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RESUMO

Areia artificial, gerada na fabricacdo de agregados miudos de britagem, tém sido cada vez mais utilizada na produgao de concretos, em substituigdo
aos agregados miudos naturais. Fato que, sugere uma forte necessidade do desenvolvimento de estudos sobre a viabilidade técnica em substituir a
areia natural pela areia de britagem na produgdo de concreto em centrais dosadoras. O potencial crescente do mercado pela demanda de areia de
britagem tem incentivado os fabricantes de agregados a buscar melhorias para os seus produtos. Visando um melhor entendimento das caracteristi-
cas dos agregados miudos nas caracteristicas do concreto fresco e rigido, este trabalho analisou agregados mitidos de britagem da regido de Sero-
pédica, sendo o principal objetivo do programa experimental, analisar a influéncia desta adi¢@o nas propriedades do concreto. Para tal, as principais
propriedades avaliadas em concretos e argamassas foram consisténcia e resisténcia a compressdo. O p6 de pedra estudado possui todas as carac-
teristicas necessarias a sua utilizagdo para compor, juntamente com a areia natural, a faixa granulométrica apontada como 6tima pela NBR 7211.

Palavras-chave: Areia de britagem, areia natural, concreto, agregado, consisténcia e resisténcia a compressao.

ABSTRACT

Artificial sand, generated in the manufacture of fine aggregates crushing, has been increasingly in the production of concrete, replacing the natural
fine aggregates. In fact, there is a great need for development and studies on the technical feasibility of replacing natural sand in crushing sand in
the production of concrete in metering plants. The increasing market potential for artificial sand has encouraged aggregate manufacturers to seek
improvements for their products. Aiming at a better understanding of the characteristics of the small aggregates in the characteristics of fresh and
rigid, this work reported fine aggregates of crushing of the region of Seropédica city, being the main objective of the experimental program, to
analyze the influence of this addition on the concrete properties. For this, the main properties evaluated in concrete and mortars were consistency
and compression strength.
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INTRODUCAO
Concreto ¢ o material construtivo de grande

terial de constru¢do mais utilizado no mundo ¢
o concreto, com consumo estimado em 11 bil-

aceitacdo pela sociedade, podendo ser encon-
trado em casas, estadios, edificios, rodovias sob
a forma de pavimento rigido, pontes, obras de
saneamento, bases e torres de energia edlica.
Segundo MEHTA & MONTEIRO (2008) o ma-

hdées de toneladas métricas ao ano, ndo havendo
material mais consumido pela humanidade em
quantidade, com exce¢do da 4gua. Dentre os
principais componentes utilizados na produgado
do concreto estio os agregados, que estao subdi-
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vididos em agregado gratudo e agregado miado.

De acordo com a norma NBR 7211
(ABNT, 2009), agregado mitdo ¢ resultado da
britagem de rochas estaveis, cujas particulas
passam pela peneira com abertura de malha de
4,75mm e ficam retidos na peneira de 75 pm,
sd0 materiais granulares, geralmente inertes e
com dimensdes e propriedades adequadas para
o uso em diversas aplicacdes na construgdo civ-
il.

Os agregados estdo entre os materiais
mais consumidos em todo mundo, deste modo,
uma busca por materiais alternativos com po-
tencial para substituir os agregados, em par-
ticular o agregado mitido de origem natural,
mesmo que parcialmente pelo agregado miudo
de britagem, tem motivado um nimero cada
vez maior de pesquisadores CUCCHIERATO
(2000). Neste sentido, a aplicagdao de areia de
britagem em concreto, tem se mostrado uma
alternativa promissora, proporcionando benefi-
cios a construgdo civil e ao meio ambiente, o
que sugere uma unido vantajosa, porém, pode
produzir diferentes efeitos no concreto dos pro-
duzidos pela areia natural, em especial nas pro-
priedades no estado fresco, como diminui¢ao
da plasticidade e aumento na demanda de agua.
Isso ocorre, pois a britagem, em geral, confere
ao material uma maior porcentagem de material
pulverulento — dimensdes inferiores a 75 um.
A textura e a forma dos graos ¢ outro fator que
pode colaborar para a modificacao das caracter-
isticas do concreto no estado fresco (ALMEI-
DA, 2005).

