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RESUMO

Restricbes impostas pelos 6rgaos fiscalizadores tém tornado a utilizacdo e obtencéo
de areia natural cada vez mais dificil. Diversos estudos buscam alternativas a
utilizacao da areia natural em concreto, visando redugédo aos impactos ambientais e
aos custos relacionados a prética desta exploracédo, uma alternativa ao uso da areia
natural seria a substituicdo deste material pela areia artificial ou de britagem.

Sugere-se que esta substituicdo resultaria em beneficios ao meio ambiente, ndo
apenas com a reducédo do uso da areia natural, mas também, com o destino dado a
areia artificial, pois esta deixaria de ser depositada nos patios das unidades produtoras
de agregados (Figura 1), material que estéa sujeito a acdo do vento, e considerado um

residuo do processo na producédo da brita.

Este trabalho consiste no estudo da viabilidade técnica em substituir no concreto, areia
natural produzida na cidade de Seropédica pela areia artificial gerada na fabricacéo
de agregados da mesma regido, em proporc¢des que podem variar de 0 a 100%. Seréo
consideradas como parametros de analise, as propriedades, no estado fresco e
endurecido, apresentadas pelos concretos produzidos com as combinacgdes de areia
natural e artificial. Essas propriedades serdo comparadas com as propriedades
apresentadas pelo concreto produzido apenas com areia natural (0% de substituic&o).
Areia artificial, gerada na fabricacdo de agregados miudos de britagem, tém sido cada
vez mais utilizada na producéo de concretos, em substituicdo aos agregados miudos
naturais. Fato que, surge uma forte necessidade do desenvolvimento e de estudos
sobre a viabilidade técnica em substituir a areia natural pela areia de britagem na
producéo 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
caracteristicas dos agregados miudos nas caracteristicas concreto fresco e rigido,
este trabalho analisou agregados miudos de britagem da regido de Seropédica, sendo
o principal objetivo do programa experimental, analisar a influéncia da granulometria
nas propriedades do concreto. Para tal, as principais propriedades avaliadas em

concretos e argamassas foram consisténcia e resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Areia de britagem, areia natural, concreto, agregado, granulometria.



ABSTRACT

Restrictions imposed by inspection agencies have made the use and obtaining of
natural sand increasingly difficult, several studies seek alternatives to the use of natural
sand in concrete, aiming to reduce environmental impacts and other costs related to
an exploration practice, an alternative to Use of natural Sand would be the substitution
of this material for artificial sand or crushing.

It is suggested that this substitution would result in benefits to the environment, not
only with the reduction of the use of natural sand, but also, with the destination given
to the artificial sand, since it would no longer be deposited in the yards of the units Of
production of aggregates (Figure 1), material that is subject to wind action, and is
considered a process residue in the production of the gravel.

This work consists in the study of the technical feasibility of replacing the natural sand
produced in the city of Seropédica with the artificial sand generated in the manufacture
of aggregates of the same region, in proportions ranging from 0 to 100%. The
properties of fresh and hardened concrete presented by concretes produced with
natural and artificial sand will be considered the parameters of analysis. These
properties will be compared with the properties presented by the concrete produced
with natural sand (0% replacement).

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, being the main objective of the experimental program, to analyze the
influence of granulometry on concrete properties. For this, the main properties

evaluated in concrete and mortars were consistency and resistance to compression.

Keywords: Industrial sand, Natural sand, concrete, aggregate, granulometry



1. INTRODUCAO

Concreto € o material construtivo de grande aceitacdo pela sociedade, podendo ser
encontrado 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 material de constru¢cdo mais utilizado no
mundo é o concreto, com consumo estimado em 11 bilh8es de toneladas métricas ao
ano, ndo havendo material mais consumido pela humanidade em quantidade, com
excecdo da agua. Dentre os principais componentes utilizados na producédo do
concreto estdo os agregados, que estdo subdivididos em agregado graudo e agregado
miudo, e os materiais aglutinantes que sdo formados por cimento hidraulico e agua.
De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), agregado miudo é resultado da britagem
de rochas estaveis, cuja particulas passam pela peneira com abertura de malha de
4,75mm e ficam retidos na peneira de 75 um, sdo materiais granulares, geralmente
inertes e com dimensdes e propriedades adequadas para o uso em diversas
aplicacdes na construcdo civil. Conforme CUCCHIERATO (2000), estdo entre os
materiais mais consumido em todo mundo, deste modo, uma busca por materiais
alternativos com potencial para substituir os agregados, em particular o agregado
miudo de origem natural, mesmo que parcialmente pelo agregado miudo de britagem,
tem motivado um nimero cada vez maior de pessoas dedicadas a substituir este bem.
Neste sentido, a aplicacdo de areia de britagem em concreto, tem se mostrado uma
alternativa promissora, proporcionando beneficios a construcdo civil e ao meio
ambiente, o que sugere uma unido vantajosa, porém, pode produzir efeitos no
concreto diferentes dos produzidos pela areia natural, em especial nas propriedades
no estado fresco, como diminui¢do da plasticidade e aumento na demanda de &gua.
Isso ocorre, pois a britagem, em geral, confere ao material uma maior porcentagem
de material pulverulento — dimensdes inferiores a 75 ym. A textura e a forma dos gréos
€ outro fator que pode colaborar para a modificacdo das caracteristicas do concreto
no estado fresco (ALMEIDA, 2005).

Tais efeitos introduzidos no concreto em seu estado fresco, podem inviabilizar ou
minimizar a aplicacdo deste material, em especial, em concretos que necessitam
maior fluidez, como os concretos bombeaveis com classes de abatimentos maiores

que 160mm (NBR 8953) e concretos auto-adensaveis.



Uma analise da literatura sugere que a utilizacao de britadores mais modernos do tipo
“VSI” (Vertical Shaft Impact — britadores de impacto de eixo vertical), podem minimizar
o teor de material pulverulento gerado, visto que estes equipamentos sdo capazes de
produzir agregados com graos mais esféricos e arredondados, aproximando a areia
de britagem do material extraido dos rios, diferente daquilo que € observado no
processo atual, devido a natureza geoldgica da regido que conduz a formacdo de

graos lamelares pelos processos de britagem convencionais.

Figura 1: Pétio de estocagem de areia artificial

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste estudo experimental € mostrar a viabilidade de se substituir,
a areia natural produzida na cidade de Seropédica por p6 de pedra em tracos de linha

das usinas produtoras de concreto na regido.
S&o objetivos especificos deste trabalho:

e Demonstrar a viabilidade técnica da fracdo milda do agregado gerado na
cidade de Seropédica RJ, como material de construcdo constituinte do
concreto.

e Ensaios de caracterizacdo em todos os materiais envolvidos;



e Avaliar a resisténcia a compressao axial do concreto nas seguintes idades: 3,
7,14 & 28 dias;

e Avaliar a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump Test);

e Avaliar a perda de abatimento nos instantes iniciais dos concretos produzidos

com po de pedra;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

Diante da elevada oferta e precos relativamente baratos e na sua grande maioria por
nao reagirem com os aglomerantes, salvos 0s casos que sao mitigados por elevadas
adicdes no cimento, os agregados, de uma forma geral, historicamente tém sido
tratados como material inerte e de simples preenchimento do concreto de cimento
Portland (MEHTA & MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997). De acordo com SBRIGHI
NETO (2005), no inicio do século XX, os agregados eram relativamente abundantes,
baratos e de boa qualidade, devido a estes fatos, a eles eram atribuidos esse papel
coadjuvante no concreto.

Ainda segundo Neville (1997) “o fator econémico nao é o unico motivo para o seu uso,
visto que os agregados conferem caracteristicas técnicas indispenséaveis ao concreto
como por exemplo médulo elastico, parametro mecéanico fundamental em grandes
obras de infraestrutura que exigem maior estabilidade dimensional.”

Ao passar do tempo, juntamente com a evolu¢cdo dos ensaios laboratoriais, sua
importancia técnica e econdémica foi evidenciada, com importante participacdo de uma
concorréncia comercial acirrada, ociosidade fabril devido ao excesso de demanda
entre os produtores de agregados e a conscientizacdo da sociedade em relacdo ao
meio ambiente, contribuiram para esta andlise mais criteriosa na escolha dos
agregados.

Nos ultimos anos, o esgotamento das jazidas de agregado miudo natural nas
proximidades dos grandes centros consumidores, o0 aumento dos custos de
transporte, o acirramento da competicdo comercial entre os produtores de concreto e

a conscientizacao da sociedade, que demanda leis de protecdo ambiental, vieram a



contribuir para um melhor entendimento sobre a importancia dos agregados (SBRIGHI
NETO, 2005).

2.2 Agregados

Agregado é um material granular, com forma e volume variaveis, geralmente sao
inertes e com propriedades compativeis para utilizagdo na construcao civil.

Conforme descrito pela norma NBR 7211 (2009), os agregados podem ser de origem
natural e sdo encontrados na natureza fragmentados ou sdo resultantes da britagem
de rochas, através de processos industriais.

PETRUCCI (1998), definiu o agregado como um material granular, sem forma e
volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para
aplicacdes em obras de engenharia.

BAUER (1995), descreveu o agregado como um material particulado, sem forma
definida, incoeso, de atividade quimica praticamente inerte, constituido de misturas
de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos.

Até ha pouco tempo o termo "inerte" era utilizado com certa frequéncia quando
associado ao agregado, mas as composicfes mineralégicas das rochas que o
constituem ndo sao realmente inativas, a medida em que as suas propriedades fisicas
e quimicas afetam o desempenho do concreto produzido com estes materiais (Neville,
1997).

Outros autores conceituaram o agregado de forma semelhante, e todos eles possuiam
opinides proximas de que este material desempenhava um papel de destague em
concretos, sendo ele sob o ponto de vista econémico, ou sob o ponto de vista da sua
contribui¢do técnica para uso em concreto. Adotando como um valor médio, bastante
representativo, que 70% do concreto como conhecemos hoje é constituido por
agregados, constatacdo que nos remete a importancia do uso de agregados com
especificacoes técnicas adequadas, SBRIGHI NETO, relaciona algumas destas
caracteristicas dos agregados as principais propriedades do concreto, na Tabela 1.
Apés conhecimento de tais propriedades, foi dada maior aten¢cdo na escolha dos

agregados para uso em concreto em ambientes especificos (SBRIGHI NETO, 2005).



Tabela 1: Propriedades do Concreto Influenciadas pelas Caracteristicas do Agregado

Resisténcia Mecanica

Resisténcia mecanica

Textura superficial

Limpeza

Forma dos gréos

Dimensédo méaxima

Retracéo

Modulo de elasticidade

Forma dos gréos

Textura superficial

Limpeza

Dimensédo méaxima

Massa unitaria

Massa especifica

Forma dos gréos

Granulometria

Dimensao maxima

Economia

Forma dos graos

Granulometria

Dimensao maxima

Beneficiamento requerido

Disponibilidade

2.2.1 Agregados Graudo

De acordo com a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7211;
2009), agregado graudo séo aqueles que os graos passam pela peneira com abertura
de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm,

conforme descrito na Tabela 2.

Em termos gerais, 0 uso generalizado s6 ocorre na industria do de concreto, em outras
aplicagbes do mercado da construgéo civil € conhecido, conforme cada caso, pelo
nome especifico: Areia artificial, brita zero, brita 1, brita 2, brita 3, brita 4, rachéo, brita

graduada e bica corrida.

O termo “agregado para a construgao civil” € empregado no Brasil para identificar um
segmento do setor mineral que produz matéria prima mineral bruta ou beneficiada de

emprego imediato na industria da construcéao civil, e sdo basicamente a areia e a rocha

britada (VALVERDE, 2001).




Tabela 2: Limites da composi¢cao granulométrica do agregado graudo (NBR 7211:2009)

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/D?
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
4,75/12,5 9,50/25 19/31,5 25/50 37,5/75

75 mm 0-5
63 mm 5-30
50 mm 0-5 75-100

37,5 mm 5-30 90 - 100

31,5 mm 0-5 75-100 95-100
25 mm 0-5 5-25° 87 -100

19 mm 2-15° 65° - 95 95 -100

12,5 mm 0-5 40° - 65° 92-100

9,5 mm 2-15° 80° -100 95-100

6,3 mm 40b - 65° 92 -100

4,75 mm 80° -100 95-100

2,36 mm 95-100

@ Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.
® Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacio de no maximo cinco unidades percentuais
em apenas um dos limites marcados. Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses
limites.

2.2.2 Agregados Miado

Durante o processo de producdo de agregados por britagem, é gerado uma porcao
consideravel de material fino, destinado a utilizacdo em diversos ramos da construcao
sob a forma de agregado miudo.

Agregado miudo pode ser definido como areia de origem natural extraida do leito dos
rios ou resultante do processo de britamento de rochas estaveis, neste caso
denominado areia artificial ou britada, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam

pela peneira de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm.

De acordo com a definicdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7211,
2009), agregados miudos sdo aqueles que os graos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados os limites estabelecidos na Tabela 3, em
ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISO 3310-1.



Segundo MEHTA & MONTEIRO(2008), os agregados sdo materiais relativamente
baratos e por isso, tém sido comumente tratados como material de enchimento do
concreto. No entanto, do ponto de vista tecnoldgico, as caracteristicas relevantes do
agregado graudo e miudo contribuem na porosidade, distribuicdo granulométrica,
absorcdo de agua, forma e textura superficial, resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e substancias deletérias. Essas caracteristicas sdo resultados da
composicao mineraldgica da rocha, no entanto, existem caracteristicas que dependem
do tipo de equipamento utilizado para producdo do agregado, sendo elas: forma e
textura superficial das particulas, absorcdo, tamanho de particula e granulometria do

agregado.

A forma e a textura do agregado miudo tém um efeito importante no concreto fresco e
exerce grande efeito sobre a resisténcia e durabilidade do concreto endurecido, de
fato, os efeitos da forma e textura do agregado fino sdo muito mais importantes do
gue os efeitos do agregado graudo, as particulas cubicas ou esféricas tém uma area
superficial menor que as particulas alongadas. Consequentemente, particulas cubicas
ou esféricas requerem menos agua para a trabalhabilidade [Shilstone, 1999; Dewar,
1992].

Particulas lamelares e alongadas afetam negativamente a trabalhabilidade,
produzindo misturas pesadas. Para um dado teor de agua, estas particulas mal
formadas conduzem a misturas menos funcionais do que as particulas cubicas ou
esféricas. Inversamente, para uma dada trabalhabilidade, as particulas lamelares e
alongadas, demandam mais &gua, afetando assim a resisténcia do concreto

endurecido.

De acordo com Kandhal et al.(1991), a forma e a textura do agregado miudo sdo mais
importantes do que as do agregado graudo para melhorar a estabilidade do concreto
e aumentar a sua resisténcia a deformacdo permanente. PERDOMO E BUTTON
descobriram que a forma arredondada e a textura lisa do agregado miudo foram

contribuintes significativos para o aumento da trabalhabilidade do concreto.

Neste capitulo, serdo abordadas as principais caracteristicas dos agregados,
principalmente dos agregados miudos, que podem ser afetadas pelos processos de

britagem e suas influéncias nas propriedades dos concretos.



Tabela 3: Limites granulométricos do agregado mitdo (NBR 7211:2009)

Porcentagem massaretida acnmnlada na peneira para as
Peneiras com diferentes zonas
abertura etn mm Limites inferiores Limites sup eriores
(ABNT NBR NM ISO Zona Zona Zona Zona
SRR Utilizivel Gtima ZonaOtima | Utilizivel
2,50 a a a ]
630 a0 1] 1] 7
475 0 a 5 10
2.36 a0 10 20 25
118 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 g5 95
150 um g5 ant a5 100

2.2.3 Classificagéao

Segundo MEHTA & MONTEIRO(2008), os agregados podem ser classificados de
acordo com a origem, dimensdes das particulas ou massa especifica. Classificados
pela origem, os agregados podem ser naturais ou industrializados.

Os agregados naturais constituem a classe mais importante de agregados para a
fabricacdo de concreto Portland. A areia de silica natural € predominantemente
usado como agregado miudo, mesmo na maioria dos concretos leves.
Os agregados minerais naturais sdo derivados de rochas de varios tipos e a maioria
das rochas é composta de varios minerais. Um mineral € definido como um
substancia inorganica de ocorrencia natural, de composi¢cao quimica mais ou menos
definida, e geralmente, com uma estrutural cristalina especifica. Uma revisao
elementar dos aspectos da formacéo da rocha e a classificagcdo de rochas minerais
sao essencial para compreender por que alguns materiais sdo mais abundantemente
usados como agregados do que outros, mas também as relac6es de microestrutura-

propriedade no agregado.



Classificacdo quanto a origem do material;

Naturais: Constituem a classe mais importante de agregados para producédo de
concreto de cimento Portland, sdo encontrados na natureza na forma de areia
de mina, areia de rio, seixo rolado, pedregulho, entre outros;

Artificiais: Oriundos de rejeitos industriais, como a escéria de alto forno, cinzas
volantes, residuos selecionados de rejeitos urbanos e concreto reciclado

compreendem os agregados artificiais.

A classificacdo quanto a origem do material requer a definicicdo dos seguintes termos:

Agregado: Agregado € um material granular, com forma e volume variaveis,
geralmente sdo inertes e com propriedades compativeis para utilizagcdo na

construcao civil.

Agregado Natural: Material pétreo, originado através de processos naturais
de desintegracao de rochas, utilizado como encontrado na natureza, podendo

ainda ser classificado ou britado dependendo da aplicacéo;

Agregado Artificial: S&o materiais produzidos e/ou gerados dentro de
processos industriais, tais como a escoria de alto-forno e escéria de aciaria, ou
fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho, como a argila

calcinada (Cabral, 2005) e a argila expandida.

