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RESUMO

Com a perspectiva de reduzir os impactos ambientais, gerados pela extracdo de recursos
necessarios a construcao civil, novas alternativas estao sendo utilizadas. A areia natural é um
exemplo destes recursos ndo renovaveis, sua extragdo agride a natureza, provocando a
alteracdo da calha natural dos rios. Para isso ¢ necessario buscar novas alternativas que
substituam a areia natural, o agregado mitdo natural usado em argamassas e concretos. A
finalidade desse trabalho ¢ apresentar algumas caracteristicas fisicas, vantagens e viabilidade
do uso do agregado miudo britado, proveniente do processo de britagem do agregado gratdo.
A producdo e utilizagdo desse tipo de areia diminui o impacto ambiental e se mostra viavel
economicamente, pois ¢ gerado nas usinas de britagem, reduzindo o frete aos seus pontos de
consumo. O presente trabalho mostra o estudo da utilizacdo do agregado miudo britado em
substitui¢do total do agregado mitdo natural na producdo de concretos de cimento Portland
convencionais, utilizando amostras de trés regides diferentes do sudoeste do Parana. Para
comprovar a viabilidade técnica e econdomica do uso do agregado miudo britado foram
analisadas caracteristicas do agregado como sua composi¢do granulométrica, o indice de
material pulverulento, e seu comportamento nos ensaios de abatimento tronco de cone (S/ump
Test), a partir de uma consisténcia pré-estabelecida. Uma relacdo 4dgua-cimento também foi
convencionada a um concreto usual com resisténcia esperada de 30Mpa. Com estes dados foi
definido um trago para o concreto utilizando 100% de agregado miudo britado. A pesquisa
apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova cilindricos de
concreto aos 7 e 14 dias. Verificou-se que as amostras ndo apresentaram diferencas
significativas de resisténcia entre si, tdo pouco com relagdo as resisténcias de um concreto
convencional produzido com agregado mitdo natural. Entretanto, uma das amostras
apresentou melhor desempenho nos aspectos analisados tendo a melhor relagdo
custo/beneficio.

Palavras-Chave: Agregado miudo britado. Britagem. Concreto.



ABSTRACT

With the perspective of reducing environmental impacts, which are generated by extraction of
resources need by civil construction, new alternatives are being using. The natural sand is an
example of these non-renewable resources, but its extraction attack the environment causing
the modification of original rivers channel. Therefore it’s necessary to search new alternatives
that replace the natural sand as the natural fine aggregate which is used in mortar and
concrete. The purpose of this study is to present some physical characteristics, advantages and
viability for the use of fine aggregate which one derives from the crushing process of coarse
aggregate. The production and usage of this kind of sand reduces the environmental impact
and shows an economic viability because it’s generated in crushing stations and also reduces
the freight costs at end use. The current work shows the study for utilization of crushed fine
aggregate, using three different samples of aggregate from southwest of Parana state, in full
replace of natural fine aggregate in the production of concrete and conventional Portland
cement. To prove the technical and economy viability of usage of fine crushed fine aggregate
it was analyzed the characteristics of aggregate as particle size composition, index of particle
size material and its behavior in the Slump Test using a predefined consistency. A water-
cement relation was stipulatedas usual concrete with expected resistance of 30 Mpa. With
these data it’s was defined a concrete recipe using 100% of crushed fine aggregate. The
research shows the results of resistance to simple compression of two cylindrical samples of
concrete in the 7™ and 14™ days. It was verified that the samples didn't show neither
significant difference in the resistance among them nor difference in the resistance compared
with usual concrete produced with natural fine aggregate. However one sample shows a better
performance in the analyzed aspects having a better relation cost/benefit.

Key Words: Crushed fine aggregate. Crushing. Concrete.
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1 INTRODUCAO

As inovagdes tecnologicas tém sido constantemente aprimoradas e modificadas em
curtos periodos de tempo. Nas ultimas décadas tem se falado em sustentabilidade, porém as
inovagdes ¢ o desenvolvimento constante das tecnologias devem ser criados de forma que
promovam satisfacdo, viabilidade e aplicabilidade dos produtos e processos, além de prezar
pelo manejo consciente dos recursos naturais.

