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RESUMO

Mesmo com o avango em tecnologias na area da construcdo civil, ainda se utiliza em quantidade
significativa de materiais extraidos da natureza, o que vem gerando diversos problemas
ambientais e econdmicos. Um desses problemas é a degradacéo do leito dos rios por meio da
extracdo de areia, motivo que tem levantado diversas pesquisas por meio de profissionais de
desenvolvimentos tecnoldgicos na area de concreto a fim de encontrar medidas alternativas que
minimizam os impactos ambientais que a construcdo civil causa. O uso da areia britada como
agregado miudo é uma das alternativas que vem sendo estudada nos ultimos tempos, devido
sua grande disponibilidade e para melhor aproveitamento dos finos, resultante da cominuigéo
de rochas, beneficiando-os para uso como areia artificial. Avaliamos por meio deste trabalho a
viabilidade técnica para a substituicdo total e parcial da areia natural por areia de britagem
proveniente de rochas micaxisto. O trabalho foi desenvolvido na Faculdade Evangélica de
Goianésia de acordo com as seguintes etapas: a primeira consistiu na avaliacdo das
caracteristicas dos materiais constituintes do concreto, na segunda fase foi descrito a
metodologia a ser utilizado nos processos avaliativos das propriedades do concreto utilizando
0 método de dosagem ABCP. Na terceira fase foi produzido 5 tipos de tracos com quantidades
distintas de areia natural e areia britada, os resultados obtidos mostraram que as mesmas
possuem caracteristicas diferentes, mas em proporcées menores se mostrou bastante eficiente e
viavel a substituicdo. Os resultados obtidos na avaliacdo da resisténcia a compressao axial do
concreto para um mesmo traco com proporcoes diferentes de areia demonstrou que a melhor
resisténcia foi obtida com 25% de areia de britagem em parcialidade com 75% de areia natural,
ndo deixando de descartar a substituicdo de 50% da areia natural, apesar das diferencas
encontradas entre as propriedades das areias utilizadas ficou comprovado que a areia de
britagem pode ser utilizada na producdo de concreto de cimento Portland em substitui¢éo

parcial da areia natural.

Palavras-chave: Areia Britada, Areia Natural, Resisténcia, Compressao.
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ABSTRACT

Even with the technology advance in civil construction field, natural materials are still extracted
in significant quantity, what has been generating many environmental and economic issues.
One of these problems is the riverbed degradation as a consequence of the sand extraction,
reason that has raised several researches by professionals from the technological development
on concrete field, in order to finding alternative ways to minimize the environmental impact
caused by civil construction. The utilization of crushed sand as small aggregate it is one of the
alternatives, which has been studied on the last years, owing to its high availability and the best
harnessing of fine grains resulted from the rock gridding, benefiting them to use as artificial
sand. We evaluated in this work the technical viability of swapping out natural sand, total and
partial, of crushed sand from mica schist rock. This work was developed at Goianésia
Evangélica College, according to the following stages: firstly, evaluate of concrete’s material
characteristic; secondly were described the methodology to evaluate processes of the concrete
properties made using ABCP method. Thirdly, was made 5 kinds of concrete trace with distinct
quantities of natural and crushed sand. The reached results show that both have different
characteristic, however in smaller proportion, the swap out manifested pretty efficient and
viable. The results obtained during the evaluate of concrete compressive strength to the same
trace with different sand proportion demonstrated that the best resistance was reached with 25%
of crushed sand in partiality with 75% of natural sand, although the differences find between
the both sand properties utilized were proved that the crushed sand can be used to produce the

concrete of cement Portland in partial commutation of natural sand.

Keywords: Crushed Sand, Natural Sand, Resistance, Compression.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € considerada uma das mais importantes atividades responsaveis
pelo desenvolvimento social e econémico do pais, em contrapartida causa grandes impactos
ambientais. As atividades de uma construcdo, consome uma quantidade consideravel de areia
e cascalho, que sdo adquiridos por meio de extracdo no leito dos rios feita por dragagem
(OLIVEIRA, 2016).

A atividade humana que causa maior impacto no meio ambiente é a industria da
construgdo civil, aproximadamente 50% dos recursos naturais que sdo extraidos, esta
diretamente ligado a essa atividade, sendo responsavel por cerca de 15% do Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil, com 62 empregos indiretos gerados para cada 100 gerados diretamente,
investindo mais de 90 milhGes por ano e reduzindo o déficit habitacional, ocupando um papel
de suma importancia na economia, em contrapartida com o fato de ser um grande causador de
impactos ambientais no mundo (BRASILEIRO e MATOS, 2015).

O material mais utilizado na construcao civil é o Concreto de cimento Portland e sua
principal fonte de agregado middo é a areia natural (DRAGO, VERNEY, PEREIRA, 2009). A
principio, os agregados eram tidos somente como material de preenchimento do concreto por
ndo apresentarem reacdo quimica ao entrar em contato com a agua, sendo eles considerados
inertes, portanto com as descobertas sobre a influéncia na trabalhabilidade das misturas a partir
da influéncia que as particulas exercem, esse tratamento secundario dado aos agregados tornou-
se errdneo (OLIVEIRA, 2016).

A areia natural normalmente é extraida em rios e lagos ou préximo a eles, com a
preocupacdo incessante da preservacdo ambiental € notadvel o incentivo da busca por
alternativas para a substituicdo deste agregado. O p6 de brita como agregado middo ndo é
recente nem tampouco de dificil extracdo, mas a grande quantidade de agregado midado natural
disponivel fez com que esse material tivesse menos utilidade (MATOS, ALLEM, PIVA, 2017).

A extragdo de areia dos rios provoca erosao em suas margens, pois aumenta a vazao
da &gua devido a modificagdo da calha natural do leito, resultando em um desequilibrio
ecologico. Uma alternativa para a reducdo do problema é a utilizacdo da areia proveniente da
britagem de rochas como agregado miudo, em substitui¢cdo parcial ou total da areia natural
extraida por meio de dragagens, o que faz importante pesquisas que possam comprovar a
eficdcia da substituicdo total ou parcial do agregado miudo na composi¢cdo do concreto
(DRAGO, VERNEY, PEREIRA, 2009).
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Para obtencdo do material a partir do rejeito da britagem, a areia passa por alguns
processos até chegar a granulometria correta, primeiro é feito a retirada de materiais impréprios
para a britagem, logo, extraem a rocha, feito o transporte até o britador, segue as etapas:
Britagem priméria, britagem secundéria, britagem terciadria, peneiramento, classificacdo e

lavagem, estando assim, pronta para o uso (GRUPO HOBI, 2012).
1.1 JUSTIFICATIVA

A retirada da areia natural causa danos irreversiveis ao meio ambiente e estd
gradativamente desfavoravel em virtude das inimeras restricdes ambientais, por esse motivo, a
construcdo civil busca uma alternativa que reduza custo, agilize a execucdo e tenha uma boa
durabilidade e resisténcia. Com o intuito principal de reduzir a extracdo da areia natural, vém
se destacando a areia de britagem, sua utilizacdo tem se mostrado interessante, pois seu uso ndo
sO beneficia 0 meio ambiente como as préprias Pedreiras e ndo menos 0s consumidores, uma
Vez que a mesma passa por processo de retirada do excesso material pulverulento, ficando livre
de materiais organicos que possam alterar as caracteristicas do concreto (ROTH e GARCIAS,
2009).

Ainda segundo Roth e Garcias, a degradacdo de um ecossistema se da quando a fauna
e flora sdo comprometidas, quando ha perca de fertilidade do solo, alteragdo na vazdo e
qualidade do sistema hidrico, motivos diversos como, terraplanagem, construcdo civil,
deposicdo de lixo e mineracao.

Segundo consta no Manual Basico do Promotor de Justica de Defesa do Meio
Ambiente (2010), os impactos ambientais causados pela mineragdo tém variagdes conforme o
tipo de minério, método de extracdo utilizado e as caracteristicas da regido explorada, em
virtude dos impactos, fica a empresa, durante o periodo de atividade extrativista, 0s custos
vindouros necessarios para a recuperacdo dos impactos ambientais ocasionados, essa garantia
é fiscalizada pelo Plano de Recuperagdo de Area Degradada (PRAD).

O PRAD é um conjunto de medidas que tem funcéo de garantir que a area degradada
tera condicOes de estabelecer um solo apto para uso, um novo equilibrio ativo e uma paisagem
harmoniosa, conforme normativa do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéaveis (2011).

Uma é&rea degradada tem inicio na fase de extragcdo dos recursos naturais. Fontes e
jazidas sofrem escassez com a retirada da matéria prima, a fauna e flora no entorno da regido é

diretamente afetada, ocorre processos erosivos, a configuracao topografica, assim como o curso
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d’4gua sdo modificados, ocorre também aumento da emissdo de gases, ruidos e irradiagdo de
vibragdes no solo (ROTH e GARCIAS, 2009).

A ciéncia do concreto, determina entre outros fatores, obter sua matéria prima a partir
dos materiais disponiveis na regido em que esta sendo produzido. Os agregados naturais provem
de tipologias diferentes de rocha sofrendo alteracfes em suas propriedades fisicas e mecénicas,
sendo indicado fazer estudos especificos regionais do material (VIERO, 2010).