Agregado Reciclado — Categoria de materiais que sao reutilizados de diversas
aplicacoes, a utilizacdo deste agregado vem crescendo em interesses diversos,
sejam eles por restricbes ambientais impostas na exploracdo de agregados
naturais e ou pela evolugédo das técnicas de reciclagem que tornam possiveis
a producdo de materiais reciclados dentro de padrdes aceitaveis para sua
aplicacao. Outro ponto de destaque € a utilizagcéo crescente do residuo gerado
pela construcdo civil em locais com auséncia de agregados naturais ou em
areas urbanas, como forma de reducéo do passivo ambiental gerado. No que
se refere a esses agregados, Fernandes (2004), cita que a granulometria do

agregado depende do processo de britagem utilizado.
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e Areia natural: Agregado miudo originado através de processos naturais ou
artificiais de desintegracdo de rochas, na maioria das vezes, extraida do leito

de rios;

e Areia Industrial ou de britagem: Agregado miudo originado atraveés de
processos de britagem de rochas, podendo até mesmo ser obtido através de
uma etapa de beneficiamento do p6 de pedra, por processos com aero
separadores, peneiramento, lavagem ou rebritagem.

e Agregado miudo: agregado cujos grdos passam pela peneira de malha
4,75mm e ficam retidos na malha de 0,075 mm em ensaio de peneiramento, a
Figura 2 mostra a distribuicdo granulométrica do ponto de vista ideal como

descrito nos limites granulométricos do agregado miudo (NBR 7211:2009).

FAIXA GRANULOMETRICA (NBR 7211:2009)

—
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Figura 2: distribuicdo granulométrica para zona utilizavel da areia artificial

e Agregado graudo: agregado cujos grdos passam pela peneira de malha

75mm e ficam retidos na malha de 4,75mm em ensaio de peneiramento.

Classificagcdes quanto a massa especifica dos agregados,

Os autore Helene e Terzian (1993) em seus estudos, relatam que a variacdo desta

propriedade, podem apresentar alteracbes de volume por variacdo de umidade ou
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mesmo reagdo com os alcalis do cimento, assim, por definicho, MEHTA &
MONTEIRO(2008), consideram como leve, os agregados que possuem massa
unitaria inferior do que 1120kg/ms3, e estes sao encontrados em varios concretos leves,
e sdo produzidos pela britagem de rochas igneas vulcanicas, para 0s mesmos
autores, agregado de peso normal possui massa especifica tipica de 2400kg/m3 e
agregado pesado, sdo aqueles com massa especifica substancialmente mais alta do
que o agregado normal e sdo utilizados na producdo de concreto pesado como por
exemplo blindagem de radiacdo nuclear.

Em sua pesquisa WEIDMANN(2008), citou Neville(1997) em sua classificacao
mineraldgica das principais rochas destinadas a producdo de agregados para

concreto, tabela 4.

Tabela 4: Classificagdo mineraldgica de rochas destinadas a producéo de agregados

GRUPO BASALTO GRUPO GRANITO GRUPO GABRO
Andesito Gnaisse Diorito basico
Basalto Granito Gnaisse basico
Porfiritos basicos Granodiorito Gabro
Diabasio Granulito Horneblenda
Epidiorito Pegmatito Norit
Lampréfiro Quartzo-dolerito Peridotito
Quartzo-dolerito Sienito Picrito
Espilito Serpentinito
GRUPO DAS ROCHAS GRUPO ARENITO
PORFIRITICAS INCLUINDO ROCHAS VULCANICAS GRUPO QUARTZITO
Aplito Arcésio Rochas sedimentares
Dacito Grauvaca altamente silicosas
com matéria organica
Felsito Arenitos vegetal
Grandfiro Tufos Arenitos quartiziticos
Lavas porfiriticas Silito Ql.JartZ.Ito
recristalizado
Microgranito
Rochas hipo-abissais GRUPO CALCARIO GRUPO XISTO
Quartzo-porfiriticos Dolomito Filito
Ridlito Calcério Xisto
Traquito Marmore Folhelho
Rochas cisalhadas
GRUPO SiLICA GRUPO HORNFELS
Calcedonia Rochas de contato alteradas, exceto marmore
Silex
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Segundo MEHTA & MONTEIRO (2008), as rochas sao classificadas de acordo com a
origem em trés grupos principais: igneo, sedimentar e metamorfico. Estes grupos sao
ainda subdivididos de acordo com a composi¢cdo mineralégica e quimica, textura ou
tamanho de gréo e estrutura cristalina, na Tabela 5 sdo apresentados os principais

tipos de rochas utilizados como agregados (adaptado de Bariani Bernucci,2006).

Classificacdo quanto a distribuicdo dos graos

A distribuicdo granulométrica dos agregados é uma das principais caracteristicas que
interfere no comportamento do concreto, seja em seu estado fresco ou em seu estado
rigido, podendo influenciar, em quase todas as propriedades, incluindo rigidez,
estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a
deformacdo. A distribuicdo granulométrica dos agregados € determinada em sua
grande maioria, por meio de analise por peneiramento, no Brasil regida pela NORMA
MERCOSUL NBR NM 248. Nessa analise, basicamente, uma amostra seca de
agregado é fracionada através de uma série de peneiras com aberturas de malha
progressivamente menores, conforme ilustrado na Figura 3. Uma vez determinado o
teor massico de particulas retida em cada peneira, a distribuicdo é expressa em

porcentagem massica de cada tamanho retido.
Agregados

Nt

<— Peneira de malha maior

'.:.
o=y

Peneiras
intermediarias

Peneira de
malha menor

<«—— fundo

Figura 3: Analise por peneiramento, adaptado de BERNUCCI et al. (2006).
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A distribuicdo granulométrica dos agregados, possui relacdo direta com o indice de
vazios do agregado e influenciard na compacidade do concreto, de modo que, quanto

menor o indice de vazios do agregado, menor o consumo de cimento no concreto.

2.2.4 Caracteristicas dos agregados

De acordo com a ABNT NBR 7211:2009, os agregados devem ser compostos por
grados de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter
substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e ou
endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra a corrosao, a durabilidade
ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto, andlises petrogréaficas
realizadas de acordo com a ABNT NBR 7389, podem nos fornecer alguns dos
subsidios necessarios para o cumprimento destas condicdes.

Devem apresentar, ainda, resisténcia a compressao superior a da pasta, boa forma e
boa graduacdo. Segundo SBRIGHI NETO (2005), existe uma série de caracteristicas
importantes que devem ser monitoradas na qualificacdo de agregados para produgao
do concreto.

2.2.4.1 Composicao granulométrica

Muitos autores evidenciaram em seus trabalhos que as propriedades e o
comportamento dos materiais preparados com agregados (sejam eles, concreto,
argamassa ou cimento), dependem da natureza da rocha (mineralogia, propriedades
mecanicas e fisico-quimicas), das condicdes de lavra e processamento
(caracteristicas geométricas e distribuicdo granulométrica) e das proporcdes que 0s
agregados ocupam.

MEHTA E MONTEIRO (1994), defini composicédo granulométrica como a distribuicéo
das particulas dos materiais, em sua grande maioria, granulares em varias dimensoes,
em geral, expressa em termos percentuais, numa série de peneiras normalizadas.
Ainda segundo os mesmos autores, existem varias razfes para a especificacdo de
limites granulométricos dos agregados, sendo a mais importante a sua influéncia na

trabalhabilidade e custo.
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Tabela 5: Tipos de rochas comumente usados como fonte de agregados

Denominagao e
L . Descrigao
Petroldgica

Andesito Variedade de diorito vulcanico, de granulacgao fina

Basalto Rocha basica de granulacao fina, usualmente vulcanica

Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural

Diorito Rocha plutbnica intermedidria, constituida de plagiocldsio com hornblenda,
augita ou biotita

Gabro Rocha plutbnica basica de granulacao grossa, constituida de plagioclasio calcico e
piroxénio, algumas vezes com olivina

Gnaisse Rocha riscada, produzida por condicao metamorfica intensa

Granito Rocha plutbnica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos
e quartzo

Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de célcio

Quartzito Rocha metamodrfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por graos
de quartzo

Riolito Rocha acida, de granulagdo fina, usualmente vulcanica

Sienito Rocha pluténica intermedidria, constituida de feldspatos alcalinos com
plagiocldsios, hornblenda, biotita ou augita

Traquito Variedade de sienito de granulagdo fina, usualmente vulcanico

SBRIGHI NETO (2005), prop6s em seu trabalho algumas caracteristicas que precisam
ser avaliadas para qualificar agregados antes do uso na producédo do concreto. O
dominio destas caracteristicas possui forte influéncia no processo de dosagem do
concreto de cimento Portland (HELENE E TERZIAN, 1993), afetando suas
caracteristicas em todas as etapas desde sua etapa preliminar no estado fresco, até
suas caracteristicas em seu estagio final apos endurecido.

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7211; 2009), a
dimensdo maxima caracteristica, € uma grandeza associada a distribuicao
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da
malha da peneira da série normal ou intermediaria (representada na tabela 6) na qual
0 agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente

inferior a 5% em massa
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Tabela 6: Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal) — fonte:
(NBR 7211, 2009).

SERIE NORMAL SERIE INTERMEDIARIA
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

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

600um -
300um -
150pum -

Em seus estudos, Neville (1997), prop6s que a andlise granulométrica seria melhor
interpretada, se representada através de gréaficos e, por este motivo, sdo usadas as
curvas granulométricas. Porém, além dos requisitos fisicos, aspectos econémicos
devem ser considerados na escolha do melhor empacotamento de particulas, assim,
0 concreto deve ser produzido com materiais que possam ser disponibilizados com
um custo baixo.

Para Edmeades e Hewlett (1998), a granulometria deve ser continua, com particulas
distribuidas uniformemente, ocupando todas as faixas analisadas, assim, a correta
selecédo da proporcéao e tamanho dos materiais particulados, produzird um concreto
mais compacto e resistente com um certo decréscimo de cimento utilizado, reduzindo
de forma consideravel, o risco de segregacao.

Em seus estudos Neville (1997), cita que as propriedades do concreto rigido,
completamente adensado, com uma mesma relacdo a/c, independe da granulometria
do agregado, contudo, a granulometria € extremamente importante até o ponto em
gue pode oferecer certa influéncia sobre a trabalhabilidade. Desta forma, a
granulometria do agregado exercer importante influéncia sobre: a demanda d’agua, o

volume relativo ocupado pelos agregados, pela trabalhabilidade do concreto e pela
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forte tendéncia a segregacdo apresentada quando duas peneiras adjacentes
quaisquer nao possui 13% do total combinado de agregado.

Fennis (2012), concluiu em seu trabalho que a distribuicdo ideal do tamanho de
particula depende das caracteristicas de cada particula de agregado e, portanto, varia
com cada tipo de concreto. Por exemplo, quando uma areia arredondada € combinada
com agregados grosseiros reciclados, a distribuicdo de tamanho de particula étima
sera diferente de uma mistura com areia angular e agregados grosseiros
arredondados. Portanto, uma Unica curva de otimizacdo ideal ndo leva
inevitavelmente a mistura com a maior densidade de empacotamento.

Diversos autores relacionam a otimizacdo do empacotamento de particulas de
concreto com varias vantagens para as propriedades do concreto, tanto em seu
estado fresco como em seu estado rigido. A adicdo de particulas finas a uma estrutura
de particula, ajuda a preencher os vazios deixados na estrutura pelas particulas
graudas, deixando apenas um espa¢o minimo para a agua.

Carneiro (1999) menciona que, otimizando o empacotamento dos agregados, pode-
se produzir concreto com grande compacidade e resisténcia mecéanica, quando
comparando aos testes em concretos com diferentes teores de cimento, foi observado
que para valores proximos de resisténcias, o agregado com melhor graduacéo, requer
menor quantidade de cimento, em torno de 12% menos, se comparado ao concreto
com agregado de distribuicdo granulométrica natural.

Ainda segundo o mesmo autor, com a otimizacdo do empacotamento, favorece o
deslizamento das particulas maiores entre as menores, reduzindo o consumo da agua
de amassamento para uma mesma trabalhabilidade estipulada.

Kwan e Mora (2002) argumentam que uma densidade de empacotamento mais alta
conduz a uma menor proporcao de vazios e, portanto, € necessaria uma quantidade

menor de pasta de cimento.

2.2.4.2 Forma das particulas

MEHTA E MONTEIRO (2008), propuseram que aforma e a textura superficial das
particulas de agregado influenciam as propriedades das misturas de concreto
fresco(trabalhabilidade), mais do que no concreto endurecido. Em comparacdo com
particulas lisas e arredondadas, particulas rugosas, angulares e alongadas requerem

mais pasta de cimento para produzir misturas de conccreto trabalhaveis, aumentando
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assim o custo. A forma da particula refere-se a caracteristicas geométricas, tais como
arredonda, angular, alongada ou lamelar.

A avaliacdo da forma da particula de agregado € importante, porque a forma pode
influenciar as caracteristicas de mistura da massa, afetar a adesao entre o agregado
e a pasta de cimento e afetar o intertravamento das particulas de agregado na matriz,
que sdo efeitos criticos sobre as propriedades mecéanicas do concreto (JOHN, POOLE
e SIMS, 1998).

A forma e a textura do agregado miudo podem exercer forte influéncia na demanda
d’agua em concretos, agregados provenientes de rios, depdsitos edlicos e zonas
maritimas, sdo mais regulares e arredondados e, normalmente, apresentam melhor
desempenho em seu estudo fresco. Por outro lado, areias provenientes do processo
de britagem, encontra-se uma grande quantidade de gréos alongados ou lamelares
que ocasionalmente levam a producdo de um concreto muito pesado e aspero.
JENNINGS (1988) comenta que agregados angulares com superficies asperas
proporcionam melhor entrosamento com a pasta de cimento que agregados lisos e
arredondados, relacdo que justificaria certo ganho de resisténcia apresentado nos
tracos onde a composi¢do do agregado fino possuia maiores teores de agregado
miudo artificial que o agregado natural.

Para NEVILLE(1997), a area especifica total do agregado miudo, esta diretamente
relacionada com sua granulometria, sendo influenciada pela quantidade de particulas
com diametros menores que 600 um e deve haver uma certa quantidade de particulas
menores que 300 um para que a seja produzido um concreto satisfatoriamente
trabalhavel.

Outros autores, relacionaram a forma das particulas dos agregados com o
comportamento do concreto, pois demonstravam certa influéncia na trabalhabilidade,
no angulo de atrito interno, e no estado fresco, isto é, nas propriedades que sao
regidas pela demanda de agua.

De acordo com a recomendacédo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR
7389-1; 2009), a forma dos gréos, deve ser avaliada visualmente, a olho nu ou com
auxilio de instrumento Optico (lupa ou estereomicroscoépio), relatando-se o grau de
esfericidade (alto ou baixo) e o grau de arredondamento (anguloso, subanguloso
subarredondado ou arredondado). A Figura 4 orienta como avaliar a forma dos graos.
Agregados miudos artificiais geralmente apresentam forma mais angular e textura

superficial mais aspera que agregados miudos naturais, que normalmente possui
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forma arredondada devido as interagcbes com o tempo ao longo dos anos e com
textura superficial lisa. Outra particularidade dos agregados miudos artificias, é que
eles possuem grande quantidade de material pulverulento (diametro de particula
inferior a 75 uym) e, consequentemente, grande area superficial. Devido as diferencas
apresentadas, concretos produzidos com agregados artificiais ou britados, geralmente
apresentam maior demanda de agua e consequentemente menor trabalhabilidade
guando comparado ao concreto produzido com agregados naturais ( WESTERHOLM
et al., 2008). O mesmo autor em seu trabalho evidencia que argamassas preparadas
com agregados miudos artificiais apresentam viscosidade mais alta que argamassas
preparadas com agregados miudos naturais. Esse efeito pode ser atribuido a grande
guantidade de material pulverulento e a forma irregular dos agregados miudos
artificiais.

Goncalves et al. (2007) revela em seus estudos que para altas relagbes alc, a
consisténcia da argamassa independe das caracteristicas de forma do agregado
miudo. Entretanto, para maiores fracdes de solido na mistura, tem-se evidente

influéncia da forma das particulas finas sobre a consisténcia.

Grau de arredondamento

subarredondado subanguloso

Grau de esfericidade
alta

baixa

Figura 4. Esquema ilustrativo para orientar a avaliacdo da forma dos grdos de agregado
(Adaptado de NBR 7389-1:2009)
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Em pesquisa feita por KENITIRO (1973 apud FONSECA, 2002), definem esfericidade,
como uma grandeza que tenta expressar numericamente o grau de aproximacao de

forma de uma particula qualquer, com aquela de esfera perfeita.

A Figura 5 possibilita comparar visualmente o grau de arredondamento e de
esfericidade: quanto maior o grau de esfericidade, menos alongada € a amostra,
quanto maior o arredondamento, mais lisa é a amostra. Logo, quanto mais proximo

do valor unitario, melhor serd o empacotamento da amostra.

.- e e e 0
* || > @& & @
v [N G PN P
:o,s---’-

0,f 0,3 0,5 0,7 0,9
ARREDONDAMENTO

Figura 5: Comparacéo visual de arredondamento e esfericidade do gréo de areia (Adaptado de
FONSECA;2002)

Em seu trabalho Wadell (1973 apud FONSECA, 2002), a esfericidade pode ser
determinada empiricamente pela Equacao 1.

. . __ 3|V particula -
Esfericidade = /—V osfera Equacéo 1

Onde:

V particula: volume do gréo do agregado analisado

V esfera: volume da esfera circunscrita ao grao do agregado
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Num contesto geral, quanto mais alongadas e asperas forem as particulas de
agregados, maior serd o consumo de pasta de cimento para cobrir 0s grdos e
compensar dificuldades no movimento dessas particulas, afim de produzir concretos
de mesma trabalhabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Logo, a forma dos agregados tera influéncia direta na trabalhabilidade do concreto, e
uma mistura preparada com agregado anguloso demandara mais agua para um
mesmo abatimento de tronco de cone, quando comparado a um concreto preparado
com agregados de maior esfericidade (GUIMARAES, 2005).

