedades do concreto como, permeabilidade e absor¢do, ndo deverdo ser alteradas.

Tabela 4.4: Massa unitaria e indice de volume de vazios.

j UN AREIAS
CARACTERISTICAS BIBLIOG.
AN A B C D E
s 1.482,30 1.417,03 1.460,54 1.252,78 1.532,36 1.496,70
Massa unitaria kg/m? | 1.300a1750 | "[ya6s | ig3g | 4428 | #1114 | +205 | +30,38
ind de vol de vazios % Sem referéncia f%%% f‘:')5333 f%()l57 3%185 f%%g fi2297

Observagéo: Os valores correspondem a média de trés determinagdes obtidas em quilogramas por metro
cubico com precisdo de 0,01 kg/ms. Os valores de indice de volume de vazios correspondem a trés
determinagdes obtidas em porcentagem, com precisdo de 0,01%.

1.800,00 -

1.600,00 ]

1.400,00 7

1.200,00 1
1.000,00
800,00
600,00
400,00

200,00 A

AN A B C D E
||:|MU(kg/m3) 1.482,30 | 1.417,03 | 1.460,54 | 1.252,78 | 1.532,36 | 1.496,70

Figura 4.7: Resultados comparativos das massas unitarias (kg/md).
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Figura 4.8: Resultados comparativos do indice de volume de vazios (IVV - %).

4.2.3 Massa Especifica

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 e representados na Figura 4.9 demonstram
que tanto a areia natural quanto as areias de britagem apresentam valores de massa especifica
um pouco abaixo, mas muito proximos dos indicados na bibliografia (MEHTA, 1994), o que

indica que ndo devera haver diferencas significativas no peso especifico do concreto nos

estados fresco e endureci

Tabela 4.5: Massa especifica — Precisdo 0,01 g/cm3.

do.

- AREIAS
CARACTERIsTICAS | YN BIBLIOGRAFIA
AN A B C D E
" 256 | 255 | 255 | 247 | 251 | 243
Massa Especifica g/em? 26a27 +002 | 003 | 003 | +003 | +003 | +0,02

Observacdo: Os resultados foram obtidos através da média aritmética dos valores obtidos em trés

determinagdes para todas as areias com precisao de 0,01 g/cma.

2,60
2,55 ]: I I
z I L |
2,50 f -|- l
2,45 f J_ T
; I
2,40 |
2,35
2,30 :
AN A B C D E
\l:l ME(g/cm3)" 2,56 2,55 2,55 2,47 2,51 2,43

Figura 4.9: Resultados comparativos entre as massas especificas.
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4.2.4 Teor de Material Pulverulento

Analisando-se a Tabela 4.6 e as Figuras 4.10 e 4.11 percebe-se que nas duas coletas as
areias B, C e E apresentam uma quantidade de material pulverulento acima dos limites
recomendados pela norma NBR 7211 (2004). Este fato, em principio, inviabiliza utilizacéo
das areias B, C e E, pois quantidades de p6 acima dos recomendados pela norma tendem a
reduzir de forma expressiva a trabalhabilidade do concreto, exigindo para corre¢do, um
consumo muito alto de agua, podendo reduzir drasticamente a resisténcia do concreto. As
diferencas encontradas na quantidade de material pulverulento das areias justificam as

diferengas encontradas na composi¢do granulométrica (Tabela 4.1).

Tabela 4.6: Teor de material pulverulento (TMP) com amostras da primeira coleta.
Precisdo 0,19

] AREIAS
CARACTERIsTICAs | UN | NORMAS
AN A B C D E
2,60 7,60 17,27 1516 8,00 15,80
_10 9 < ) ) ' ) ) ,
TMP - 1° coleta % MP<12 +0,60 +0,80 +0,40 +0,00 +0,08 +1,00
2,65 12,00 18,20 15,80 10,70 16,20
_ 20 0 ) ) ' ' ) )
TMP 2% coleta % MP< 12 +0,60 +0,20 +0,40 +0,30 +0,80 +0,90

Observagdes: Os nimeros em vermelho mostram que os valores estdo acima dos limites normativos. Os
resultados foram definidos através da média aritmética dos valores obtidos em duas determinagdes para
cada tipo de areia, com precisdo de 0,1g.

20,00
18,00 A
-
16,00 - _I_
UMITE
14,00 1 NORMATIVO
12,00
10,00 A
8,00 A
6,00
4,00 A
2,00 A I
AREIAS 0.00 AN A B c D E
OMAT PULV.(% 2,60 7,60 17,27 15,16 8,00 15,80

Figura 4.10: Resultados comparativos do teor de material pulverulento encontrado nas areias
da primeira coleta.
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Figura 4.11: Resultados comparativos do teor de material pulverulento encontrado nas areias

da segunda coleta.

4.2.5 Absorcio de Agua

Os resultados apresentados na Tabela 4.7 e representados na Figura 4.12 demonstram

que as areias de britagem apresentam indices de absorcdo de dgua semelhantes aos da areia

natural e dentro dos limites indicados na bibliografia (MEHTA, 1994). Assim esta

caracteristica ndo devera modificar as caracteristicas do concreto, uma vez que, 0 incremento

de massa decorrente da absor¢do de agua serd semelhante.

Tabela 4.7: Absor¢édo de agua

- AREIAS
CARACTERIsTIcAs | YN | REF. BIBLIOG.
NA A B C D E
. 2,01 1,60 181 2,02 2,03 2,03
Absorgao de Agua | % 1,002,00 +000 | +012 | +011 | %000 | %000 | +0,00

Observacdo: Os resultados foram obtidos através da média aritmética de duas

precisdo de 0,1g.

determinacfes com

2,50

2,00 1 =
LMITE
—I— SUPERIOR
1,50 A {
1,00
LIMITE
INFERIOR
0,50 A
0,00
AREIAS AN A B C D E
|EI ABS.AGUA (%) 2,01 1,60 1,81 2,02 2,03 2,03

Figura 4.12: Resultados comparativos da absorcdo de agua.



4.2.6 Inchamento

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 e representados na Figura 4.13 demonstram
que as areias de britagem apresentam valores de umidade maiores dos da areia natural, o que
indica que as areias de britagem possuem uma superficie especifica maior e um consequente
volume aparente maior, o que devera aumentar o volume de material seco. O aumento de

volume pode representar um ganho econdomico. Entretanto, como as diferengas entre os

coeficientes de inchamento sdo pequenas, o ganho econdmico pode ser desconsiderado.

Percebe-se também que existe uma discrepancia nos resultados obtidos para a areia B,
indicando que deve ter havido algum problema na realizacdo do experimento. O experimento
deveria ter sido repetido, entretanto, ndo o foi por se tratar de um experimento demorado e de

pouca utilidade para a pesquisa, uma vez que, nesse momento ja se percebeu que a areia B

seria descartada na continuidade das pesquisas.

Tabela 4.8: Umidade critica e coeficiente de inchamento médio.