Grande parte das empresas que produz concreto utiliza areia de britagem, em
proporcOes parciais a areia natural para producdo do mesmo, é presumido que seja feito sob
critérios rigidos de controle e seguranca. Resultados indicam que é tecnicamente viavel a
substituicdo de areia natural pela areia de britagem, embora ela apresente diferenca nas
caracteristicas decorrente dos processos produtivos, impedindo uma formulacéo de trago Unico

para areia de britagem, é satisfatério os resultados obtidos (VIEIRO, 2010).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa é analisar a viabilidade técnica de producdo de
concreto de cimento Portland com desempenho satisfatorio a partir da substituicdo parcial e
total da areia natural, obtida mediante extracdo em rios, por areia proveniente da britagem de

rochas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a resisténcia a compressao e trabalhabilidade do Concreto de Cimento
Portland em mistura parcial e total com areia de britagem em substituicdo a areia
natural;

e Analisar a viabilidade técnica e econdmica do uso da areia proveniente da britagem
de rochas em substituicdo da areia natural em Concreto de Cimento Portland na
construcdo civil;

e Contribuir com estudos e analises sobre a substituicdo parcial e total da areia natural

por areia de britagem, com intuito de incentivar a sustentabilidade.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No capitulo seguinte, capitulo 2,
apresentamos a revisdo bibliografica. No capitulo 3, descrevemos as etapas e 0s procedimentos
metodoldgicos utilizados para a realizacdo da pesquisa e aquisi¢do de dados. No capitulo 4,
apresentaremos e discutiremos os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados e
resultados obtidos. No capitulo 5, apresentaremos nossas conclusdes a partir dos resultados e

comparagOes entre as amostras e perspectivas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a bibliografia utilizada para o embasamento dos estudos e
aplicacdes realizados no trabalho, que abordam desde os impactos ambientais ocasionados pela

construcdo civil até os métodos propostos para amenizar a situacao.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Praticamente todas as intervencOes realizadas pelo homem pode gerar impactos ao
meio ambiente assim como no meio social e econdmico, podendo ser influenciada pelo
tamanho, uso e funcionalidade da obra, podendo mudar de uma pequena a grande significancia
de impacto, como por exemplo as barragens, terraplenagens, aterros. Toda construgdo nova gera
impactos, sejam eles sociais, econdmicos ou ambientais, levando em consideracdo que as
mudancas causadas pela construcdo civil intervém na sociedade por causa da implantacao de
novas edificagdes, podemos tomar algumas medidas de forma a evitar ou diminuir os impactos
provocados por construgdes. Utilizando novos materiais ou organizando o canteiro de obras
para que os residuos gerados na construcdo sejam menores € nao apresentem um grande
impacto, ja que os materiais utilizados na construcéo civil ndo sdo renovaveis (BARBISAN et
al., 2012).

Algumas obras podem ocasionar impactos que influenciam o ecossistema, sendo
capazes de altera-lo de maneira dréstica ou até provocar sua extin¢ao, por meio de inundacao
de grandes areas, corte de vegetacdes, impermeabilizacdo do solo e a sua fase de construcéo
que acaba gerando ruidos, residuos etc. Na construcédo civil ha leis e diretrizes que dirigem e
controlam os impactos provocados por meio de estudos de impacto de vizinhanca e ambiental
(BARBISAN et al., 2012).

2.2 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND E SEUS MATERIAIS
CONSTITUINTES

Segundo a Associacéo Brasileira de Cimento Portland esse material ja era conhecido
dos antigos egipcios, seu nome foi dado devido a semelhanga com as rochas britanicas da ilha
de Portland no século XIX.

O concreto de cimento Portland é um dos materiais estruturais mais importantes da

construcdo civil da atualidade, empregado na composi¢do de argamassas e concretos, e confere
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a estes boa maleabilidade no estado fresco. J& no estado endurecido, o cimento Portland na
maioria das vezes é responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia mecanica elevada e boa
resisténcia de argamassas e concretos (JACQUES, 2013).

O concreto de cimento Portland é composto por duas fases: os agregados e a pasta de
cimento, composta de cimento Portland e 4gua. O cimento, ao entrar em contato com a agua
reage e adquire algumas caracteristicas ligantes, decorrente de sua hidratagdo. A mistura
enrijece resultando em um material solido e resistente (VIACELLI, 2012).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto € um material com boa resisténcia a
compresséo, sendo classificado em concreto de baixa resisténcia quando sua tensdo de
compresséo for inferior a 20 MPa, resisténcia moderada quando se encontra entre 20 e 40MPa
e de alta resisténcia quando sua composi¢do apresenta resultado final de tensdo a compressédo
superior a 40MPa.

A composicdo quimica do cimento Portland pode ainda ser alterada quando h& o
acréscimo de novos compostos, formando assim derivacfes do cimento que podem agregar ou
melhorar algumas de suas caracteristicas, incluindo suas resisténcias ou tempo de cura, e entre
0s compostos mais comuns estdo as adi¢Oes de filler, calcario, pozolanas e escoéria de alto-forno
(JACQUES, 2013).

Conforme Bastos (2002), o concreto é um produto formado pela mistura ordenada e
proporcional de cimento Portland, agregados mitdos, gratdos e 4gua, além da possibilidade de
adicdo de outros materiais denominados aditivos, e suas propriedades sdo influenciadas
diretamente pelas proporcbes e caracteristicas individuais de cada um desses materiais
constituintes.

As matérias primas aplicadas na fabricacdo do cimento Portland constituem
principalmente de silica, calcario, 6xido de ferro e alumina, o clinquer é originado a partir do
momento que esses materiais reagem no interior do forno de producdo de cimento. Quando a
temperatura se eleva a ponto de modificar a mistura crua em liquido pastoso, ao resfriar-se, da
origem a substancias cristalinas que formam os compostos no interior do forno (VIACELLI,
2012).

Segundo NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento € um aglomerante hidraulico obtido
pela moagem de clinquer Portland ao qual se acrescenta, ao longo da operacdo, a quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfatos de calcio e adi¢cbes minerais nos teores

estabelecidos pela Norma. No decorrer da moagem, permite-se a adi¢do de misturas como:
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escorias granuladas de alto-forno, pozolanas, e materiais carbonaticos, relacionados e

apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Designagdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland.

Designacao Classe de
normalizada Subtipo Sigla 3 2 Sufixo
4 resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Sem adi¢ao CP1
comum Com adigdo CPI-S
Com escoria granulada de alto forno CPII-E
Cimento Portland Com material carbonatico CP II-F 25,320u40° RS2
composto T
Com material pozolanico CP II-Z BCb
Cimento Portland de alto-forno CP Il -
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR| d
Cimento Portland | Estrutural cpPB 25,32 0u40°¢
branco Nao estrutural CcPB - -
8 O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
b O sufixo BC significa baixo calor de hidratag&o e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
¢ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia & compressao aos 28 dias
de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: ABNT, 2018.

2.2.1 Agregados

Agregado é o material granular, que possui forma e volume diferentes, em geral com
propriedades adaptaveis, inerte e com dimensdes para uso na construcdo civil. Agregados
naturais podem ser encontrados na natureza como a areia € 0S seixos, ja os agregados artificiais
sdo 0s que podem ser gerados pela acdo do homem por meio de processos industriais ou do
rejeito destes conforme NBR 7211 (ABNT, 2009).

O agregado foi classificado como um material granular inerte, espalhado pela pasta de
cimento, utilizado por raz6es econémicas. No entanto esta definicdo vem sendo reestruturada e
hoje pode declarar o agregado um material de construgéo ligado em um meio todo coesivo de
uma pasta de cimento (NEVILLE, 1997).

Caracteristicas ndo propicias presentes nos agregados sao capazes de produzir um
concreto nao resistente, assim como comprometer a sua durabilidade. O concreto é definido
como pasta de cimento e pedra, tornando-se a pasta o elemento aglutinador das pedras.
Encontra-se vazios através das pedras, aguardando para serem completados somente com a

pasta de cimento. Em virtude, aplica-se agregado miudo a areia, para reduzir o gasto de 4gua e
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cimento, 0 que em grandes quantidades € danoso ao concreto, visto que compromete a
trabalhabilidade do concreto e provoca retragdo. A fim de que o resultado obtido seja
satisfatorio, é fundamental que as dimensdes dos agregados sejam distribuidas gradualmente
(VIACELLI, 2012).

A terminologia dos agregados é estabelecida de acordo com a NBR 9935 (ABNT,
2011), a qual denomina os agregados com relacdo a natureza:

e Agregado artificial: material decorrente do processo industrial, com a funcao de
aplicacdo como agregado em argamassa e concreto;

e Agregado natural: material pétreo que pode ser usado como é encontrado na
natureza, conseguindo ser submetido a lavagem, britagem ou classificacao;

e Agregado miudo desenvolvido por processos artificiais ou naturais de

desintegracdo de rochas ou por meio de outros processos industriais.

Podemos determinada pela NBR NM 248 (ABNT, 2003), que possui a terminologia

referente a dimensdes dos agregados, assim sendo:

e Agregado misto: decorrente da britagem de rochas ou agregado natural, no qual seu
beneficiamento resultara em uma distribuicdo granulométrica formada por
agregados miudos e graidos;

e Pedrisco: sdo os grdos que decorrentes da britagem de rocha passam pela peneira
através da abertura de malha 12,5mm e sdo contidos na peneira de malha 4,75mm;

e Pedrisco misto: 0 mesmo pode ser resultante da britagem de rocha ou néo, passa
pela peneira de abertura de malhal2,5mm;

e Agregado miudo: sdo agregados cujos seus graos conseguem passar pela peneira
com abertura de malha 4,75mm e ficaram retidos na peneira com a abertura de
malha 150mm;

e Filler: é um material granular que passa na peneira de abertura com malha de
150mm;

e PO de pedra: resultado da britagem de rocha, 0 mesmo consegue passar na peneira

de malha 6,3mm.
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As percentagens de material fino fabricado através da britagem do agregado graido
podem variar em fungdo de diversos fatores, como condi¢do de uso deste equipamento, 0O
proprio equipamento do britador, as naturezas das jazidas em que foi extraido as rochas para a
britagem (WEIDMANN, 2008).

2.2.2 Caracteristicas e propriedades dos Agregados

a) Granulometria

E a distribuicdo percentual dos seus diferentes tamanhos de gréos, considerando o
material e a quantidade, em massa, retido nas peneiras da série normal (76; 38; 19; 9,5; 4,8; 2,4;
1,2; 0,6; 0,3; 0,15 mm), definido conforme a NBRNM 248 (ABNT, 2003) como mostra na
Figura 2.

A granulometria é conhecida como parametro fisico dos agregados, usada para sua
classificacdo e para a caracterizacdo, possui grande influéncia nas propriedades do concreto.
Para avaliar a granulometria, utiliza-se anélise das dimensdes maxima caracteristicas e mddulo
de finura. A soma das porcentagens retidas acumuladas, em massa, de um agregado, nas
peneiras da série normal, dividida por 100 corresponde ao Mddulo de finura, segundo NBR
7211 (ABNT, 2009).