2.2.5 Massa Especifica e Massa Unitaria

Com o objetivo de colocar em proporgdo a mistura de concreto, é desejavel conhecer
0 espaco ocupado pelas particulas de agregados, inclusive os poros existentes dentro
das particulas. Em seu trabalho Niebel(2008), evidencia a importancia da massa
especifica do concreto, visto que pode ajudar a avaliar, mesmo que indiretamente o
teor de ar incorporado na mistura, e tal parametro decresce quando se aumenta a
composicdo de agregados mais arredondados influenciando diretamente na massa
especifica do concreto. DAMO (2011), defende a necessidade de conhecer o volume

ocupado pelo agregado, incluindo o volume dos poros presentes em cada material.

Segundo a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (NBR NM 52; 2009), podemos
definir massa especifica de trés maneiras, sendo elas:

e Massa especifica: como a relacdo entre a massa do agregado seco e seu
volume, excluindo os poros permeaveis, para muitas rochas esta grandeza
pode variar de 2600 a 2700kg/m3.

e Massa especifica aparente ou unitaria: como a relagcdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, incluindo os poros permeaveis.

e Massa especifica relativa: como a relagdo entre a massa da unidade de
volume de um material, incluindo 0s poros permeaveis e impermeaveis, a uma
temperatura determinada, e a massa de um volume igual de agua destilada,
livre de ar, a uma temperatura estabelecida. A massa especifica relativa € uma
grandeza adimensional, devendo ser expressa sempre em fungdo da

temperatura.



21

MEHTA e MONTEIRO(2008), publicaram que para fins de dosagem de concreto, nao
seria necessério determinar a massa especifica real de um agregado, seria de mais
valia conhecer o volume ocupado pelas particulas incluindo os poros existentes, outra
definicdo que se faz necessaria € o fendbmeno de massa unitaria, uma vez que o

volume é ocupado pelo agregado e pelos vazios.

Bucher (1986 apud Niebel 2008) identificaram que existem trés grupos de fatores que
podem influenciar de alguma forma as propriedades dos agregados para atender as
exigéncias técnicas dos concretos:
e Propriedades funcionais — massa especifica aparente, dimensdo maxima
caracteristica;
e Propriedades basicas — resisténcia mecéanica, resisténcia a deformacéo,
resisténcia quimica, resisténcia ao transporte de energia; e, por ultimo,
e Propriedades secundarias — distribuicdo granulométrica, textura superficial,
indice de forma e os contaminantes; materiais pulverulentos, matéria organica,

material leve, material argiloso e sais nocivos.

Segundo definicdo da Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas (NBR NM 45; 2006),
massa unitaria € a relacao entre a massa do agregado ndo compactado langado num
recipiente e o volume desse recipiente, em sua grande maioria, esta unidade é
utilizada para converter unidades de massa em unidades de volume, sendo sua
aplicacao tipica em centrais dosadoras de concreto o controle de recebimento e
estocagem de agregados em volumes. A massa unitaria também pode ser utilizada
como parametro de classificacdo do agregado quanto a densidade, um valor
aproximado para os agregados comumente usado para o concreto de peso normal,
varia de 1300 a 1750kg/m3 (MEHTA e MONTEIRO 2008).

2.2.6 Resisténcia a compressao e Mdédulo eléastico

Segundo Souza (2010 apud Rosario 2013), porosidade, permeabilidade e absorcéo,
sdo propriedades dos agregados que exercem forte influéncia sobre o concreto, uma
vez que sdo responsaveis pela aderéncia entre o aglomerante e o agregado,

consequentemente influenciam na resisténcia a abrasao e estabilidade quimica.
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Em seus estudos MEHTA e MONTEIRO (2008) correlacionam a porosidade do
agregado com possiveis variacfes nas propriedades de resisténcia a compressao,
resisténcia a abrasao e no modulo elastico do agregado. Os mesmos autores relatam
gue os valores tipicos da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dinamico
para a maioria dos agregados de granito, basalto, rochas plutonicas, flint, arenito
quartzitico e calcério denso estdo na gama de 210 a 310 MPa e 70 a 90 GPa,
respectivamente. No que diz respeito as rochas sedimentares, a porosidade varia
numa vasta gama, assim como a resisténcia a compressao e as caracteristicas
relacionadas.

De um modo geral, agregados naturais, sdo comumente usados para fazer concreto
de peso normal, e sdo geralmente densos e resistentes. Para NEVILLE(1997), uma
massa unitaria elevada, nos remete a particulas com menor nimero de poros vazios

a ser preenchidos por particulas menores (em particular o cimento).

2.2.7 Substancias deletérias

Substancias deletérias sdo aquelas que estdo presentes como constituintes em
propor¢cdes menores no agregado miudo ou graudo, mas sdo capazes de afetar
negativamente o concreto em seu estado fresco (trabalhabilidade), e em seu estado
rigido. A tabela 7 adaptada da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7211,

2009), limita a contaminacdo com estas substancias.

Tabela 7: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado miado com relacdo a massa do material

. ~ . . Quantidade méaxima relativa a
Determinagao Método de ensaio i
massa do agregado mitdo (%)
Torrges de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais fridveis
Materiais carbonosos ASTM C 123 ConcretoNaparente 9.5
Concreto ndo aparente 1,0
Material fino que ) o
passa 3,0 através da Concreto submetido a desgaste superficial 3,0
peneira 75 um por | ABNT NBR NM 46
lavagem (material Concretos protegidos do desgaste superficial 5,0
pulverulento)
A solucéo obtida no ensaio deve
ABNT NBR NM 49 ser mais clara do que a solugéo-
Impurezas organicas padréo
ABNT NBR 7221 leeren(;g I‘PaXI m{j\ aceitavel eintre 0s resu!tados de 10,0
resisténcia & compressdo comparativos
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2.2.8 Absorcao e umidade superficial

Poros internos presentes nas particulas dos agregados estdo relacionados com a
massa especifica do agregado, estes poros e a capacidade de absorcdo do agregado,
podem influenciar nas propriedades como a aderéncia da pasta de cimento. Quando
estes poros sao preenchidos, diz-se que ele se encontra saturado e com a superficie
seca.

MEHTA e MONTEIRO (2008), apresentam em seus estudos as condicfes de umidade
em que uma particula de agregado pode existir, a figura 6 mostra estas condicdes,
mencionam ainda que dependendo da granulometria e do teor desta umidade, pode

ocorrer aumento do volume aparente da areia fina, como mostra a figura 7.

Saturada
Condigdo S::i‘:’am Secasoar oo ficie Sat;:;:g: ou
SEeca
- ‘ a
AL FTATS
T
Umidade MNenrhuma Menordo que Igual Maior do
Total D ASCCHO 3 absorgao que a
potencial poiencia absorcao

Figura 6: Agregado em varias condi¢cfes de umidade (Adaptado de MEHTA e MONTEIRO;2008)

Conhecer o teor de umidade dos agregados, principalmente dos miudos, devido ao
fendmeno do inchamento ( ou bulking) é vital para tecnologia do concreto, essa agua
presente nos poros, influenciam diretamente a agua do traco, tendo influéncia direta
na trabalhabilidade, e na resisténcia estabelecida na carta traco de dosagem. Em sua
grande maioria, as areias séo disponibilizadas nas centrais dosadoras em condi¢oes
elevadas de umidade, relacionadas ao processo produtivos das mesmas, e de acordo
com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 12655-2015), grandes
variacbes podem ocorrer quando a medida adotada para os agregados for em volume,
nestes casos, deve-se adotar para o calculo da resisténcia de dosagem o desvio-

padrao(Sd) maximo, assunto que sera detalhado nos préximos topicos.
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Teor de umidade adicionado
a areia no estado compactado seco,
em massa (%)

Figura 7: Inchamento devido a umidade no agregado miudo(Adaptado de MEHTA e
MONTEIRO;2008)

2.3 Cimento Portland

Para Coelho (2012), cimento € um material inorganico que, em contato com a agua,
produz uma reacdao de hidratacdo como liberacdo de energia sob forma de calor, que
contribui para formagdo dos cristais, ganhando assim resisténcia mecénica e
estabilidade.

De acordo com a definicdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5732-
1991), Cimento Portland, é um Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacao, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem é permitido adicionar
a esta mistura materiais pozolanicos, escérias granuladas de alto-forno e/ou materiais
carbonéticos.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado Cimento Portland de alto forno, e
a norma vigente (NBR 5735-1991) o definiu como um aglomerante hidraulico obtido

pela mistura homogénea de clinquer Portland e escoria granulada de alto forno
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moidos em conjunto ou em separado, a mesma norma fixa a adi¢cdo de escoria de alto

forno ao cimento num teor massico entre 35 e 70% da massa total de aglomerante,

vale ressaltar que o cimento utilizado neste trabalho continha 60% de adicdo e suas

caracteristicas fisicas/mecéanicas sao limitadas por norma de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8: Boletim de Ensaios de Cimento Portland — Conforme definido em norma.

. Limites da
Ensaio Me;?]ggi)de NBR
5737/91
Finura - re&duz%r)])a peneira #200 NBR 11579/12 <8.0%
e NBR NM
3
Massa especifica (g/cm?3) 23/01 N/A
< - NBR NM
2
Area especifica (cm?/qg) 26/98 N/A
Agua da pasta de consisténcia NBR NM N/A
normal (%) 43/03
. . NBR NM
Inicio de pega(min) 65/03 > 60
. . NBR NM
Fim de pega (min) 65/03 <600
Expansibilidade de Le Chatelier - NBR 11582/12 < 5mm
a quente (mm)
Resisténcia a compresséo (MPa)
. Limites da
Idade (dias) Me;ﬁggisode NBR
5735/91
3 NBR 7215/96 | = 12,0 MPa
7 NBR 7215/96 | =23,0 MPa
28 NBR 7215/96 | =40,0 MPa

Fonte: Votorantim Cimentos (Valores Médios)

KIHARA ET ALII (1990 apud CENTURIONE;1993), definem como clinquer de cimento

Portland, material sinterizado e pelotizado, resultante da calcinacdo, em fornos com

temperatura aproximada de 1450°C, de uma mistura de calcéario e argila, podendo

eventualmente conter alguns componentes corretivos, como silicosos, aluminosos ou

mesmo ferriferos.
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NEVILLE(2015) descreve em seu livro que, 0 uso de materiais de cimenticios € bem
mais antigo, e nos chama atenc¢éo para patente de um pedreiro e construtor chamado
Joseph Aspdin em 1824, que preparava o “cimento Portland” pelo aguecimento de
uma mistura de argila finamente moida e calcario em um forno até extincdo do COz2,
processo bem diferente dos atuais, o nome “cimento Portland” atribuido originalmente
devido a semelhanca em cor e qualidade a um calcério extraido em Dorset, é utilizado
até os dias atuais para descrever o cimento obtido pela queima a temperatura de
clinquerizacdo de materiais calcarios e argilosos.

De acordo com a definicdo da ASTM C 150 (apud MEHTA e MONTEIRO;2008),
cimento Portland como um cimento hidraulico produzido pela moagem de clinqueres
constituidos essencialmente por silicatos de célcio hidraulicos e uma pequena
guantidade de uma ou mais formas de sulfato de calcio como uma adicdo
intermediaria. Definiu ainda que Clinqueres séo nodulos de 5 a 25 mm de diametro de
um material sinterizado que é produzido quando uma mistura de matérias-primas de

composicao pré-determinada € aquecida em altas temperaturas.

2.3.1 Adi¢cdes Minerais

As adi¢cdes minerais sdo empregadas em substituicdo ao cimento, cujos teores usuais
de substituicdo s&o encontrados na tabela 8.

Em seus estudos GONCALVES (2005), evidencia que o uso de adicbes minerais em
substituicdo parcial ao cimento pode gerar beneficios aos materiais cimenticeos,
dentre eles, resisténcia a ataque por sulfatos.

Melo em seu trabalho, evidencia a existéncia de oito tipos basicos de cimentos
normalizados e que sdo comercializados com diferentes subtipos, totalizando mais de
duas dezenas de opcbes e com varias aplicagcbes (BATTAGIN; 2011 apud
MELO;2012). A escolha do melhor tipo de cimento para determinado servi¢o requer o
bom conhecimento das suas caracteristicas. A Tabela 9 apresenta um resumo dos

diversos tipos de cimento comercializados no mercado brasileiro
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Tabela 9: Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil.

Conteudo dos componentes (%)

Nome Técnico do

cimento Portland Sigla Classes  Clinquer Escoria Pozolana . el
+gesso Calcério

Comum CP I 25, 32, 40 100 0 0 0
Comum com Adicao CP I-S 25,32,40 99-95 0 1-5 0
Composto com CPIFE  25,32,40 94-56 6-34 0 0-10
escoria
Composto com CPI-Z 253240 94-76 0 6-14 0-
pozolana
Composto com Filer CP IlI-F 25,32,40 94-90 0 0 6 -
Alto-forno CP 1l 25,32,40 65-25 35-70 0 0 -
Pozolanico CP IV 25, 32 85-45 0 15-50 0-
Alta resisténcia CP V ARI i 100-95 0 0 0-
inicial
Resistente a RS 25 32 40 - | N
sulfatos A composicéo depende do tipo original
Baixo calor de BC 25 32 40 do qual é derivado
Hidratacdo P
Branco estrutural CPB 25, 32,40 - - - -

(FONTE: MELO;2012)

2.3.1.1 Classificagao das Adi¢cdes Minerais

Segundo Dal Molin (2005; apud PILAR; 2012), as adicdes minerais podem ser
classificadas em trés grandes grupos, de acordo com sua acao fisico-quimica:

e Material pozolancio;

e Material cimentante;

e Filer.

Pozolanas sdo materiais de origem natural ou artificial, contendo preponderantemente
em sua constituicdo quimica silica em forma ativa (MORAES 2001).

MEHTA e MONTEIRO(2008); NEVILLE(2015) descrevem em seus livros de forma
similar, que a pozolana € um material silicoso ou silico-aluminoso, que por si S6 possui
pouca ou nenhuma atividade cimentante, mas que, numa forma finamente dividida e
na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades cimentantes.
NEVILLE(2015), destaca ainda que a silica deve ser amorfa(vitrea), visto que a silica

cristalina tem baixissima reatividade.
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As pozolanas naturais mais comuns sdo as cinzas vulcanicas, terras diatomaceas
calcinadas e argila calcinada, em sua grande maioria sdo derivadas de rochas e
minerais vulcanicos, exceto terra de diatomaceas. As pozolanas artificiais mais
utilizadas sao a silica ativa, e materiais de subproduto industrias, como as cinzas de
carvao mineral proveniente de termoelétricas (cinza volante), residuos agricolas como
palha e casca de arroz.

Em seu trabalho TASHIMA(2006), refere-se a pozolanas naturais como todos 0s
materiais pozolanicos derivados de rochas ou minerais vulcanicos que passam por
processo de britagem, moagem, classificacdo, e que, geralmente, sdo ativados
termicamente, pois apresentam impurezas que diminuem a sua atividade pozolanica.
A producédo de cimento com teores elevados de adicdes minerais como por exemplo
pozolanas, possibilita preservacédo das jazidas, contribui para reducédo consideravel
no consumo de energia na producdo do clinquer e propicia a reducdo das emissfes
de CO2, uma vez que diminui a producéo de clinquer e, consequentemente, a queima
de combustiveis fosseis.

Atualmente, a cinza volante é o principal residuo industrial no mundo, com um nivel
de producao anual de 500 milhdes de toneladas, tendo como maiores produtores de
cinzas os paises China, india, Estados Unidos, Russia, Alemanha, Africa do Sul, e
Reino Unido (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Material cimentante € um material que forma produtos, como o silicato de calcio
hidratado (C-S-H), sem necessariamente entrar em contato com o hidréxido de célcio,
Ca(OH)2, como por exemplo, a escéria granulada de alto-forno (ALMEIDA, 2008).
Escéria de alto-forno € definida pela ASTM C125-16 como produto ndo metalico,
constituido essencialmente por silicatos e alumino-silicatos de calcio e outras bases,
gue é desenvolvido em estado fundido, simultaneamente com o ferro gusa num alto-
forno.

A escoria de alto-forno € um subproduto ndo-metélico da producao de ferro-gusa em
altos-fornos, obtido pela reacdo, em elevadas temperaturas, do minério de ferro,
fundentes e cinzas de carvdo vegetal ou carvdo mineral (coque). Este material
constitui-se de uma mistura de cal, silica e alumina, ou seja, 0s mesmos 6xidos que
constituem o cimento Portland, porém em proporc¢oes diferentes (NEVILLE;1982 apud
FONSECA;2010),

Diferente das pozolanas, que ndo apresentam comportamento hidraulico, a escoria

de alto-forno pode reagir diretamente com a agua, necessitando apenas de um meio
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alcalino para que essa reacdo ocorra. Por esta razdo, a escoria de alto-forno é
considerada um material com propriedades hidraulicas latentes, diferentemente dos
materiais pozolanicos que necessitam da presenca adicional de 6xido de célcio para
se combinarem quimicamente.

Em sua grande maioria, os autores concordam que a composi¢cao quimica da escoria
esta diretamente relacionada aos elementos que contribuem na sua formacao,
COUTO (2010) cita em seu trabalho a ganga (material inerte do minério), os fundentes
(substancias ou materiais que auxiliam a fusdo dos metais) e as cinzas do combustivel
utilizado (carvdo vegetal ou coque), a mesma autora referenciando Starling, et
al(1990), descreve que os principais componentes da escéria de alto-forno séo: silica
- Si02, alumina - Al203 (ambos provenientes da ganga) e cal - CaO (proveniente do
calcario utilizado como fundente).

Além da composicdo da escéria, KELES (2011) relaciona as propriedades
fundamentais da escéria com mais de um parametro, referenciando sua
hidraulicidade, (capacidade ou ndo de alguns de seus 6xidos reagirem em meio
saturado, formando sais insolUveis e estaveis) com sua forma de obtencéo, seja no
estado solido vitreo resfriado ou no estado solido cristalino resfriado.

