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RESUMO

Devido a grande utilizagdo da areia natural na construcéo civil, aos impactos
ambientais causados pela sua extracao e a possivel escassez desse material novas
alternativas vém sendo pesquisadas para substitui-la. A areia britada é uma opcao a
ser considerada, pois reduz o impacto ambiental e € um material economicamente
viavel, produzido nas usinas de britagem como rejeito do processo de moagem de
rochas maiores, através do reprocessamento torna-se um agregado miudo com
caracteristicas proximas as da areia natural. Foram confeccionados 12 corpos de
prova cilindricos em concreto, sendo definidos 2 tracos de concreto fck 25 MPa e fck
35 Mpa, com substituicdo de 100% da areia natural pela areia britada. A andlise dos
resultados obtidos nos ensaios de laboratério possibilitou verificar que a areia britada
confere resisténcia a compressao, e € viavel econémica e ambientalmente. E 0 nosso
objetivo é investigar a possibilidade de substituicdo da areia natural pela areia britada,

em decorréncia de sua escassez devido ao crescimento do setor de constru¢ao civil.

Palavras-chave: areia britada, agregado.



ABSTRACT

Due to the great use of natural sand in civil construction, the environmental impacts
caused by its extraction and the possible scarcity of this new alternative material have
been researched to replace it. The crushed sand is an option to be considered,
because it reduces the environmental impact and is an economically viable material,
produced in crushing plants as a reject of the grinding process of larger rocks, through
the reprocessing becomes a kid aggregate with characteristics close to the natural
sand. Twelve concrete cylindrical test specimens were made, with 2 traces of concrete
(fck 25 MPa and fck 35 MPa, with 100% replacement of the natural sand by the
crushed sand. The analysis of the results obtained in the laboratory tests allowed to
verify that the crushed sand confers resistance to compression, and is economically
and environmentally. And our objective is to investigate the possibility of replacing
natural sand by crushed sand, due to its scarcity due to the growth of the construction

sector.

Keywords: crushed sand, aggregate.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o produto da construcdo civil mais utilizado no mundo, sua
composicao é simples: 4gua, areia, brita e cimento, onde forma uma pasta resistente
e aderente aos fragmentos de agregados, formando um bloco monolitico.

Na busca por renovacgéo dos produtos ja existentes no mercado, através de novas
formulas e composi¢cBes que visam a preservacao ambiental, a areia britada torna-se
uma alternativa plausivel para substituir agregados comuns na composi¢cao do
concreto. Porém, deve-se levar em consideracao varios fatores, os quais devem ser
controlados e pesquisados, pois a areia britada como substituta da areia natural
possui vantagens e desvantagens, dependendo da regido do pais em que é utilizada.

1.1 Problematica

A areia natural pode ser substituida pela areia britada em concretos com fungao
estrutural, considerando a granulometria, a viabilidade econémica e ambiental, e a

resisténcia final?

1.2 Objetivo Geral

Investigar a possibilidade de substituicdo da areia natural pela areia britada, em

decorréncia de sua escassez devido ao crescimento do setor de construcao civil.

1.3 Objetivos Especificos

o Definir as caracteristicas da areia britada que sera substituta da areia natural;

o Obter a resisténcia do concreto necessaria para a utilizagao da areia britada, com
o0 minimo de material necessario;

e \Verificar a viabilidade ambiental da areia britada como uma opc¢éo sustentavel

para a construcgéao civil.

1.4 Justificativa

A grande procura por agregados miudos e graudos do concreto faz com que se
degrade mais 0 meio ambiente. Desse modo, sabendo que a areia natural € extraida
de fontes ndo renovaveis onde sua extracéo afeta os corpos hidricos e cuja extracéo
produz grande impacto ambiental, a areia britada torna-se uma solucdo que pode
ajudar a manter os corpos hidricos intactos e ao mesmo tempo ser economicamente

viavel.
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Anteriormente, os agregados eram vistos como um material inerte no concreto,
sendo usados apenas para encorpar o produto e deixa-lo mais econédmico. Contudo,
diversas pesquisas realizadas nos ultimos anos, deixam claro que tanto agregados
mitdos quanto graudos tem grande contribuicdo para a resisténcia final do concreto.

Quando extraido na natureza o agregado miudo possui variagdo de
granulometria, o que afeta a resisténcia final do concreto, ja que ndo tem como fazer
o controle granulométrico. Ao utilizar a areia britada consegue-se obter uma
granulometria de acordo com um padréo especificado em normas, e, portanto, obter

um concreto com resisténcia final melhor.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Concreto naconstrucao civil

De acordo com pesquisas o0 concreto € o material mais utilizado na construcao
civil. A mistura simples, composta por areia, brita, cimento e agua, faz com que seu
custo seja inferior ao de outros materiais, 0 material possui grande resisténcia
mecéanica e modelagem aberta. Existem varios tipos de misturas de concreto, cada
uma com uma dosagem diferente para um determinado uso (1,2).