) UN REF. AREIAS
CARACTERISTICAS
BIBLIOG | AN A B c D E
. - 512 8,53 24,10 8,65 9,71 6,97
0 0 , , , , , ,

Umidade critica % 4e6% |y 579 | +279 | x279 | +279 | 279 | +279

. - . 1,374 1,291 1,680 1,455 1,299 1,410

Coef. de incham. médio adimens. sem ref +0,06 +0,06 +0,06 +0,06 +0,06 +0.06

Observacéo: Os resultados foram obtidos com preciséo de 0,1%
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Figura 4.13: Representagdo comparativa entre valores de umidade critica

inchamento médio.

e coeficiente de
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4.2.7 Forma e Textura Superficial

Nos resultados apresentados na Tabela 4.9 e representados nas Figuras 4.14, 4.15 e
4.16 percebe-se que os indices de forma da areia natural e das areias de britagem e que estéo
bem abaixo do indice méximo indicado para os agregados graudos, 0 que em principio, as

qualifica para o uso em concreto.

Com relacdo a esfericidade, apesar de os indices serem praticamente iguais,
analisando-se as imagens obtidas nos ensaios com microscopia eletronica de varredura (MEV)
(Figuras 4.17 e 4.18), percebe-se que existem diferencas na forma e textura dos grdos. A
areia natural possui grdos com formas arredondadas e textura lisa, enquanto que os gréos das

areias de britagem possuem forma cubica com arestas vivas e textura rugosa.

No que se refere a area superficial e ao perimetro dos gréos, as areias de britagem
apresentam valores superiores aos da areia natural, fato que se explica pela quantidade de
material fino presentes nas areias. As areias de britagem possuem 3 vezes mais graos com

dimensdes abaixo de 0,075mm do que as areias naturais (Tabela 4.6).

As diferencas encontradas na forma, textura e dimensbes dos gréos indica que os
concretos produzidos com areia de britagem necessitardo de uma quantidade maior de agua
para manter a trabalhabilidade. O aumento na quantidade de 4gua devera fragilizar o concreto,
diminuindo a sua resisténcia acompressao axial. Para manter a trabalhabilidade e resisténcia a

compressdo axial sera necessario aumentar a quantidade de cimento.

Tabela 4.9: Parametros indicativos de forma das areias.

. AREIAS
CARACTERISTICAS UN BIBLIOG.
NA A B C D E

< - 0,70 3,16 3,79 2,09 4,04 3,27
Area Superficial mm? s/ ref +014 | +028 | +054 | +021 | %029 | +038

Perimetro mm §f ref 2,65 5,75 6,02 4,49 6,79 5,08
) +0,15 +0,31 +0,42 +0,28 +0,0,32 +0,38

P . . 1,50 1,66 1,51 1,69 1,43 1,53
Indice de Forma adimensional IF< 3 +0,02 +0,08 +0,02 +0,06 £0,02 +0,00

Esfericidade adimensional s/ ref 0.75 0,74 0.75 0,73 0,76 0.75
+0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
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Figura 4.14: Resultados comparativos do Indice de Forma — IF.
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Figura 4.15: Resultados comparativos da Esfericidade.
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Figura 4.16: Resultados comparativos da Area Superficial.
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4.2.8 ConsideracOes sobre as caracteristicas das areias

Os experimentos de caracterizacao indicaram que todas as areias de britagem possuem
caracteristicas mineraldgicas e petrograficas que permitem a sua utilizagdo na producédo de
concretos estruturais de cimento portland. As areias B, C e E apresentaram problemas nas
caracteristicas relacionadas com o processo de fabricacdo, problemas que podem ser

corrigidos ajustando-se 0s processos nas induastrias produtoras.

Os resultados apresentados de forma concentrada na Tabela 4.10 indicam que as areias
de britagem, devido a presenca de altos teores de material pulverulento devem provocar
alteracdes nas propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
Outro fator que deve influenciar as propriedades é a forma e a textura superficial dos graos.

Tabela 4.10: Resumo das caracteristicas das areias de britagem

CARACTERISTICAS UN g %RL'IVIOAGS AN ‘ A ‘ B A‘REIAS I D E
Comp. Granulom. (1)
Dim. méaxima carac. mm 4,80 2,36 4,75 4,75 2,36 4,75 4,75
Médulo de finura un 1,55a3,50 2,07 3,39 2,71 2,38 3,28 2,70
Comp. Granulom. (2)
Dim. méxima carac mm 4,80 2,36 4,75 4,75 2,36 4,75 4,75
Médulo de finura% un 1,55a 3,50 1,73 2,76 2,74 2,25 3,34 2,29
Massa Unitaria
Massa unitaria kg/m3 130021750 | 1482,30 | 1417,03 | 1.460,54 | 1252,78 1532,36 1496,70
ind de vol de vazios % s/referencia 41,6 44,53 43,05 49,38 39,07 38,29
Massa Especifica glcm? 26a27 2,56 2,55 2,55 2,47 2,51 2,43
Mat. Pulverulento (1) % MP<12 2,60 7,60 17,27 15,16 8,00 15,80
Mat. Pulverulento (2) % MP<12 2,65 12,00 18,20 15,80 10,70 16,20
Absorcgo de Agua % s/referencia 2,01 1,60 1,81 2,02 2,03 2,03
Inchamento
Umidade critica % s/referencia 5,12 8,53 24,10 8,65 9,71 6,97
Coef. de incham. médio un s/referencia 1,374 1,291 1,680 1,455 1,299 1,410
Forma
Indice de Forma adimens IF<3 1,50 1,66 151 1,69 1,43 1,53
Esfericidade adimens | s/referencia 0,75 0,74 0,75 0,73 0,76 0,75

Observacgdo: Os nimeros em vermelho indicam que os valores estdo fora dos limites normativos.

4.3 Etapa 2 — Propriedades do Concreto no Estado Fresco e Endurecido

Seguindo o0 método do EDUSP IPT foram realizados experimentos com trés misturas,

mistura com a areia natural (AN), mistura com areia de britagem da empresa A e mistura com

areia de britagem da empresa D. Os materiais constituintes estdo descritos na Tabela 4.11.
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Misturas com as areias de britagem B, C e E ndo foram realizadas, pois as mesmas foram
desqualificadas devido a presenca de quantidades de material pulverulento acima dos limites

normativos.

Tabela 4.11: Misturas analisadas para determinagao das propriedades do concreto.

MATERIAIS SECOS
MISTURA CIMENTO AGREGADO GRAUDO AGREGADO MIUDO
AN CP 1V-32 Votoran BRITA1 AREIA NATURAL - AN
CP IV-32 Votoran BRITA 1 AREIA DE BRITAGEM -A
D CP IV-32 Votoran BRITA 1 AREIA DE BRITAGEM - D

4.3.1 Propriedades pré-estabelecidas

Para a realizacdo dos experimentos é necessario que se caracterizem 0s materiais

constituintes e que se determinem propriedades e situacfes em que o concreto serd utilizado.

As informacges consideradas basicas com a capacidade que o concreto deve ter para
ser lancado e adensado adequadamente no interior das formas dos elementos estruturais estdo

apresentadas na Tabela 4.12

Tabela 4.12: Informag6es basicas utilizadas na realizacdo dos ensaios de dosagem.