Uma analise da literatura, sugere que a
utilizacao de britadores mais modernos do tipo
“VSI” (Vertical Shaft Impact — britadores de
impacto de eixo vertical). Estes podem mini-
mizar o teor de material pulverulento gerado,
visto que estes equipamentos sao capazes de
produzir agregados com graos mais esféricos e
arredondados, aproximando a areia de britagem
do material extraido dos rios. Diferentemente, é
observado no processo atual, devido a natureza
geoldgica da regido que conduz a formagao de
graos lamelares pelos processos de britagem
convencionais.
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O estudo experimental realizado neste
trabalho buscou evidenciar a potencialidade da
substitui¢do do agregado miudo produzido na
regido metropolitana do Rio de Janeiro por p6d
de pedra da mesma regido na composi¢ao do
concreto.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia para a obten¢ao do con-
creto sera essencialmente empirica, uma vez
que se pretende evidenciar o desempenho do
concreto a partir de diferentes substitui¢des de
agregados miudo natural por agregado artificial,
fixando a trabalhabilidade do concreto fresco e
a classe de resisténcia aos 28 dias de idade.
Para isso, foram feitas as seguintes determina-
¢oes:

Caracterizagao do agregado graudo e
miudo, verificagdo das propriedades do concre-
to no estado fresco (NBR NM 67:98) e proprie-
dades no estado rigido. Na Tabela 1 encontram-
se as formulagdes utilizadas neste estudo.

Tabela 1: Potenciais de substituicdo da arcia
natural por p6 de pedra

Porcentagem de substitui¢do (%) Dosagem
0
10
20
30
40
50
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Para o desenvolvimento da pesquisa, foi
utilizado o cimento de alto forno (CP I11 40-RS),
por se tratar de um material de facil disponibi-
lidade no mercado da regiao Sudeste do Brasil.
Sua principal ocorréncia esta ligada a aplica-
¢oes onde ¢ requerido maior controle do calor
de hidratagcdo, bem como resisténcia a ataques
por sulfatos, podendo ainda ser aplicado em di-
versas obras onde nao ha solicitagdes em baixas
idades.

A dosagem utilizada de aditivo plastifi-
cante no concreto com po de pedra, nesta etapa
do trabalho foi definida com apoio do fabrican-
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te, para aumentar o indice de consisténcia do
concreto, mantendo a demanda d’4agua. Dentre
os beneficios esperados com a utilizagao deste
aditivo, destaca-se a redugdo da dgua e a melho-
ria da trabalhabilidade do concreto.

Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova se-
guiram os padrdes estabelecidos pela NBR
5738, foram moldados 240 corpos de prova,
sendo 40 corpos de prova para o trago referén-
cia e 200 para as demais composicoes (10%,
20%, 30%, 40% e 50%), a Figura 1 retrata uma
das baterias de testes.

Figura 1: Moldagem dos corpos de prova como descrito
pela NBR 5738.

Ensaio de consisténcia

Os ensaios de consisténcia foram real-
izados seguindo as recomendacdes da NBR NM
67, todos os tracos tiveram a faixa de trabalhab-
ilidade fixa em 10 £ 2 cm, a Figura 2 mostra
o ensaio com dispositivo adaptado para melhor
entendimento do adensamento do material estu-
dado.
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Figura 2: Ensaio de consisténcia pelo método de Slump;
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo dos Materiais