Figura 2 - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abig‘gﬁ?ijg‘}g'ha Limites inferiores Limites superiores
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona étima Zona utilizavel

9,5mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

NOTAS

1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT, 2009.
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b) Massa especifica

E a massa por unidade do volume, dos grdos dos agregados, incluindo os vazios
impermedveis e permeaveis e o material solido, podendo ser definido pelo frasco de picnémetro
ou chapman. Seu valor é aplicado no célculo do consumo de materiais em concretos e
argamassas (BASTOS, 2002).

c) Massa especifica aparente

A massa especifica aparente € o peso da unidade de volume, incluindo neste os vazios,

permedaveis ou impermeaveis, contidos nos grdos (PETRUCCI, 1982).

d) Porosidade e absorcao

A presenca de poros internos nas particulas esta relacionada a massa especifica do
agregado. A permeabilidade, a porosidade e a absorcao influenciam em propriedades como a
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento hidratada, e a resisténcia ao degelo e ao
congelamento (BASTQOS, 2002).

Os poros do agregado alteram de tamanho, uma vez que os maiores poderdo ser

visualizados ao microscopio ou a olho nu.

Figura 3 - Representa¢do esquematica da umidade do agregado.

Umidade absorvida Umidade livie
"""""""""" (absorgo)
L 4
¢ /
Completamente seco ~ Seco a0 ar Saturado, seco

superficialmente

Fonte: NEVILLE, 1997.
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Quando encontramos os poros dos agregados preenchidos, sabe-se que ele esta
saturado e com a superficie seca. Na Figura 3 estdo representados os niveis de secagem de um
agregado.

O entendimento sobre o teor de umidade € importante no estudo dos agregados,
sobretudo quando falamos dos miudos, devido ao fenémeno do inchamento. A &gua que esta
presente em um agregado, intervém na quantidade de agua a ser acrescentada no concreto, para
ter uma boa trabalhabilidade que seja adequada a resisténcia definida no processo de dosagem
(BASTOS, 2002).

e) Materiais nocivos ao concreto

Abaixo alguns dos materiais nocivos ao concreto segundo Bastos (2002):

e Ostorrdes de argila sdo denominados todas as particulas de agregado desagregaveis
sob pressdao dos dedos. A presenca de areias ou argila, sob a forma de torrGes é
bastante nociva, para a resisténcia de concreto e argamassas e 0 seu teor é limitado
a 1,5%;

e Materiais carbonosos é as particulas de carvao, madeira, material vegetal sélido e
linhito que estdo presentes nos agregados. Prejudicam o concreto quando submetido
a abrasdo, além de atrapalhar na resisténcia.;

e Materiais pulverulento em geral sdo areias que possuem impurezas que afetam o
processo de hidratacdo do cimento, impedem a aderéncia entre a pasta de cimento

hidratada e o agregado.

Peliculas de argila, quando estdo presentes na superficie dos agregados, prejudicam na
aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado, o concreto ndo ficard com boa resisténcia. As
particulas finas ndo podem estar presentes em elevadas quantidades, aumentam a éarea
superficial, em consequéncia aumenta a demanda de agua e cimento. Na Figura 4, €

demonstrado as substancias danosas aos agregados (BASTOS, 2002).
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Figura 4 - Substancias nocivas.

Agregados
Tipos Miudo Graudo
Torrdes de argila, determinado de acordo com a NBR 7218 1,5 -
- em concreto cuja aparéncia é importante - 1,0
- em concreto submetido a desgaste superficial - 2,0
- nos demais concretos - 3,0
Material pulverulento, determinado de acordo com a NBR 7219 - 1,0
- em concreto submetido a desgaste superficial 3,0 -
- nos demais concretos 50 -
Materiais carbonosos, determinado de acordo com a ASTM C 123 - -
- em concretos cuja aparéncia & importante 0,5 0,9
- nos demais concretos 10 1,0

Nota: para os agregados mildos, estes limites podem ser aumentados para 5% e 7 % em massa,
respectivamente, quando o material que passa pela peneira ABNT 0,075 mm for constituido totalmente de graos
gerados durante o britamento de rochas.(fonte NBR 7211/84)

Fonte: BASTQOS, 2002.

f) Formato das particulas

Os gréos podem ser arredondados, como 0s seixos, ou de forma angular e de arestas
vivas, podendo apresentar as faces mais ou menos planas, como os da pedra britada. A grande
influéncia na qualidade dos concretos em relacdo a forma geométrica dos agregados. (BASTOS,
2002).

Sempre que possivel, devemos usar os agregados em forma de grdos arredondados
pois a quantidades de dgua necessarias para obter a mistura de um concreto com pedregulhos
arredondados serd menor que a quantidade agua utilizada para o concreto feito com a pedra
britada, em razdo da sua forma (BAUER, 1979).

Os gréos que tem o formato parecido ao de uma agulha, fornecem concretos com
menos trabalhabilidade e necessita de mais pasta de cimento. De acordo norma NBR 7211
(ABNT, 2009), caracteriza que 0s agregados para concreto possuem, em média, uma relacao
entre a espessura do grdo inferior a 3 e 0 comprimento, isso quando é determinado pela a NBR
7809 (ABNT, 2019).

g) Durabilidade

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida com a sua capacidade de

resistir a ataques quimicos, acdo das intempéries, abrasdo ou outro tipo de processo de



13

deterioracdo. O concreto durdvel manterd sua forma original, capacidade de utilizacdo e
qualidade, quando for exposto ao meio ambiente (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Neville (1997), € fundamental que as estruturas de concreto desempenham
as funcBes que lhe foram atribuidas, que suporte a utilidade que foram projetadas e a resisténcia,
durante um tempo de vida previsto. Para ser considerado durdvel o concreto deve suportar o

processo de deterioragéo, ao qual venha a ser submetido.

2.2.3 Agua

Segundo Neville (1997), impurezas que podem ser encontradas na agua influenciam
negativamente na resisténcia do concreto, causando manchas na sua superficie, podendo
proceder em corrosdo da armadura. Portando devemos tomar a devida cautela quanto a
propriedade da adgua para a cura do concreto e para amassamento. Por regras, Viacelli (2012)

ressalta que a agua precisara ter pH de 6,0 a 9,0.

2.2.4 Aditivos

Produtos que incorporados em pequena quantidade nos concretos de cimento Portland,
alteram as propriedades, para melhorar os concretos em algumas condigdes. Os tipos de aditivos
mais utilizados sdo: retardadores de pega (R), plastificantes (P), aceleradores de pega (A),
plastificantes retardadores (PR), plastificantes aceleradores (PA), incorporadores de ar (IAR),
superplastificantes (SP), superplastificantes aceleradores (SPA) e superplastificantes
retardadores (SPR) (RODRIGUES, 2013).

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

2.3.1 Concreto Fresco

O concreto em seu estado fresco tem que possuir uma boa trabalhabilidade que permita
0 seu lancamento, transporte, o adensamento e 0 acabamento sem que perca a sua
homogeneidade. A mistura no estado fresco tem que permanecer durante essas etapas com
coesdo minima, de acordo com as condi¢fes de langamento do concreto e fluidez (VIEIRO,
2010).
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2.3.2 Trabalhabilidade

Propriedade que indicara a sua maior ou menor capacidade para bom emprego de um
concreto, sem que este perca sua homogeneidade. Estar sujeito a fatores externos como
dimensbes e armaduras das pecas, finalidade do uso, qual o tipo de mistura, modo de
lancamento, tipo de transporte e o tipo de adensamento e a fatores internos como traco,
granulometria dos agregados, consisténcia, finura do cimento e forma dos grédos dos agregados
(BASTQOS, 2002).

Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), a trabalhabilidade do concreto tem de ser definida
de acordo com as dimens@es da peca a concretar, com a distribuicdo das armaduras, com 0s

processos de lancamento, e os adensamentos a serem usados.

2.3.3 Exsudacéo

A exsudacdo € uma forma de separacdo da agua, € segregacao, no qual parte da dgua
misturada comeca a elevar-se para a superficie de um concreto recentemente aplicado. Isto é
em decorréncia do fato que os constituintes solidos da mistura sdo incapazes de absorver esta
agua quando a mesma tende a descer, a &gua é a que possui menor massa especifica entre todos
0s constituintes. Este processo de exsudagdo pode causar o enfraquecimento da aderéncia pasta
agregado e parte da armadura, aumento da permeabilidade e formacao de nata de cimento sobre
o concreto (NEVILLE, 1997).

Em consequéncia de a agua de amassamento vir a superficie do concreto recém
langado a parte superior do concreto torna-se bastante imida, formando um concreto poroso e
menos resistente (ALMEIDA, 2002).

2.4 PROPRIEDADOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

O concreto endurecido tem suas principais propriedades ja inerentes e esperados pelo
projetista. Entre as caracteristicas fundamentais que um concreto endurecido precisa possuir

podemos citar a durabilidade, resisténcia e impermeabilidade.
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2.4.1 Resisténcia

A resisténcia estd associada a tensdo fundamental para causar a ruptura, ficando
estabelecida como a tensdo maxima que uma amostra de concreto consegue suportar (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008), para os termos de resisténcia de um

concreto, depende-se de trés fatores:

e Resisténcia da ligacédo pasta/agregado;
¢ Resisténcia do agregado;

e Resisténcia da pasta de cimento;

2.4.2 Relacdo agua/cimento

O principal fator a ser estudado quando se deseja atingir uma determinada resisténcia
é a relacdo agua/cimento (PRUDENCIO, 1999).

A relacdo agua/cimento define a porosidade da pasta de cimento endurecida em qual
for o estagio da hidratagdo. Desta forma, a relacdo agua/cimento quanto ao adensamento, tem
influéncia sobre o volume de vazios do concreto. Quando o concreto esta completamente
adensado, sabe-se que sua resisténcia € inversamente equivalente a relagdo agua/cimento. Esta
relacdo foi nomeada “Lei de Abrams”. Uma regra que foi estabelecida por Duff Abrams no ano
de 1919(NEVILLE,1997).

2.5 USO DE RESIDUOS E MATERIAIS ALTERNATIVOS NA CONSTRUCAO

As atuais discussdes na esfera ambiental sobre reutilizacdo de residuos e reducdo dos
impactos ambientais, principalmente no setor da construcéo civil, grande vildo na geracao de
tais residuos, tem gerado estudos constantes para que a propria area da construgdo desenvolva
novos produtos que tenham em sua composi¢cdo, materiais reciclados para processos de
execucdo em etapas construtivas (BRASILEIRO e MATOS, 2015).
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2.5.1 Areia de britagem na composi¢ao do Concreto

Conforme defini¢ao da NBR 9935/2011, “Areia de Britagem” ¢ um agregado miudo
originado pelo processo de desintegracdo ou cominuicdo mecanica de rochas (ABNT, 2011).
Segundo Tokarski (2017), a NBR 9935 de 1987 designava a areia de britagem como areia
artificial, posteriormente na revisdo de 2005, ficou determinado que este material tivesse como
denominacdo areia de britagem, tendo em vista que é originada da cominuicdo de rochas que
tém suas origens naturais.