Estudos mostram que o concreto ja vinha sendo usado na antiguidade para
fazer obras, através de uma mistura de argila, pedras e materiais cimenticios e
pozolénicos. Devido a sua trabalhabilidade e sua resisténcia apos o processo de cura
é até hoje o material mais usado no Brasil e no mundo (3,4).

O concreto € empregado em varios setores da construcao civil como pontes,
barragens, edificios, obras industriais e rodovias. Geralmente o concreto é usado com
aco para que a estrutura tenha uma boa interacédo aos esforgos resultantes, tendo em
vista que o concreto é trabalhado somente para esforcos a compressédo, e quando
submetido a esforcos de tracdo néo reage da mesma forma (1,4).

A mistura de concreto e a¢o se tornou uma das formas mais comuns de se usar
0 concreto para fins estruturais, fazendo com que essa unido tornasse o produto apto
para diversos tipos de obras e sendo assim o mais usado no mundo. O concreto para
fins estruturais deve possuir varias caracteristicas técnicas, levando em conta todas
as especificacOes exigidas para a sua fabricacao (2).

A facilidade de fabricacdo e modelacéo, a partir de formas de madeira, permite
criar obras em qualquer formato geomeétrico, o que exige controle das especificacbes
e caracteristicas de seus materiais. Existem formas e dosagens diferentes para se
fabricar o concreto de acordo com a especificacao e finalidade de uso (3,5).

Visando um produto homogéneo, o concreto pode ser misturado manualmente,
ou por meios mecanicos. Misturado manualmente é usado geralmente para obras de
pegueno porte e que nao precisam de alta resisténcia. Ja misturado em grande escala
é feito por empresas especializadas em producdo de concreto, com a dosagem

correta dos componentes, obtendo um padréo de alta qualidade (3,5).
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2.2 Agregados

Na composigao do concreto utiliza-se apenas areia e brita como agregados; a
areia como agregado miudo e a brita como agregado graudo. Esses agregados variam
em torno de 70% a 80% da composic¢ao total do concreto, encontram-se disponiveis
na natureza, podendo ser extraidos de jazidas licenciadas (6).

A padronizacéo do uso e das propriedades desses materiais para a fabricacéo
de concreto é estabelecida pela norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), sob aidentificacdo NBR 7211 — Agregados para o concreto — Especificagdes,
a qual considera as condi¢fes para a recepc¢ao e producao desses agregados (6).

Antes de se ter pesquisas sobre a composicao do concreto, acreditava-se que
0S agregados eram usados apenas como materiais para enchimento, ou seja,
somente para dar volume maior a pasta de cimento empregado para dar a mistura
uma certa resisténcia. Entretanto, estudos direcionados a esses materiais
comprovaram que eles tinham grande influéncia sobre a resisténcia final do produto
(6,7).

Os agregados, possuem grande importancia na mistura. A padronizacéo dos
materiais que sao usados na sua mistura e as suas caracteristicas fisicas e quimicas
interferem diretamente no dimensionamento das dosagens do produto e
consequentemente no seu resultado final. Os materiais sao classificados quanto a sua

origem, granulometria e massa unitaria (8).

2.2.1 Origem

Os agregados podem ser extraidos do meio natural ou ser obtidos de outros
meios como, por exemplo, de restos reciclados ou de outras linhas de producéo.
Podemos definir os agregados como de origem natural, agregados britados,
agregados artificiais e agregados reciclados (5,9).

e Agregados de origem natural

Sao encontrados na natureza em diversos tipos de rochas e solos, oriundos da
transformacéao desses pelo processo de intemperismo. Os solos podem ser argilosos,
arenosos, ou um com caracteristica do outro, sendo necessario anélise de viabilidade
de uso desses agregados na mistura. Quando extraidos na natureza nao precisam de
processamento para se adequar ao uso, as suas dimensdes e caracteristicas ja sao
adequadas para o emprego direto (5,9).

e Agregados artificiais
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Sao produzidos por meio de processos industriais, como 0s restos de rejeitos
minerais e argila, 0s quais passam por processamento para aumentar ou diminuir o
seu tamanho. Os métodos empregados para processar esses agregados passam por
analises que determinam se estdo de acordo com as normas e padrfes especificados
para o uso (5,9).

e Agregados britados

Sao aqueles que passam pelo processo de fragmentacao da rocha, a qual é
extraida em dimenséo grande e triturada de acordo com a classificacdo comercial e a
necessidade de cada projeto. Os agregados britados podem ter variacéo
granulométrica, enquadrando-os como de granulometria grauda ou miuda (7).

e Agregados reciclados

Sao aqueles que ja passaram por um processo de utlizagdo, mas é
reprocessado passando por uma maquina que tritura o material, tornando-o
compativel com as especifica¢cdes granulométrica e de resisténcia necessarias para o

seu uso especifico (2,7).