Este trabalho fara abordagem apenas das escorias vitreas, ou seja, aquelas que
mantém as propriedades hidraulicas desejadas para a inddstria cimenteira, pois se
comportam termodinamicamente instaveis e hidraulicamente latentes podendo ser
ativadas, em funcéo de sua granulometria em meio aquoso. As escorias cristalinas,
aguelas obtidas por resfriamento lento, ndo serdo abordadas neste trabalho, por se
comportarem na grande maioria das vezes, como substancia termodinamicamente
estavel, quando comparadas as escoérias vitreas.

NEVILLE(2015) descreve em seu livro, que filer € um material finamente moido,
aproximadamente da mesma finura do cimento, que podem intensificar a hidratacao
do cimento Portland, agindo como pontos de nucleagéo, devido a acao do filer ser
predominantemente fisica, deve existir compatibilidade com o cimento.

Por muito tempo, o filer calcario foi considerado um material inerte, porém, sabe-se
que o filer calcario contribui no processo de hidratacdo do cimento nas primeiras
idades devido ao efeito fisico (compactacéo e nucleacdo heterogénea). Segundo J.
Baron (1997 apud CABANAS;2011), foi demonstrado por calorimetria que a
hidratacdo do silicato tricalcio(CsS) € bem mais rapida na presenca de pé calcarico,

nao porque haja alguma reacéao quimica, mas devido a um efeito de ordem fisica.
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2.3.2 Composicao Quimica do Cimento Portland

Basicamente os materiais mais utilizados na producdo de cimento, consistem
essencialmente, em calcario, silica, alumina e oOxido de ferro, esses compostos
interagem no interior do forno, formando produtos mais complexos, que sao
considerados 0s principais constituintes do cimento, e suas abreviaturas classicas

estao identificadas na tabela 10.

Tabela 10: Principais compostos do cimento Portland(NEVILLE(2015))

Nome do Composto Composi¢cdo em Oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA

Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

CENTURIONE(1993) faz mencao aos mesmos produtos mais complexos, atribuindo
a resisténcia e tenacidade do clinquer ao material intersticial constituido por por
aluminatos e ferroaluminatos de cacio que ao se solidificarem, formam uma estrutura
de cristais entrelacados ou mesmo uma massa vitrea que envolve os silicatos (alita e
belita).

MARINGOLO (2001) relata que o clinquer Portland, mesmo sendo um material
sintético, pode ser visto como um tipo de rocha resultante de um processo
metamaorfico termal em sistema fechado e ambiente oxidante, agindo sobre um pacote
de calcario e argila.

MEHTA e MONTEIRO(2008), afirmam que Silicato tricalcico (CsS) e silicato dicalcico
(C2S), séo os dois silicatos hidraulicos comumente encontrados no cimento Portland
industrial. Estes polimorfos C3S e C2S sdo conhecidos como alita e belita,

respectivamente.
2.3.2.1 Silicato tricalcico (CsS), Alita
O silicato tricalcico (CsS) € o principal composto do clinquer, e tem participacéo entre

40 e 70% na sua composicdo, com importante papel na resisténcia mecéanica do

cimento apos hidratacéo e cura.
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Em seu trabalho Taylor (1997), usando Tecnologia de Difracdo de Raios-X e outros
métodos, mostrou que cerca de 70% do Silicato tricalcico (CsS) reagiu tipicamente em
28 dias e praticamente 100% em 1 ano, e que os produtos séo hidréoxido de calcio
(CH) e um silicato de calcio hidratado quase amorfo, chamado CSH, tendo as
propriedades de um gel rigido.

Segundo CENTURIONE (1993), CHOTOLI (2006), a forma mais comum para
obtencédo de CsS, ocorre por meio da reagéo solido-solido entre cristais de CaO livre
e belita (C2S), onde a reacdo se processa por difusdo iénica, sendo acelerada pela
fase fundida. Num primeiro estagio, ocorre a rea¢ao do quartzo com o CaO disponivel,
formando os cristais de C2S que, posteriormente, reagem com o CaO novamente para
originar cristais de C3S. Taylor(1997) estudando o clinquer, percebeu que ao ser
aguecido, o C3S puro sofre uma série de transicOes de fase reversiveis, que foram
detectadas por uma combinacdo de DTA (analise térmica diferencial), DRX (Difracdo
de Raios X).

620°C  920°C 980°C 990°C 1060°C  1070°C
T, = T, = T, &= M, # M, =2 M; & R

(T=Triclinico, M= Monoclinico, R=Romboédrico)

2.3.2.2 Silicato dicalcico(C:2S), Belita

Silicato dicalcico(C2S) ou belita, constitui 15-30% do clinquer de cimento Portland
normal(Taylor,1997), possui cinética de hidratacdo lenta, bem como, baixo calor de
hidratacéo liberado, apresenta pouca contribuicdo nas resisténcias iniciais, mas
contribui significativamente com o aumento da resisténcia em idades avancadas.
CHOTOLI (2006), definiu belita (Caz2SiO4 ou C2S) como uma série de solucéo solida
do silicato dicalcico impuro, geralmente denominada C2S e contribui entre 15 e 30%
da composicao do clinquer. Possui cinética de hidratacdo lenta e, portanto, contribui
de forma mais significativa para o desenvolvimento da resisténcia mecanica em
longas idades.

Para CENTURIONE (1993) belita € uma solucdo solida do silicato dicalcico, com
quatro variedades polimorficas, estabilizadas pela presenca de Oxidos em sua

estrutura cristalina, com contribuicdo significativa nas resisténcias em idades
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avancadas. Taylor(1997) evidenciou em seus estudos, com o0 apoio da técnica DRX
(Difracéo de Raios X), a existéncia de cinco polimorfos de C2S em condi¢des tipicas.

1425°C 1160°C 630-680°C <500°C
¥ = Q'E_[ = [}:'L = 3 — Ay
I 690°C
T80-860°C

(a-poliamorfo trigonal; a’H, a’L & y-poliamorfo ortorrémbicos; B-poliamorfo
monoclinico)

As estruturas séo construidas a partir de Ca?* e ions SiOs*. Os arranjos destes ions
sao muito semelhantes nos polimorfos (a, a’H, a’L e B), mas diferentes y. Como com
CsS, os polimorfos de temperatura mais alta normalmente ndo podem ser preservados
no resfriamento, a menos que estabilizada por ions substituintes, f C2S é bem menos
denso do que os outros polimorfos, e isso faz com que 0s cristais ou massas
sinterizadas 3 C2S se quebrem (TAYLOR, 1997).

2.3.2.3 Aluminato tricélcico(CsA)

Aluminato tricalcico(CsA), possui cinética de hidratacdo rapida, elevado calor de
hidratacao liberado quando e contato com a agua, responsavel por controlar a pega
inicial e o endurecimento da pasta, e responsavel pela baixa resisténcia ao ataque de
sulfatos.

O aluminato tricalcico (CasAl20e) cristaliza-se no sistema cubico e nado exibe
polimorfismo. A estrutura cristalina é constituida de ions Caz e anéis de seis tetraedros
AlOs4, de formula (AleO1s) = (MONDAL e JEFFERY, 1975, TAYLOR,1998 apud
MARINGOLO, 2001). Esses anéis estdo plissados de forma que os atomos de
aluminio se posicionam proximos a seis dos cantos de um cubo (Figura 8). A
coordenacao daqueles proximos aos cantos € octaédrica, enquanto a dos locados no

centro € irregular, com 5 ou 6 oxigénios
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Figura 8: Anel de Al¢O1s na estrutura do CszA (TAYLOR, 1998 apud MARINGOLO, 2001),
mostrando as situagdes dos atomos de Al proximos aos cantos de um cubo.

2.3.2.4 Ferro aluminato tetracalcico,C4sAF

Ferro aluminato tetracalcico(4Ca0.Al203.Fe203), C4AF, esta entre os componentes
mais comuns do clinquer, conhecido como brownmielite, usualmente chamado de
ferrita, possui baixo calor de hidratacdo e reage rapido, tem como propriedade
principal, imprimir resisténcia a corrosdo quimica ao cimento, e confere a0 mesmo
uma cor acinzentada (SOUZA, 2009).

2.3.2.5 Componentes secundarios do clinquer Portland

Além dos compostos principais presentes no clinquer, existem ainda compostos
secundarios em pequenas propor¢gdes como MgO, K20, Na20, TiO2 e MnO2. SANTOS
JUNIOR (2006) menciona sobre alguma contribuicdo destes 0xidos secundéarios na
taxa de crescimento da resisténcia a compressao do cimento.

Em sua grande maioria, 0s componentes secundarios presentes no cimento Portland
tém sua origem, nos materiais provenientes de coprocessamento nos fornos, nas
matérias-primas, nos combustiveis, no revestimento refratério, ou sdo adicionados a

farinha (ou cru).
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Essas adi¢cdes podem influenciar diretamente as rea¢fes de formacdo do clinquer
e/ou suas propriedades, de modo geral, tais adi¢cdes sdo benéficas e podem acelerar
as reacoes de clinquerizacdo ou mesmo atuar como fundente, baixando a temperatura
na qual elas ocorrem, ou ainda aumentar a reatividade do produto final, com
desenvolvimento mais rapido dos cristais.

De um modo geral, alguns componentes exercem efeitos benéficos em baixas
concentracfes, mas podem ser danosos em concentracdes mais elevadas (TAYLOR,
1997).

Além desses componentes secundarios presentes na farinha (MgO, K20, SOs, Na20,
TiO2, Mn203, P20s, SrO, F1, CI't e Cr20s.), existe a presenga de CaO livre, proveniente
do processo de calcinacdo dos carbonatos calcicos (CHOTOLI, 2006), este trabalho
dara enfoque apenas ao CaO livre e ao periclasio devido possivel influéncia no estado

seco do cimento/concreto.

2.3.2.5.1 Oxido de Calcio (CaO) livre

Durante a producao de clinquer, a cal livre (CaO) se forma através da calcinacéo do
carbonato célcico, e é considerada indesejavel devido sua hidratacdo tardia, segundo
NEVILLE(2015) a hidratacao tardia (esquematicamente representado na equacéao 2)
de alguns compostos presentes no cimento endurecido, especialmente o 6xido de
calcio livre, o 6xido de magnésio ou periclasio e o sulfato de calcio geram expansao
significativa que pode causar desagregacao da pasta de cimento endurecida. Em seu
trabalho GOBBO (2003) considera cal livre indesejavel no clinquer Portland a partir
de 2%, descreve ainda que os clinqueres em sua grande maioria, apresentam em
meédia 1% de cal livre, sendo sua presenca usada como parametro para o controle
das condicdes de fabricacéo.

O processo e as condi¢gdes de queima vao depender do teor de CaO ndo combinado,
denominado como CaO livre. Assim, a monitoracdo do CaO livre no clinquer de
laboratorio ou fabrica, bem como no cimento acabado, representa uma das medidas
fundamentais do controle de qualidade e de avaliagdo do processo.

O CaO livre ocorre numa pequena quantidade (cerca de 1%), na forma de graos
arredondados agrupados ou nédo (graos simples) apresentando muitas vezes diametro

equivalente ao do C2S.
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A presenca de CaO livre no clinquer esta associada ao C3S e a fase liquida e pode
significar queima insuficiente, falta de homogeneizacéo das matérias-primas, moagem

inadequada e elevado fator de saturacao da farinha.

Hidratacdo de Cal livre: CaOiivre + H2O — Ca(OH)2 AV 2100 % -------------- Equagdo 2

2.3.2.5.2 Oxido de magnésio (MgO) ou Periclasio

Uma das formas de ocorréncia do periclasio € na presenca do calcério dolomitico na
farinha ou provenientes de refratarios cromomagnesianos encontrados na parede dos
fornos. O periclasio tem sua formacéo no clinquer a partir de calcarios magnesianos,
geralmente quando os teores de MgO ultrapassam 2%, cristalizando-se no sistema
cristalino cubico (MARINGOLO,2001).

BARBOSA (2009) exemplifica esquematicamente na equagdo 3, o inicio da
decomposicdo do carbonato de magnésio (MgCO3), cujo oxido de magnésio gerado

nesta reacdo nao se combina com os demais Oxidos.

MgCOsis) — MgOgs) + CO2(g) Equacdo 3

Semelhante ao CaO livre que reage com agua, o 6xido de magnésio pode contribuir
para expansdo do cimento, no entanto, somente o periclasio, MgO cristalino, tem
reacao deletéria, e 0 MgO presente na fase vitrea € inofensivo.

O teor de MgO é geralmente limitado, porque quantidades em excesso deste
componente, podem ocorrer como periclasio (6xido de magnésio), que através de
reacdo tardia com agua (representado na equacdo 4) pode causar a expansao
destrutiva de concreto endurecido (TAYLOR, 1997).

Hidratacdo de MgO livre: MgOiivre + H20 — Mg(OH)2 AV 2100 % -------------- Equacdo 4

Em seu trabalho CENTURIONE (1993), evidencia que a temperaturas elevadas de
queima, altas concentracdes de MgO participa na formacgéo da fase liquida, entrando
em solucdo nas diferentes fases do clinquer, principalmente na Alita, substituindo o

o6xido de calcio.
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A expansdao mencionada pela grande maioria dos autores, é avaliada pelo
comportamento do cimento no teste em autoclave, onde as reagfes hidratacéo do
periclasio presente no cimento é acelerada e se completa sob condicbes de vapor
superaquecido a pressdo de 21+1kg/cm?. Nos cimentos estaveis, a expansao, apés o
tratamento de autoclave, ndo deve exceder 0,8% (RESHI, 1983 apud CHOTOLI;
2006)

MEHTA e MONTEIRO(2008), afirmam que o oxido de magnésio (MgO) cristalino,
presente no clinquer de cimento Portland, que foi exposto a temperaturas entre 1400
a 1500°C, é essencialmente inerte a humidade a temperatura ambiente, porque a
reatividade do periclasio cai bruscamente quando é aquecido acima de 900°C.

2.4 Hidratagcao do Cimento Portland

As reacOes de hidratacdo pelas quais o cimento se torna um material aglomerante
ocorrem na pasta, em outras palavras, a presenca de agua e dos materiais listados
na tabela 9, formam produtos hidratados que, com o passar do tempo resulta em uma
massa rigida, ou a pasta hidratada.

Em seus estudos NEVILLE (2015) propfe que existem duas maneiras de hidratacao
do cimento Portland. A primeira acontece adi¢cdo direta de algumas moléculas de
agua, sendo esta a verdadeira reacdo de hidratacdo. A segunda se da por meio de
hidrélise, no entanto, € conveniente aplicar o termo hidratacdo a todas as reacdes de
cimento com agua.

Segundo Mehta & Monteiro (2008), os soélidos na pasta de cimento hidratado séo os
seguintes:

e Silicato de calcio hidratado (C-S-H): A fase C-S-H, constitui 50 a 60% do
volume de sélidos numa pasta de cimento Portland completamente hidratada e
€, portanto, a fase mais importante que determina as propriedades da pasta.

e Hidréxido de célcio (C-H): Cristais de hidréxido de célcio (também chamado
de portlandita), constituem 20 a 25% do volume de soélidos na pasta
completamente hidratada. Comparado com C-S-H, seu potencial de
contribuicdo com resisténcia da pasta é limitado, resultado de uma é&rea de
superficie consideravelmente inferior.

e Sulfoaluminatos de calcio hidratados: Sulfoaluminatos de calcio(também
chamados de etringita), constituem de 15 a 20% do volume de sélidos na pasta
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hidratada, e portanto, desempenham apenas uma funcdo secundaria. A
presenca da etringita no concreto de cimento Portland torna o concreto
vulneravel ao ataque de sulfato.

e Graos de clinquer ndo hidratados: Dependendo da distribuicdo granulométrica
das particulas de cimento e do grau de hidratacdo, alguns gréos de clinquer
nao hidratados podem ser encontrados na microestrutura de pastas de cimento
hidratadas, mesmo muito tempo apds a sua hidratacao.

Devido ao limitado espacgo disponivel entre as particulas, os produtos de
hidratacdo tendem a cristalizar em grande proximidade com as particulas de
clinquer hidratadas, o que da a aparéncia de uma formacéo de revestimento
ao seu redor. Em idades posteriores, devido a falta de espaco disponivel, a
hidratacao in situ de particulas de clinquer resulta na formacéo de um produto
de hidratacdo muito denso, cuja morfologia pode assemelhar-se a particula de

clinquer original.

Além dos sélidos, a pasta de cimento hidratado contém varios tipos de vazios que tém
uma influéncia importante nas suas propriedades, espaco interlamelar no C-S-H,
vazios capilares, ar incorporado, agua retida na pasta de cimento hidratado, além do
vapor em espacos vazios ou parcialmente cheios de agua, existe agua na pasta de
cimento hidratado nos seguintes estados: Agua capilar, Agua adsorvida, Agua
interlamelar ou entre camadas, Agua quimicamente combinada.

Com base no modelo de Feldman-Sereda sitado por Mehta & Monteiro (2008),
diferentes tipos de agua associados com o C-S-H séao ilustrados na Figura 9.
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Figura 9: Modelo esquematico dos tipos de agua associados aos silicatos de calcio
hidratados. [Baseado em Feldman, R.F., e P.J. Sereda, Eng. J. (Canada), Vol. 53,

No. 8/9, 1970.] citado por MEHTA & MONTEIRO(2008).

2.5 Calorimetria de Conducéo

Uma das formas mais simples e diretas de se avaliar a cinética das reacdes de
hidratacdo do cimento Portland, é através da taxa de energia liberada. Esta medida
fornece informacdes sobre as reagfes quimicas que ocorrem durante a hidratacéo do
cimento Portland, incluindo o efeito de adi¢Oes e aditivos, entre outros (SILVA, 2001
apud BETIOLI 2007).