Quando relacionamos “Desenvolvimento Sustentavel” com Mineragao, encontramos
algumas barreiras, uma vez que mineracéo € tida como insustentavel, pois 0 ambiente minerado
ndo pode ser restaurado por completo. Analisando de uma outra forma, a mineragdo pode ser
considerada como desenvolvimento sustentavel quando conseguimos minimizar os impactos
ambientais, transformando o material explorado, através de tecnologias mais modernas, em
mais de um agregado, restringindo as areas de mineragdo e aproveitando a0 maximo 0s recursos
explorados (SILVA, 2012).

Segundo a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcdo (ANEPAC, 2018), um dos grandes incentivos para o investimento na areia de brita
para a construgdo civil é a realidade nos grandes centros urbanos, que ja ndo possuem jazidas
de areia natural proximo as cidades, aumentando o custo para o transporte e dificultando a
entrega do agregado. Um dos pontos diferenciais da areia britada é a forma como €
comercializada, enquanto na maioria dos casos a areia natural é vendida por metro cubico, a
areia de brita é vendida em peso de balanca, evitando assim possiveis distor¢oes.

Entre as vantagens na utilizacdo da areia produzida no processo de britagem estdo uma
granulometria regular, que é garantido em seu beneficiamento, formando grdos mais
arredondados facilitando o uso do produto no concreto. Outro ponto € a isen¢do de matéria
organica em relacdo a areia natural. A utilizacdo de aditivos plastificantes também impulsiona
utilizacdo da areia de brita em grandes projetos, pois com o aditivo torna-se possivel que se
incorpore uma maior porcentagem do agregado facilitando o bombeamento do concreto a
grandes alturas, com isso se torna vidvel a utilizacdo deaté100% de areia britada em
determinados tracos de edificacdes de grande porte (ANEPAC, 2018).

O produto final britado é diretamente influenciado pela caracteristica e disposicao dos
materiais que constituem a rocha, ou seja, a mineralogia da rocha pode definir os graos apos a

britagem em forma e tamanho, podendo ser eles lamelares e alongados ou cubicos. Essa
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influéncia na caracteristica do agregado é explicada pela estrutura rochosa que possui um tipo
de foliacdo que tende a produzir fragmentos com formas alongadas e lamelares, essas foliagcGes
podem ser estratificacGes, bandamentos e xistosidades, em contrapartida as rochas macicas ou
sem estrutura orientada produz fragmentos cubicos (SILVA, 2016).

Segundo histérico do Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert(MHE,
2019), o termo foliacdo refere-se ao acabamento ou a estratificacao ritmica das rochas, e podem
caracterizar-se pela estratificacdo sedimentar, que sao as superficies que limitam os “leitos” que
por vez sdo caracterizadas por uma mudanca de tamanho ou composi¢éo dos grdos, temos 0
tipo de estratificacdo diferenciada ou “Bandamento Tectdnico”, que sdo as descontinuidades
(bandas), quando estas sdo continuas a olho nu, e Xistosidade, que sdo as estruturas
visivelmente planares encontradas em rochas que possuem a granulacdo mais grossa.

Outro fator que influencia na propriedade de forma do agregado, podendo este ser
controlado, é o tipo de britador e os parametros da britagem como o nimero de estagios e a
abertura de saida do equipamento, como também o grau de reducdo em que estd sendo
submetido o material (WEIDMANN, 2008).

2.5.2 Rochas utilizadas para a producéo de agregados

As rochas utilizadas na fabricacdo da areia de britagem existem em praticamente toda
a crosta terrestre, a mais utilizadas sdo, Gnaisses, Calcario, Dolomitos e Basaltos. A utilizacédo
deste tipo de agregado em substituicdo a areia natural ndo € recente, desde a década de 70 ja
vem sendo utilizada na Europa e Estados Unidos, no Brasil, temos registradas as primeiras
aplicacbes em construgdes de grandes barragens como ltaipu, Salto Osoério entre outras
(VIERO, 2010).

Segundo Bertolino, Palermo e Bertolino (2012), rocha é um material resistente
formado por um conjunto de minerais originados de um processo geoldgico definido. Pode ser
formada por um ou mais minerais dispostos segundo condicGes de pressao e temperatura a qual
foram submetidos durante no decorrer de sua formacdo, também podem ser formadas por
material sélido organico (Carvao) e material cristalino (Vidro Vulcénico). Sua origem tem as

seguintes classificagdes:

e Igneas ou Magmaticas — Tem sua formac&o a partir da consolidacio do magma em

superficie (ignea vulcéanica) ou em profundidade (ignea pluténica);
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e Sedimentares — Resultado da consolidagéo de sedimentos oriundos de Erosdo, acdo
de intemperismo, precipitacdo quimica e acdo biogénica, geralmente séao
classificadas em quimicas, bioquimicas ou detriticas;

e Metamdrficas — O termo metamorfismo se d& devido a novas condigdes de pressao
e temperatura que as rochas passam apos sua formacao, pode ser a partir de rochas
sedimentares, igneas ou até mesmo as metamorficas submetidas a novas condigdes

de formagéo.

A Figura 5 exemplifica os tipos de rocha.

Figura 5 - Tipos de rocha.

-Rochas igneas, Sedimentares e Metamorficas

Tipo de rochae  Processo formador
material-fonte da rocha Exemplo

IGNEA
Fusdo de rochas na | | Cristalizacao
crosta quente e (solidificacdo de
profunda e no magma ou lava)
manto superior

cristalizagdo grossa

SEDIMENTAR
Intemperismo e Deposicao,
erosao das rochas soterramento

=S ':%

expostas na e litificacao
superficie

METAMORFICA

Rochas sob altas Recristalizacao
temperaturas e em estado

presses nas pro- s6lido de novos | Hebas
fundezas da crosta | | minerais
e no manto superior

Gnaisse

Fonte: BLOG DE GEOGRAFIA, 2017.

2.6 METODOS DE DOSAGEM DO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

2.6.1 Método do CIENTEC

O método da fundagdo de ciéncia e tecnologia (CIENTEC) considera a resisténcia
caracteristica a compressdo (fcd) no célculo da relagdo dgua/cimento, adotando em seu calculo
por meio de constantes um desvio padrdo de7,0 MPa, ndo considera o uso de aditivos, embora
ndo seja proibido o uso, ndo prevé a mistura de britas, caso venha ser empregado tal uso,
considera como referéncia o agregado de maior dimenséo, para éxito na aplicacdo do método

considerar o agregado mitdo como areia média, por ultimo ressalva que todos os calculos do
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método sdo confidveis para agregados obtidos de rochas de boa qualidade e livre de impurezas
que possam prejudicar a boa qualidade do concreto (RECENA, 2011).

Ainda segundo Recena (2011), a dosagem pelo método segue as seguintes etapas:

12 etapa - Identificagdo das caracteristicas fisicas dos agregados a serem utilizados, a
massa especifica absoluta e unitéria é obtido a partir da Tabela 1, o inchamento da areia para o
caso especifico é 1,29, o teor de argamassa a ser considerado sera de 53% e o teor de agua sobre

0 material seco é de 9,80%, a relacdo agua/cimento (a/c) é dada pela seguinte equacéo:

a 2,00-1log20
= e~ _ 1
c 1,34 0,52 (1)

Tabela 1 - Massa especifica e massa unitaria.

Massa especifica Massa unitaria
Agregado
(Kg/dm3) (Kg/dm3)
areia 2,63 1,50
brita 2,64 1,29

Fonte: RECENA, 2011.

2% etapa — Consiste na adoc¢do de um trago piloto inicial 1:m representado pela equacgéo:

14 _100=|<a/c_100*0,52_531 @
MmM="Hg T " 980 _”

Sendo o trago em massa: 1: 4,31

3% etapa — Célculo do teor de cimento (Ci), se 1+m = 100% do material seco, entdo a

“1” que representa o cimento devera ser em percentual como mostra a equacao:

= 18,83% (3)
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42 etapa — Célculo do teor de areia (Ar), consiste na diferenca entre o teor de argamassa

e o teor de cimento, representado pela equagéo:

Ar =53 — 18,83 = 34,17% (4)

52 etapa — Calculo do teor de agregado graudo (Br), consiste na diferenca entre o
percentual de material seco e o percentual de argamassa, representado pela equacao:

Br =100 — 53 = 47% (5)

6% etapa — Calculo de um traco unitario, como o cimento representado em traco €
sempre 1, entdo a expressdo em massa de areia (a) serd o percentual de areia dividido pelo
percentual de cimento, a massa de brita (p) sera o percentual da mesma (Br) dividida pelo

percentual do cimento, como mostra as equacfes 6 e 7:

a=18'83=1,81 (6)
47

— — 7

P= 1583 2,50 (7)

7% etapa — Com os dados anteriores € possivel preencher uma tabela para previséo da
quantidade de material por betonada, a Tabela 2 estd preenchida com base nos célculos obtidos

pelas etapas do método.

Tabela 2 - Quantidade de material por betonada.

Traco Quantidade de Matéria
Volume em dm?3
Material % Massa Massa (Kg) Areia Areia ¢/ 4%de
seca umidade

Cimento 18,83 1,00 50 1 saco 1 saco

Areia 34,17 1,81 90,50 60,3 78

Brita 47,00 2,50 125 96,9 97

agua 9,80 0,52 26 26,0 22,4

Fonte: RECENA, 2011.
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2.6.2 Método do IPT/EPUSP

Segundo Toralles et al (2018), a metodologia de dosagem do Instituto de Pesquisas e
Tecnologias de Sao Paulo (IPT) baseia-se na determinacdo experimental de uma taxa ideal de
argamassa para recobrir o agregado gratdo que serd utilizado, sendo dividido basicamente em
duas etapas. A primeira etapa limita-se em determinar o teor de argamassa ideal e a segunda
em tracar um abaco de dosagem.