2.2.2 Granulometria

As formas e o tamanho dos agregados os caracterizam, isto €, a distribuicdo
dos graos de acordo com o seu tamanho é o que confere a granulometria. Os graos
possuem uma classificacdo para o seu tamanho segundo as normas, definindo qual
sera a sua granulometria levando em consideragdo o tamanho com maior
porcentagem de material retido na peneira (9).

O processo de classificacdo granulométrico é feito em laboratério, com o auxilio
de equipamentos para peneirar uma certa quantidade de material. Depois de
separado através de peneiras de tamanhos diferentes contabiliza-se a quantidade de
material que ficou retida em cada uma das peneiras, determinando a frequéncia e
obtendo assim a sua classificacdo granulométrica (9).

A NBR 7211 estipula séries de peneiras para serem usadas ha caracterizacao
do material (figura 1) e também define valores da distribuicdo granulométrica para

agregados miudos (figura 2) (6,8,9).
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Figura 1 — Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria

Seérie normal Série intermediaria
75 mm _
_ 63 mm
_ 50 mm
37.5 mm _
_ 31,5 mm
- 25 mm
19 mm -
_ 12,5 mm
9,5 mm —
_ 6,3 mm
4 .75 mm _
2,36 mm —
1,18 mm _
600 pm —
300 pm —
150 pm —
Fonte: (6)
Figura 2 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo
Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona atima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100
Fonte: (6)

2.2.3 Massa unitaria

Entende-se por massa unitaria a massa da unidade de volume aparente do
agregado, isto é, € a relacdo entre sua massa e seu volume sem compactacao,
considerando-se também os vazios entre os graos. Essa massa unitaria pode variar
de acordo com qualidade do material, e € dependente da granulometria e do grau de
compactacao a que o material se encontra submetido, ou seja, os vazios influenciam
na massa unitaria do material. Entretanto, a maioria dos agregados naturais como
areia e pedregulhos possuem massa unitaria variando entre 1500 e 1700 kg/ms, e
existem outros tipos de materiais como agregados leves e pesados com massa

unitaria particular (7,8).
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2.3 Tipos derochas

As rochas sao resultado de processos de milhdes de anos, elas séo formadas
por um ou mais minerais, existindo trés tipos principais: as magmaticas, as
metamorficas e as sedimentares (10,11).

Os agregados oriundos das rochas sao facilmente extraidos nas pedreiras e no
leito dos rios. Em geral, os agregados mitdos como areias sao extraidos do leito dos
rios através de maquinario adequado; a maioria desse material é silicatado, originado
do processo de sedimentacdo, ou seja, devido as acdes do tempo eles foram se
aglomerando e acumulando. Ja os agregados graudos sao extraidos em minas, em
sua maioria a céu aberto, originados de rochas magmaticas ou metamorficas

formadas por agdes de intemperismo e de magmatismo (11).

2.4 Areia britada

A areia britada € um agregado mineral, produto de rochas de varios tipos. Por
ser relativamente barata e ndo entrar em reacdo quimica com a agua tem sido
considerada como um importante agregado para a producdo de concreto Portland
(12,10).

Nos dultimos anos tem crescido a sua utlizagdo na construcédo civil,
principalmente por causa do esgotamento das reservas de areia natural e das
restricbes ambientais como os impactos negativos provocados pela degradacéo da
vegetacao nas margens dos leitos dos rios onde ha extracdo de areia natural. Com
isso, os produtores de britagem tém investido nesse rejeito, tornando-o mais proximo
da areia natural, permitindo assim a sua substituicao (11).

No processo de moagem de rochas maiores tem se uma grande quantidade de
areia que € considerada rejeito, € um subproduto da brita, o qual possui dimensfes
inferiores a 4,8 mm conforme classificacdo no processo de peneiramento. Apos
analises e estudos constatou-se que a areia britada tem grande potencial de
aproveitamento, e encontra-se praticamente livre de impurezas de natureza organica
e argilosa, bem como dos possiveis problemas originados por estes (10).

O processo de moagem garante uniformidades dos graos, os quais tem formato
anguloso e superficie aspera. O produto final é resultante de varios processos e pode
aproveitar material de descarte das minera¢des (10,11,12).