1 Tipo de concreto Concreto normal classe C20 a C40 — NBR 8953
2 Espacamento entre barras de aco Conforme projeto — condi¢&o normal 22mm.
3 Dimensdo ~maxima  caracteristica  do | Foj adotado a brita 1 com dimensio méaxima caracteristica de 19,5mm

agregado graudo

4 Elementos estruturais a serem concretados Pilares, vigas e lajes

Consisténcia do concreto (medida através
6 Estruturas pouco armadas 60 + 10 mm

do ensaio de abatimento de tronco de cone
(slump test)

7 Cimento CP IV 32 - Votoran

8 Resisténcia de dosagem (NBR 6118) fegos = Taes + 1,65 . Sy
Desvio padrdo de dosagem a 28 dias,

9 Sd =4 MPa

produgdo em massa com controle rigoroso

da umidade dos agregados
10 Idade de ruptura dos corpos-de-prova 3,7 e 28 dias

11 Traco (1:m) para a primeira mistura | q1.g

experimental (kg/kg)
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4.3.2 Caracteristicas dos Materiais Secos Constituintes
4.3.2.1 Cimento

O cimento utilizado na composicdo das misturas foi da marca Votoran tipo CP IV 32.
A composicdo e as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas estdo apresentadas nas

Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15. Todas as caracteristicas apresentadas foram obtidas no site do
fabricante. (www.votorantin-cimentos.com.br).

Tabela 4.13: Composicao do cimento.
TIPO SIGLA CLASSE NORMA CLIQUER + GESSO CALCARIO POZOLANA

\Y CP 32 NBR 5736 45a87 % 0a5% 15 a 50%

Legenda: IV — pozolan,; CP — cimento portland; 32 — resisténcia a compressao — 32 MPa

Tabela 4.14: Composigdo quimica.

RESIDUO PERDA DE
INSOLUVEL RESISTENCIA MgO (%) SO3 (%) CO2 (%) S (%)
(%) AO FOGO (%)
<45 <65 <40 <30 -

Tabela 4.15:; Caracteristicas fisicas e mecanicas.

FINURA TEMPO DE PEGA EXPANSIVIDADE RESISTENCIA A COMPRESSAO
R%s‘;g:ic;ana esp':\giel’iica Inicio Término Afrio A quente 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
75mm(%) (mekg) (h) (h) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
<8 - >1 <12 <5 <6 >10 >20 >32
4.3.2.2 Agregado graido

O agregado graudo foi fornecido pela empresa fabricante da areia D. As caracteristicas
foram determinadas conforme descrito no Capitulo 3, item 3.2.2.1. Os resultados estdo
apresentados nas Tabelas 4.16, 4.17 ¢ 4.18

Tabela 4.16: Caracteristicas geoldgicas da rocha utilizada como agregado graddo.

. Riodacito cinza claro com textura faneritica fina a média, podendo apresentar tonalidades avermelhadas
Tipo de Rocha em alguns pontos

Estruturagéo Zona de disjuncéo tabular com espagamento decimétrico

Primaria

Estruturacdo Fraturas verticais a sub-verticais com orientacdes diversas preenchidas por carbonato de calcio — Grau de
Tectdnica fraturamento médio

Forma de Extragdo | Em bancadas — uma Unica bancada

Fonte: Garlet e Reginato, relatorio de pesquisa intitulado Agregudo.


http://www.votorantin-cimentos.com.br/
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Tabela 4.17: Caracteristicas petroldgicas e mineraldgicas da rocha utilizado como
agregado graudo.

Tipo de Rocha Mineralogia Textura Coloracgéo Grau de Alteracdo | Estruturacéo
Plagioclasio, Quartzo e Faneritica Fina Cinza clara com Baixa a Muito Macica
Riodacito Piroxénio — Aglomerados de “Carijo” pontos esbranquicados Baixa
Plagiocléasio
Plagioclasio, Quartzo e Faneritica Fina Cinza clara Muito Baixa Planos de
Riodacito Piroxénio Fraturas
Carbonatos

Anélise dos Agregados: alguns fragmentos um pouco alterados (fragédo 9,5 mm)

Fonte: Garlet e Reginato, relatério de pesquisa Agregudo.

Tabela 4.18: Caracteristicas fisicas do basalto utilizado como agregado graudo.

. Modulo de Finura Dimensao I\,/Ia?(lma Indice de Forma Massa Unitaria
Tipo Caracteristica
Brita 1 4,67 19 mm 3,0 1734,31 kg/m3
4.3.2.3 Areias

Considerando que para a realizacdo dos experimentos foi necessaria uma nova coleta

de areias de britagem e que algumas caracteristicas, principalmente as decorrentes do

processo de fabricacdo, podem ser alteradas a composi¢do granulométrica e a quantidade de

material pulverulento foram novamente verificadas. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 4.19 e representados nas Figuras 4.19 e 4.20

Tabela 4.19: Composicao granulométrica e moédulo de finura das areias.

CARACTERISTICAS UN gl %RLI:AOAS AREIAS
' AN A D
Dim. méaxima carac. mm 4,80 2,36 4,75 4,75
Mddulo de finura adimensional 1,55 a 3,50 2,07 2,86 3,00
Mat. Pulverulento % MP<12 2,60 12,00 11,00
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Figura 4.20: Curva granulométrica da areia D.

Comparando os resultados com os das coletas anteriores (Tabela, 4.1) percebe-se que
as caracteristicas da areia A apresentaramm praticamente os mesmos resultados da segunda
coleta. A areia D apresentou uma curva granulométrica dentro dos limites normativos, o que
ndo ocorreu nas coletas anteriores. Observou-se, também, que o mddulo de finura da area D
diminuiu. Assim, as demais caracteristicas a serem adotadas como referéncia serdo as

determinadas na segunda coleta de material (Tabela 4.20).

Para as misturas com areia natural foi utilizada areia da segunda coleta e suas

propriedades mantidas.
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Tabela 4.20: Caracteristicas das areias utilizadas nos experimentos.

CARACTERISTICAS UN Bl II;II?IT)'\(/;QSAF AREIAS
AN A D
Dim. maxima carac. mm 4,80 2,36 4,75 4,75
Médulo de finura adimensional 1,55a3,50 2,07 2,86 3,00
Massa unitaria kg/m3 1300 a 1750 1.482,30 1.417,03 1.532,36
Ind de vol de vazios % s/referencia 41,60 44,53 39,07
Massa Especifica glcm? 26a27 2,56 2,55 2,51
Mat. Pulverulento % MP<12 2,60 12,00 11,00
Absorcgo de Agua % s/referencia 2,01 1,60 2,30
Umidade critica % s/referencia 5,12 8,53 9,71
Indice de Forma Adimensional IF<3 1,50 1,66 1,43
Esfericidade adimensional s/referencia 0,75 0,74 0,76

4.3.3 Determinacao do teor de argamassa ideal

Seguindo o método do EPUSP/ IPT, descrito no Capitulo 2, se¢do 2.7.1.5 o teor de
argamassa ideal foi determinado para um traco normal (1:5) para todas as misturas. A partir
dos resultados obtidos, utilizando-se as equacdes 2.11 a 2.14, foram determinados os teores de
argamassa para outros dois tracos, um rico em cimento (1:3,5) e um pobre em cimento (1:6,5).
Os experimentos possibilitaram a determinagdo do proporcionamento de materiais, a relacao
agua/cimento, a medida de trabalhabilidade (slump) e a massa especifica para todas as
misturas. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 e representados
nas Figuras 4.21 e 4.22.