Segundo Fochs (2011), o método utiliza trés leis comportamentais relacionadas em um
gréafico representando um esquema de dosagem sobre trés quadrantes, representado pela Figura
6. A densidade do concreto fresco é definida pela forma e composi¢cdo granulométrica do
agregado graudo e consisténcia da argamassa. A consisténcia da argamassa depende da forma
e granulometria do agregado miudo e consisténcia da pasta, que depende da combinacdo
agua/cimento. O método visa a busca de um teor padrdo de argamassa desconsiderando a agua,
através de um estudo experimental de um trago interposto (1:m), que posteriormente serad

utilizado para os tracos (1:m-x; 1:m; 1:m+x), como sendo base.

Figura 6 - Diagrama de dosagem dos concretos de cimento Portland.

fej (MPa)P\
\ dias
= 7 dias
_(C(kg/m3) c1 c2 V dias
' N ! alc (kg/kg)
e \s.
— \wnm 150 mm
C2<C1 =T Wmemo 40 mm
\jm(kg)
L

Fonte: RESEARCHGATE,2019.
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Fochs (2011) ainda afirma que para determinar o teor ideal da argamassa seca, Sdo
realizados testes visuais da mistura manuseando o concreto com uma espatula de aco para
verificacdo do aspecto de trabalhabilidade e acabamento, também pela realizacdo do ensaio de
abatimento pelo tronco de cone com a finalidade de visualizar a coesdo do concreto fresco.
Posteriormente corpos de prova deverdo ser moldados de modo que possa ser verificada a
resisténcia a compressao axial em idades pré-estabelecidas, de posse de tais valores, 0 &baco

embasado nas trés leis comportamentais representadas abaixo pode ser montado.

Sdo elas:

Lei de Abrams

K
fC] - Kza/c (8)
Lei de Lyse
m =Kz + Ky *xa/c (9)
Lei de Molinari
o 1000
" (Ks+Kg *a/c (10)

Onde:

fcj = resisténcia a compressao axial, a idade j (MPa);
a/c= relacdo agua/cimento (kg/kg);
K4, K5, K3, Ky, Ks, Kg= constantes dependentes dos materiais componentes da mistura;

m = relacdo agregados secos/cimento (kg/m3)
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2.6.3 Método da ABCP

O método de dosagem foi desenvolvido pelo American Concrete Institute (ACI) e
adequado as condicdes brasileiras na década de 80 a fim de que fosse cumprido a norma NBR
7211 (ABNT, 2009) pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) por meio de
experimentos (MALTA, 2012).

Figura 7 - Curva de Walz .
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Fonte: TORALLES et al, 2018.

A fixacdo da combinacdo a/c deve ser embasada nos critérios de durabilidade e de
resisténcia mecéanica. Quanto a resisténcia, é adotado as curvas de relacao a/c pertinente ao tipo
de cimento, como as curvas de Walz mostradas na Figura 7. No ambito da durabilidade, devem
ser observadas as orientacdes de relagdes a/c maximas para as variadas classes de agressividade
ambiental, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Segundo Malta (2012), os padrBGes a serem determinados para o célculo do traco
necessita do conhecimento prévio de alguns parametros que estdo representados na Figura 8,
apos definidos os elementos descritos na mesma e a fixagdo da relagdo a/c juntamente com a

classe de agressividade, 0 método se resume nas seguintes etapas:

12 etapa - Determinar os valores para célculo do traco;



Figura 8 - Valores Prévios sobre os materiais e Concreto para calculo da dosagem.
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Resisténcia a compressao do concreto prev. para 28 dias (fcj) Mpa
Resisténcia do cimento 28dias Mpa
Diametro maximo (Dméx) do agregado graudo mm
Madulo de finura do agregado miudo adimensional
massa unitaria compactada do agregado graudo kg/dm3
massa especifica real agregado miudo g/cm3
massa especifica agregado graudo kg/dm3
abatimento tronco de cone mm
massa especifica do cimento g/lcm3

Fonte: AUTORES, 2019.

2% etapa - Célculo do consumo de agua (Ca)

Determinado pela relacdo entre o diametro 6timo (maximo) do agregado graido e o

abatimento do tronco de cone, valor obtido pela Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo de &gua aproximado (I/m?).

Abatimento Dimensdo maxima caracteristica do Agregado Graudo (mm)
(mm) 9,5 19 25 315 375
40 - 60 220 195 190 185 180
60 - 80 225 200 195 190 185
80 - 100 230 205 200 195 190

Fonte: MALTA, 2012.

3 2 etapa - Célculo do consumo de agregado Graudo (Cb);

Cb =Vb *x Muc

Onde:

Cb= Consumo de Brita

(11)

Vb= Volume de brita, determinado pela relacdo entre o modulo de finura do agregado

miudo e o didmetro maximo do agregado graudo.

Muc= Massa unitaria compactada do agregado graudo
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A proporcdo de agregado middo/gratdo é feito determinando-se o teor correto de
agregado gratdo na mistura, relacionando a sua dimensdo méxima caracteristica com o médulo
de finura da areia, sendo que o consumo de areia ira ser a relacdo dos teores de pasta com o
agregado graudo do concreto, o consumo de agregado graddo é obtido a partir dos dados de
volumes compactados a seco da Tabela 4, onde s&o fornecidos os volumes compactados a

seco/m? de concreto em funcdo da sua dimensdo maxima caracteristica e médulo de finura.

Tabela 4 - Volume Compactado seco (\Vc) de agregado gratdo por m3 de concreto.

MEF’ Dméx (mm)

(MOD FINURA) 9,5 19 25 31,5 37,5
1,6 0,665 0,790 0,815 0,840 0,865
1,8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2,0 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3,0 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
3,4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: MALTA, 2012.

42 etapa - Calculo do consumo de Cimento (Cc);

_Ca

Cc (12)

~a/c

Onde:
Cc = Consumo de Cimento
Ca = Consumo de agua

a/c = Fator 4gua /cimento
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52 etapa - Célculo do volume de areia (Va);

Cc Cb Ca
Va=1—(—+—+— (13)
yc yb vya

62 etapa - Determinacdo do Consumo areia (Car);
Car =Va=* ya (14)
72 etapa - Apresentacdo do Traco

O traco € o indicativo da quantidade em massa ou volume em relacdo a uma unidade

de cimento expresso da seguinte forma:

Cimento: Areia: Brita: Agua/Cimento;

Cc. Car. Cb. Ca (15)
Cc Cc  Cc Cc
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho é experimental e comparativa,
com o objetivo de desenvolver tracos para producéo de concretos convencionais com o uso de
areia proveniente da britagem das rochas, em substituicdo parcial e total a areia natural. Essa

etapa consiste na realizacdo de trés fases metodologicas, como descrito abaixo:

e [Fase preparatdria: coleta do material, preparo e estocagem;

e Fase inicial: caracterizacdo dos materiais e preparo dos equipamentos necessarios
para realizacdo dos ensaios;

e Fase final: constituida em sua maioria 0 ensaio de dosagem, de resisténcia a

compressdo axial.

3.1 METODO DE DOSAGEM

O meétodo de dosagem utilizado para a mistura de concreto foi o método da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland, ABCP, cujo procedimento prévio esta abordado no capitulo 2
(Revisdo Bibliogréfica) e os diversos materiais a serem utilizados no ensaio estdo discriminados

a seqguir:

80 tubos de 100mm com 20cm de altura;
Cadinho com pistilo com capacidade de 1dms;
Becker graduado com capacidade de 2000ml;
Proveta graduada com capacidade de 1000ml;
Desmoldante;

Cimento Tocantins;

Areia;

Brita;

© 0o N o g B~ w b PE

Agua;

[EY
o

. Colher de pedreiro;
. Betoneira 150lts;

i
N

. Balanga de precisao;

=
w

. Pincel;



14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
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Balde Metélico;

Cone para “slumptest”;
Bandeja metélica;
Bastdo metélico;
Prensa de compressao;
Régua de metal;

Desempenadeira de metal.

3.1.1 Amostragem

A
Agregados

amostragem foi realizada de acordo com a norma NBR NM 26 (ABNT, 2001) —

— Amostragem, o quarteamento da amostra segundo norma NBR NM 27 (ABNT,

2001) - Agregados - Reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratdrio, a preparacao

da amostra

e quarteamento estdo representados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Preparacdo da amostra para o quarteamento.

\anm\\’«,

NI MANTER

Fonte: AUTORES, 2019.
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Figura 10 - Quarteamento da Areia.

Fonte: AUTORES, 2019.

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado no ensaio é o CP Il F 32 Tocantins - Todas as Obras —marca
Votorantim, Empresa Votorantim S/A- unidade Edealina-GO, revendido por Vivenda Materiais
para construcdo. Essa categoria pode atender as normas: CP 1l E 32, CP 11 E 32 RS, CP Il F 32,
CP11Z32,CP 1l Z32RS, CP Il 40 RS, CP IV 32, variando conforme a regido. Para 0 ensaio

foi adquirido2 sacos de cimento de 50 kg cada.
3.1.3 Areia Natural

A areia natural utilizada é da regido de Jaragua-GO, Rio do Peixe, fornecida pela
Empresa Pedreira Financial, recebida em canteiro de obra a quantidade de 1 caminhdo cagcamba

com 6 m? de areia imida, depositado diretamente no solo, como mostra Figura 11.

Figura 11 - Areia Natural depositada no chao.

te: AUTORES, 2019,
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3.1.4 Areia Artificial

A areia artificial é proveniente de rocha micaxisto da Pedreira Goias situada em
Abadiania-GO, e passa por um processo industrial de britagem até atingir a granulometria
normatizada para agregado miudo. A areia britada foi coletada diretamente da planta de
britagem no canteiro de obras da pedreira. Foi realizada uma visita técnica a fim de conhecer o
processo de britagem e posteriormente foi coletada a amostra Umida recém distribuida da esteira

do britador como mostra Figura 12.

Figura 12 - Areia britada depositada no chdo direto da esteira.

Fonte: Autores, 2019.

Com as amostras de areia natural e britada estocadas serdo produzidas misturas em

proporcdes apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Misturas de areia britada e natural em massa.

MISTURA AREIA ARTIFICIAL  AREIA NATURAL
1 - 100%
2 25 % 75 %
3 50 % 50 %
4 75 % 25 %
5 100 % -

Fonte: Autores, 2019.
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Para formacdo de amostras para os ensaios, 0 material foi misturado através de um
quarteamento, de acordo com a norma NBR NM 27 (ABNT, 2001). As misturas foram

estocadas separadamente, em sacos plasticos, para evitar contaminagdes.