O crescimento da construg¢ao civil nas ultimas décadas no pais gerou um elevado
consumo de matérias-primas, entre elas a areia natural, principal fonte de agregados miudos,
utilizada para confeccionar argamassas e concretos.

Em determinadas regidoes podem existir dificuldades em se obter areia natural de boa
qualidade, além de que sdo grandes as restricoes ambientais e o alto custo do produto,
intensificando assim a busca por novas solugdes tecnologicas alternativas.

Essa dificuldade de obtencdo de areia natural de qualidade e a proibicdo de sua
retirada em algumas areas geram a necessidade de extracdo da areia em locais distantes dos
principais centros de consumo, elevando gastos com transporte, que podem corresponder,
segundo dados obtidos em algumas empresas na regido do sudoeste do Parand, em torno de
60% do custo final da areia.

Com o surgimento desses problemas algumas solu¢des passaram a ser vistas como
alternativas para a resolug¢do dessas questdes, como a utilizagdo do agregado miudo oriundo
do processo de britagem do agregado graudo, chamado de agregado mitudo britado (AMB).

De acordo com os dados obtidos em empresas que comercializam tais produtos na
regido de estudo, o metro cubico de areia britada ¢ vendido por cerca de R$ 35,00, em
contrapartida o metro cubico do agregado miudo natural (AMN) chega a custar em torno de
R$ 80,00. Deste modo, tem-se um custo do agregado mitdo natural (AMN) de 128,57% mais
elevado que o agregado miudo britado (AMB).

Pensando-se em aliar tecnologia com sustentabilidade, a proposta deste estudo tem
por objetivo analisar a viabilidade do uso do AMB em substitui¢do total do AMN na
confeccdo de concreto de cimento Portland na construgdo civil, com o objetivo de reduzir o
custo do concreto por metro cuibico, assim como possibilitar a reducdo de impactos
ambientais pela substituicdo. Além disso, analisar as caracteristicas do agregado miudo, tais
como: granulometria, médulo de finura e teor de material pulverulento.

Durante muito tempo o residuo de britagem foi designado como po6-de-pedra e como

nesse material havia elevada quantidade de material pulverulento, esse residuo tornava-se
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inviavel para a aplicacdo em concreto e argamassas. Em decorréncia disso, atualmente €
possivel encontrar em algumas mineradoras, grandes estoques de ‘po-de-pedra’, que pode a
partir do processo de lavagem ser classificado como areia de britagem. De tal forma que com
algum investimento o material que hoje ¢ praticamente considerado um ‘residuo’ estaria se
transformando em um material que atenderia os requisitos de qualidades necessarios a
utilizagdo em argamassas e concreto.

Bastos (2002) pondera que a areia de britagem de origem basaltica ¢ constituida por
graos angulosos, com textura superficial mais aspera e com maior teor de finos, o que
favorece a obtencdo de concretos menos trabalhaveis, que exigem uma maior demanda de
agua. O que certamente indica a utilizagdo de um trago diferenciado, uma vez que o fator agua
cimento, decisivo na resisténcia do material gerado com a utilizagdo da areia de britagem, ¢é
alterado. Sendo assim os custos do produto final, tais como o cimento, também poderdo ser
alterados.

Durante o processo de britagem a quantidade de areia de britagem pode ser definida
pelas operacdes a serem adotadas, existindo a possibilidade de produzir, caso seja este o
interesse, 100% de areia de britagem. Com essa possibilidade em maos € possivel eliminar a
hipotese da falta da disponibilidade do material. Contudo, atualmente, a quantidade de areia
comumente obtida no processo de britagem de agregados gratidos oscila em torno dos 25%.

Este trabalho tem um carater econdmico, apresentando a vantagem da producdo da
areia industrializada no canteiro das usinas de britagem, sendo que em alguns locais ¢
considerada residuo, sem importancia econdmica, o qual passando a ser utilizado em
argamassas ou concreto reduz o custo da matéria-prima, favorecendo a industria da
construgdo civil. Outro carater ambiental, visa a diminuicao dos impactos devido a extracao
de areia e decorrentes da sua exploragdo.