As vantagens da areia britada estédo relacionadas a diversos fatores como:

e Preservacgéao dos leitos e margens dos rios;
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e Nao contem materiais argilosos e impurezas organicas o que confere maior
durabilidade ao concreto;

e Aproveitamento dos rejeitos da fabricacdo de brita 0 que reduz os custos de
aquisicao;

e Secagem mais rapida;

e Maior resisténcia e aderéncia;

e Constancia da curva granulométrica.

2.5 Classes de resisténcia

Fatores como adensamento, cura, mineralogia e dimensao do agregado, tipos
de aditivos, adi¢cdes, umidade, geometria do corpo de prova, tensdo e velocidade
podem ter efeito importante na resisténcia, mas ha também a influéncia de outros
fatores, pois a resisténcia do concreto é definida como a capacidade de nédo se
romper, mesmo sofrendo uma tenséo (13,4).

Existem outros fatores que podem afetar a porosidade dos componentes do
concreto, tais como a: massa especifica, absorcdo de agua, resisténcia, dureza,
elasticidade e sanidade. As condicdes prévias de exposicao relacionadas a fabricacao
do concreto devido ao tamanho, forma e textura das particulas também influenciam
na sua resisténcia (1,13).

O agregado também tem caracteristicas relevantes para a formacao do
concreto as quais afetam tanto o estado fresco quanto endurecido que sdo a:
porosidade, composicéo, distribuicdo granulométrica, absorcdo, forma e textura,
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e presenca de substancias danosas
(13).

E de extrema importancia para o projeto e também para o controle de qualidade
do concreto que a sua resisténcia venha especificada, pois a resisténcia esta ligada
as propriedades do concreto como a sua elasticidade e impermeabilidade, sendo que
a sua dosagem e seus matérias tenham um controle rigoroso (13,14).

O concreto é dividido em trés categorias com base na resisténcia a
compressao:

e Concreto de baixa resisténcia: menos de 20 Mpa,;
e Concreto de resisténcia moderada: 20 Mpa a 40 Mpa,

e Concreto de alta resisténcia: maior que 40 Mpa.
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A resisténcia do concreto a compressao € na maioria das vezes maior que 0s
outros tipos de resisténcias o0 que pode trazer ganhos significativos. Apesar de estar
sujeita a combinacdo das tensbes de cisalhamento e de tracdo a resisténcia a
compressédo € usada como um indice para os outros tipos de resisténcia. Em geral, o
fator mais importante do ponto de vista de resisténcia é relacdo agua/cimento e

porosidade pois afetam a porosidade da matriz (14).

2.6 Dosagem do concreto

A dosagem de concreto feito a partir de cimento Portland é necesséria para se
obter uma melhor proporcao entre os agregados e 0s outros componentes, € a parte
na qual se tem um certo quantitativo para que a resisténcia final do concreto atinja o
nivel desejavel (5,15).

O concreto para ser dosado exige a verificacdo de célculos que envolvem suas
caracteristicas fisicas, quimicas e a resisténcia dos materiais que estdo sendo
utilizados para a fabricagéo do traco (15).

Assim como o cimento que esta diretamente ligado a plasticidade, segregacéao,
exsudacao, calor de hidratacdo e a retracédo, tem-se os agregados miudos e graudos
gue podem gerar maior consumo de agua e cimento, e dependendo do seu formato
geomeétrico podem influenciar na plasticidade do concreto e a partir disso influenciar
na resisténcia final do produto (14).

Um dos principais fatores que determinam e interferem na dosagem do
concreto é a relagdo agua/cimento, a qual é primordial para a obter-se a resisténcia

do concreto, pois quanto maior € essa relacdo menor sera a resisténcia (7,15).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

Para arealizacdo do experimento foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre
as caracteristicas dos materiais, tendo em vista ampliar o conhecimento sobre a areia
britada que foi utilizada na fabricagdo das PCP (Peca de Corpo de Prova). Foram
definidos dois tragos de concreto, um com fck 25 Mpa e outro com fck 35 Mpa. E
posteriormente foi realizada observacdo entre as pecas de concreto fabricadas
empregando como agregado miudo a areia britada em substituicdo da areia natural.
Apés a realizacdo dos ensaios laboratoriais foram analisados e interpretados os
resultados visando verificar a viabilidade técnica da substituicdo da areia natural pela
areia britada, sem que o comprometimento dos requisitos de qualidade e resisténcia

das pecas.

3.2 Material utilizado na fabricacdo dos PCP

Os materiais a ser utilizado para a fabricacdo dos PCP sao descritos na tabela

1 para cada traco de concreto definido.