3.1.5 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado € a brita 1, proveniente da rocha calcéria da regido de
Vila Propicio — GO, fornecida pela Pirecal Pirenopolis Calcéario Ltda. Recebida no canteiro de
obras a quantidade de um caminh&o cagamba com 6 m3, depositado diretamente no solo. Foram
coletadas amostras de diversos pontos do material total descarregado, com o propdsito de seguir
a normatizacdo. O material coletado foi acondicionado em sacos e armazenados em local
adequado, evitando contaminacao e umidade, como o material apresentava visivelmente livre

de impurezas e pouco material pulverulento.

3.1.6 Agua

A agua utilizada foi diretamente das torneiras, do poco artesiano que abastece o Centro

Universitario de Anépolis - Unievangélica.

3.1.7 Determinacdo da composi¢ao granulométrica e execucdo do ensaio

Foi realizado em laboratério, a granulometria dos agregados. A determinacdo da
composicao granulométrica foi realizada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Foram formadas duas amostras de cada agregado para o ensaio, com massas de 1000g
cada (agregado miudo e gratdo), obedecendo as quantidades minimas para o ensaio de

determinacdo das composi¢Oes granulométricas de agregados.

3.1.8 Determinacdo da massa unitéria dos agregados miudo e graudo solto e

compactado

e Agregado miudo solto

A massa unitaria de um agregado é a razdo entre a massa de uma certa quantidade

deste agregado e seu volume aparente, normalmente representado pela letra “d”. O método
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utilizado para a realizacdo deste ensaio foi a NBR NM 45 (ABNT, 2006) — Agregados -
Determinacdo da Massa Unitaria e do Volume de Vazios.

Os materiais utilizados no ensaio para determinacdo da massa unitaria do agregado
solto estdo relacionados no item 3.1. Em um recipiente com capacidade de 1 dm?3 foi adicionada
a areia a uma altura que a mesma ficasse com os gréos soltos, ao preencher o recipiente com
areia 0 mesmo foi levado a balanca (tarada) e verificou-se uma massa de areia correspondente

a 1630 g (ou 1,63 kg), como mostra Figura 13.

Figura 13 - Cadinho com agregado middo solto.

e M
=7
d_L@
1 (16)
kg
d = 1,630 -3

Onde:

d = massa unitaria

M = massa do agregado

Vp = Volume aparente
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e Agregado graudo solto

Os materiais utilizados no ensaio estdo relacionados no item 3.1. Em um recipiente
com capacidade de 1 dm? foi adicionado a brita a uma altura que a mesma ficasse com 0s graos
soltos, ao preencher o recipiente com o agregado o mesmo foi levado a balanca (tarada) e

verificou-se uma massa correspondente a 1635 g (ou 1,635 kg), como Figura 14.

Figura 14 - Agregado graddo solto.

Fonte: AUTORES, 2019.

Esta massa ocupa um volume (aparente) de 1dm3, podendo assim ser representado:

i (17)

Onde:
d = massa unitaria
M = massa do agregado

Vp = Volume aparente
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e agregado gratido compactado

No mesmo recipiente foi colocado um tergo da amostra e efetuado adensamento com
25 golpes da haste de metal, conforme NM 45 (ABNT, 2006), o procedimento foi repetido até
completar os dois tercos como indicado, sem adensar a camada anterior, a0 completar a
superficie do material foi nivelada e efetuada a pesagem da amostra obteve-se uma massa
correspondente a 1732 g (1,732 Kg), como mostra Figura 15.
Figura 15 - Ag

regado gratido compactado.

Fonte: AUTORES, 2019.

Esta massa ocupa um volume (real) de 1dm3, podendo assim ser representado:

q=273 (18)

Onde:
d = massa unitaria
M = massa do agregado

Vr = Volume aparente
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3.1.9 Determinacédo das massas especificas dos agregados miudo e gratdo
e Massa especifica do agregado miudo

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados miudos foi utilizado o método
de ensaio: Agregado miudo - Determinagdo da massa especifica e massa especifica aparente da
norma NBR NM 52 (ABNT, 2003).

A massa especifica de um agregado € a razdo entre a massa de uma quantidade deste
agregado e seu volume real, representada pela letra grega “u”. Determinamos a massa
especifica da amostra utilizando o valor real adquirido pela massa unitaria solta determinando
a variacao pelo volume de um liquido. No ensaio utilizamos 1000 ml de agua em um Becker,
adicionamos a amostra do agregado solto correspondente a 1630g e obtemos o volume final de
1600ml, isto nos diz que a o agregado tem um volume real de 600ml (1600 — 1000), em resumo

podemos representar como sendo:

=600 (19)

Onde:
1 = massa especifica
M = massa do agregado

Vr = Volume real
e Massa especifica do agregado graudo
O metodo de ensaio utilizado para a realizagdo é: Agregado graudo — Determinacéo

de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de &gua, conforme NBR NM 53
(ABNT, 2003).
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Determinamos a massa especifica da amostra utilizando o valor real adquirido pela
massa unitaria solta determinando a variacdo pelo volume de um liquido. No ensaio utilizamos
1000 ml de agua em um Becker, adicionamos a amostra solta correspondente a 1635¢g e obtemos
o0 volume final de 1598ml, isto nos diz que a o agregado tem um volume real de 598ml (1598 —

1000), em resumo podemos representar como sendo:

(20)

Onde:
1 = massa especifica
M = massa do agregado

Vr = Volume real

3.2 DOSAGEM DO CONCRETO

A partir dos ensaios realizados obtivemos os parametros iniciais para o calculo da
dosagem de concreto, pardmetros como o fck e o abatimento sdo determinados conforme a
necessidade de resisténcia aos 28 dias e trabalhabilidade do concreto no estado fresco, 0s
valores estdo representados na Tabela 6.

Primeiramente determinamos a relacdo a/c (Agua/cimento), calculamos o fcog, que é a

resisténcia de calculo do concreto aos 28 dias.

feos = for +1,65.5d 1)
fCZS = 25 + 1,65 4,0
fC28 = 32 MPa



37

Tabela 6 -Pardmetros obtidos para o célculo do traco.
Pardmetros para célculo da dosagem de concreto

fex 25 Mpa

Abatimento 90+10 mm

Sd 4,0 Mpa

Cimento CPIIF-32

Massa especifica do cimento 3,1 kg/dm3
Maodulo de finura da areia 3,5 kg/dm3
Massa especifica da areia 2,717 kg/dm3
Massa unitéria da areia solta 1,63 kg/dm3
Massa especifica da brita 2,734 kg/dm3
Massa unitaria compactada da brita 1,732 kg/dm3
Massa unitaria solta da brita 1,635 kg/dm3

Didmetro maximo da brita 12,5 mm

Fonte: AUTORES, 2019.

A relacdo a/c foi determinada em funcgéo da curva de Waltz do cimento representado
pela Figura 7 no item 2.7.3 - Método da ABCP, o valor foi obtido foi a partir da interpolacao
dos valores entre 30 e 40 MPa e 0,40 e 0,55 ac. A Segunda etapa consiste em determinar o
consumo dos materiais. Os dados obtidos com a determinacdo do consumo de cada agregado
estdo apresentados na Tabela 7, os mesmos foram calculados a partir do procedimento
apresentado no item 2.7.3 - Método da ABCP.

Tabela 7 - ParAmetros pré-determinados para o célculo do traco.

Dados obtidos para determinacgéo do traco

Relacéo a/c 0,46
volume de brita (Vb) 0,514 md
Consumo de agua 222,10 Its
Consumo de agregado gratudo (Cb) 890,25 kg/m?3
Consumo de Cimento (Cc) 482,83 kg/m3
Volume de areia (Va) 0,296 m?3
Consumo de areia (Car) 804,23 kg/m?3

Fonte: AUTORES, 2019.
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3.2.1. Apresentacdo do Trago

A partir dos dados obtidos da Tabela 7, e o resultado do calculo da equacdo 15,

podemos definir o trago na seguinte proporc¢éo:

Cimento: Areia: Brita: Agua/Cimento;

1: 1,67: 1,84: 0,46

Foram realizados cinco tracos de concreto, sendo que para 3 tragos foram realizadas

misturas de areia natural com areia britada nas proporcdes representadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Nomenclatura, Componentes e Abreviactes dos tracos.

Trago Componentes Abreviacdes
1 100 % Areia Natural + Brita 1 100% AN + B
2 75% Areia Natural + 25% Areia Britada + Brita 75% AN + 25% AB + B
3 50% Areia Natural + 50% Areia Britada + Brita 50% AN + 50% AB + B
4 25% Areia Natural + 75% Areia Britada + Brita 25% AN + 75% AB + B
5 100% Areia Britada + Brita 100% AB + B

Fonte: AUTORES, 20109.

3.2.2 Procedimento do ensaio

Apbs feito os ensaios preliminares e definicdo do traco, os materiais foram
devidamente pesados, seguindo o seguinte processo: Os materiais secos foram introduzidos na
betoneira, vedando a boca da betoneira com um saco plastico e devidamente fixado com um fio
para ndo sair o po, conforme apresentado na Figura 16, misturamos os materiais durante 1
minuto. Logo apds, retirou-se o0 saco plastico que veda a betoneira e acrescenta-se a dgua, e
durante 3 minutos homogeneizou-se a mistura novamente, verificando a consisténcia da
mesma, e apos finalizada essa mistura, o concreto foi submetido ao ensaio no estado fresco de

abatimento do tronco de cone.
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Figura 16 - Betoneira.

Fonte: AUTORES, 2019.

3.2.3 Medida de abatimento do tronco cone e execug¢ao do ensaio

Para este ensaio foi utilizado o método de ensaio: concreto — determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone da norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Segundo orientacdo da norma o molde deve ter a forma de um tronco de cone com
dimensdes especificas, acompanhado de uma haste de aco, uma placa de base e uma régua de
metal. Primeiramente deve ser umedecido o molde e a placa base, 0 operador do ensaio se
posicionara com os pés sobre as aletas do cone, devendo encher rapidamente o molde em 3
camadas de um terco da altura do molde cada uma, compactando cada camada com 25 golpes
da haste e em toda sua espessura de forma que os golpes penetrem apenas na camada anterior.