Para a realiza¢do de tais objetivos serdo seguidas as seguintes etapas: (i) coleta do
material para o estudo, proveniente de trés jazidas diferentes na regido sudoeste do Parana; (i7)
ensaios laboratoriais para analise das propriedades do material, (iif) utilizagdo do material

para confeccao de concreto de cimento Portland e (iv) resultados e analises dos mesmos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Verificagdo da viabilidade da utilizagdo do agregado miudo britado proveniente da
britagem da rocha basaltica, oriunda da regido sudoeste do Parand, na produgdo de concretos

convencionais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Definir os locais de coletas;

e Determinar a granulometria das amostras;

e Determinar o teor de material pulverulento;

e Estudar a dosagem de concretos com consisténcia de 10+ 2cm, com resisténcia a
compressao de 30 MPa, com substitui¢do total do AMN pelo AMB;

e Comparar o custo ¢ 0 consumo de cimento por m® de cada amostra em estudo;

e Analisar os resultados obtidos para determinacdo da viabilidade da utilizacdo do

material em concretos convencionais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Alguns fatores como a dificuldade crescente da disponibilidade de agregado miudo
de origem natural, seu crescente custo e a dificuldade da obtencdo do material homogéneo,
pois o material ¢ proveniente de diferentes fontes, tem feito com que se busquem novas
alternativas de matéria prima na construgao civil.

De acordo Sbrighi Neto (2005), o esgotamento das jazidas de agregados miudos,
como areia, principalmente proximas de grandes centros consumidores, atrelado a fatores
como aumento da competitividade entre as concreteiras e certa conscientiza¢do da sociedade
em geral no que tange a protegdo ambiental, aceleraram as pesquisas para a substitui¢do do
agregado mitdo, tanto no concreto quanto nas argamassas.

Com a finalidade de proporcionar o uso de um material novo e pouco estudado foram

analisadas as caracteristicas de um agregado miudo britado. Uma vez que uma elevada taxa de
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retorno do investimento pode ser obtida pelos industridrios com a melhoria do processo de
beneficiamento do produto.

Com a possibilidade de se empregar um produto disponivel junto as usinas de
britagem diminui consideravelmente o custo de frete do produto, uma vez que as minas de
extra¢dao do agregado miudo natural nem sempre estdo proximas dos centros consumidores, e
tem seu valor acrescido pelo alto custo do frete.

Fazer uso de um material obtido industrialmente, produzido com o objetivo de ser
um agregado miudo, faz crer que serd utilizado um material homogéneo que garantira as
caracteristicas e resisténcias esperadas e determinadas em projetos e especificagdes. Esta
homogeneizagdo nao ¢ garantia nos agregados miudos naturais, visto que ha a possibilidade

de serem encontrados diferentes tipos de impurezas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ritmo acelerado da construcdo civil nas ultimas décadas tem feito com que
aumente consideravelmente o consumo de matéria-prima para atender as necessidades
construtivas.

A preocupacdo com as questdes ambientais e as previsdes de esgotamento de
recursos naturais faz com que haja uma reflexao coletiva, da necessidade de se obter produtos
€ processos menos agressivos ao meio-ambiente, permitindo assim a sobrevivéncia das
futuras geragdes.

Muitos estudos tém sido realizados para analisar a utilizagdo e/ou substituigao de
alguns componentes e materiais. Os residuos e entulhos que muitas vezes ndo tem destinacdo
correta e deposi¢do adequada no meio-ambiente sdo estudados e utilizados, obtendo
resultados satisfatorios em seu uso, proporcionando assim alternativas inovadoras e
sustentaveis para o mercado consumidor.

Todas as inovacdes devem ser viaveis, portanto observando se a substituicao da areia
britada ¢ mais econdmica do que a utilizacdo da areia natural nesse processo, além de fazer
um comparativo entre os impactos que causam ao meio-ambiente.

Para a resolugdo dos objetivos desta pesquisa, cujo foco principal ¢ a substituicdo da
areia ‘natural’ pela areia ‘britada’, realizou-se uma revisao sucinta a cerca dos conceitos

relacionados ao tema.