Para avaliar a cinética de hidratagéo, diversos autores fizeram experimentos em
pastas de cimento Portland finamente moidas, fazendo uso de técnicas de calorimetria
diferencial de varredura, dados da literatura para a investigagao experimental do calor
liberado em experimento de DSC sugerem que durante a hidratacdo do cimento
Portland, monitorada por calorimetria isotérmica, ocorrem em seis etapas, que

poderdo ser observadas na Figura 10.
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Pico de calor inicial ou pré-inducdo (A): Associado a combinagdo exotérmica da

dissolugéo de sulfatos e hidratagé&o inicial de fases anidras do cimento;

Periodo de inducéo ou dorméncia (B): Associado a pouca liberacdo de calor em fase
de hidratacéo controlada e lenta devido a formacéao de uma camada de gel, que forma

uma barreira entre as fases anidras e a solu¢cédo aquosa.

Periodo de aceleracéo (BD): Onde ocorre hidratacdo dos silicatos, predominancia da
alita(CsS) até atingir taxa maxima de hidratagéo, que corresponde ao maximo de calor

liberado(D).

Pico principal de hidratacdo(C): Associado principalmente com as reagfes de
hidratacao da alita(CsS) que contribuem para pega e desenvolvimento de resisténcias
iniciais;

Periodo de desaceleracao (E): Tem seu inicio evidenciado com a diminuicdo da taxa
de calor devido a extincdo de sulfatos soluveis, seguido pela reacdo acelerada do
aluminato de célcio.

Estagio final (F): Nesta fase pode ocorrer um pequeno pico, devido provavelmente a

precipitacdo da etringita.
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Figura 10: Curva tipica de evolugao de calor de hidratagcdo de Cimento Portland
(Fonte: adaptado de ASTM C1679-092).
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De maneira analoga, QUARCIONI (2008) em seus estudos sobre a cal hidratada,

pode mostrar os mesmos intervalos, como exemplificado na figura 11.

? Calor de molhagem

Periodo de /Pico maximo
aceleracao

Periodo de
desaceleracao

Taxa de calor (W/kg)

e

Tempo (horas)

Periodo de indugao

Figura 11: Representacdo esquemédtica da curva de calor de hidratacdo e critérios para
determinacdo das variaveis [adaptacdo de Betiole (2007)] citado por QUARCIONI (2008)

2.6 Aditivos

A NBR 11768 (1992) define os aditivos como “produtos que, adicionados em pequena
guantidade a concretos e argamassas de cimento Portland, modificam algumas de
suas propriedades, no sentido de melhor adequéa-las a determinadas condigdes”.

Duarte (2013) definiu aditivo como substancias quimicas que séo adicionadas na
composicdo do concreto para fins especificos, que podem melhor sua
trabalhabilidade, acelerar ou retardar seu processo de cura. O mesmo autor relata que

0 uso de aditivos no Brasil de forma intensiva teve seu inicio somente a partir de 1990.
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NEVILLE (2015) propde que um aditivo pode ser definido como um produto quimico
que, exceto em casos especiais, € adicionado ao concreto em quantidades maximas
de até 5%, em relacdo a massa de cimento, durante a mistura ou durante uma mistura
complementar antes do lancamento do concreto, com o objetivo de obter uma
alteracdo especifica, ou alteracdes, nas propriedades normais do concreto.

Os aditivos podem ter composi¢do organica ou inorganica, mas seu atributo quimico,
diferenciado de mineral, € sua principal caracteristica. Na nomenclatura americana,
eles sdo denominados aditivos quimicos.

Os aditivos normalmente séo classificados conforme sua fun¢cdo no concreto, mas,
frequentemente, eles possuem acdes adicionais. A classificacdo da ASTM C494-10 é
a seguinte: Tipo A (Redutor de Agua), Tipo B (Retardador), Tipo C (Acelerador), Tipo
D (Redutor de Agua e Retardador), Tipo E (Redutor de Agua e Acelerador), Tipo F
(Redutor de Agua de elevado desempenho ou superplastificante), Tipo G (Redutor de
Agua de elevado desempenho e retardador ou superplastificante e retardador) e Tipo
S (Desempenho especifico).

Mehta & Monteiro (2008), acreditavam que os aditivos podiam variar amplamente na
composicdo quimica, e muitos executam mais de uma funcado, portanto, € dificil
classifica-los de acordo com suas fungdes.

Aditivos Plastificantes (tipo P): produto que aumenta o indice de consisténcia do
concreto mantida a quantidade de agua de amassamento;

Como seu proprio nome indica, a principal funcédo destes aditivos é reduzir o teor de
agua da mistura, geralmente, de 5 a 10%, em alguns casos, chegando algumas vezes,
até 15%. Dessa forma, os objetivos do uso de um aditivo redutor de agua no concreto
incluem possibilitar uma reducdo da relacdo &gual/cimento(A/C), enquanto a
trabalhabilidade requerida € mantida, ou aumentar a trabalhabilidade para uma
determinada relagcdo A/C. Considerando que agregados de ma granulometria,
evidentemente ndo deveriam ser utilizados, os aditivos redutores de agua melhoram
as propriedades do concreto fresco produzido com esses agregados, ou seja, com
uma mistura aspera. O concreto que contém um aditivo redutor de agua, em geral,

apresenta baixa segregacéo e boa fluidez



Tabela 11: Principais caracteristicas do aditivo utilizado;

Manutengdo de abatimento com

* A 0, -
incremento de resisténcia. Marrom Ate 1,0% 1.13-1,19

Elevada reducéo de agua e

3 Marrom *Até 1,0% 1,14-1,20
aumento do inicio de pega.

*Dosagem percentual referente a massa de cimento
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Tabela 12: Caracteristicas dos aditivos (ABCP; 2007 Apud MARTINS; 2008).

Tipos

Efeitos

Vantagens

Desvantagens

Plastificante

Aumenta o indice de
consisténcia
possibilita a reducéo
de pelo menos 6% da
agua de
amassamento

Maior trabalhabilidade
€ menor consumo de
cimento para uma
determinada
resisténcia e
trabalhabilidade

Retarda o inicio de
pega para dosagens
elevadas do aditivo,
aumentando o risco
de segregacgéo

Retardador de
pega

Aumennta o tempo de
inicio de pega

Mantém a
trabalhabilidade a
temperatura elevadas,
retarda a elevacao do
calor de hidratagéo e
amplia os tempos de
aplicacdo

Pode promover
exsudacgéo e pode
aumentar a retragao
plastica do concreto

Acelerador de
pega

Pega mais rapida e
uma resisténcia inicial
mais elevada

Ganho de resistencia
em baixas
temperaturas e
reducéo do tempo de

Possivel fissuracéo
devido ao calor de
hidratagéo, risco de
corroséo de

desférma armaduras
. . Reduz a perda de AumentoNda
s Efeito combinado do DU exsudagéo
Plastificante e e consisténcia em 7 -
plastificante e : e retracao plastica e
retardador climas
retardador de pega do

guentes e umidos

risco de segregacéo

Plastificante e

Efeito combinado do
plastificante e

Reduz a quantidade
de 4gua e permite

Risco de corrosao de

ganho
acelerador acelerador S armadura
mais rapido de
de pega oA
resisténcia
Aumenta a

Incorporador de
ar

Incorpora pequenas
bolhas de ar no
concreto

durabilidade ao
congelamento do
concreto sem elevar o
consumo de cimento e
0 consequente
aumento do calor de
hidratacéo; reduz o
teor de agua e a
permeabilidade do
concreto

Necessita um controle
mais cuidadoso da
porcentagem de ar
incorporado e do
tempo de mistura

Superplastificante

Elevado aumento do
indice de consisténcia,
0 que possibilita a
reducéo de, no
minimo, 12% da agua
de amassamento

Eficiente redutor de
agua, proporcionando
ganhos de resisténcia
para determinada
trabalhabilidade, e
reduz o consumo de
cimento

Riscos de segregacao
da mistura. O efeito
do fluidificante é num
tempo menor do que
o plastificante,
podendo elevar a
perda de consisténcia
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2.7 Concreto

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural de construcao
civil da atualidade (HELENE e ANDRADE, 2010).

De acordo com norma internacional ASTM C 125, Concreto € um material composito
gue consiste essencialmente de um meio de ligagdo no interior do qual estéo
incorporadas particulas ou fragmentos de agregado. No concreto hidraulico, o ligante
é formado a partir de uma mistura de cimento hidraulico e agua.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 12655-2015), define concreto de
cimento Portland como um material formado pela mistura homogénea de cimento,
agregados miudo e graudo e agua, com ou sem a incorporacdo de componentes
minoritarios (aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais
pozolanicos), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de
cimento (cimento e agua). Para os efeitos desta Norma, o termo “concreto” se refere
sempre a “concreto de cimento Portland”.

O concreto de cimento Portland é um material poroso, com estrutura bastante
heterogénea e complexa, constituido de trés fases distintas: a pasta, o agregado e a
zona de transicao entre a pasta de cimento e o agregado (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

2.7.1 Consideracdes Gerais

2.7.1.1 Custo

E recomendavel que se faca uma analise prévia dos materiais disponiveis antes da
partida de uma central dosadora de concreto, evitando desta forma a falta de materiais
tecnicamente aceitaveis e, ao mesmo tempo, o desabastecimento de materiais
economicamente viaveis. Em outras palavras, quando um material € ofertado por mais
de um player, e suas caracteristicas técnicas sao parecidas, provavelmente o player
0 que possui menor preco de venda sera o fornecedor do material, e a central tera seu

balanco financeiro saudavel.
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2.7.1.2 Trabalhabilidade

E a propriedade do concreto fresco com efeito direto na sua aptidédo para ser lancado
com determinada facilidade sem a perda de sua homogeneidade e sem segregacao.
Caracteriza-se pela medida da consisténcia do concreto. Dito isso, uma mistura de
concreto dificil de lancar e adensar ndo s6 aumentara o custo de manuseio, mas
também terda uma fraca resisténcia, durabilidade e aparéncia devido a falta de
adensamento. Da mesma forma, misturas de concreto propensos a segregar Sao mais
caras para terminar e produzird um concreto menos duravel. Deste modo, a
trabalhabilidade pode afetar tanto o custo como a qualidade das misturas de concreto.
No entanto, na pratica € dificil medir a trabalhabilidade conforme a definicdo e o que
se avalia na verdade é a trabalhabilidade resultante do método especifico adotado,
sendo assim, ndo existe ensaio para medir diretamente a trabalhabilidade do concreto,
algumas tentativas foram feitas para relacionar a trabalhabilidade com grandezas
fisicas, mas nenhuma satisfatoria, embora fornecam informacgdes uteis (NEVILLE;
2015).

Para HELENE e ANDRADE(2010), a trabalhabilidade do concreto é influenciada por
fatores intrinsecos ao concreto, como a sua relacdo agua/materiais secos, tipo e
consumo de cimento, trago, teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos
agregados.

MEHTA e MONTEIRO (2008), fizeram algumas consideracfes que orientam a
trabalhabilidade das misturas de concreto, sdo as seguintes:

e A consisténcia do concreto ndo deve ser mais do que necessario para a
facilidade de lancamento, adensamento e acabamento. No Brasil, a
consisténcia do concreto fresco € usualmente avaliada pelo abatimento do
tronco de cone ou Slump Test, criado por Abrams e descrito pela NBR NM 67
(1998).

¢ A demanda d’agua para uma dada consisténcia aumenta com a relagao areia /
agregado graudo e a quantidade de finos na areia.

e Para misturas de concreto que requerem alta consisténcia no momento do
lancamento, deve-se considerar a utilizagdo de aditivos que reduzem a 4gua e

que retardam a aderéncia, em vez da adi¢cdo de 4gua extra no local de trabalho.
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2.7.1.3 Resisténcia e Durabilidade

Durabilidade do concreto € geralmente controlada pela permeabilidade, nas
operacdes de concreto, na grande maioria das vezes, apenas sdo especificadas a
trabalhabilidade e resisténcia do concreto. A consideracdo da durabilidade € ignorada
a menos que as exposi¢cdes ambientais especiais o exijam.

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as ac¢fes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente do tipo de acfes externas
(NBR 6118), essa agressividade ambiental deve ser classificada e avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢des de exposicao listada na tabela 12. A mesma
norma na falta de ensaios comprobatdrios de desempenho frente ao nivel de

agressividade, permite adotar os requisitos minimos expressos nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13: Classes de agressividade ambiental (fonte NBR 6118)

Classe de e o . : : -
o o Classificacao geral do tipo de Risco de deterioracao
agressividade Agressividade : . :
: ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana® 2 Pequeno
Marinha®
11 Forte - Grande
Industrial?- 2
Industrial 1-3)
v Muito Forte - Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes internos secos (salas,
dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto

revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco, com umidade relativa
do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove

raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns

de fertilizantes, industrias quimicas.
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Tabela 14: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (fonte NBR

6118)
_ Classe de agressividade (tabela 13)
Concreto Tipo
| Il 1l Y
Relacdo agua/cimento CA < 0,65 < 0,60 <0,55 <045
€m massa cp < 0,60 <0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 >C35 > C40
NOTAS
1 O concreto empregado na execug¢do das estruturas deve cumprir com o0s requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Tabela 15: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
(fonte NBR 6118)
Classe de agressividade ambiental (tabela 13)
. Componente ou 3
)
Tipo de estrutura elemento | | Il | 1] | 1V
Cobrimento nominal (mm)
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado - -
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido? Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado para
o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tenséo.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete
e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.
3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estages de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

2.7.2 Consideracdes Sobre Dosagem

Diversos procedimentos para se calcular as propor¢cdes adequadas e mais
econdbmicas de misturas de concreto(traco) estdo disponiveis, abordagens
matematicas para um certo conjunto de especificacdes geralmente ndo funcionam na
pratica, diante da grande variedade dos materiais e suas caracteristicas.
Geralmente, as misturas de concreto sdo especificadas apenas pela consisténcia no
estado fresco e sua referida resisténcia aos 28 dias, a maioria dos métodos de

dosagem disponiveis para concretos cobrem estas exigéncias.
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Helene; Terzian (1993), propuseram que a dosagem deve atender as exigéncias de
projeto, as condi¢des de exposi¢ao e operacgdo, os tipos de agregados disponiveis, as

técnicas de execucao e o custo final do concreto a ser obtido.

2.7.2.1 Exigéncias de Projeto

e Caracteristicas minimas de resisténcia (através da relacdo a/c);

e Caracteristicas geométricas das pecas (através do teor de argamassa «);

e Resistividade elétrica;
e Deformabilidade. (Condicionada pelo volume da pasta);

e Acabamento superficial (vinculado a textura, a trabalhabilidade e ao teor «);

e [Espacamentos entre as armaduras e entre estas e as férmas (que
condicionam, basicamente, a dimensdo maxima caracteristica da
granulometria do agregado);

e Possibilidade de manutencéo visando durabilidade.

2.7.2.2 Condic0es de exposicao e operagcao

e CondicOes regionais: atmosfera rural, urbana, industrial, ou marinha.
e Condicoes locais:

» Localizacdo da peca estrutural: interna ou externa.

» Tipo de protecéo: pecas revestidas e pecas nao revestidas.

» Tipo de ambiente: agressivo ou nao agressivo (agressividade da
atmosfera, do solo, ou de eventuais produtos em contato com a
estrutura).

» Tipo de solicitacédo e de operacéo dos elementos estruturais (presséo e
velocidade da &agua, abrasdo, insolacdo e resfriamento brusco,

ocorréncia de condensacdao, nivel de tensées).

No Brasil existem diversos métodos de dosagem de concreto, Rodrigues (1998; Apud
Assuncdo; 2002) relaciona os 4 métodos de dosagem de concreto mais empregados
no pais.

1 - Método do ITERS, atualmente identificado como CIENTEC;

2 - Método do INT;



49

3 - Método do IPT,;
4 - Método ABCP;
Em seus trabalhos, HELENE e TERZIAN(1993) ressaltam Hernani Savio Sobral
(1977) sobre a generalizacdo das técnicas de dosagem, enquanto, Assuncédo(2002)
referéncia Hernani Savio Sobral (1980) sobre os quatros métodos mais usados no
Brasil, evidenciando suas caracteristicas comuns, séo elas:

e Os critérios para a fixagdo do valor da resisténcia de dosagem;

e A determinacdo da relacdo agua/cimento (a/c) em funcdo da resisténcia de

dosagem,;
e A determinacdo da relacdo agua/cimento (a/c) em funcdo da durabilidade do

concreto.

MEHTA e MONTEIRO (2008), pontuam uma sequéncia de nove etapas, para
obtencdo de um traco de concreto otimizado de acordo com o método proposto pela
ACI.

Etapa 1: Escolha do abatimento — Caso nao seja especificado o abatimento, um valor
apropriado para o trabalho pode ser selecionado da Tabela 15.

Etapa 2: Escolha do tamanho maximo do agregado. A caracterizacdo do agregado
resultard em menos vazios, reduzindo assim a necessidade de argamassa na mistura

de concreto.

Tabela 16: Abatimento recomendado para vérios tipos de construcéo.

: " Abatimento (mm)
Tipos de Construcéo

Maximo Minimo
Paredes de fundacdes armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes de vedacdo 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

Passo 3: Estimativa do consumo de agua de amassamento e teor de Ar Incorporado.
A quantidade de agua necessaria para produzir um dado abatimento, dependente
principalmente da particula maxima do agregado e se o concreto tem ou ndo ar

aprisionado.
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Passo 4: Selecéo do teor Agua/Cimento(A/C).

Como diferentes tipos agregados e cimento podem produzir uma resisténcia diferente
num mesmo teor A/C, é desejavel desenvolver uma familia de tragos para os materiais
a serem utilizados, relacionando a resisténcia e o teor A/C pela Lei de Abrams,

exemplificada na Figura 12.

CURVA DE ABRAMS DOS CIMENTOS -ABCP
——CP-23 ——CP-26 ——CP-29 CP-32 ~——CP-35
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Figura 12: Grafico para a determinacéo da relacdo A/C em func¢do das resisténcias do concreto
aos 28 dias.

Fonte: site da Universidade UNOCHAPECO ( https://www.unochapeco.edu.br/civil/downloads/tra-o-
m-todo-int/down )

Passo 5: Estimativa do consumo de cimento.
O teor de cimento pode ser calculado dividindo o teor de dgua de mistura do Passo 3
pela relacdo agua-cimento.