Durante a operacgdo de compactacao se a superficie estiver abaixo da borda, o concreto
deverd ser completado até ficar em excesso na base, a superficie devera ser rasada com uma
desempenadeira e movimentos rolantes da haste de compactacao, feito isso deve-se limpar a
placa em volta do molde e levantar cuidadosamente e sem inclinagdo o tronco de cone entre 5s
e 10s, a operacdo completa desde o preenchimento até a retirada do molde devera ser realizada
sem interrupcdes em um intervalo de 150s. Imediatamente apds retirar o molde medir o
abatimento do concreto posicionando o tronco de cone vazio ao lado da massa e determinando
a diferenca entre a altura dos mesmos, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998).
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3.2.4 Confeccéo dos corpos de prova de concreto e ensaios

Conforme norma NBR 5738 (ABNT, 2015) - Concreto - Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova, foram moldados os 80 corpos de prova representado pela Figura 17.

O molde adotado foi o de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, por motivos de
economia do material utilizado, facilidade no manuseio (peso), capeamento e facilidade de
armazenamento. Até completar 24 horas os corpos-de-prova moldados permaneceram dentro
do laboratdrio e cobertos com lona plastica para evitar a evaporagédo da agua, foi realizada uma
regularizacdo dos corpos-de-prova, ainda em suas formas, caso a exsudacdo do concreto
provoque diminuigdo em seu tamanho, para isso foi verificado a cada duas horas o processo de

curainicial.

Figura 17- Corpos de prova de concreto recém moldados.

Fonte: AUTORES, 2019.

Para essa regularizacdo utilizou-se um nivel, para que os corpos-de-prova fiquem
nivelados em relagdo a base, apds regularizacdo e secagem, foram guardados na cdmara imida
do Laboratdrio de Estruturas do Centro Universitario de Anépolis - Unievangélica, situado em

Anéapolis-GO para realizagdo dos ensaios de Compressdo de corpos cilindricos.

3.2.5 Ensaio de Compressédo Axial

O Ensaio de Compressdo axial foi executado conforme NBR 5739 (ABNT, 2018) -
Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Ainda em processo de cura na
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camara Umida foram executados 0s rompimentos de 4 amostras por traco com 7, 14, 21 e 28

dias de idade, a Figura 18 representa o rompimento do primeiro corpo de prova.

Figura 18 - Ensaio de Compressdo de corpo de prova.

Fonte: AUTORES, 2019.

3.2.6 Andlise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um arranjo fatorial 4x5, sendo quatro intervalos de
tempo para andlise (7, 14, 21 e 28 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova de concreto) e
cinco doses de areia natural (0, 25, 50, 75 e 100%) em conjunto com areia artificial, totalizando
20 tratamentos com quatro repetigdes.

Os tratamentos foram denominados:

¢ T07-D000 - tempo de 7 dias, 0% de areia natural e 100% de areia artificial;
¢ T07-D025 - tempo de 7 dias, 25% de areia natural e 75% de areia artificial;
¢ T07-D050 - tempo de 7 dias, 50% de areia natural e 50% de areia artificial;
¢ T07-D075 - tempo de 7 dias, 75% de areia natural e 25% de areia artificial;
¢ T07-D100 - tempo de 7 dias, 100% de areia natural e 0% de areia artificial;
¢ T14-D000 - tempo de 14 dias, 0% de areia natural e 100% de areia artificial;
¢ T14-D025 - tempo de 14 dias, 25% de areia natural e 75% de areia artificial;
¢ T14-D050 - tempo de 14 dias, 50% de areia natural e 50% de areia artificial;
¢ T14-D075 - tempo de 14 dias, 75% de areia natural e 25% de areia artificial;
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¢ T14-D100 - tempo de 14 dias, 100% de areia natural e 0% de areia artificial;
¢ T21-D000 - tempo de 21 dias, 0% de areia natural e 100% de areia artificial;
¢ T21-D025 - tempo de 21 dias, 25% de areia natural e 75% de areia artificial;
¢ T21-D050 - tempo de 21 dias, 50% de areia natural e 50% de areia artificial;
¢ T21-DO075 - tempo de 21 dias, 75% de areia natural e 25% de areia artificial;
¢ T21-D100 - tempo de 21 dias, 100% de areia natural e 0% de areia artificial;
¢ T28-D000 - tempo de 28 dias, 0% de areia natural e 100% de areia artificial;
¢ T28-D025 - tempo de 28 dias, 25% de areia natural e 75% de areia artificial;
¢ T28-D050 - tempo de 28 dias, 50% de areia natural e 50% de areia artificial;
¢ T28-D075 - tempo de 28 dias, 75% de areia natural e 25% de areia artificial;
¢ T28-D100 - tempo de 28 dias, 100% de areia natural e 0% de areia artificial.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, comparativo de média pelo teste de
tukey a 5% de probabilidade e a analise de regressdo quando significativo, utilizando o software
SISVAR 5.6, para a varidvel resisténcia & compressdo, em desdobramento da soma dos
quadrados da interacdo (tempo x doses de areia natural), para verificagdo de significancia
(FERREIRA, 2014).

3.2.7 Analise de custo para obtencéo dos agregados miudos
Para verificacdo da viabilidade econdmica da utilizagdo da areia de brita, foi feito um

levantamento do custo do material em pontos de venda por metro cubico de agregado, sendo a

areia britada na cidade de Anapolis — GO e a areia natural na cidade de Goianésia — GO.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das etapas seguidas no capitulo 3, como
a Granulometria dos agregados, a avaliacdo do concreto no estado fresco e endurecido, bem

como as anélises estatisticas e analise de custo da areia de britagem.

4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A determinacgdo da composicao granulométrica foi realizada de acordo com NBR NM
248 (ABNT, 2003). Foram formadas duas amostras m: e m, de cada agregado para o0 ensaio,
com massa de 1000g cada (agregado miudo e agregado graudo), obedecendo as quantidades
minimas para o ensaio de determinacdo das composi¢es granulométricas de agregados,
realizado os ensaios das respectivas amostras, os dados granulométricos obtidos para
determinacdo do trago estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10 e respectivamente pelos graficos
das Figuras 19 e 20.

Tabela 9 - Granulometria do agregado mitdo.
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NM 248:2001 AREIA

Peneiras 12 Determinagao 22 Determinagdo %Retida  %Retida

no mm  Peso Retido (g) % Retida  Peso Retido (g) % Retida ~ Média ~ Acumulada

3/8" 9,5 295 2,95% 17,7 1,8% 2% 2,4%
1/4" 6,3 20,5 2,05% 25,4 2,5% 2% 4,7%
4 4,8 23 2,30% 23,8 2,4% 2% 7,0%
8 2.4 132,9 13,30% 101,7 10,2% 12% 18,8%
16 12 429.6 42,99% 299,1 29,9% 36% 55,2%
30 0,6 173,9 17,40% 234.,6 23,5% 20% 75,7%
50 0,3 1165 11,66% 168,7 16,9% 14% 89,9%
100 0,15 54,7 5,41% 931 9,3% 7% 97,3%
Fundo 0,01 18,8 1,88% 351 3,5% 3%
total 999.4 99,94% 999,2 99,9% 100%
Dimensdo Maxima Caracteristica: 6,3 mm Modulo de Finura: 3,5

Fonte: AUTORES, 2019.



Figura 19 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: AUTORES, 2019.
Telbela 10 - Granulomgtria do agregado graudo.
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NM 248:2001 - BRITA
Peneiras Peso Retido 12 Determinagao 22 Determinag&o % Retida
no (mm) Peso Retido (g) % Retida Peso Retido (g) % Retida Média  Acumulada
0, 0 0
34”19 0,0 0,0% 0.0 0.0%  0,0% 0%
0 0, 0,
1/5 « 125 605.6 60.5% 740,0 740% 67,3% 64%
0 0, 0,
38 « 9,5 350 2 35.9% 238,1 23,8%  29,9% 94%
0, 0 0,
1/4 « 6.3 32,3 3,2% 21,3 2,1% 2,7% 97%
0 0, 0
4 475 12 0,1% 0,0 0,0% 0,1% 97%
0 0, [
8 236 0.6 0,1% 0,0 0,0% 0,1% 97%
0 0,
fundo 0,01 13 0,1% 0.3 01%  0.1%
0 0
total 1000 100,0% 1000 100,0%  99,9%
Brita 1

Didmetro Maximo: 12,5 mm

Fonte: AUTORES, 2019.

Figura 20 - Curva granulométrica da brita 1.
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Fonte: AUTORES, 2019.
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4.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
— SLUMP TEST

Foi executado conforme o método de ensaio: concreto — determinacgédo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone da norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

No estudo de dosagem em questdo adotamos o abatimento imediatamente ap6s cada
mistura executada para verificar a consisténcia do concreto, obtivemos os abatimentos
conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Abatimentos do concreto fresco.

Nomenclatura Abatimento (mm)
100% AN + B 90

75% AN + 25% AB + B 60

50% AN + 50% AB + B 53

25% AN + 75% AB + B 38
100% AB + B 120

Fonte: AUTORES, 20109.

A consisténcia do concreto influencia diretamente na trabalhabilidade do mesmo, o
termo consisténcia esta relacionado com a mobilidade da mistura e a coesdo de seus
componentes, a medida que modificamos o grau de umidade da massa que determina a
consisténcia, alteramos sua plasticidade e permitimos maior ou menor deformacao do concreto,
no experimento feito, apenas foram substituidos porcentagens de areia natural por areia de
britagem, sem alterar a relacdo a/c, portanto foi obtido diferentes valores de abatimentos, 0s

resultados estéo representados na Figura 21.

Figura 21 - Histograma do abatimento do concreto.

Abatimento
(mm)

100% AN + B 75% AN + 25%  50% AN + 50%  25% AN + 75% 100% AB + B
AB +B AB +B AB +B

Fonte: AUTORES, 2019.
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Mediante os resultados, em compara¢do com abatimento definido em norma, tem-se:

e O abatimento adquirido no tratamento com 100% de areia natural se enquadrou no
pré-estabelecido para o célculo do trago obtendo resultado de 90mm;

e Com 25% de substituicdo da areia natural, utilizando a mesma relagéo agua/cimento
0 abatimento foi reduzido para 60 mm, ndo interferindo significativamente na
trabalhabilidade do concreto;

e Com 50% da substituicdo da areia natural, o abatimento obtido foi 53 mm podendo
a depender da destinacdo do concreto, utilizar aditivo plastificante para obter uma
melhor trabalhabilidade sem perder a resisténcia do mesmo;

e Com 75% da substituicdo da areia natural o abatimento diminuiu significativamente
em relacéo ao tratamento de areia natural, obtendo um valor de 38mm;

e Com 100% de substituicdo da areia natural o abatimento aumentou
significativamente, talvez por auséncia de finos, uma vez que a areia britada em seu

processo passa por uma lavagem para retirada do material pulverulento.