2.1 MATERIAIS CONSTITUINTES E PROPRIEDADES

2.1.1 Concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland ¢ um produto que resulta do endurecimento da mistura
de cimento Portland, agregado graudo e miudo e agua, em propor¢des adequadas.

De acordo com Lodi (2006, p.15) a heterogeneidade dos materiais que compdem 0s
concretos e a complexidade do seu comportamento, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, representa sempre um desafio aos técnicos responsaveis pela elaboracdo e

emprego dos concretos.
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O concreto de cimento Portland € constituido de duas fases: a pasta de cimento,
composta de cimento portland e agua, e os agregados. O cimento, ao entrar em contato com a
agua reage e¢ adquire algumas propriedades ligantes, resultante de sua hidratacdo. A mistura
endurece tornando-se um material solido e resistente.

As propriedades do concreto irdo depender das caracteristicas dos materiais

empregados na sua fabricacdo.

2.1.2 Cimento Portland

O cimento portland é um material pulverulento constituido de silicatos e aluminatos
de calcio, praticamente sem cal livre. Estes silicatos e aluminatos complexos, ao
serem misturados com agua, hidratam-se produzindo o endurecimento da massa, com
elevada resisténcia mecanica. (LODI, 2006, p.16)

As matérias primas utilizadas na fabricagdo do cimento Portland consistem
principalmente de calcdrio, silica, alumina e 6xido de ferro, que reagem no interior do forno
de producdo de cimento dando origem ao clinquer, que os compostos principais sao os

seguintes:

e Silicato tricalcio: 3 Ca0.Si02, (C3S)

e Silicato dicalcico : 2 Ca0.Si02, (C2S)

e Aluminato tricalcico: 3 CaO.AI203, (C3A)

e Ferro aluminato tetracalcico: 4Ca0.A1203.Fe203, (C4AF)

Estes compostos se formam no interior do forno quando a temperatura se eleva a ponto
de transformar a “mistura crua” num liquido pastoso que, ao resfriar-se, da origem a
substancias cristalinas, como ocorre com os trés produtos acima citados, € a um material
intersticial amorfo, 0 C4AF, e a outros 6xidos, compostos alcalinos e sulfatos.

Todos esses compostos t€ém a propriedade de reagir em presenga de agua, por
hidrolise, dando origem entdo a compostos hidratados (AITCIN, 2000, apud LODI, 2006, p.
17).
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2.1.3 Agua

Segundo Neville (1997), impurezas contidas na 4gua podem influenciar
negativamente, a resisténcia do concreto, causar manchas em sua superficie, ou ainda, resultar
em corrosao da armadura. Por estas razdes, deve-se dar atencao a qualidade da agua para

amassamento e pra cura do concreto. Por via de regra a d4gua devera ter pH de 6,0 a 9,0.

2.1.4 Agregados

E conhecido como agregado o material granular, com forma e volume variaveis,
geralmente inerte e com dimensdes e propriedades compativeis para utilizagdo na construgao
civil. Segundo a norma NBR 7211 (2009), os agregados naturais sao encontrados na natureza
(areia, seixos) e artificiais os que sdo obtidos pela acdo do homem através de processos
industriais ou do rejeito destes.

Até pouco tempo atras, o agregado era tido como um material granular inerte, disperso
na pasta de cimento, utilizado principalmente por razdes econdmicas. Porém este conceito
vem sendo reformulado e hoje se pode considerar o agregado como um material de
constru¢do ligado em um todo coesivo por meio de uma pasta de cimento. Na verdade, ndo se
pode considerar o agregado um material inerte, pois suas propriedades fisicas, térmicas e, as
vezes também quimicas tém influéncia no desempenho do concreto (NEVILLE, 1997). O
mesmo autor salienta que trés quartos do volume do concreto sao ocupados pelos agregados,
sendo assim de considerdvel importancia. Propriedades indesejaveis existentes nos agregados
podem ndo apenas produzir um concreto pouco resistente, como também comprometer a
durabilidade.