6: Estimativa do teor de agregado graudo.

Dados da literatura sugerem que a utilizacdo de materiais adequadamente
classificados, quanto mais fina a areia e maior o tamanho da particula grossa, maior
sera o volume do agregado gratdo que pode ser usado para produzir um concreto de
trabalhabilidade satisfatoria.


https://www.unochapeco.edu.br/civil/downloads/tra-o-m-todo-int/down
https://www.unochapeco.edu.br/civil/downloads/tra-o-m-todo-int/down
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Passo 7: Estimativa do teor de agregados miados.

Apéds o Passo 6, todos os materiais do concreto foram estimados exceto o agregado
miudo, no caso do método em volume absoluto, o volume total deslocado pelos
materiais conhecidos € subtraido do volume unitario do concreto para se obter o

volume necessario de agregado miudo.

Passo 8: Ajustes da humidade do agregado.
Geralmente, os agregados de estoque sdo humidos e precisam de correcdo da

umidade antes de serem dosados, evitando desbalanceamento massico da mistura.

Passo 9: Ajustes no lote experimental.
Devido as estimativas nos calculos teoricos, as propor¢cdes de misturas reais a serem
utilizadas, devem ser verificadas e ajustadas por meio de ensaios de laboratorio em

pequenos lotes.

2.7.2.3 Célculo daresisténcia de dosagem
Segundo a NBR 12655/2015, a resisténcia de dosagem fcmj deve atender as
condicBes de variabilidade medida pelo desvio-padrdo(Sd), expressa em Megapascal,

de acordo com a equacao 5:

femj = fckj + 1,65x Sd Equagdo 5

femyj: E a resisténcia média do concreto & compressao, prevista para a idade de j dias,
expressa em megapascals (MPa)

fckj: E a resisténcia caracteristica do concreto & compresséo, aos j dias, expressa em
megapascals (MPa)

Sd E o desvio-padrédo da dosagem, expresso em megapascals (MPa)

Diante das condicbes de preparo do concreto de cada usina, a norma NBR
12655/2015, estabelece que serdo adotados os valores previstos na Tabela 17,

guando o desvio-padréao nao for conhecido, tais condi¢cdes serdo definidas a seguir:
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Tabela 17: Desvio-padréo a ser adotado em funcéo da condicédo de preparo do concreto

Condicao de preparo do Desvio-padréo
concreto MPa
A 4,0
B 55
C 7,0

Fonte: NBR 12655/2015

Condicdo A: o cimento e os agregados sdao medidos em massa, a agua de
amassamento é medida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em

funcdo da umidade dos agregados;

Condicao B (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o cimento é medido em massa,
a agua de amassamento € medida em volume mediante dispositivo dosador e 0s

agregados medidos em massa combinada com volume;

Condicao C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10 e C15): o cimento
€ medido em massa, os agregados sao medidos em volume, a agua de amassamento
€ medida em volume e a sua quantidade é corrigida em funcédo da estimativa da
umidade dos agregados da determinacdo da consisténcia do concreto, conforme

disposto na NM 67 ou outro método normalizado

2.7.3 Propriedades do Concreto no Estado Fresco

Estado fresco do concreto é o periodo em que o0 concreto apresenta consisténcia
plastica. As duas principais razdes de se controlar as propriedades do concreto neste
estado sédo: Obter uma mistura que seja facilmente lancada e a outra é que, quando
as propriedades no estado fresco estdo sob controle, provavelmente no estado
endurecido se tera um material com as propriedades também de acordo com o
desejado. (AITCIN; 2000 Apud Lodi; 2006).

Embora o concreto fresco apresente apenas uma fase transitoria, ressalta-se que a
resisténcia do concreto é diretamente e seriamente influenciada pelo grau de
adensamento, propriedade que encontramos no concreto em seu estado fresco. E,

portanto de extrema importancia que o concreto tenha aderéncia necessaria para ser
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transportado, adensado e acabado com facilidade e sem segregacédo (NEVILLE,
1997).

Para HELENE e ANDRADE (2007), a trabalhabilidade do concreto € influenciada por
fatores intrinsecos ao concreto, como sua relagcdo agua/materiais secos, tipo e
consumo de cimento, propor¢gdo dos materiais, teor de argamassa, textura e formas
dos graos além dos fatores externos como condi¢Bes de transporte, langamento,
caracteristicas das férmas, esbelteza dos elementos estruturais, densidade e

distribuicdo das armaduras, entre outros.

2.7.3.1 Segregacéao

Segregacdo € definida como a separacdo dos componentes de uma mistura de
concreto fresco de modo que eles ndo sdo mais uniformemente distribuidos (MEHTA
e MONTEIRO, 2008). E de grande interesse reduzir a tendéncia de segregacio numa
mistura de concreto, visto que, o adensamento total, € essencial para atingir o
potencial maximo de resisténcia, este potencial ndo € possivel numa mistura de

concreto segregado.

Segregacao excessiva pode ocorrer em concretos pouco coesos devido a facilidade
de deslocamento dos agregados em relacdo a pasta fresca. A adicao de finos aumenta
a coesao do concreto, portanto o aumento do teor de cimento ou o uso de adicbes
tornam o concreto menos sujeito a segregacao. O ar incorporado atua como um

material fino, diminuindo a segregacao (BUEST NETO, 2006).

2.7.3.2 Exsudacéo
Para Neville(2015), a exsudacdo é uma forma de segregacao na qual parte da agua

da mistura tende a migrar para s superficie do concreto recém-lancado.

MEHTA e MONTEIRO (2008), definem exsudagdo como um fenGmeno cuja
manifestacdo externa € o aparecimento de agua na superficie depois de uma mistura
de concreto ter sido lancada e compactada. A agua € o componente mais leve em
uma mistura de concreto; Assim, a exsudacdo € uma forma de segregacao porque 0s

solidos em suspenséo tendem a se mover para baixo sob a forga da gravidade.

Dentre as consequéncias da exsudacao e, principalmente, da taxa de ocorréncia
desse fendmeno no concreto, tem-se a retracdo plastica, as fissuras de assentamento

plastico quando langado, maior porosidade do concreto ocasionando problemas de
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durabilidade, dificuldades de acabamento e, durante o transporte, o entupimento da
mangueira quando o concreto € bombeado (RODOLPHO, 2007).

Segundo PETRUCCI (1975 Apud Silva; 2005), a exsudagéo pode ser controlada com
0 uso de misturas ricas, contendo cimentos muito finos e agregados naturais de gréos
arredondados, podendo também ser utilizado adicdbes de grdos bem finos,

compensando as deficiéncias dos agregados.

2.7.3.3 Consisténcia

PETRUCCI (1998) considera como propriedades do concreto fresco a consisténcia, a
textura, a trabalhabilidade, e integridade da massa, o poder de retencéo de agua e a
massa especifica, e para o autor, o ensaio de abatimento do tronco do cone expressa
a medida da trabalhabilidade do concreto.

Outros autores relacionaram a trabalhabilidade com a consisténcia, para
GIAMMUSSO (1992), a consisténcia era um dos principais fatores que influencia a
trabalhabilidade e este fator depende principalmente da quantidade de agua da
mistura, sendo influenciado diretamente com aumento da quantidade de &gua,
tornando a mistura fresca mais “mole”, mais plastica e mais trabalhavel, sendo assim,
pode-se descrever a consisténcia como uma propriedade que representa o grau de
umidade do concreto, intimamente relacionado com o grau de plasticidade da massa.
Segundo Prudéncio Jr. (2005 Apud Lodi; 2006), a consisténcia é funcdo da quantidade
de &gua adicionada ao concreto, ou da presenca de alguns aditivos. A coesédo é a
propriedade que reflete a capacidade do concreto de manter sua homogeneidade
durante o processo de adensamento, sendo funcéo da quantidade de finos presente
na mistura, da presenca de alguns aditivos, bem como da granulometria dos
agregados graudo e miudo e da proporcgao entre eles.

Apesar da praticidade do método, rapidez e facil uso, seja em um canteiro ou num
laboratério, este método segundo Neville (1997) apresenta algumas restrices para
concretos secos ou pobres.

A consisténcia pode ser medida por diversos métodos, mas devido a praticidade e
rapidez, o método mais utilizado até hoje € o Slump Test (ou cone de Abrams).
Basicamente o ensaio consiste em preencher um tronco de cone com o0 concreto e
verificar o abatimento causado no concreto pelo deslocamento do seu préprio peso,

exemplificado em seis passo pela Figura 13.
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No Brasil, a consisténcia do concreto fresco € usualmente avaliada pelo abatimento
do tronco de cone (Slump Test) criado por Abrams e descrito pela NBR NM 67 (1998)
da ABNT.

4° Passo

5° Passo 6° Passo

Figura 13: Procedimento de ensaio de abatimento do tronco de cone (MEHTA; MONTEIRO,1994)

A aparelhagem utilizada para realizacdo do ensaio (figura 14) é muito simples e
consiste de um tronco de cone com medidas de 30 cm de altura, 10 cm de diametro
de topo e 20 cm de diametro de base, uma haste metdlica com extremidade
semiesférica de 1,6cm de didmetro para adensamento, uma régua metélica de 30 cm
e uma Placa metélica para formar a base com medidas de 500 x 500 x 3 mm. Dentro
da forma é colocada a massa de concreto em 3 camadas iguais, adensadas com

auxilio da haste, com 25 golpes por camada.

y \
AT i A 2™

Figura 14: Conjunto de Slump Test (fonte: prépria)
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Na sequéncia, retira-se lentamente o molde, levantando-o verticalmente em uma
razao constante, e determina-se a diferenca entre a altura do molde e a massa de
concreto.

Para aumentar a confiabilidade do ensaio e minimizar a influéncia do atrito superficial
das paredes do molde sobre o abatimento, o interior do molde e a placa metélica da
base devem ser umedecidos no comego de cada ensaio. A figura 15 evidencia
algumas formas caracteristicas de abatimento do concreto fresco em funcao do tipo

de mistura.

v . 4
125mm  25-50 mm

i B

| 150

Abatimento verdadeiro Cisalhado

Desmoronado

Figura 15: Formas de abatimento do concreto fresco (Neville, 2015).

2.7.3.4 Coesao

Diversos autores consideram a coesdo como uma das principais propriedades da
mistura de concreto, contribuindo na unido da mistura, evitando os fendémenos de
segregacao e exsudacdo da massa, de modo que a distribuicdo da mistura seja
uniforme. Especificamente no concreto, a descontinuidade no tamanho das particulas
e a massa especifica dos agregados utilizados, constituem a causa primaria de
segregacao, mas esta pode ser controlada por um estudo adequado da granulometria
dos agregados (NEVILLE, 1997).

Segundo GIAMUSSO (1992; Apud SILVA; 2015), na pratica, avalia-se coeséo das
misturas atraves de seu aspecto, de acordo com as seguintes caracteristicas:

¢ Os agregados nao tendem a se mostrar limpos ou lavados;

¢ As bordas da mistura se mostram convexas;

* As bordas da mistura se mostram convexas;

Diversos autores correlacionam a coesao no concreto com uma certa deficiéncia de
finos, segundo BOMBLED (1967; Apud BUEST NETO; 2006), a coesdo pode ser
alterada variando-se:

e A area especifica dos sélidos;

-250 mm
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e A quantidade de agua presente na mistura.
Ainda segundo (BUEST NETO; 2006), Na verificacdo da coesdo de um concreto,
deve-se analisar 0 argamassamento no sentido de um bom travamento da mistura
(FIGURA 16).

a.

Figura 16: a) Concreto com tendéncia a segregacao, b) Concreto coeso.

Fonte: CAMPITELI( 2004) adaptado de GIAMMUSSO, (1992) citado por BUEST NETO(2006).

2.7.3.5 Massa Especifica do Concreto Fresco

E usual a determinacdo da massa especifica do concreto fresco para avaliar a
trabalhabilidade e o teor de ar aprisionado, Em seu trabalho Prudéncio Jr (2005 Apud
Lodi;2006) evidenciam esta necessidade, correlacionando o pardmetro a possiveis
reducdes significativas na resisténcia do concreto.

A massa especifica do concreto fresco, expressa em kg/dm3, pode ser determinada
através de um ensaio bastante simples descrito pela norma técnica NBR 9833,
bastando encher um recipiente de massa e volume conhecidos com concreto
devidamente adensando, em seguida dividir a massa do concreto contido no

recipiente pelo seu volume.
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2.7.4 Propriedades do Concreto no Estado Rigido

Para SILVA (2015), O concreto como um material enrijecido é considerado a partir do momento que
se dd o fim da pega, neste estado sdo analisadas as seguintes propriedades: massa especifica,
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, permeabilidade e absorgdo, retracdo, fluéncia e
durabilidade. O escopo do presente trabalho ndo justifica uma abordagem detalhada de todas as
propriedades do concreto, este trabalho pretende desenvolver apenas as propriedades analisadas no

decorrer dos experimentos.

2.7.4.1 Resisténcia a Compresséo

NEVILLE (2015), menciona em sua obra que a resisténcia a compresséo do concreto
nao pode ser muito maior que a resisténcia dos agregados que o compdem.

A resisténcia de um material é definida como a capacidade de resistir ao estresse sem
falha. Em concreto, portanto, a resisténcia esté relacionada com a tensdo necessaria
para causar falha (ou fratura) e é definida como a tensdo maxima que a amostra de
concreto pode suportar (MEHTA e MONTEIRO; 2008).

Uma série de fatores estdo relacionados a resisténcia a compressado do concreto, a
porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto, as propor¢cées dos
materiais que compdem a mistura de concreto, grau de compactacéao e condicdes de
cura, a relacdo entre o teor A/C (agua/cimento) e a porosidade € indiscutivelmente o
fator mais importante porque, independentemente de outros fatores, afeta a
porosidade tanto da matriz de argamassa de cimento como da zona de transicao

interfacial entre a matriz e o agregado graudo.

Embora a resposta real do concreto ao estresse aplicado seja o resultado de
interacdes complexas entre varios fatores, para um melhor entendimento desses

fatores, eles podem ser discutidos separadamente em trés categorias:
(1) caracteristicas e propor¢cdes dos materiais,
(2) condigdes de cura,

(3) parametros de teste.
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2.7.4.1.1 Resisténcia a Compressao e Fatores que a Afetam
Relag&do ou Teor Agua/ Cimento (A/C).

Duff Abrams descobriu em 1918 que existia uma relacdo entre o teor 4gua/cimento e
a resisténcia do concreto, essa relacdo pode ser melhor compreendida pelas curvas
tipicas ilustradas na Figura 17 (MEHTA e MONTEIRO; 2008).

Ar incorporado.

Em determinados momentos, os vazios de ar sédo incorporados no sistema, como
resultado de um adensamento inadequado ou através de aditivos incorporadores ar,
em ambos os casos tém-se o efeito de aumentar a porosidade e diminuir a resisténcia
do sistema.

40 40— 0% Ar incorporado
= .
235 - 35 4% Ar incorporado
] 6% Ar incorporado
@ a0 30 | P
£
L 75 -
(3 25
s}
1 20 20
%]
@ 15 -
B 18 - ..
o -
&g | | | | | 10 | ' ' ' '
03 04 05 06 07 08 450 400 330 300 250 900
tear AC teor de cimento(kg/m?

Figura 17: Influéncia da relagdo agua/cimento, ar incorporado e teor de cimento na resisténcia
do concreto (MEHTA e MONTEIRO; 2008).

Em resumo, a perda de resisténcia devida a incorporagéo de ar pode estar relacionada
com o nivel geral de resisténcia do concreto, dados na Figura 17 mostram que
concretos de alta resisténcia sofrem uma perda de forga consideravel com adi¢des de
ar incorporado, enquanto que os concretos de baixa resisténcia tendem a sofrer

pequenas perdas de resisténcias.
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Em alguns casos, devido a certa melhora da trabalhabilidade e compactacédo do
concreto, o ar incorporado tende a melhorar a resisténcia da zona de transi¢ao (que

para melhor entendimento sera representada pela figura 18.

C-A-S-H
C-S-H CH  Etringita

0

Matriz da
~ Zona de Transicdo ~ Pasta de cimento™

b

Agregado <

Figura 18: representacdo da microestrutura do concreto (Adaptada de MEHTA & MONTEIRO,
2008).

Cimento.

O grau de hidratagdo do cimento tem um efeito direto na porosidade e
consequentemente na resisténcia. Em condicfes equivalentes de temperatura,
cimentos tipo Portland com maior finura e menor adicdo de minerais(CPV), hidratam
mais rapidamente, portanto, em idades iniciais de hidratacdo e uma dada razéo
agua/cimento, um concreto contendo este cimento, tera uma porosidade inferior e,
consequentemente, uma resisténcia maior em baixas idades. Por outro lado, em
comparagdo com 0s cimentos compostos, cimentos com elevadas adicbes de
escoria(CPIll) e cimentos pozolanicos (CPIV), as taxas de hidratacdo e
desenvolvimento de resisténcias sdo mais lentas. Contudo, as diferencas geralmente

desaparecem depois que atingem certo grau de hidratagcdo em idades avancadas.

Vale ressaltar que, a medida da resisténcia é funcao das reacdes de hidratacdo dos
compostos cimenticios, sendo avaliada em corpos de prova curados por um periodo

de cerca de 28 dias.
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Agregados.

No concreto, dificilmente a resisténcia da mistura é afetada pela resisténcia agregado,
as caracteristicas do agregado que contribuem para resisténcia do concreto, estao
ligadas ao tamanho, forma, textura da superficie, granulometria e mineralogia.
Alteracbes na granulometria dos agregados, sem qualquer alteragcdo no tamanho
méaximo do agregado graudo, e com a rela¢do agua/cimento mantida constante, pode
influenciar a resisténcia do concreto quando as altera¢des provocarem mudancas na
consisténcia, caracterizacdo e possivel exsudacdo da mistura fresca (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

Aditivos & Adicbes

Devido sua capacidade de reduzir o teor de 4gua no concreto, numa determinada
consisténcia, os aditivos redutores de &gua, podem aumentar a resisténcia do
concreto.