A caracterizacdo dos materiais foi de
grande importancia no estudo para a substitui¢ao
parcial de areia natural, visto que este parametro
exerce grande influéncia nas propriedades e car-
acteristicas dos concretos. A Figura 3 apresenta
os resultados da curva granulométrica, norma-
tizados pela NBR 7211:2009, para utilizacao
em concretos. A faixa 6tima de utilizacao, lim-
ites inferiores e superiores estao definidos nas
linhas tracejadas para cada abertura de peneira.
Com base na figura nota-se que para a amostra
sem substituinte, somente a peneira com 1,2
mm enquadra-se na faixa o6tima. A caracteriza-
¢ao da dosagem C, percentagem de substitui¢ao
de 20 %, nota-se tendéncia de proximidade da
zona Otima para agregados mitdos, salvo ape-
nas pela fracdo mais grossa de 2,4mm, que nao
se aproximou nem mesmo do limite inferior. A
caracterizacdo da dosagem D atende em trés pe-
neiras as exigéncias da zona 6tima para agrega-
dos miudos, o modulo de finura, apresentado na
Tabela 2, corrobora de forma inversa ao incre-
mento na dosagem. Este comportamento sugere
a justificativa de uma melhor distribuicao entre
as particulas gratdas e miudas para a dosagem
D. A caracterizagao da dosagem E se encontra
quase toda dentro da zona 6tima para agregados
miudos, salvo apenas pela fracdo mais grossa
de 2,4mm. A dosagem F também se encontra
quase toda dentro da zona Otima para agrega-
dos mitdos, apresentando certa aproximacao da
fracdo mais grossa da zona 6tima, no entanto,
o concreto produzido com a Dosagem F apre-
sentou um aspecto “pesado”, caracteristica que
sugere um limite para adi¢ao de areia artificial.
Possivelmente um aditivo mais robusto permita
um incremento maior desta areia artificial, tal
adi¢ao nao foi avaliada neste trabalho.
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Figura 3. Resultados da curva granulométirca

Tabela 2. Modulo de finura

Amostra Percentual de Madulo de
areia artificial finura
A 0 277
B 10 272
L 20 2.67
D 30 2,62
E 40 257
F 30 252

A Tabela 3 apresenta o slump obtido
para as amostras estudadas. Nota-se que a sub-
stituicdo da areia natural pela areia artificial,
provoca desvios (superiores e inferiores) nos
valores de slump. Porém, ao analisar o desvio
padrao para razdo agua /cimento (A/C), nota-se
que os tragos realizados estavam em conformi-
dade com a norma (permite variagdo de 2 cm)
Ao comprar os resultados com a dosagem A,
adotada como referéncia do trabalho, a dosa-
gem que apresentou maior desvio de slump foi
para a dosagem D, na razdo de agua/cimento de
0,55.

Tabela 3. Slump das amostras

AT A B c D F E paio
0,45 120 100 80 10.0 10,0 115 1,4
0,55 120 100 100 88 10,0 10,5 10
0,65 100 100 110 10,5 10,0 10.0 04
0,75 1.0 50 9.5 10,0 11,0 11,0 09
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Na constru¢ao das curvas de Abrams foi
utilizado uma familia de tracos A-E, com faixa
de abatimento em 1042 cm, iniciando-se pela
dosagem, apresentado pela Figura 4.