Tabela 4.21: Dados de dosagem do traco rico em cimento.

TEOR DE TRACO RICO - 1:35 MASSA ESPECIFICA
MISTURAS | ARGAMASSA (%) c(a+p) . SLUMP (mm) (kg/m?)
AN 51%2 1130220 0,46 64 226828
A 592 11,66:1,84 0,66 80 2197,56
D 542 1148202 0,50 60 2170,11

Legenda: c(a+p)= cimento +areia+pedra — a/c= rela¢do agua/cimento.

Tabela 4.22: Dados de dosagem do traco normal em cimento.

TEORDE | TRACO NORMAL - 1:50 MASSA ESPECIFICA
MISTURAS | ARGAMASSA (%) c(a+p) alc SLUMP (mm) (kg/m?)
AN 5122 12,062,904 0,57 58 224333
A 5912 1.2,542.46 0.77 60 216445
D 5412 12,302,70 0,68 80 221538

Legenda: c(a+p), cimento +areia+pedra — a/c, relagdo dgua/cimento.
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Tabela 4.23: Dados de dosagem do traco pobre em cimento.
TEOR DE TRACO POBRE - 1:6,5 MASSA ESPECIFICA
MISTURAS | ARGAMASSA (%) c(a+p) ale SLUMP (mm) (kg/m?)
AN 51%2 1:2,83:3,67 0,70 63 2237,95
A 59 %2 1:3,34:3,07 0,73 63 2125,45
D 54 +2 1:3,13:3,37 0,78 59 2208,48
Legenda: c(a+p), cimento +areia+pedra — a/c, relagdo agua/cimento.
TA (%) 0,7
0,6 ==
T
0,5 T
0,4
0,3
0,2
0,1
0
MISTURAS AN A D
‘I:I TEOR DE ARGAMASSA 0,51 0,59 0,54

Tabela 4.24: Consumo de materiais para execu¢do de um metro cubico de concreto.

Figura 4.21: Teor de argamassa das trés misturas.

MATERIAIS TRACORICO-1:35 TRACO NORMAL - 1:5 TRACO POBRE - 1:6,5

Kg/m? AN A D AN A D AN A D
CIMENTO 457,31 425,88 | 434,02 34311 322,60 |331,64 272,92 261,11 266,72
AREIA 594,51 706,97 |642,35 |706,81 819,42 | 762,78 772,37 872,11 834,85
BRITA 1.006,09 (783,63 |876,72 |1.008,75 |793,61 |89544 1.001,62 |801,61 898,86
AGUA 210,36 281,08 |217,01 |185,28 225,82 | 225,52 191,04 190,61 208,05
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Figura 4.22: Consumo de materiais para um m3 de concreto para o traco normal.

Os resultados demonstram que o teor de argamassa e a relacdo agua/cimento sdo
maiores nas misturas com areia de britagem. Isto acontece provavelmente devido a maior
presenca de material pulverulento (em torno de 4 vezes maior). A Figura 4.23 mostra a
relacdo entre o teor de argamassa e a quantidade de material pulverulento existente nas areias.
A Figura 4.24 mostra a relacdo entre a quantidade de material pulverulento e a relacéo

agua/cimento para o traco normal (1:5).

Comparando-se os resultados entre as areias de britagem, percebe-se que existe um
aumento expressivo no teor de argamassa e na relagdo agua/cimento, indicando que existem

fatores associado ao material pulverulento provocando o aumento nessas propriedades.

Um fator que pode justificar esse comportamento € a area superficial, que nas areias
de britagem é maior que na areia natural (Figura 4.16). Outro fator pode estar relacionados
com forma. As areias de britagem possuem formas cubicas e a textura rugosa, enquanto que a

areia natural possui forma esférica e textura lisa (Figuras 4.17 e 4.18).

Esses resultados indicam que para uma dada resisténcia o aumento do teor de
argamassa associado ao aumento da relacdo agua/cimento tende a elevar o consumo de

cimento.
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Figura 4.23: Relagdo entre o teor de argamassa e o teor de material pulverulento.
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Figura 4.24: Relacdo entre a quantidade de material pulverulento e a relacdo agua/cimento
para o0s tragos 1:5 das trés misturas.

4.3.4 Determinacdo da Consisténcia

Nos dados apresentados na Tabela 4.25 e representados na Figura 4.25 percebe-se que
ndo existe variagdo entre os valores, com excecdo da mistura A para 0 tragco rico, que
apresentou uma variagdo de 21%. Conforme descrito no Capitulo 2, se¢do 2.6.2.1 de acordo
com a consisténcia as misturas produziram um concreto considerado plastico, recomendado

para estruturas correntes.
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Tabela 4.25: Consisténcia das misturas para 0s trés tracos.

H (%)
MISTURAS TRACO RICO (1:3,5) TRAGO NORMAL (1:50) | TRAGO POBRE (1:6,5)
AN 10,22 9,00 9,33
A 14,67 11,67 9,73
D 11 11,33 10,4
15
14
13
12
11
10
9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 u
1 -
0 -
MIST URAS AN
B TRACO RICO 10,22 14,67 11,11
B TRAGCO NORMAL 9 11,67 11,33
O TRACO POBRE 9,33 9,73 10,4

Figura 4.25: Comparagéo da consisténcia das misturas para os trés tragos.

4.3.5 Determinacdo da Resisténcia a Compressao Axial

Definidos os teores de argamassa e 0s tracos para as diferentes misturas, foram

moldados corpos-de-prova cilindrico conforme descrito no capitulo 3, item 3.2.2.3. Os corpos

de prova foram rompidos nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Os resultados apresentados na Tabela 4.26 e representados na Figura 4.26 demonstram

que a resisténcia a compressdo axial das areias de britagem € menor dos da areia natural, e

que os resultados da areia D sdo maiores dos da areia A.

A diminuicdo de resisténcia, provavelmente, estd associada ao teor de argamassa

(Figura 4.27), que por sua vez estd associada a quantidade de material pulverulento (Figura

4.23).
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Tabela 4.26: Resisténcia a compressdo axial das trés misturas medidas aso 3, 7 e 28 dias.

MISTURA - AN MISTURA - A MISTURA - D
TRACO 3dias 7dias 28dias 3dias 7dias 28 dias 3dias 7dias 28dias
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1:35 23,27 28,25 37,94 16,53 23,35 30,58 14,11 21,13 34,46
+ 0,60 +1,08 +0,55 +0,16 +0,78 +0,40 +0,83 +0,40 +0,99
1:5,0 15,14 20,08 29,67 11,32 15,30 21,16 9,45 13,29 24,72
+0,29 + 0,26 +0,77 +0,17 +0,29 +0,63 +0,22 + 0,36 +1,01
1:6,5 9,64 12,84 19,12 6,52 9,49 13,74 7,12 10,64 19,63
+ 0,08 +0,39 +0,51 +0,16 +0,03 +0,26 +0,51 +0,91 + 0,66
g 42
2
2
3 37
z
2 32 3058
(8]
<
=
2 27 |
&
22
17
12
AN D A
[m Rco 37,04 3446 3058
[m noRMAL 20,67 2472 2116
|o PoBrRe 19,12 10,63 13,74

AREIAS

Figura 4.26: Dados comparativos da resisténcia a compressdo axial das trés misturas medidas

aos 28 dias.
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Figura 4.27: Relacdo entre resisténcia a compressao axial e o teor de argamassa.
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4.3.6 Leis de Comportamento do Concreto

Os gréficos e as equagdes que representam as leis de comportamento do concreto
foram montados a partir de estudo tedrico especificado pelo método EPUSP/IPT, descrito no
capitulo 2, item 2.7.2. Os dados utilizados foram os determinados nos itens 4.3.3 e 4.3.4, mais
especificamente, a quantidade de cimento por m3 de concreto, a relagdo agua/cimento e a
resisténcia a compressao axial (Tabela 4.27). Os graficos foram montados e as equacdes

construidas com o auxilio dos programas de computador Microsoft Excel e Origin.