De forma geral, as adic6es sdo utilizadas em grandes quantidades com a finalidade
de reduzir custos, bem como melhorar as propriedades do concreto no estado fresco
e endurecido como sua trabalhabilidade, resisténcia mecanica, a fissuracao térmica,
a expansao alcali-agregado e ao ataque por sulfatos (GOMES E BARROS, 2009 Apud
SILVA, 2015).

Quando usado como uma substituicdo parcial para o cimento de Portland, as adicbes
minerais tém geralmente um efeito de retardo na resisténcia iniciais. No entanto, a
capacidade de uma mistura mineral reagir com hidroxido de célcio e formar silicatos
de calcio hidrato, pode levar a uma reducéo significativa da porosidade da matriz e da
zona de transigao interfacial (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Consequentemente, podem gerar melhorias consideraveis na resisténcia em idades
avancadas

Adi¢cdes minerais ao concreto, desde que haja alguma atividade pozolanica, tem forte
influéncia na resisténcia final, devido a formacéo de uma maior quantidade de silicato
de célcio hidratado C-S-H, diminuindo a portlandita da matriz e da zona de transi¢éo
(NEVILLE, 1997), desta forma, contribuindo com a redugao da permeabilidade do

concreto.
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Cura do Concreto

Cura é a denominacao dada aos procedimentos adotados para promover a hidratacéo
do cimento e consiste no controle da temperatura e da entrada e saida de agua do
concreto. De forma mais especifica, o objetivo da cura é manter o concreto saturado,
ou proximo disso, até que os espacos da agua sejam preenchidos pela quantidade
requerida de produtos de hidratagéo (NEVILLE, 2015).

Parametros de Ensaio

A aceitacdo ou reprovacao de uma peca ou estrutura de concreto esta condicionado
ao ensaio de resisténcia a compressdo, que por sua vez esta condicionado aos
parametros estabelecidos pela norma NBR 5739.

Nesta etapa, a moldagem dos corpos de prova é fundamental para o sucesso dos
ensaios subsequentes no estado endurecido. A norma NBR 5738 (2015) descreve 0s
procedimentos necessario a moldagem e a cura dos corpos de prova.

A moldagem pode ser realizada com adensamento mecénico ou manual, limitado a
sua classe de abatimento, como descrito pela tabela 18, sendo necesséario uma haste

metalica com extremidade semiesférica de 1,6cm de diametro para adensamento.

Tabela 18: Método de adensamento por classes de consisténcia.

Classe  Abatimento(mm) Método de adensamento
S10 10<A<50 Mecanico
S50 50<A<100

S100 100<A< 160

S160 160 <A <200

$220 A2>220

FONTE: Adaptado de NBR 5738:2015

Mecanico ou Manual

Manual

Ainda em relagcdo a NBR 5738, o adensamento do concreto nos respectivos moldes
deve seguir um nimero de camadas e um numero de golpes que corresponda ao que

determina a Tabela 19.
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Tabela 19: Nimero de camadas para moldagem dos corpos de prova

Numero de camadas em fungao

Tipo de corpo de Dimensao basica do tipo de adensamento Numero de golpes para
prova (d) mm adensamento manual
Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
2 2 4
Cilindrico 00 >0
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - _
100 1 1 75
o 150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
450° 3 - -

@ Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida a
metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o numero de camadas resulte fracionario, arredondar para o

inteiro superior mais préximo.
- No caso de dimensdo bdasica de 450 mm, somente é permitido adensamento mecanico
FONTE: Adaptado de NBR 5738 (2015).

3. Materiais e Métodos

O estudo experimental realizado buscou evidenciar a potencialidade da substituicao
do agregado miudo produzido na regido metropolitana do Rio de Janeiro por p6 de
pedra da mesma regido na composicdo do concreto. As secdes seguintes expdem de

forma detalhada os procedimentos utilizados.

A metodologia para a obtencéo do concreto foi essencialmente empirica, uma vez que
buscou-se evidenciar o desempenho do concreto a partir de diferentes substituices
de agregado miudo natural por agregado artificial, fixando a trabalhabilidade do
concreto fresco dentro da faixa estudada e a classe de resisténcia aos 28 dias de
idade.

Todo o programa laboratorial foi executado com apoio do laboratério da Votorantim e
de Laboratoério parceiros, utilizando os equipamentos disponiveis para a realizacao
dos ensaios.

Para isso, foram feitas as seguintes determinacoes:

Caracterizacdo do agregado miudo;
Caracterizacdo do agregado miudo;

Caracterizacao do cimento;
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Ensaios para a verificagdo das propriedades do concreto no estado fresco:
- consisténcia (NBR NM 67:98);

- moldagem dos corpos de prova;

3.1 Materiais

Os agregados, graudo e miudo, utilizados neste trabalho foram coletados numa cidade
da regido metropolitana do Rio de Janeiro, chamada de Seropédica, com populacdo

aproximada de 78mil habitantes.

Para melhor compreenséao dos resultados, foram utilizadas nomenclaturas especificas
para facilitar o entendimento dos resultados obtidos. Os devidos potenciais de
substituicdo, encontram-se na Tabela 20 juntamente com sua respectiva

nomenclatura.

Tabela 20: Potenciais de substituicdo da areia natural por p6 de pedra

Porcentagem de Substituigdo
(%0)
0
10
20
30
40
50
Nota: Potenciais obtidos experimentalmente durante a construgéo da curva de Abrams.

Dosagem

mTmOoOO m™>

3.1.1 Cimento

Para desenvolvimento da pesquisa foi utilizado o cimento de Alto Forno (CP Il 40-
RS), por se tratar de um material de facil disponibilidade no mercado da regido
Sudeste do Brasil. Sua principal ocorréncia esta ligada a aplicacbes onde € requerido
maior controle do calor de hidratacdo, bem como resisténcia a ataques por sulfatos,
podendo ainda ser aplicado em diversas obras onde ndo ha solicitacbes em baixas
idades.

Para avaliar as propriedades cimento CP Il 40-RS, foram realizados ensaios de

caracterizacao fisico-quimica, com resultados descrito nas tabelas 21 e 22. A analise
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granulométrica a laser, foi determinada por um granulémetro CILAS 920L, e

demonstrada na figura 19, apresentando diametro das porcentagens acumuladas em

pum, correspondentes a 10, 50 e 90%.

Tabela 21: Boletim de Ensaios Quimicos do cimento CP 11l 40 RS

Ensaio Método_s de Resglta_dos Limites da
ensaio % massicos | NBR 5735/91
Perda ao fogo - PF NBR NM 18/12 2,44 <45%
Oxido de magnésio - MgO | NBR 14656/01 3,63 o
Anidrido sulftrico - SO3 | NBR NM 16/12 3,02 <4,0%
Residuo insolavel - RI NBR NM 15/12 0,95 <1.5%

Fonte: Votorantim Cimentos

Tabela 22: Boletim de Ensaios Fisicos e Mecanicos do cimento CP Il 40 RS

Ensaio Métodos de Resultados Limites da
ensaio NBR 5735/91
Finura - residuo na peneira o
#200 (%) NBR 11579/12 0,42 <8,0%
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23/01 2,97 N/A
Area especifica (cm?/g) NBR NM 76/98 4525 N/A
Agua da pasta de consisténcia NBR NM 43/03 31.8 N/A
normal (%)
Inicio de pega (min) NBR NM 65/03 220 =60
Fim de pega (min) NBR NM 65/03 300 <600
Expansibilidade de Le Chatelier - NBR 11582/12 0 < 5mm
a quente (mm)
Resisténcia a compressédo (MPa) - (NBR 7215/96)
Idade Corpo de prova L Desvio Limites da
(dias) Média relativo | \ g 5735/91
1 2 3 4 maximo (%)
3 20,7 | 20,7 | 20,2 | 19 20,2 5,7 > 12,0 MPa
7 34,4 133,3|34,2| 33 33,7 2 > 23,0 MPa
28 52,3 |54,3|52,3|52,2 52,8 2,9 > 40,0 MPa

Fonte: Votorantim Cimentos
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Figura 19: Ensaios granulométrico do cimento CP Ill 40 RS, realizada por analisador de
particulas CILAS - 920L; Fonte: Votorantim Cimentos

3.1.2 Agregados

Os agregados miudos (areia natural e pé de pedra) utilizados neste trabalho foram
coletados na cidade de Seropédica-RJ, previamente secos ao ar, homogeneizado e
analisados como estabelecido pelas normas apresentadas na Tabela 23.

O p6 de pedra, produzido na unidade de agregado da Votorantim Cimentos é
proveniente do processo de extracdo e britagem de rochas metamorficas (granito

gnaisse) e podem ser observados na figura 20.
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Figura 20: P6 de pedra analisado e sua faixa granulométrica
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Tabela 23: Caracterizacdo do agregado mitudo estudado (P6 de pedra)

Caracl\tllerist_icas e Unidade Obtidas Especificadas Metodolo_gia
aterial de Ensaio

- Mdédulo de finura 2,27 N.E. NBR - NM 248
- Dimensdo Méxima mm 4,80 N.E. NBR - NM 248
- Massa Especifica g/cms 2,67 N.E. NBR - NM 52

- Massa Unitaria Kg/dm?3 1,68 N.E. NBR - NM 45

- Absorgdo de Agua (%) 1,14% N.E. NBR - NM 30

- Material Pulverulento (%) 9,48% N.E. NBR - NM 46

Areia Natural utilizada na composi¢do com o agregado miudo de britagem foi coletada
na cidade de Seropédica, em seguida peneirada e lavada para retirada de impurezas
como madeira, folhas, gravetos, grumos de argila, fezes de animais e posteriormente
secas ao ar. Apés secagem, o material, foi novamente peneirado para a eliminacéo
dos grumos formados e estocado até sua utilizacdo. A figuras 21 e tabela 24

apresentam caracteristicas fisicas e distribuicdo granulométrica da areia utilizada na

pesquisa.
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Figura 21: Granulometria da areia natural estudada
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Tabela 24: Caracterizacdo do agregado mitudo estudado (Areia Natural)

Caérgc'\t/lzrtlgrtilglas Unidade Obtidas Especificadas M; éogr?;gi%a
- Mobdulo de finura 2,76 N.E. NBR - NM 248
- Dimensdo Maxima mm 2,40 N.E. NBR - NM 248
- Massa Especifica g/cms 2,63 N.E. NBR - NM 52
- Massa Unitéaria Kg / dm?3 1,42 N.E. NBR - NM 45
- Absorgdo de Agua (%) 0,38 N.E. NBR - NM 30
- Material Pulverulento (%) 0,74 N.E. NBR - NM 46

Agregado Graudo utilizada no estudo, possui a mesma origem do agregado miudo (po
de pedra) e a sua caracterizagao foi composta pela metodologia de ensaios segundo
as Tabelas 24, 25 e 26, A figuras 22 e 23 apresentam a distribuicdo granulométrica

dos agregados utilizados na pesquisa.
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Figura 22: Brita 0 analisada e sua faixa granulométrica



Tabela 25: Caracterizacao do agregado graudo estudado (Brita 0)
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Caracteristicas

Metodologia

do Material Unidade Obtidas Especificadas de Ensaio
- Mddulo de finura 6,28 N.E. NBR - NM 248
- Dimensdo Maxima mm 12,50 N.E. NBR - NM 248
- Massa Especifica g/cms 2,70 N.E. NBR - NM 52
- Massa Unitéaria Kg / dm?3 1,49 N.E. NBR - NM 45
- Absorgdo de Agua (%) 2,80 N.E. NBR - NM 30
- Material Pulverulento (%) 2,00 N.E. NBR - NM 46
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Figura 23: Brita 1 analisada e sua faixa granulométrica



Tabela 26: Caracterizagao do agregado graudo estudado (Brita 1)
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Ca:jrgc'\;zrtlsrtilglas Unidade Obtidas Especificadas Mdeéolé:ir?slgigola
- Modulo de finura 6,82 N.E. NBR - NM 248
- Dimensdo Maxima mm 19,00 N.E. NBR - NM 248
- Massa Especifica g/cmsd 2,80 N.E. NBR - NM 52
- Massa Unitaria Kg/dm?3 1,69 N.E. NBR - NM 45
- Absorgdo de Agua (%) 1,18 N.E. NBR - NM 30
- Material Pulverulento (%) 0,80 N.E. NBR - NM 46

3.1.3 Aditivos

Aditivo Plastificante e a dosagem utilizada no concreto com p6 de pedra nesta etapa

do trabalho foi definido com apoio do fabricante, para aumentar o indice de

consisténcia do concreto, mantendo a demanda d’agua.

Dentre os beneficios esperados com a utilizacdo deste aditivo, destaca-se a reducéo

da agua e a melhoria da trabalhabilidade do concreto.

3.1.4 Traco utilizado

O método de dosagem utilizado para a mistura de concreto, foi o ACI 211— Institute

Standard Pratice, descrito em “2.7.2.2 Condi¢cBes de exposicao e operacao”.

3.1.4.1 Ferramentas

» Balanca aferida com capacidade de 120 kg;

VvV V. V V V V V V V VY

Concha para concreto;

Proveta graduada para medir agua;

Molde para o corpo-de-prova

Balde para acondicionar a agua e o aditivo;
Proveta graduada para dosagem do aditivo;
Betoneira de capacidade de 100 litros;

Balde resistente para pesagem do material;

Cronémetro para medir o tempo de mistura.

Haste de compactacao com secao circular;

Conjunto de Slump Test (tronco de cone, placa da base para apoio do molde)
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A sequéncia de mistura do material na betoneira seguiu a seguinte ordem, como
descrito na NBR 12821.

Adicionou-se a massa total dos agregados graudos;

Parte da agua de amassamento, aproximadamente 5 do volume, acionar a
betoneira durante 30 segundos;

Adicionou-se a massa total do cimento e mais aproximadamente % do volume
da agua, acionar a betoneira durante 30 segundos;

Adicionou-se a massa do agregado miudo e o restante da 4gua e acionou-se a
betoneira durante o tempo necessario para garantir a homogeneidade e
trabalhabilidade do concreto.

Por fim, adicionou-se a massa do aditivo

3.1.4.2 Moldagem dos corpos de prova

Conforme estabelecido pela NBR 5738, foram moldados 240 corpos de prova, sendo

40 corpos de prova para o traco referéncia e 200 para as composi¢oes (10%, 20%,

30%, 40% e 50%), a Figura 24 retrata uma das baterias de testes.

Figura 24: Modalgem dos corpos de prova como descrito pela NBR 5738;

» -~

e
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A quantidade do aditivo plastificante utilizado foi de 0,9% em relacdo a massa de
cimento para cada traco. O abatimento para o concreto de referéncia e os demais, foi
fixado em 10+2cm e a medida que necessario foi feito a correcao pelo acréscimo de
agua e quando necessario, recalculada a relacdo agua/cimento utilizada.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram levados a cura em tanques de agua
durante todas as idades.

3.1.4.3 Ensaio de consisténcia

Os ensaios de consisténcia foram realizados seguindo as recomendagdes da NBR
NM 67, todos os tragos tiveram a faixa de trabalhabilidade fixa em 10+2cm, a Figura
25 mostra o ensaio com dispositivo adaptado para melhor entendimento do

adensamento do material estudado.

Figura 25: Ensaio de consisténcia pelo método de Slump
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3.1.4.4 Ensaio de resisténcia a compressao
Os ensaios de resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova
cilindricos(10x20cm) foram realizados no laboratério da Votorantim Cimentos, a

Figura 26 demonstra o ensaio, seguindo as indicacées da norma NBR 5739.

Figura 26: ensaios de resisténcia a compressao simples

As misturas dos concretos que incorporaram pO de pedra foram estabelecidas
fazendo-se a compensacao de volumes dos materiais, uma vez que o po de pedra

apresenta maior massa especifica que as areias naturais.

3.1.5 InvestigacOes de dosagens — Composicao de Areias

Previamente, foi realizado em laboratério o estudo da granulometria dos agregados
miudos e areia natural descrito no capitulo 3 (3.1.3 Agregados).

Os agregados miudos natural e artificial compuseram uma mescla de até 50% de
substituicdo para cada um deles, que foi sendo substituida pelos percentuais
crescentes de 10%, visando sempre atender os limites de distribuicdo granulométrica
estabelecidos pela NBR 7211, demonstrando que os agregados miudos utilizados

encontram-se dentro da zona utilizavel.
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4. Resultados e discussdes

4.1 Caracterizacdo dos Materiais

A caracterizacao dos materiais foi de grande importancia no estudo para a substituicéo
parcial de areia natural, visto que este parametro exerce grande influéncia nas
propriedades e caracteristicas dos concretos.

Uma breve analise da tabela 27, comprovam que a curva granulométrica atende os
requisitos definidos pela NBR 7211:2009 para sua utilizagdo em concretos, mas

somente a peneira 1,2mm enquadra-se na faixa 6tima.

Tabela 27: Composic¢éo granulométrica do agregado mitdo - Dosagem A

COMPOSIGAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDOS
Abertura das AREIA A AREIA B Porcenltagem, emAmassa, retida acurnullada :

peneiras (mm) Mescla Limites Inferiores Limites Superiores
Retido acumulado Retido acumulado Zona ufil Zona 6tima Zona 6tima Zona ufil

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

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

4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 10

2,4 4,9 4,9 9,2 0,0 4,9 0 10 20 25

1,2 21,8 21,8 23,1 0,0 21,8 5 20 30 50

0,6 61,5 61,5 41,7 0,0 61,5 15 35 55 70

0,3 90,5 90,5 66,6 0,0 90,5 50 65 85 95
0,15 98,6 98,6 86,4 0,0 98,6 85 90 95 100
0,075 99,3 99,3 96,7 0,0 99,3 100 100 100 100
Fundo 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100 100 100 100
(%) 100 0 100% Modulo de finura 2,77
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Para complementar a analise granulométrica apresentada na Tabela 27, e
corroborando com a proposta de Neville (1997), sdo usadas curvas granulométricas,
que facilitam a interpretacdo dos resultados encontrados.