4.3 AVALIACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO — ENSAIO DE
COMPRESSAO AXIAL EM CORPOS CILINDRICOS

Foi analisado a resisténcia a compressdo axial, 0s resultados estdo apresentados na
Tabela 12 e na anélise estatistica (item 4.4 e 4.5). Os resultados de resisténcia a compresséo,
medidos aos 28 dias, representam a média feita entre quatro amostras de cinco tratamentos,
tendo como melhor resultado, o tratamento de 75% de areia natural mais 25% de areia britada.

Tabela 12 - Média das tensdes aos 28 dias.
Tensdo de ruptura média aos 28 dias

Tratamentos Tens&o de ruptura média
100% Areia Natural + 0% Areia britada 36.375 MPa
75% Areia Natural + 25% Areia britada 39.175 MPa
50% Areia Natural + 50 % Areia britada 29.500 MPa
25% Areia Natural + 75 % Areia britada 26.150 MPa
0% Areia Natural + 100 % Areia britada 20.050 MPa

Fonte: AUTORES, 2019.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados atendem aos pressupostos basicos de normalidade e homogeneidade, logo
ndo foi necessaria transformacdo de dados, sendo que a variavel analisada foi a resisténcia a
compressdo do concreto e os testes realizados foram: Analise de variancia para 4 tempos e 5
doses de areia natural, Andlise do desdobramento de areia natural dentro de cada nivel de

tempo, Teste Tukey e Andlise de regressao.

4.4.1 Analise de variancia para esquema fatorial 4x5 (4 tempos e 5 doses de areia

natural)

Em estatistica podemos trabalhar com duas hipdteses: a nula e a alternativa. A hipdtese
nula (HO) afirma ndo haver diferenca entre os tratamentos, enquanto a hipétese (H1) afirma o
oposto, logo a aceitacdo de uma implica na rejeicdo da outra. Como premissa para realizacdo
da anélise, consideramos a hip6tese H1, considerando a existéncia da diferenca entre os
tratamentos. A analise de variancia para esquema fatorial de 4 tempos e 5 doses de areia natural

esta representado na Tabela 13.

Tabela 13 - Analise de Variancia.
Tabela de Anélise de Variancia

FV GL SQ QM F  P-Value
Areia Natural 4 2526.718  631.680 334.790  0.0000
tempo 3 764.526  254.842 135.066 0.0000
Areia Natural * tempo 12 57.728 4811 2.550 0.0086
Desvio 60 113.208 1.887

Total 79 3462.180

CV (%) = 5.48

Média geral: 25.049 NUmero de observagdes 80

Fonte: AUTORES, 2019.

HO: média iguais

H1: medias diferentes
FV: Fontes de Variagéo
GL: Grau de Liberdade



SQ: Soma dos Quadrados

F: Valor do F calculado no teste F

P-Value: Medida quantitativa estatistica para tomada de decisdo
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Como os valores P-value (P-valor) sdo inferiores a 0,05 (5%) de probabilidade, rejeita-

se a hipdtese nula HO, ou seja, ha diferenca significativa entre os tratamentos.

4.4.2 Andlise do desdobramento de areia natural dentro de cada nivel de tempo

A anélise do desdobramento da areia natural dentro de cada nivel de tempo, ou seja,

para os resultados aos 7, 14, 21 e 28 dias, esta representada na Tabela 14.

Tabela 14 - Anélise do desdobramento por nivel de tempo.

Tabela de Andlise de Variancia - Desdobramento Areia natural dentro do tempo

FV GL SQ QM F P-Value
Areia natural / 7 dias 4 533.683000 113.420.750 70.713 0.0000
Areia natural / 14 dias 4 526.435000 131.608.750 69.753 0.0000
Areia natural / 21 dias 4 569.993000 142.498.250 75.524  0.0000
Avreia natural /28dias 4 954.335000 238.583.750  126.449  0.0000
Desvio 60 113.207500 1.886.792

FV: Fontes de Variagéo
GL: Grau de Liberdade
SQ: Soma dos Quadrados

Fonte: AUTORES, 2019.

F: Valor do F calculado no teste F

P-Value: Medida quantitativa estatistica para tomada de deciséo

4.4.3 Teste Tukey

Para analise de variancia feita em estudos com mais de dois tratamentos, se faz

necessario a aplicacdo de uma regressdo ou de um teste de comparacdo entre as médias dos

mesmos, a fim de concluir qual o melhor entre eles, e o teste Tukey € um dos mais utilizados e

de fécil aplicacdo, sendo os resultados obtidos representados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resumo do Teste Tukey a 5% de probabilidade para resisténcia, no desdobramento aos 28 dias.

Tratamentos (Doses) Resisténcia 8 Compressdo
75% AREIA NATURAL 39.1750 a
100% AREIA NATURAL 36.3750 b
50% AREIA NATURAL 29.5000 ¢
25% AREIA NATURAL 26.1500 d
0% AREIA NATURAL 20.0500 e

Resultado seguido de mesma letra ndo apresenta diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
Fonte: AUTORES, 2019.

Considerando o desdobramento do tratamento "doses de areia natural” dentro do
tempo de 28 dias, o melhor resultado quanto a resisténcia foi a dose de 75% de areia natural,
havendo diferenca estatistica significativa a 5% probabilidade entre todos os tratamentos

apresentados acima.

4.4.4 Anélise de Regressao

Para obter uma classificagdo matematica de qual variavel obteve maior impacto, foi
realizado a andlise de regressao. Foram analisados trés tipos de regressdes: linear, quadratica e
cubica; sendo que em todas as analises, 0s resultados foram significativos, conforme Tabela 16.
A Figura 22 apresenta a regressao linear e quadratica das resisténcias a compressdo aos 28 dias,

com respectiva variancia.

Tabela 16 - Analise de regressao para varidvel resisténcano desdobramento de areia natural. para 28 dias.
Causas de variagéo G.L S.Q QM F P-Value R?

linear 1 834.482 834.482 442.276 0.000 87,4
quadrética 1 37.622 37.622 19.939 0.000 91,3
cubica 1 37.830 37.830 20.050 0.000 99,5
desvio de regressdo 1 44.401 44.401 23.532 0.000
residuo 60 113.208 1.887
Total 79 3462.180

Fonte: AUTORES, 2019.

FV: Fontes de Variagéo

GL: Grau de Liberdade

SQ: Soma dos Quadrados

F: Valor do F calculado no teste F

P-Value: Medida quantitativa estatistica para tomada de decisdo
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Figura 22 - Grafico de resisténcia a compressdo aos 28 dias.
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Fonte: AUTORES, 2019.

A Figura 23 mostra a representacao das alteracdes em cada tratamento por meio de
boxplot. O objetivo do gréafico é a verificacdo da distribuicdo dos dados. Pelos retangulos
podemos verificar o centro e a amplitude dos dados, a simetria ou assimetria do conjunto de
dados, sendo o centro da distribuicdo indicado pela linha da mediana e a dispersdo é
representada pela amplitude. A posicdo da mediana informa sobre a assimetria na distribuicdo,

para que uma distribuicdo seja simétrica a mediana se posicionaria no centro do retangulo.

Figura 23 - Variacao dos dados da resisténcia por tratamento por Boxplot.
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4.4.5 Analise dos Custos

O valor de custo da areia britada & R$ 41,85 por m® (metro cubico) para aquisigdo em
pontos de venda, cotacédo feita em Anapolis-GO, Dezembro/2019, enquanto a areia natural tem
um custo de R$ 70,77 (setenta reais e setenta e sete centavos) por m3 (metro cubico) para
aquisicdo em pontos de venda, cotagdo feita em Goianésia-GO, Dezembro/2019. A Tabela 17

mostra os custos do agregado miudo para aquisicdo em pontos de venda na zona urbana.

Tabela 17 - Custo de areia natural e areia de britagem por metro cubico.

Agregado Custo Total
R$. m3
Areia Natural 70,77
Areia Britagem 41,85

Fonte: AUTORES, 2019.

Mediante os custos apresentados, percebe-se que o custo da areia de britagem € 69,1%
inferior a areia natural obtida em depdsitos da cidade. Como ndo ha pontos de venda de areia
britada em algumas regides, uma edificacdo construida em determinada regido que ndo tenha o
material disponivel iria alavancar um percentual no custo proveniente da inclusdo de valor

referente a frete.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados, conclui-se que a substituicdo da areia natural pela areia de
britagem € tecnicamente e economicamente a depender da regido adquirida, viavel. A partir do
método de dosagem € possivel a determinacao da proporcéo de materiais a serem utilizados no
tratamento para adquirir a resisténcia necessaria, no entanto devido o processo produtivo da
areia de britagem avaliada, conforme valores obtidos nas analises estatisticas, houve variacdes
significativas nas propriedades do concreto quando substituida em maiores proporcdes,
indicando assim ajustes necessarios para alcancar a margem de resisténcia considerada segura
para a utilizacdo do concreto, apresentando a necessidade do calculo de um traco especifico
para uma substitui¢cdo de maior proporcao.

A substituicdo de areia natural por areia britada como agregado mitido mesmo que
parcial ira reduzir significativamente a demanda por areia natural e consequentemente a
exploracdo de jazidas em leitos de rios, a areia britada é um subproduto do beneficiamento da
britagem de rochas ficando a sua exploracdo concentrada na extracdo de agregado graddo.

O correto seria um maior investimento por parte das empresas que produzem o
agregado graudo no beneficiamento da areia de britagem adequando-a aos padrdes
normatizados para alcancar a granulometria e teor finos adequados, sendo possivel entdo a
producdo de concretos com os mesmos padrdes técnicos com o diferencial de ser mais
sustentavel.

Para analises futuras sugere-se aumentar gradativamente o uso da areia britada
ajustando o trago para nédo se perca a resisténcia do concreto, bem como utilizar areia britada
de outros tipos de rocha e britadores.

Finalizando assim, conforme os dados apresentados e discutidos no trabalho, os
resultados indicam que o tratamento com 75% de areia natural, ou seja, 25% de substitui¢do

por areia de britagem se mostrou 0 mais resistente.
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