Tabela 4.27: Dados para elaboracdo dos gréaficos das leis de comportamento do
concreto da mistura A N.

RESISTENCIA A COMPRESSAO CONSUMO DE CIMENTO
TRACO (1:m) ale (kg/kg) (kg/m?)
' 3DIAS | 7DIAS | 28DIAS
135 23,27 28,25 37,04 0.46 757,31
150 15,14 20,08 29,67 0,54 34311
165 964 1284 1912 0,70 272,92

4.3.6.1 Lei de Abrams

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 e as equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 representam os gréficos de
Abrams para as trés misturas A N, A e D, respectivamente. As equacdes referem-se as curvas

de resisténcia aos 28 dias.

40 4

g ] TRACO RICO
s 35 3
5 %0 .
o ]
IR TRACO POBRE
o) ]
£ 20
£ ]
8 151
«C ;
S 10
<5 ]
@ 57
8 ]
x O T T T T T T T T .

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

— 3dias Relag&o agua/cimento (kg/kg)
= 7dias
—&— 28dias
------- Polindmio (28dias)

Figura 4.28: Representacdo da Lei de Abrams para a mistura com a areia natural AN.

y =15509x2 — 259,36x +124,24  (R?)=1 (Eq. 4.1)
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Figura 4.29: Representacdo da Lei de Abrams para a mistura com a areia de britagem A.

y =—168,05x2—55952x +107,91  (R2=1) Eq. (4.2)
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Figura 4.30: Representacdo da Lei de Abrams para a mistura com a areia de britagem D.

y =11,825x?—-68,065x + 65,536  (R?=1) (Eq. 4.3)

4.3.6.2 Lei de Lyse

Considerando que a consisténcia do concreto é funcdo da relagdo dgua/materiais secos,

através da lei de Lyse pode-se determinar a relacdo de agregados para uma determinada
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relacdo &gua/cimento. As Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e as equac0es 4.4, 4.5 e 4.7, representam as

relacOes estabelecidas para as trés misturas, AN, A e D, respectivamente.

relagéo agua/cimento (kg/kg)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
o 2 : . . .
=
§ 2,5 1
5 2
2 3,5 1 & TRACO RICO
5 4 ]
© .
g 45
5 5]
8 55
£ 6 TRACO POBRE
6,5 )
7
—&— Leide Lyse
------- Linear (Lei de Lyse)

Figura 4.31: Representacdo da Lei de Lyse para a mistura da areia natural AN.

y =12,054x —1,8304 (R2=0,9643) (Eq. 4.4)

Relagdo agua/cimento (kg/kg)
0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74

3 - TRAGO RICO

massa materiais secos (kg)

6,5 TRACO POBRE %

—— Leide Lyse

------- Linear (Lei de Lyse)

Figura 4.32: Representacdo da Lei de Lyse para a mistura da areia de britagem A.

y = 42,568X — 24,655 (R2 = 0,9932) (Eq. 4.5)
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Relacao agua/cimento (kg/kg)
= 04 0,5 0,6 0,7 0,8
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------- Linear (Lei de Lyse)

Figura 4.33: Representacdo da Lei de Lyse para a mistura da areia de britagem D.

y =10,43x—18146 (R2=0,9932) (Eq. 4.7)

4.3.6.3 Lei de Molinari

Determinadas as relacGes de agregados, pode-se, através da lei de Molinari determinar
0 consumo de cimento para um determinado traco. As Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e as equacdes
4.8, 4.9 e 4.10 representam as relacOes estabelecidas para as trés misturas AN, A e D

respectivamente.

Consumo de cimento (kg/m3)
500 450 400 350 300 250 200

TRACO RICO

TRACO
NORMAL

TRAGO L6
<P OBRE

mssa materiais secos (kg)

—&— Lei de Molinari

------ Linear (Lei de Molinari)

Figura 4.34: Representacdo da Lei de Molinari para a mistura de areia natural A N.

y =4E —05x2—-0,0489+16,515  (R?=1) (Eq. 4.8)
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Consumo de cimento (kg/m?)
450 400 350 300 250 200

w

TRAGORICO

H

massa materiais secos (kg)

&}

2]

TRAGO POBRE |

~

—&—— Lei de Molinari

------- Polinémio (Lei de Molinari)

Figura 4.35: Representacdo da Lei de Molinari para a mistura de areia de britagem A.

y=6E —05x2—0,0594+17,916  (R?2=1) (Eq. 4.9)

Consumo de cimento (kg/m?)

450 400 350 300 250 200
- - - 2
y =-0,0176x + 11,069
TRACO RICO 3
g
L 4 =
[e]
[8)
b3
5o
s
o}
L 6 &
“ 68
TRAGOPOBRE | g
78
£

——— Lei de Molinari

------- Linear (Lei de Molinari)

Figura 4.36: Representacdo da Lei de Molinari para a mistura de areia de britagem D.

y =5E —05x2—0,05633+17.133  (R?=1) (Eg. 4.10)

4.3.7 Diagramas de Dosagens
Os diagramas de dosagem sdo montados a partir da juncdo dos graficos que
demonstram as leis de comportamento do concreto. Com base nas curvas representadas nos

diagramas e nas equacdes de dosagem pode-se, a partir de um parametro especifico, calcular
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todos os componentes de um trago. As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 apresentam o0s diagramas de
dosagem para as trés misturas elaboradas. No sub-Capitulo 4.4 apresenta-se um exemplo
numérico onde se determina, a partir de uma determinada resisténcia, o trago para as trés

misturas em estudo.

fcj (MPA)

351
30|
251
201
15

10+

450 400 350 300 250 0,75
C (Kg/md) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ alc (kgrkg)
61
m (Kg)
Figura 4.37: Diagrama de dosagem mistura com a areia natural A N.
fcj (MPA)
30+
251
20 +
151
10 +
400 350 300 250 0,65 0,70 0,75
c (Kg/mg) T T T T T T T ale (kg/kg)
"\\
4 AN
N
N
R\
51 \
°T X
m (Kg)

Figura 4.38: Diagrama de dosagem mistura com a areia de britagem A.
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Figura 4.39: Diagrama de dosagem mistura com a areia de britagem D.

4.4 Etapa 3 - Avaliacdo dos Resultados e Mddulo de Elasticidade

Para verificar se os resultados obtidos até entdo sdo confidveis e para analisar o
modulo de elasticidade foram realizados experimentos com misturas elaboradas a partir da
definicdo de um determinado parametro extraido dos diagramas de dosagem.