Tabela 1 — Descricdo do material utilizado

Tipo de Peca Aglomerante Agregado Miutdo Agregado Graudo Substituicdo fck

Cilindrica CP IV-32 Areia Britada Brita O 100% 25 MPa

Cilindrica CP IV-32 Areia Britada Brita O 100% 35 MPa

3.3 Caracterizacao do cimento
O cimento CP IV-32 possui alta resisténcia inicial e atende as exigéncias
guimicas, fisicas e mecanicas da ABNT NBR 5736 (1991) conforme tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacédo do cimento Portland pozolanico
COMPONENTES (% em massa)

Sigla Classe de Clinquer Material Material
Resisténcia Sulfato de Pozolanico Carbonético
Calcio
CP IV 32 85 -45 15-50 0-5
EXIGENCIAS QUIMICAS
Determinacfes Quimicas Limites (% da massa)

Perda ao fogo (PF) -4,5
Oxido de magnésio (MgO) -6,5

Trioxido de enxofre (SO3) -4,0
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Anidrido carbbnico (COy) -3,0
EXIGENCIAS FiSICAS E MECANICAS
Caracteristicas e Propriedades Unidade Limites CP IV
Finura (residuo na peneira 75 pm) % -8,0
Tempo de inicio de pega h -1,0
Expansibilidade a quente mm -5,0
3 dias de idade MPa -10,0
Resistencia a compressao 7 dias de idade MPa -20,0
28 dias de idade MPa - 32
Fonte: (14)

3.4 Ensaios de laboratério

Os agregados passam por ensaios que determinam as suas caracteristicas
fisicas, as quais sdo usadas para o dimensionamento da composi¢cdo do traco do
concreto. Os principais ensaios sao:

e Granulometria
e Massa Unitaria
e Massa Especifica

e Abatimento do tronco de cone (slump test).

3.4.1 Granulometria

A determinacdo da composicao granulomeétrica dos agregados foi realizada em
laboratério conforme ABNT NBR NM 248 (2003).

Primeiro separou-se uma quantidade de agregado graudo e agregado miudo,
colocando-os numa bandeja. Essa bandeja foi levada para a estufa a temperatura de
110° C, durante 24 horas, para retirar a umidade do material.

Apés a secagem do material foi pesado trés amostras de 5 kg de brita 0, trés
amostras de 0,3 kg de areia britada. E em seguida, cada amostra foi levada ao
peneirador por 10 minutos para que houvesse a separacao completa dos materiais e
fosse feita a classificacdo de cada material. Por fim, foi retirado o material das
peneiras, sendo que o material retido nas bandejas foi pesado, obtendo assim a
massa retida para cada uma das peneiras.

Segundo a ABNT NBR NM 248 (2003), o resultado da dimensao maxima

caracteristica do agregado é dado pela peneira cujo percentual retido € menor igual a
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5%, e 0 modulo de finura é a soma da porcentagem retida acumulada do agregado
dividido por 100.
Os equipamentos utilizados para o ensaio de granulometria séo:
e Estufa;
e Vibrador;
e Balanca com sensibilidade de 0,1 g;
e Peneiras da série normal e intermediaria;
e Agitador mecanico;
e Bandejas para a pesagem do material;

e Pincel para limpar as bandejas.

3.4.2 Massa unitaria

A determinagdo da massa unitaria foi realizada em laboratorio especifico, de
acordo com a ABNT NBR NM 45 (2006).

Para a realizacdo do ensaio as amostras de brita e de areia britada foram
levadas para a estufa por 24 horas a uma temperatura de 105° C. Apos a retirada do
material, foi determinada a massa do recipiente, depois foi pesado o recipiente com
agua para determinar o volume ocupado. Feito isso, cada material foi colocado num
recipiente, em estado solto, a uma altura de 10 cm, procedendo-se a pesagem do
conjunto, recipiente e amostra, com 2 repeticdes.

Os equipamentos empregados para determinar a massa unitaria sao:

e Estufa;
e Espatula;
e Balanca com sensibilidade de 0,1 g;
e Recipiente para medir o volume.
A férmula utilizada para a obtencdo da massa unitaria € dada por:

_ Mgy — M,
pap - V

Onde:
Pap: € a massa unitaria do agregado, em (g/cms3);
Mar: € a massa do recipiente mais o agregado, em (g);

My: € a massa do recipiente vazio, em (Q);
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V: é o volume do recipiente, em (cm3).

Para o dimensionamento do traco do concreto adotou-se o valor de 1,4 g/cm?
para a areia britada e de 1,5 g/cm3 de brita 0, sendo realizadas 2 repeticdes, e
posterior lancamento no software para a obtencao do traco adequado.