O concreto pode ser definido como pedra e pasta de cimento, sendo a pasta o elemento
aglutinador das pedras. Existem muitos vazios entre as pedras para serem preenchidos apenas
com a pasta de cimento. Por esta razdo, utiliza-se o agregado miudo (areia), para diminuir o
consumo de cimento e agua, o que em excesso ¢ prejudicial ao concreto, pois provoca
retragdo, além de comprometer a trabalhabilidade do concreto.

Para que o resultado obtido seja satisfatorio, ¢ necessario que as dimensdes dos
agregados sejam distribuidas gradualmente, promovendo o melhor aproveitamento do
cimento, isto ¢, mantendo constante a resisténcia com o menor consumo de cimento possivel,

que ¢ o insumo mais caro do concreto.
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A terminologia dos agregados ¢ definida de acordo com a norma da ABNT NBR
9935/11, que classificam os agregados quanto a natureza. Esta norma define os termos
relativos a agregados mais comumente empregados em concreto e argamassa de cimento:

e Agregado: material granular, geralmente inerte com dimensdes e propriedades
adequadas para a preparacdo de argamassa e concreto.

e Agregado natural: material pétreo que pode ser utilizado tal como ¢ encontrado na
natureza, podendo ser submetido a lavagem, classificacao ou britagem.

e Agregado artificial: material resultante de processo industrial, para uso como agregado
em concreto e argamassa.

e Agregado reciclado: material obtido de rejeitos, subprodutos da produ¢do industrial,
mineracdo, o processo de construcdo ou demolicdo da construgdo civil, incluindo agregados
recuperados de concreto fresco por lavagem.

e Agregado especial: agregado cujas propriedades podem conferir ao concreto ou
argamassa um desempenho que permita ou auxilia no atendimento de solicitagdes especificas
em estruturas ndo usuais.

e Areia: agregado miudo originado através de processos naturais ou artificiais de
desintegracio de rochas ou proveniente de outros processos industriais. E chamado de areia
natural se resultante de acdo de agentes da natureza, de areia artificial quando proveniente de
processos industriais, de areia reciclada, quando proveniente de processos de reciclagem, e de
areia de britagem quando proveniente do processo de cominui¢do mecanica de rocha,
conforme normas especificas.

Outra classificagdo que cabe ressaltar nesta pesquisa, dada pela NBR NM 248:2003,
apresenta a terminologia relativa as dimensodes dos agregados, sendo elas:

e pedrisco: material resultante da britagem de rocha cujos graos passam pela peneira
com abertura de malha 12,5 mm e ficam retidos na peneira de malha 4,75 mm.

e pedrisco misto; pedregulho misto: material resultante da britagem de rocha ou nao que
passa pela peneira com abertura de malhal2,5 mm.

e agregado miudo: agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 150 pm.

e pod de pedra: material resultante da britagem de rocha que passa na peneira de malha
6,3 mm.

e filer: material granular que passa na peneira com abertura de malhal50 um.
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e agregado misto: agregado natural ou resultante da britagem de rochas, cuja obtencdo
ou beneficiamento resulta numa distribui¢do granulométrica constituida por agregados
graudos e miudos.

Nesta pesquisa o agregado estudado foi o agregado miudo, citado da seguinte forma:
Agregado Miudo Natural (AMN) e Agregado Miudo Britado (AMB). Ressalta-se que o
AMB, também ¢ considerado natural, visto que ¢ oriundo de rochas, convenciona-se Britado,
e ndo agregado miudo artificial.

A realidade encontrada nas pedreiras mostra duas possibilidades de producao, com o
processamento realizado a seco ou a imido. Em geral, quando o processamento ocorre a seco,
acontece a estocagem de produto classificado como po6-de-pedra, acima mencionado. Ja se o
processamento acontece a Umido, tem-se dois materiais resultantes: o0 AMB e uma lama
resultante do material pulverulento extraido, enviada para bacias ou lagoas de decantacao.
Estas bacias de decantagdo surgem como mais um problema ambiental a ser resolvido, faz-se
a utilizacdo de um material considerado ‘residuo’ da britagem do agregado gratido, que ¢ a
AMB, mas tem-se como resultado outro passivo ambiental que ¢ a lama gerada pelo processo
de lavagem, que ¢ o que acaba por inviabilizar o uso da AMB.