Com o auxilio da Figura 4-A, que evi-
dencia o abatimento alcangado pelas familias
de dosagem A, pode-se verificar que todas apre-
sentaram o abatimento esperado, nada mais
justo por se tratar de tracos de referéncia, vale
evidenciar ainda que todas as quatro amostras
avaliadas tiveram a quantidade de agua fixa
em 190L. A caracterizagcdo desta dosagem nao
mostra diferengas significativas na composi¢ao
dos finos quando analisada apenas pela zona
utilizavel determinada pela NBR 7211, como
ilustrada na Figura 3, no entanto, a contribui¢ao
da parte fina presente na areia artificial, mais
precisamente o material passante na peneira
0,075mm (material pulverulento), contribuiu
para um concreto com maior compacidade e
resisténcia mecanica. Esta contribuicdo das
particulas finas, pode ser evidencia pela dosa-
gem B, Figura 4-B, o preenchimento dos vazios
deixados na estrutura pelas particulas graudas,
foi reduzido, deixando um menor espago para
a agua. E a trabalhabilidade foi mantida no in-
tervalo desejado com expresso pela Tabela 3.
De forma semelhante, a curva de Abrams para
a dosagem C, Figura 4-C, mostra aumento no
preenchimento dos vazios deixados na estru-
tura pelas particulas graudas, e neste caso em
particular, permitindo uma redugdo de consumo
de cimento caso fosse o objetivo deste trabal-
ho, analogamente a Dosagem B, a trabalhabili-
dade foi mantida no intervalo desejado, sendo
comprovado pela Tabela 3. Fica evidenciado o
aumento significativo na demanda d’4agua para
o traco de A/C de 0,45, o que ja era esperado
devido a maior presenga de finos na mistura.

Mesmo apresentando pequenos desvios
no FcK 35 e 20, evidenciados pela Figura 4-D,
todos tragos atendem a resisténcia caracteristica
demandada e o objetivo se mantém em ambos
os parametros estabelecidos, resisténcia e tra-
balhabilidade. . Mesmo apresentando resulta-
dos mais homogéneos para resisténcias a com-
pressao das idades de 28 dias, na dosagem E ,
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houve pequena queda quando comparado ao
traco referéncia, sendo novamente nos teores A/
Cs mais elevados, e com todos tragos atendendo
a resisténcia caracteristica demandada. A mes-
ma homogeneidade se observou na trabalhabi-
lidade, que segundo Carneiro (1999), se deve
a otimizacao do empacotamento, que favorece
o deslizamento das particulas maiores entre os
menores. Para a dosagem F, os resultados de re-
sisténcias a compressao das idades de 28 dias e
a trabalhabilidade se mostraram mais homogé-
neos, com pequena redugdo de resisténcia nos
tracos de menor consumo de cimento ¢ A/Cs
mais elevados, porém, todos tracos estudados
atenderam a resisténcia caracteristica deman-
dada, como representado pela Figura 4-3.

(A)

(B)

-
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(E)

Figura 4. Curva de Abrams para as dosagem A,
B,C,D,EeF.

4. Conclusoes

De modo geral, os resultados obtidos nos
experimentos realizados com areia artificial de
granito gnaisse, em substituicdo parcial a areia
natural de rio, para producao de concretos, per-
mitiram concluir que as etapas propostas obti-
veram sucesso, demonstrando a viabilidade e as
vantagens da substituicao da areia natural pelo
po de pedra nos concretos estudados, limitando-
se ao teor maximo de 50% de substituicao.
Permitem ainda apontar que além dos avangos
financeiros que a substituicdo pode proporcio-



44

nar, a principal vantagem ao uso do po6 de pedra,
esta relacionada ao aspecto ambiental, uma vez
que sua utilizacdo, mesmo que parcial, significa
uma consideravel redu¢ao aos danos causados
pela extracao da areia natural e a eliminagao do
passivo gerado pelas empresas produtoras de
agregado.

Num olhar mais especifico, os resul-
tados apresentados, em substitui¢do parcial a
areia natural, para produ¢ao de concreto, per-
mitiram concluir que:

O p6 de pedra estudado possui todas as
caracteristicas necessarias a sua utilizagao para
compor, juntamente com a areia natural, a faixa
granulométrica apontada como 6tima pela NBR
7211. A areia natural normalmente utilizada
para confec¢do de concreto na regido estudada,
apresentou uma dimensdo méxima caracter-
istica 2,4mm e um moddulo de finura de 2,77,
que combinado ao p6 de pedra com dimensao
maxima caracteristica de 4,8mm e modulo de
finura igual a de 2,27, resultou em um melhor
empacotamento.
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