3.4.3 Massa especifica

Para a realizacdo do ensaio as amostras de brita e de areia britada foram
levadas para a estufa por 24 horas a uma temperatura de 105° C. Apoés a retirada do
material, foi feita a pesagem de 500 g do material, sendo colocado no frasco Chapman
até a marca de 200 cm?3, depois foi colocado agua e misturado em movimentos
circulares para a eliminagdo de bolhas de ar. Em seguida foi determinada a leitura
para o volume de agua do agregado.

Usa-se a equacao a seguir para obtencdo da massa especifica:

Onde:

da: é a massa especifica aparente do agregado seco, em (g/cm?3);
M: é a massa ao ar da amostra seca, em (Q).
Ms: € a massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca, em (Q);

Ma: € a massa em agua da amostra, em (Q);

Para o dimensionamento do traco do concreto adotou-se o valor de 2,6 g/cm3
para a areia britada e de 2,7 g/cm3 de brita 0, sendo realizadas 2 repeticdes, e

posterior langamento no programa computacional para a obtencédo do traco adequado.

3.4.4 Abatimento do tronco de cone

A medida maxima e minima do abatimento € definida em funcdo das
propriedades desejadas de trabalhabilidade. O ensaio de abatimento do tronco de
cone permite a uniformidade do concreto, desde que, na dosagem, se tenha obtido
um concreto trabalhavel, a constancia do abatimento indica a uniformidade da
trabalhabilidade.

O abatimento do tronco de cone foi realizado logo ap6s a fabricagdo do

concreto e antes da moldagem dos corpos de prova seguindo as orientagcdes da ABNT
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NBR NM 67 (1998). Para o ensaio foi feito o preenchimento de um tronco de cone
0co, com as seguintes dimensdes internas: diametro da base inferior de 200 mm = 2
mm, diametro da base superior de 100 mm = 2 mm e altura de 300 mm £ 2 mm como
mostra a figura 3. Trés camadas de altura igual, sendo em cada camada foram dados
25 golpes com uma haste padréo, atingindo a parte superior do cone. O valor do
abatimento foi obtido pela medida do adensamento do concreto logo apés a retirada
do molde cbnico.

Figura 3 — Dimensdes do cone
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Fonte: (16)

3.5 Dosagem do traco de concreto

A dosagem foi feita a partir dos resultados obtidos nos testes anteriores, usando
um software especifico, o qual utiiza o método de dosagem de concreto da
Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para obter a dosagem de concreto
para 2 tracos, um com fck 25 e outro com fck 35.

Os tracos foram medidos na quantidade de uma betoneira, pelo fato de a
mistura do concreto ficar mais homogénea, ambos com 0os mesmos componentes

distribuidos da forma que mostra a tabela 3.



Tabela 3 — Dosagem do traco de concreto

Fck Medida Cimento Areia Britada Brita Agua
(MPa) (kg) (litros)
1md 350 0,55 m3 0,80 m3 220
25 1kg 1 2,3kg 3,3 kg 0,6
1 betoneira 50 4.6 latas (18 L) 5,5 latas (18 L) 32
1md 375 0,55 m? 0,80 m? 191
35 1 kg 1 2,0 kg 3,0 kg 0,55
1 betoneira 50 3,5 latas (18 L) 4.5 latas (18 L) 25,5

3.6 Fabricacao dos corpos de prova de concreto
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No dia 30 de marco de 2019, em laboratério externo foram confeccionados 12

corpos de prova cilindricos, em concreto no estado fresco, com dimensédo de 10x20

cm (Figura 4) seguindo as orientacdes da ABNT NBR 5738 (2016), sendo produzidos

6 corpos de prova com traco de concreto fck 25 MPa e outros 6 com fck 35 MPa

(Figura 5).

Figura 4 — Corpo de prova deformado

Figura 5 — Corpo de prova cilindrico (fck 25 MPa e fck 35 MPa)
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3.7 Ensaio de abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump test (considerando 80 mm
+ 10 mm) foi realizado com 3 camadas de massa de concreto e a cada camada foram
aferidos 25 golpes com a haste de adensamento (Figura 6), sendo 2 repeticdes para

cada amostra.

Figura 6 — Slump test (fck 25 MPa)

Fonte: (Autores, 2019)
3.8 Ensaios de granulometria, massa unitaria, massa especifica e resisténcia

Todos os ensaios foram elaborados seguindo as orientacbes da ABNT NBR
5738 (2016). A determinacao da resisténcia a compressao foi realizada aos 7 e aos
28 dias de idade.
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Apds a execucdo de todos 0s ensaios para a caracterizagdo dos materiais que

foram usados na fabricacdo do concreto, com a substituicdo do agregado areia natural

por areia brita, obtivemos os resultados que estdo dispostos em gréficos e tabelas.