Contudo, sabe-se que ja ha disponivel no mercado britadores com capacidade de
produzir o AMB, com viabilidade econdmica, sem precisar passar pelo processo imido, nao
gerando as lagoas de decantag@o. Todavia, neste trabalho nao foi possivel fazer estudos com
amostras de britadores como este, por ndo existir nenhum ja montado na regiao de estudo.

As porcentagens de material fino gerado durante a britagem do agregado graudo
variam em fungdo de diversos fatores, como equipamento do britador, condicao de uso deste

equipamento, natureza da jazida de onde sdo extraidas as rochas para britagem, entre outros.

2.1.5 Caracteristicas e propriedades dos agregados mitudos

Segundo Sbrighi Neto (2005), existe uma série de caracteristicas importantes a serem
estudadas na qualificagdo de agregados na producdo do concreto: granulometria, forma e
textura superficial, resisténcia mecanica, absor¢do e umidade superficial e, isencdo de
substancias nocivas. Neste trabalho, por motivos ja mencionados convencionou-se o estudo
da granulometria e resisténcia mecanica. Frazdo (2002) considera que as propriedades dos
agregados utilizados na constru¢dao civil podem ser classificadas em geologicas, fisicas e

mecanicas. As propriedades geoldgicas sdo as propriedades quimicas, mineraldgicas e
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petrograficas, relacionadas a natureza da rocha, refletida na composicdo mineralogica,
resisténcia mecanica, textura, estrutura, grau e tipo de alteracdo mineralogica. Desta condi¢ao
pode-se ainda definir outras propriedades como: solubilidade, cristalinidade, alterabilidade,
reatividade e forma das particulas na fragmentacdo. As propriedades fisicas ¢ mecanicas sao
influenciadas pelas propriedades geologicas. Como propriedades fisicas pode-se citar:
densidade, massa especifica, porosidade, permeabilidade, capacidade de absorcdo d’agua,
dureza, calor especifico, condutibilidade térmica, dilatacdo térmica, expansibilidade, e outras.

Para o uso adequado do agregado na construcdo civil, Frazdo (2002) indica uma
caracterizacdo tecnoldgica, realizada a partir de procedimentos padronizados, uma
normatiza¢dao. Trata-se de uma forma de caracterizar as rochas e agregados usados na
constru¢do civil. Frazdo e Paraguassu (1998) relacionaram as normas utilizadas para avaliagdo
das propriedades tecnoldgicas dos agregados, em seus diferentes usos, em concreto,

pavimentos e lastro, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Normas para avaliacio das propriedades tecnoldgicas dos agregados em seus diferentes usos

Usos

Propriedades Concreto Pavimentos Lastro
Amostragem NBR 7216/9941 nn NBR 11541
Terminologia NBR 7225/9935/9942 NBR 6502 nn
Petrografia NBR 7389 IE 06 nn
Granulometria NBR 7217 NBR 7217 nn
Materiais pulverulentos NBR 7219 np NBR 7219
Impurezas organicas NBR 7220 np np
Argilas em torrdes e materiais NBR 7218 np NBR 7218
friaveis
Massa especifica, porosidade e NBR 6458 NBR 6458 NBR 6458
absor¢do
Forma NBR 7809 ME 86 NBR 6954
Dilatagdo térmica nn nn np
Massa unitaria NBR 7251/7810 np nn
Adesividade np NBR 12583/12584 np
Reatividade NBR 9773/9771/10340 np np
Sais soluveis NBR 9917 np np
Alterabilidade NBR 12696/12697 ME 89 NBR 7702
Desgaste nn nn np
Abrasao NBR 6465 NBR 6465 NBR 6465
Impacto nn nn NBR 9838
Esmagamento NBR 9938 ME 42 nn
Compressao nn nn NBR 6953
Flexao np np np
Especificagoes NBR 7211 NBR NBR 7914

7174/11803/11804/11806/12559/12

564/12948

Notas: NBR = Norma ABNT homologada pelo INMETRO; ME e IE = Norma DNER, nn = nao normalizada, np = ndo pertinente.