O parametro escolhido para a elaboracdo das novas misturas foi a resisténcia a
compressdo, por ser o parametro inicial na definicdo do projeto de elementos em concreto

estrutural.
4.4.1 Proporcionamento dos Materiais Constituintes

4.4.1.1 Resisténcia de Dosagem (fcj)

Apesar de a norma NBR 6118 determinar que a resisténcia minima a ser considerada
no célculo estrutural é de 20 MPa, para a realizacdo desse experimento foi escolhida uma
resisténcia inicial minima de projeto de 25 MPa, por ser a resisténcia atualmente utilizada na

regido de Caxias do Sul.

Sendo fck a resisténcia inicial de projeto igual a 25 MPa e Sd o desvio padrao,
determinado pela norma NBR 12655 igual a 4,0 (condicdo A - controlada), a resisténcia de



117

dosagem (fcj) foi determinada como sendo igual a 31,6 MPa. A partir dessa resisténcia é que

0 proporcionamento dos materiais constituintes para a composicdo das misturas foi

determinado.

4.4.1.2 Determinacgdo da relagdo agua/cimento (a/c)
A relacdo dgua/cimento foi determinada através das equacgdes definidas no item 4.3.6.1

(Lei de Abrams). Os dados e os resultados estdo apresentados na Tabela 4.48

I. Determinacdo da relagdo agua/cimento para a mistura com areia natural (AN)

Equacéo 4.11

259,36 (,/258,362 — 4 x 155,99 x 92,39

Eq. 4.11
2x155,99 (Eq )

alc

Il. Determinacdo da relacdo agua/cimento para a mistura com areia de britagem A

Equacéo 4.12

55952 - /5,59522 — 4 x —169,05x 76,31

Eq. 4.12
2x-169,05 (Ed )

alc

I1l. Determinacdo da relacdo agua/cimento para a mistura com areia de britagem D

Equacéo 4.13

_ 67,644—,/67,6442 — 4x11,468x 33,815

Eq. 4.13
2x11,468 (Ed )

alc

Tabela 4.28: Dados e resultados da relagdo dgua/cimento

MISTURAS fckos (MPa) fcd,s (MPa) Teor de ?:/f)amassa o Relagéo( li’lg/l:(::‘;]/)cimento
AN 25,00 31,60 51 0,52
A 25,00 31,60 59 0,66
D 25,00 31,60 55 0,55
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4.4.1.3 Determinacgdo dos materiais secos em massa (m)

A relacdo de materiais secos em massa foi determinada através das equacdes definidas
no item 4.3.6.2 (Lei de Lyse). Os dados utilizados e os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.49.

I. Determinacdo do traco em massa de materiais secos da mistura com a areia natural AN

Equacéo 4.14.

m =12,054x 0,52 —1,8304 (Eq. 4.14)

I. Determinagdo do traco em massa de materiais secos da mistura com a areia de britagem A
Equacdo 4.15.

m = 42,568 x 0,66 — 24,655 (Eq. 4.15)

I1l. Determinacdo do trago em massa de materiais secos da mistura com a areia de britagem D

Equacéo 4.16

m=10,43x 0,55 —1,8146 (Eq. 4.16)

Tabela 4.29: Dados e resultados da relagdo materiais secos em massa.

RELACAO AGUA/CIMENTO RELACAO MATERIAIS SECOS
MISTURAS (kg/kg) (kg)
AN 0,52 4,43
A 0,66 3,25
D 0,55 3,94

4.4.1.4 Determinacdo da quantidade cimento para 1 m3 de concreto

A quantidade de cimento necessaria para a produgdo de 1 md de concreto foi
determinada através das equacOes definidas no item 4.3.6.3 (Lei de Molinari). Os dados
utilizados e os resultados estdo apresentados na Tabela 4.50.
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I. Determinacdo da quantidade de cimento para a produgdo de 1 m?3 de concreto para a
mistura com areia natural A N — Equagéo 4.17

_0,0489 - ,/0,04892 — 4 x 0,00004 x12,08321
2x0,00004

C

(Eq.4.17)

Il. Determinacdo da quantidade de cimento para a producdo de 1 m3 de concreto para a

mistura com areia de britagem A — Equacéo 4.18

~0,0594 - ,/0,05942 — 4 x 0,00006 x 14,667
2% 0,00006

C

(Eq. 4.18)

I1l. Determinacdo da quantidade de cimento para a producdo de 1 m3 de concreto para a

mistura com areia de britagem D — Equacéo 4.19

_ 0,0533- ,/0,05332 — 4 x 0,00005 x 13,20
2x0,00005

C

(Eg. 4.19)

Tabela 4.30: Dados e resultados da quantidade de cimento para 1 m3 de concreto

TEOR DE

MATERIAIS SECOS EM MASSA

CIMENTO

MISTURA | ARGAMASSA | fods(MPa) | a/c (kglkg) (m - kg/kg) (kg)
(o - %)
AN 51 316 052 243 342,00
A 59 316 0,66 3.25 471,00
D 55 316 0,55 3.94 391,00

4.4.1.5 Determinagéo do trago

Com base nas definicbes das secdes 4.4.1 a 4.4.4 pode-se estabelecer a proporcao
entre cimento, agregados, ou seja, 0 traco em materiais secos das misturas. A partir dos tracos
em materiais secos e do teor de argamassa foram definidos, com base da equagédo 4.20, os
tracos unitarios que estabelecem as proporcfes individualizadas de todos os materiais,

cimento, areia, brita e agua. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.51



onde:

o = teor de argamassa

a = areia

m = (a+p) = matérias secos em massa

1+a
1+m

(Eq. 4.20)

Tabela 4.31: Dados e resultados do traco individualizado para as trés misturas.
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TEOR DE ARGAMASSA TRACO EM MATERIAIS alc (kg/kg) | TRACO UNITARIO
MISTURAS (a.- %) SECOS EM MASSA (c:m) (c:azp:A)
AN 51 1443 0,52 1:1,77:2,66:0,52
A 59 1:3.25 0,66 1:1,51:1,74:0,66
D 55 1:3,94 0,55 1:1,72:2,22:0,55

4.4.1.6 Consumo de materiais

Com base nos tragos unitarios foi possivel definir o consumo de materiais por metro

cubico de concreto. Os resultados estéo apresentados na Tabela 4.52 e representados na figura

4.40.

Tabela 4.32: Consumo de materiais para um metro cbico de concreto.

MISTURAS
MATERIAIS (kg) AN A 5
CIMENTO (kg/m?) 343,77 470,94 390,98
AREIA (kg/m?) 608,47 711,12 672,49
BRITA 1 (kg/m?) 914,43 819,44 867,98
AGUA (kg/m3) 178,76 310,82 215,04
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Figura 4.40: Consumo de materiais para um metro cubico de concreto.
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Os resultados demonstram que as areias de britagem necessitam para atingir uma

mesma resisténcia de uma quantidade maior de cimento, areia e 4gua e de uma quantidade

menor de brita, confirmando os resultados apresentados no item 4.3.3.

4.4.2 Avaliagdo das Propriedades do Concreto

Definidos os tracos unitarios foram elaboradas trés misturas a partir das quais foram

moldados 36 corpos-de-prova para a avaliacdo das propriedades do concreto nos estados

fresco e endurecido.