4.1 Composigao granulométrica

4.1.1 Areia britada

Tabela 4 — Composicdo granulométrica da areia britada

Malha Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Média das amostragens
(mm) M %M M %M M 9% Massa Massa 9% Massa | % M.ret. | % Pass.
retida (g) | retida | retida(g) | retida | retida(g) | retida | retida(g) retida |acumulada| acum
75,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
315 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
12,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 ! 0
236 | 1229 @ 41,0% 49 16,3% 424 14,1% 7143 238% | 2382%  762%
1,18 1473 49,1% 198,6 66,2% 1223 40,8% 156,07 52,1% | 75,87% 24,1%
0,60 20 6,7% 25,9 8,6% 704 23,5% 38,77 12,9% | 8880% @ 11,2%
0,30 6,4 2,1% 14,6 4,9% 35,5 11,8% 18,83 63% | 9508% @ 4,9%
015 | 25 0.8% a 3,0% 225 75% | 1133 38% | 9887%  11%
0,10 0 0 0 0 0 0 0,00 0 98,87% 1,1%
Fundo 0,9 0,300% 2,7 0,901% 6,6 2,2% 3,400 1,1% 100,00% 0
300 l 299.8 299,7 I 299,85
Grafico 1 — Curva granulométrica da areia britada
Curva de distribuicdo granulométrica
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Tabela 5 — Tipo de material, didametro e modulo de finura (areia britada)

Argila + Silte Areia Pedregulho
1,1% 75,0% 23,8%

Didmetro maximo caracteristico (D)
#N/D

Médulo de finura (MF)
3,82

Através da andlise dos valores apresentados nas tabelas acima e por meio do
gréfico de granulometria da areia verifica-se que os valores estdo dentro dos padrdes
especificados para agregados miudos, podendo-se utilizar a areia britada para a

fabricacdo do concreto.

4.1.2 BritaO
Tabela 6 — Composi¢cédo granulométrica da brita O
Malha Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Média das amostragens
Massa % Massa Massa % Massa Massa % Massa % Massa % M.ret. % Pass.
(mm) retida (E] retida retida (il retida retida (5] Massa | retida [g_) retida acumulada| acum.
75,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,5 199,1 4,0% 871 1,7% 108 2,2% 131,40 2,6% 2,6% 97%
9,50 1098,9 22,0% 985,2 19,7% 1569,1 31,4% 1217,73 24,4% 27,0% 73,0%
6,30 1959,2 39,2% 2093,2 41,9% 20333 40,7% 2028,57 40,6% 67,6% 32%
4,75 828,1 16,6% 834,5 16,7% 726,4 14,5% 796,33 15,9% 83,5% 16,5%
2,36 857,2 17,1% 953,8 19,1% 524.,8 10,5% 778,60 15,6% 99,1% 0,9%
1,18 45,1 0,9% 35,4 0,7% 31,3 0,6% 37,27 0,7% 99,8% 0,2%
0,60 6,2 0,1% 5,1 0,1% 1,2 0,0% 417 0,1% 99,9% 0,1%
0,30 21 0,0% 35 0,1% 3.1 0,1% 2,90 0,1% 99,9% 0,1%
0,15 1,2 0,0% 1,3 0,0% 1,9 0,0% 1,47 0,0% 100,0% 0,0%
Fundo 2,4 0,048% 0,4 0,008% 0,5 0,0% 11 0,0% 100,0% 0
4999,5 4999,5 |_49996 | |_4999,55 |




PORCENTAGEM PASSANTE

Gréfico 2 — Curva granulométrica da brita 0

Curva de distribuicdo granulométrica
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Tabela 7 — Tipo de material, diametro e médulo de finura (brita 0)

Argila + Silte Areia Pedregulho
0,0% 0,9% 99,1%

Didmetro maximo caracteristico (D
12,5

II‘IEI)

Médulo de finura (MF)
6,09
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Através da analise dos valores apresentados nas tabelas acima e por meio do

do concreto.

4.2 Abatimento do tronco de cone

grafico de granulometria da brita O verifica-se que os valores estao dentro dos padrdes

especificados para agregados graudos, podendo-se utilizar a brita O para a fabricacéo

O cone de concreto com fck 25 MPa obteve slump de 95 mm, enquanto que o

+ 20 mm.

cone de concreto com fck 35 MPa obteve slump de 105 mm. Os dois resultados séo

considerados satisfatérios considerando que os valores obtidos possuem margem de



4.3 Dosagem do trago de concreto

4.3.1 Concreto fck 25 MPa
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Figura 7 — Método ABCP - software de dosagem do traco de concreto (fck 25 MPa)
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O concreto fck 25 Mpa foi dimensionado pelo software com uma margem de

seguranca, devido a pequenas variagcdes nos componentes do concreto, sendo que o

valor de resisténcia pode chegar a 26,6 Mpa.