Conforme apresentado na figura 27, os mesmos agregados apresentam uma
distribuicdo continua enquadrando-se na zona utilizavel determinada pela NBR 7211
para os agregados miudos, mas fica claro que ainda existe grande potencial de
melhoria, que serdo comprovados nos ensaios seguintes e sacramentado pelos

ensaios mecanicos realizados e evidenciados pelas curvas de Abrams.
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Figura 27: Curva granulométrica do agregado miudo - Dosagem A

Para construcdo das curvas de Abrams, que contribuiram para analise do material
estudado, foi utilizado uma familia de tracos com faixa de abatimento em 10+2cm,
iniciando-se pela dosagem A expressa pela Figura 28.

Com o auxilio da Figura 29, que evidencia o abatimento alcangado pelas familias de
dosagem A, pode-se verificar que todas apresentaram o abatimento esperado, nada
mais justo por se tratar de tracos de referéncia, vale evidenciar ainda que todas as 4
familias avaliadas tiveram a quantidade de agua fixa em 190L.



70,0 y =-34,52In(x) + 18,11
rRz=09374 N, Curva de Abrams em 100% AN
N\
60,0 y=-30,86In(x) + 12,567 '\
R2=0,9565 - N
50,0 N (| RC28 100% AN; 0,45
. y =-23,73In(x) + 9,5038 ~
& R2=0,9478 . -
S 400 RC1410Q% AN; 0,45 |
= 40, y=-26,01In(x) +2,4992 . .. e, . \0\
S R?=0,953 Y.... ~_ e
c e | T ~
@ e e ey S~
®300 e T a.. ~ <
L ©7.RC7 100% AN; 0,45 |... ® ~
2 [ S SN SO ettt et )
RC3100% AN; 045, L
200 [ e O o
® e .. ..... ,‘
00 T o
0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Teor A/C
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Figura 29: Trabalhabilidade em funcéo da adi¢cédo - Dosagem A
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Dosagem B— Composicdo 90x10% Areia Natural(A.N) x Areia Artificial(A.A)

A caracterizagao desta dosagem nao mostra diferencgas significativas na composi¢cao

dos finos quando analisada apenas pela zona utilizavel determinada pela NBR 7211,

como ilustrada na tabela 28, no entanto, a contribuicéo da parte fina presente na areia

artificial, mais precisamente o material passante na peneira 0,075mm (Material

Pulverulento),

mecanica.

Tabela 28: Composicdo granulométrica do agregado mitudo - Dosagem B

contribuiu para um concreto com maior compacidade e resisténcia

COMPOSIGAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDOS

Abertura d AREIA A AREIA B Porcentagem, em massa, retida acumulada
pen:r:rsa(ma;) Mescla Limites Inferiores Limites Superiores
Retido acumulado Retido acumulado Zona ufil Zona 6tma Zona 6tma Zona ufil
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 7
4.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 10
2,4 4,9 4.4 9,2 0,9 5,3 0 10 20 25
1,2 21,8 19,6 23,1 2,3 219 5 20 30 50
0,6 61,5 55,3 41,7 4,2 59,5 15 35 55 70
0,3 90,5 81,4 66,6 6,7 88,1 50 65 85 95
0,15 98,6 88,7 86,4 8,6 97,3 85 90 95 100
0,075 99,3 89,3 96,7 9,7 99,0 100 100 100 100
Fundo 100,0 90,0 100,0 10,0 100,0 100 100 100 100
(%) 90 10 100% Modulo de finura 2,72
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Figura 30: Curva granulométrica do agregado miudo - Dosagem B
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Figura 31: Curva de Abrams para Dosagem B

A curva de Abrams representada pela Figura 31, pode nos mostrar tal contribuicéo

das particulas finas a Dosagem B, o preenchimento dos vazios deixados na estrutura

pelas particulas graudas, foi reduzido, deixando um menor espaco para a agua. E a

trabalhabilidade foi mantida no intervalo desejado com expresso pela Figura 32.
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0,00
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| Slump; 10,00
Slump; 10,00 Slump; 10,00 Slump; 9,00
A/C; 0,45 VA/C; 0,53 A/C; 0,67 A/C; 0,79
90% Areia 90% Areia 90% Areia 90% Areia

B A/C ESlump

Figura 32: Trabalhabilidade em funcéo da adi¢cédo - Dosagem B
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Dosagem C — Composicao 80x20% Areia Natural(A.N) x Areia Artificial(A.A)

A caracterizacdo desta dosagem se aproxima ligeiramente da zona 6tima para
agregados miudos que pode ser facilmente observado pela Figura 33, salvo apenas
pela fracdo mais grossa de 2,4mm, que nao se aproximou nem mesmo do limite

inferior, resultados que se repetirdo em todas as dosagens.

Tabela 29: Composicao granulométrica do agregado mitdo - Dosagem C

COMPOSIGAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDOS

Abertura das AREIA A AREIA B Porcentagem, em massa, retida acumulada

peneiras (mm) Mescla Limites Inferiores Limites Superiores
Retido acumulado Retido acumulado Zona ufil Zona 6tima Zona 6tima Zona ufil

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

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

4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 10

2,4 4,9 3,9 9,2 18 5,7 0 10 20 25

1,2 21,8 17,4 23,1 4,6 22,1 5 20 30 50

0,6 61,5 49,2 41,7 8,3 57,5 15 35 55 70

0,3 90,5 72,4 66,6 13,3 85,7 50 65 85 95
0,15 98,6 78,9 86,4 17,3 96,1 85 90 95 100
0,075 99,3 79,4 96,7 19,3 98,8 100 100 100 100
Fundo 100,0 80,0 100,0 20,0 100,0 100 100 100 100
(%) 80 20 100% Modulo de finura 2,67
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Figura 33: Curva granulométrica do agregado mitdo - Dosagem C
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Figura 34: Curva de Abrams para Dosagem C

De forma semelhante, a curva de Abrams representada pela Figura 34, mostra um
aumento no preenchimento dos vazios deixados na estrutura pelas particulas
graudas, e neste caso em particular, permitindo uma redugéo de consumo de cimento
caso fosse o objetivo deste trabalho, analogamente a Dosagem B, a trabalhabilidade
foi mantida no intervalo desejado, sendo comprovado pela Figura 35.

Ainda sobre a Figura 35, fica evidenciado um aumento significativo na demanda
d’agua para o trago de A/C 0,45, o que ja era esperado devido a maior presenga de
finos na mistura, no entanto, este aumento proporcionou acréscimos de até 21% na

resisténcia a compressao aos 28 dias do FcK 30.
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Adicdo x Slump

14,00
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55 . 0]
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BA/C ESlump

Figura 35: Trabalhabilidade em funcéo da adi¢cédo - Dosagem C

Tabela 30: Composicéo granulométrica do agregado mitdo - Dosagem D
COMPOSICAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDOS

Abertura das AREIA A AREIA B Porcentagem, em massa, retida acumulada

peneiras (mm) Mescla Limites Inferiores Limites Superiores
Retido acumulado Retido acumulado Zona ufil Zona 6tima Zona 6tima Zona ufi

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

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

4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 10

24 4,9 34 9,2 2,7 6,1 0 10 20 25

1,2 218 15,2 23,1 6,9 22,2 5 20 30 50

0,6 61,5 43,0 41,7 12,5 55,6 15 35 55 70

0,3 90,5 63,3 66,6 20,0 83,3 50 65 85 95
0,15 98,6 69,0 86,4 25,9 94,9 85 90 95 100
0,075 99,3 69,5 96,7 29,0 98,5 100 100 100 100
Fundo 100,0 70,0 100,0 30,0 100,0 100 100 100 100
(%) 70 30 100% Modulo de finura 2,62

Dosagem D — Composi¢cao 70x30% Areia Natural(A.N) x Areia Artificial(A.A)
A caracterizacdo desta dosagem atende em trés peneiras as exigéncias da zona 6tima
para agregados miudos, o modulo de finura vem acompanhando de forma inversa ao

incremento na dosagem, o que ajuda a justificar a melhor distribuicdo de particulas

graudas e miudas.
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Figura 36: Curva granulométrica do agregado miudo - Dosagem D
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Figura 37: Curva de Abrams para Dosagem D
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Mesmo apresentando pequenos desvios de 3% para menos no FcK 35 e 20,
evidenciados pela Figura 37, todos tracos atendem a resisténcia caracteristica

demandada e o objetivo se manttm em ambos o0s parametros estabelecidos,

resisténcia e trabalhabilidade, este ultimo podendo ser observados na Figura 38.

Adicdo x Slump

Slump; 8,80

Slump; 8,10
A/C; 0,45 A/C; 0,54
70% Areia 70% Areia

BA/C ESlump

Slump; 10,50

A/C; 0,77

70% Areia

Figura 38: Trabalhabilidade em funcéo da adi¢cédo - Dosagem D

Tabela 31: Composicéo granulométrica do agregado mitdo - Dosagem E

Slump; 10,00

A/C; 0,80

70% Areia

COMPOSIGAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDOS

Abertura das AREIA A AREIA B Porcentagem, em massa, retida acumulada
peneiras (mm) Mescla Limites Inferiores Limites Superiores
Retido acumulado Retido acumulado Zona ufil Zona 6tima Zona 6tima Zona ufil
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 7
4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 10
24 4,9 2,9 9,2 3,7 6,6 0 10 20 25
1,2 21,8 13,1 23,1 9,3 22,3 5 20 30 50
0,6 61,5 36,9 41,7 16,7 53,6 15 35 55 70
0,3 90,5 54,3 66,6 26,6 80,9 50 65 85 95
0,15 98,6 59,1 86,4 345 93,7 85 90 95 100
0,075 99,3 59,6 96,7 38,7 98,2 100 100 100 100
Fundo 100,0 60,0 100,0 40,0 100,0 100 100 100 100
(%) 60 40 100% Modulo de finura 2,57
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Dosagem E — Composicao 60x40% Areia Natural(A.N) x Areia Artificial(A.A)
A caracterizacdo desta dosagem ja se encontra quase toda dentro da zona 6tima para
agregados miados, salvo apenas pela fracdo mais grossa de 2,4mm, mencionado

anteriormente, a Figura 39 permite uma facil observacdo do atingimento da zona

Otima.
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Figura 39: Curva granulométrica do agregado mitdo - Dosagem E

Mesmo apresentando resultados mais homogéneos para resisténcias a compressao
das idades de 28 dias, houve pequena queda quando comparado ao traco referéncia,
sendo novamente nos A/Cs mais elevados, e com todos tracos atendendo a
resisténcia caracteristica demandada, como representado pela Figura 40.

A mesma homogeneidade se observou na trabalhabilidade, que segundo Carneiro
(1999), se deve a otimizacdo do empacotamento, que favorece o deslizamento das

particulas maiores entre as menores, como observado na Figura 41.
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Figura 41: Trabalhabilidade em funcéo da adi¢cédo - Dosagem E
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Tabela 32: Composicao granulométrica do agregado mitdo - Dosagem F
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COMPOSICAO IDEAL DOS AGREGADOS MIUDOS
Abertura das AREIA A AREIA B Porcentagem, em massa, retida acumulada

peneiras (mm) Mescla Limites Inferiores Limites Superiores
Retido acumulado Retido acumulado Zona ufil Zona 6tima Zona 6tima Zona ufil

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

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

4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 10

2,4 49 2,4 9,2 4,6 7,0 0 10 20 25

1,2 21,8 10,9 23,1 11,6 22,5 5 20 30 50

0,6 61,5 30,7 41,7 20,9 51,6 15 35 55 70

0,3 90,5 45,2 66,6 33,3 78,5 50 65 85 95
0,15 98,6 49,3 86,4 43,2 92,5 85 90 95 100
0,075 99,3 49,6 96,7 48,4 98,0 100 100 100 100
Fundo 100,0 50,0 100,0 50,0 100,0 100 100 100 100
(%) 50 50 100% Modulo de finura 2,52

Dosagem F — Composigéo 50x50% Areia Natural(A.N) x Areia Artificial(A.A)

Como visto na caracterizacao anterior, esta dosagem também se encontra quase toda
dentro da zona 6tima para agregados miudos, apresentando certa aproximacao da
fracdo mais grossa da zona 6tima, uma analise da Figura 42 sugere certo potencial
para aumento da participacao da areia artificial, no entanto, o concreto produzido com
a Dosagem F apresentou um aspecto “pesado”, caracteristica que sugere um limite
para adicdo de areia artificial. Possivelmente um aditivo mais robusto permita um
incremento maior desta areia artificial, tal adicdo ndo sera avaliada neste trabalho.
Seguindo a mesma tendéncia apresentada na Dosagem E, os resultados de
resisténcias a compressao das idades de 28 dias e a trabalhabilidade se mostraram
mais homogéneos, com pequena reducdo de resisténcia nos tracos de menor
consumo de cimento e A/Cs mais elevados, porém, todos tragos estudados atenderam
a resisténcia caracteristica demandada, como representado pela Figura 43.

Este menor consumo de ligante da mistura e maior consumo de agua, justificaria
esta pequena reducédo de resistencia nos tragos.
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Figura 42: Curva granulométrica do agregado miudo - Dosagem F
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Figura 43: Curva de Abrams para Dosagem F
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Figura 44: Trabalhabilidade em func¢do da adi¢do - Dosagem F

Tabela 33: Caracteristica do material estudado

Composicéo Modulo de Dimenséo

Finura Max.(mm)
Dosagem A 2,77 2.40
Dosagem B 2,72 4,80
Dosagem C 2,67 4,80
Dosagem D 2,62 4,80
Dosagem E 2,57 4,80
Dosagem F 2,52 4,80
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Slump; 11,00

A/C; 0,81
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5. Conclusao

De modo geral, os resultados obtidos nos experimentos realizados com areia
artificial de granito gnaisse, em substituicdo parcial a areia natural de rio, para
producdo de concretos, permitiram concluir que as etapas propostas obtiveram
sucesso, demonstrando a viabilidade e as vantagens da substituicdo da areia natural
pelo p6 de pedra nos concretos estudados, limitando-se ao teor maximo de 50% de
substituicao.

Permitem ainda apontar que além dos avancos financeiros que a substituicao
pode proporcionar, a principal vantagem ao uso do p6 de pedra, esta relacionada ao
aspecto ambiental, uma vez que sua utilizagdo, mesmo que parcial, significa uma
consideravel reducdo aos danos causados pela extracdo da areia natural e a
eliminacdo do passivo gerado pelas empresas produtoras de agregado.

Num olhar mais especifico, os resultados apresentados, em substituicdo parcial a

areia natural, para producao de concreto, permitiram concluir que:

O p6 de pedra estudado, possui todas as caracteristicas necessarias a sua
utilizacdo para compor, juntamente com a areia natural, a faixa granulométrica
apontada como 6tima pela NBR 7211.

A areia natural normalmente utilizada para confeccéo de concreto na regido estudada,
apresentou uma dimensao maxima caracteristica 2,4mm e um maédulo de finura de
2,77, que combinado ao p6 de pedra com dimensdo maxima caracteristica de 4,8mm
e modulo de finura igual a de 2,27, resultou em um melhor empacotamento que pode
foi evidenciado nas curvas granulométricas compostas por ambos 0s materiais e pelas

caracteristicas do material expressas na Tabela 34.

Quando avaliado em seu estado rigido, o concreto de resisténcia caracteristica
mais elevada (FcK 40 e FcK 35), apresentou acréscimo de resisténcia em quase todas
as faixas de adicdo de areia artificial, quando comparado ao concreto produzido
apenas com areia natural, evidenciado na Tabela 35 Isso se deve ao fato das
particulas menores preencherem o0s vazios deixados pelas particulas maiores,
deixando apenas um espaco minimo para a adgua e proporcionando uma densidade

de empacotamento mais alta, conduzindo a uma estrutura mais densa com menor
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proporcao de vazios e, portanto, mais resistente, como descrito anteriormente por
Kwan e Mora (2002).

Outro ponto relevante do estado rigido (para os mesmos FcKs mencionados
acima), € que para alcancar a mesma resisténcia, seria necessario um menor
consumo de cimento quando comparado ao concreto dosado apenas com areia
natural (na grande maioria das adi¢des), fato que contribui novamente com o aspecto
ambiental, devido a reducao de gases emitidos na producéo de clinquer.

No que diz respeito a trabalhabilidade, o concreto com pé de pedra, apresentou maior
demanda d’agua, justificado pelo elevado teor de superfinos (9,48%), o que deixou a
mistura “pesada”, inviabilizando maiores adi¢des do pd de pedra oriundo do granito

gnaisse em seu estado in natura.

Conclui-se, que o p6 de pedra deste estudo, em seu estado in natura, possui
caracteristicas que possibilitam o seu uso como material alternativo a areia natural,
pois apresentou as caracteristicas que é exigida a um agregado miudo pela NBR
7211, e contribuiu com a melhora das propriedades do concreto estudado, além de
reduzir, mesmo que de forma timida, os impactos ambientais gerados no processo de

extracao de areia natural.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

>

Aditivos mais tecnologicos podem contribuir no “deslizamento” das particulas,
justificando assim, maiores adicdes, e a busca por aditivos que permitam tais

adicoes sera uma das sugestdes para trabalhos futuros;

O maior grau de empacotamento proporcionado pelo simples estudo da
influéncia da curva granulométrica, sugere a producdo de um concreto mais
“fechado” com menor permeabilidade, e consequentemente menos sujeito a
ataques externos, avaliar este grau de permeabilidade sera outra sugestao de
trabalhos futuros;

Confeccionar concretos com maiores adicbes artificiais, onde a

trabalhabilidade n&o seja um limitante para o estudo;

Avaliar a possibilidade da adicdo de mais peneiras ao processo produtivo,
visando a reducdo do teor de superfinos para adicdo em concreto e verificar o

comportamento destes superfinos em fabricantes de argamassas;

Avaliar a possibilidade da adicdo de escéria de aciaria elétrica como agregado

miudo na producao de artefatos de concreto;
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