4.4.2.1 Avaliagdo das propriedades do concreto no estado fresco

Os resultados apresentados na Tabela 4.53 demonstram que as misturas possuem

trabalhabilidade e consisténcias adequadas a producdo de concreto estrutural, sendo as

misturas AN e D sdo classificadas como plasticas e a mistura A como fluida, (ver Capitulo 2,

secdo 2.6.2).
Tabela 4.33: Propriedades do concreto no estado fresco.

TEOR DE TRACO UNITARIO CONSISTENCIA

MISTURAS ARGAMASSA EM MAT.SEcos | @/c(kg/kg) | SLUMP (mm) (%)

(a - %) c(a+P)

AN 51 1:1,77:2,66 0,52 65 9,58

A 59 1:151:1,74 0,66 68 15,53

D 55 1:1,72:2,22 0,55 63 11,13
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4.4.2.2 Avaliagéo das propriedades do concreto no estado endurecido

Foram analisadas a resisténcia & compressdo axial e 0 médulo de elasticidade. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 4.54 e representados nas Figuras 4.41, 4.42, 4.43 e
4.44,

Os resultados de resisténcia a compressdo, medidos aos 3 e 7 dias, representam a
média de trés determinacdes.

Os resultados de resisténcia a compressdo, medidos aos 28 dias, representam a média
de seis determinacdes.

Os resultados de modulo de elasticidade foram medidos aos 28 dias e representam a
média de trés determinacdes.

Tabela 4.34: Resisténcia a compressdo axial aos 3, 7 e 28 dias.

REISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa) MODULO DE
MISTURAS 3DIAS T DIAS S8 DIAS ELASTICIDADE (GPa)
AN 1559  +0,67 20,08 +0,43 30,20 +0,33 27,33 £0,88
A 18,27 +0,28 2467 +0,12 29,98 +0,60 20,85 +0,66
D 16,36  +0,17 20,99 +0,42 30,94 +0,61 2320 £0,37

35

03 DIAS (MPa)
07 DIAS (MPa)
D28 DIAS (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

30 A

25 4

20 A

15

10 4

MISTURAS

Figura 4.41: Resisténcia & compressdo axial aos 3, 7 e 28 dias.
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Figura 4.42: Resisténcia a compressao axial ao longo do tempo.
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Figura 4.43: Resisténcia a compressao axial medidas aos 28 dias.
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Figura 4.44: Modulo de elasticidade medido aos 28 dias.
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Analisando os resultados percebe-se que:

l. As resisténcias aos 3, 7 e 28 dias das misturas AN e D sdo praticamente iguais;

Il. A mistura A apresenta resisténcia maior que as misturas AN e D aos 3 e aos 7 dias,
no entanto um pouco menor aos 28 dias;

I1I.  As resisténcias & compressdo axial aos 28 dias atingiram valores, entre 25MPa e
31,6MPa, nas trés misturas, 0 que era esperado;

IV.  As diferencas entre os valores encontrados aos 28 dias s&o na ordem de 3%,
estatisticamente iguais.

V. Os modulos de elasticidade apresentaram valores diferentes nas trés misturas e
abaixo dos esperados para concretos classe C25, (28 GPa)

VI.  Os mobdulos de elasticidade dos concretos que utilizaram areia de britagem
apresentaram valores 30 % abaixo dos valores dos concretos executados com areia
natural.

Os resultados de resisténcia a compressao axial demonstram que os tragos corrigidos,

com base nos diagramas de dosagem apresentados no item 4.3.7, estdo corretos.

Os resultados de mddulo de elasticidade apresentam valores decrescentes, na medida
em que cresce o teor de argamassa das misturas, mesmo com o trago corrigido. Observa-se
gue 0 mesmo acontece com a resisténcia a compressdo para um mesmo traco (1:5), (Figura
4.45). Nao existe uma razdo aparente para que isso esteja acontecendo, uma vez que
mantendo o teor de argamassa e corrigido o trago se atinge resisténcias de compressao iguais.

A explicagdo pode estar no teor de material pulverulento, na forma e na textura
superficial dos gréos, (Figura 4.46), que afetam diretamente o teor de argamassa. O aumento
do teor de argamassa implica em uma diminui¢do da quantidade de agregado graido, que
pode levar a uma diminuicdo do modulo de elasticidade (Cap. 2, secdo 2.6.1), conforme

constatado.
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Relacdo entre resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e teor de

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
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10 12 14
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Figura 4.46: Relacdo entre mddulo de elasticidade e material pulverulento.

4.4.3 Avaliacdo de Custos

Com base nos diagramas de dosagem foram montados tracos para trés resisténcias de

projeto especificas, 20, 25 e 30 MPa para cada mistura em estudo (Tabela 4.55). Com a

definicdo dos tragos foi definido o consumo de materiais e 0 custo de materiais para a

producéo de um metro cubico de concreto (Tabela 4.56 e 4.57), (Figura 4.47).

Analisando as tabelas e o grafico percebe-se que os custos variam de forma diferente

entre as misturas dependendo da resisténcia. Para uma resisténcia de 20 MPa o custo da

mistura D é menor do que o custo das outras misturas. Ja para uma resisténcia de 25 MPa o

custo da mistura A N é menor. Comparando 0s custos das misturas que utilizam areia de
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britagem com a mistura que utiliza areia natural. Comparando as misturas que utilizam areia

de britagem a mistura D apresentou menores custos em todas as resisténcias.

Tabela 4.35: Traco em materiais para trés resisténcias especificas.

. RESISTENCIA REISTENCIA RESISTENCIA
RESISTENCIA fck 20 MPa fck 25 MPa fck 30 MPa
AREIAS AN A D AN A D AN A D
TRAGCO (1:m) | 1:511 1:4,17 1:4,90 1:4,43 1:3,25 1:3,94 1:3,86 1:2,30 1:3,01
alc 0,58 0,68 0,64 0,52 0,66 0,55 0,47 0,63 0,46
Tabela 4.36: Consumo de materiais para trés resisténcias especificas.
MATERIAIS MISTURAS - fck 20 MPa MISTURAS — fck 25 MPa MISTURAS - fck 30 MPa
(kg) AN A D AN A D AN A D
CIMENTO 313,63 | 368,73 | 334,25 | 343,77 | 470,94 390,98 428,31 489,41 457,00
AREIA 664,89 | 75591 | 417,82 608,47 711,11 672,48 633,90 460,05 548,40
BRITA 1 940,89 | 781,72 | 889,11 | 914,42 | 819,43 867,97 1019,38 660,70 822,60
AGUA 181,90 | 250,74 | 213,92 | 178,76 | 310,82 215,04 201,31 308,33 210,22

Tabela 4.37: Custo de materiais para a producdo de um metro cubico de concreto

para trés resisténcias especificas.

RESISTENCIA MISTURAS
fck - (MPa) AN (R$) A (R$) D (R$)
20 181,06 188,80 167,45
25 187,88 225,52 195,23
30 223,61 217,43 213,13
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o
w
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<
=
o 150,00 A
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MISTURAS AN A D
B 20 MPa 181,06 188,80 167,45
@ 25 MPa 187,88 225,52 195,23
0 30 MPa 223,61 217,43 213,13

Figura 4.47: Comparacgdo dos custos dos

concreto.

materiais para a producdo de um metro clbico de
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5. CONCLUSOES

5.1 Consideragdes Iniciais

Essa dissertacdo apresentou um estudo comparativo entre as areias de britagem
produzidas na regido de Caxias do Sul e a areia natural extraida do leito de rios, com o
objetivo de verificar a viabilidade de substituigcéo total da areia natural pela areia de britagem
no processo de fabricacdo do concreto estrutural de cimento Portland.