4.3.2 Concreto fck 35 MPa

Figura 8 — Método ABCP - software de dosagem do traco de concreto (fck 35 MPa)
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O concreto fck 35 Mpa foi dimensionado pelo software com uma margem de
seguranca, devido a pequenas variagdes nos componentes do concreto, sendo que o
valor de resisténcia pode chegar a 36,6 Mpa.

4.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Foram utilizados 6 corpos para os testes com 7 dias (3 corpos para cada fck) e
outros 6 para os testes com 28 dias (3 corpos para cada fck) obtendo-se os resultados
descritos na tabela 8, os quais sdo considerados satisfatérios.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Fck Amostra 7 Dias 28 Dias Fck
(MPa) Ideal/Final
PCP 1 22,73 25
PCP 2 21,92 25
PCP 3 24,25 25
2 PCP 4 25,27 25
PCP 5 26,09 25
PCP 6 28,76 25
PCP 7 33,72 35
PCP 8 33,74 35
PCP 9 29,83 35
% PCP 10 35,45 35
PCP 11 36,16 35
PCP 12 37,33 35

Esses resultados foram calculados a partir da divisdo da carga aplicada na PCP
pela area do corpo de prova (78,54 cm?) obtendo-se o valor da em kgf/cm2. Todas as
PCP obtiveram um resultado superior ao dimensionado, o que permite concluir que o

concreto com areia britada é compativel o concreto com areia natural.



33

4.4.1 Concreto fck 25 MPa aos 28 dias de idade

-

Figura 9 — Ensaio de resisténcia a compresséo PCP 4

Fonte: (Autores, 2019)
Figura 10 — Ensaio de resisténcia a compressao PCP 5

Fonte: (Autores, 2019)
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Figura 11 — Ensaio de resisténcia & compressao PCP 6

Fonte: (Autores, 2019)
4.4.2 Concreto fck 35 MPa aos 28 dias de idade

Figura 12 — Ensaio de resisténcia a compressao PCP 10

Fonte: (Autores, 2019)
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Figura 13 — Ensaio de resisténcia a compressao PCP 11

Fonte: (Autores, 2019)
Figura 14 — Ensaio de resisténcia a compressao PCP 12

Fonte: (Autores, 2019)

As fotos acima foram tiradas durante o ensaio de rompimento das PCP, no final
dos 28 dias de idade. Nas imagens é possivel identificar as cargas aplicadas em cada

uma das pecas.



4.4.3 Peca do corpo de prova no ensaio de 07 dias no laboratorio da faculdade.

Figura 15 — PCP no ensaio
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| k 00 n = —
= -

Fonte: (Autores, 2019)
4.4.4 Peca do corpo de prova rompida

Figura 15 — PCP rompida

IS
Fonte: (Autores, 2019)
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As pecas de corpo de prova rompidas com 7 dias de idade também

apresentaram bons resultados. Como as PCP foram fabricadas utilizando o cimento

CP IV-32 que chega aos 7 dias de idade com 68% de sua resisténcia final, e atraves

dos resultados observados para as PCP consta-se que as pecas chegaram aos 7 dias

de idade com resisténcia um pouco acima do valor esperado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo em laboratério do material mostrou que as caracteristicas da areia
britada e da areia natural sdo parecidas, e que a granulometria, massa especifica e
massa unitaria possuem valores préximos. Considerando apenas as propriedades dos
materiais, pode-se considerar a areia britada como substituta da areia natural, além
do que a areia britada é utilizada em proporcdes iguais de dosagem em relagéo a
areia natural.

Com relacéo a resisténcia do concreto apds o processo de cura, a partir dos
testes de resisténcia a compressao obteve-se resultados superiores aos esperados,
cujos padrdes de resisténcia moderada variam de 20 MPa a 40 MPa.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a areia britada tem os critérios
necessarios para ser um agregado substituto da areia natural, pois os resultados dos
testes mostraram informacdes importantes para que a troca seja feita de forma segura
e sem que se altere as caracteristicas do concreto, fabricado tanto para fins estruturais
guanto outros fins que exijam até uma classe de resisténcia moderada.

O estudo desenvolvido aponta vantagens no uso de concreto tendo como
agregado miudo a areia britada em substituicdo da areia natural, apresentando
ganhos a construcéo civil, reducédo dos custos da obra, bem como minimizacdo dos
impactos ambientais causados pela exploracdo da areia natural, pois se tratando de
um material que nao é extraido de locais onde sédo formados corpos d’agua, e isso faz
acreditar que logo o material se torne mais popular e mais conhecido no meio da

construcao civil.
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