Numa primeira fase as areias, natural e de britagem foram caracterizadas através de
andlises laboratoriais onde foram verificadas e comparadas, com base em normas técnicas, as
propriedades fisicas decorrentes da composicdo mineraldgica e petrogréfica e do processo de
fabricacdo. Numa segunda fase as areias foram avaliadas, comparativamente, quanto ao seu
desempenho como agregado middo nas propriedades do concreto nos estados fresco e
endurecido.

Os métodos adotados tanto para a caracterizacdo das areias, quanto para a avaliacdo
das propriedades do concreto se mostraram adequados e eficientes. As conclusdes do trabalho

estdo apresentadas nos itens 5.2 e 5.3.

5.2 Conclusdes referentes a caracterizacdo das areias

Os ensaios de caracterizacao das areias de britagem quanto a composi¢cdo mineralogica
e petrografica (massa especifica, massa unitaria), comparados com os da areia natural
apresentaram variacoes inferiores a 3% e dentro dos limites normativos com excecédo da areia
C que apresentou massa unitaria um pouco abaixo do limite inferior (Tabela 4.10). Tais
resultados indicam que as rochas basalticas existentes na regido tém caracteristicas adequadas
para a producdo de areia a serem utilizadas na producdo de concreto estrutural, sem alteracéo
de propriedades importantes do concreto como o peso especifico e a permeabilidade. J& as
caracteristicas decorrentes do processo de fabricacdo das areias de britagem nas empresas
produtoras, (composicdo granulométrica, teor de material pulverulento, forma e textura
superficial), apresentaram diferencas que interferiram nas propriedades do concreto tanto
estado fresco quanto no estado endurecido.

Apesar de apresentarem composi¢do granulométrica dentro dos limites normativos, as
areias de britagem apresentam uma concentracéo de grdos proximo da faixa superior do limite

normativo, altos teores de material pulverulento (material fino com dimens@es inferiores a



128

0,075 mm), grdos com forma cubica e textura rugosa (Capitulo 4, secdo 4.2.4). Tudo indica
que essas caracteristicas foram responsaveis pelas alteracdes no teor de argamassa, na relacdo
agua/cimento afetando a trabalhabilidade, a consisténcia, a resisténcia a compressao axial e 0
modulo de elasticidade, (Capitulo 4, secdo 4.3). A quantidade de material fino presente nas
areias B, C e E (quantidades superiores aos limites normativos) foi o fator determinante para a
exclusdo dessas areias nas etapas de pesquisa 2 e 3.

5.3 Conclusdes referentes as propriedades do concreto

Conforme demonstrado na Etapa 3, (Capitulo 4, secdo 4.4.2.1) para manter a
trabalhabilidade e a consisténcia do concreto no estado fresco, dentro dos limites normativos
para a fabricacdo de concreto estrutural, executado com areias de britagem, foi necessario
aumentar o teor de argamassa em 4% e 8% para a misturas D e A, respectivamente, em
relacdo a mistura com a areia natural. Por consequéncia a relacdo agua/cimento também
aumentou 5,77% para a mistura com areia D e 26,92% para a mistura com areia A. Os
aumentos nos teores de argamassa provocaram alteragdes no proporcionamento dos materiais,
elevando o consumo de cimento (Tabela 4.32). Os resultados indicam que a causa principal
pode estar relacionada com a quantidade de material pulverulento presente nas areias de
britagem (Figuras 4.23 e 4.24). Outras possiveis causas podem estar relacionadas com a forma
e a textura superficial dos grdos que se apresentam mais cubicas e rugosas (Capitulo 4, secédo
4,2,7). Assim para se manter as caracteristicas do concreto foram necessérias corre¢des nos
tracos para as misturas com areia de britagem, A e D.

Uma vez corrigidos os tracos, as propriedades do concreto endurecido para as trés
misturas (resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade) deveriam ser as mesmas.
Com relacdo a resisténcia a compressao axial 0s ensaios aos 28 dias apresentaram variacoes
inferiores a 3% (Tabela 4.54). Com relacdo ao médulo de elasticidade os ensaios, também aos
28 dias, demonstraram que o0s concretos produzidos com areias de britagem apresentam
modulos de elasticidade em torno de 15% inferiores aos produzidos com areia natural. A
diminuigdo foi proporcional ao aumento no teor de argamassa, evidenciando a influéncia
negativa da presenca elevada de material pulverulento (Figuras 4.45 e 4.46). Entretanto os
valores encontrados estdo dentro dos valores admitidos para o tipo de concreto analisado
(Capitulo 2, se¢éo 2.6.1).
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5.4 Consideragdes Finais

Os resultados indicaram que a substituicdo da areia natural pela areia de britagem é
tecnicamente viavel. Pela analise dos diagramas de dosagem montados com base nas leis de
comportamento do concreto foi possivel a elaboragdo de equagdes que permitem a
determinacdo do proporcionamento dos materiais constituintes do concreto para resisténcias
desejadas (Capitulo 4, secdo 4.3.6). Entretanto, as diferencas nas caracteristicas decorrentes
do processo produtivo das areias de britagem avaliadas, provocaram variagdes nas
propriedades dos concretos produzidos com diferentes areias, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. Para cada tipo de areia foi necessaria uma composicao diferente dos
materiais constituintes para uma mesma resisténcia. Esse fato impediu a formulacdo de um
traco Unico para misturas com as areias de britagem, indicando a necessidade de ajustes no
processo produtivo de forma a se obter uma areia padronizada.

Se as empresas de britagem ajustarem seus processos produtivos, de forma a produzir
uma areia de britagem com uma composic¢do granulométrica equilibrada conforme sugerido
pela norma (NBR 7211) e com teor de material pulverulento adequado sera possivel produzir
concretos com desempenho técnico, econdmico e ambiental superiores aos concretos
produzidos com areia natural.

Por fim os dados apresentados e discutidos neste trabalho indicam que as areias de
britagem produzidas pelas empresas A e D podem ser utilizadas na producdo de concreto
estrutural. Permitem também que os profissionais responsaveis pela producdo e aplicagdo de
concreto tenham seguranca na aplicacdo da areia de britagem na produgdo de concretos

estrutural, melhorando a cadeia produtiva.

5.5 Perspectivas Futuras

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se desenvolver estudos para:

l. Ajustar 0s processos produtivos com o objetivo de se padronizar as
caracteristicas das areias;

Il. Formular um trago com um proporcionamento de materiais de forma a se obter
concretos técnica e economicamente mais eficientes;

1. Analisar outras propriedades do concreto produzidos com areia de britagem
como a reacdo alcali-agregado, retragéo e absor¢édo de agua;

IV.  Identificar as causas da diminuicdo do modulo de elasticidade com misturas

com areia de britagem;
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V. Analisar custos de producdo e aplicacdo de concretos produzidos com as areias
de britagem;
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