Fonte: FRAZAO e PARAGUASSU (1998).

Das caracteristicas tecnoldgicas relacionadas por Frazdo e Paraguassu (1998), neste

trabalho as amostras foram caracterizadas quanto ao material pulverulento. Ainda, com
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relagdo a uniformidade e trabalhabilidade, realizaram-se ensaios com as amostras de
Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test), que traduzem propriedades intrinsecas da
mistura fresca do concreto utilizando o AMB, com resultados relacionadas a mobilidade da
massa € a coesao entre os elementos componentes, visando obter uniformidade e compacidade

do concreto.

2.1.5.1 Composi¢ao granulométrica

Granulometria, graduacdo ou composicdo granulométrica de um agregado ¢é a
distribuicdo percentual dos seus diversos tamanhos de graos, considerando a quantidade de
material, em massa, retido nas peneiras da série normal (76; 38; 19; 9,5; 4,8; 2.4; 1,2; 0,6; 0,3;
0,15 mm), determinados de acordo com a NM 248:2003.

A granulometria ¢ um parametro fisico dos agregados, utilizada tanto para a
caracterizacdo quanto para a sua classificagdo, também tem grande influéncia sobre as
propriedades do concreto.

Para avaliar a granulometria pode-se analisar a dimensdo mdaxima caracteristica
(agregado graudo) e modulo de finura (agregado miudo). Segundo a NBR 7211 (2009)
modulo de finura corresponde a soma das porcentagens retidas acumuladas, em massa, de um
agregado, nas peneiras da serie normal, dividida por 100. Na Tabela 2 sdo apresentados os

limites da distribuicao granulométrica do agregado mitdo

Tabela 2 - Limites da distribuicio granulométrica do agregado miido
Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com

Limites inferiores Limites superiores
abertura de malha — — or) PP
Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima 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 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: ABNT NBR 7211/2009
NOTAS:
(1) O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

(2) O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
(3) O moédulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

O objetivo de determinar a granulometria do agregado miudo esta relacionado a
qualidade do concreto obtido a partir de seu uso. Concretos muito grossos tendem a ser pouco

trabalhaveis e asperos, enquanto que concretos com areias muito finas necessitardo de uma
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quantidade maior de 4agua, aumentando o fator agua/cimento, o que pode tornar o concreto
inviavel economicamente. De acordo com Sbrighi Neto (2005) “uma granulometria
equilibrada resulta em concretos trabalhdveis e economicos, com menor indice de vazios, que

minimizam os riscos de penetragao de agentes agressivos.”

2.1.5.2 Consisténcia

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.

A consisténcia ¢ definida em funcao da quantidade de dgua adicionada ao concreto ou
a utilizacdo de algum aditivo e possibilita a determina¢ao da uniformidade do concreto, com
uma metodologia simples, controla a uniformidade da producdo do concreto, dentro de
padrdes estabelecidos de trabalhabilidade. Mehta e Monteiro (1994) entendem que a
trabalhabilidade do concreto estd relacionada ao esfor¢o para manipular uma quantidade de
concreto com uma perda minima de homogeneidade.

A maioria dos métodos conhecidos para medir a trabalhabilidade sao feitos de modo a
medir a consisténcia, ¢ se baseiam na medida da deformagdo causada a uma massa de

concreto fresco, a partir da aplicacdo de forca ou energia determinada.

2.1.5.3 Resisténcia a compressao

Mehta (1994) explica que na dosagem do concreto e no controle de qualidade, a
resisténcia a compressdo axial €, em geral, a Unica propriedade especificada, pois sua
determinagdo ¢ relativamente simples e também porque propriedades do concreto, como
modulo de elasticidade, impermeabilidade e durabilidade, estdo diretamente relacionadas com
a resisténcia e, podem ser deduzidas a partir da mesma.

A resisténcia a compressao axial por ser maior que os outros tipos de resisténcia ¢
aceita universalmente como um indice geral de resisténcia do concreto. A resisténcia a
compressao € um parametro que aponta para a aceitacdo ou rejeicdo de uma estrutura de
concreto armado. Este parametro ¢ avaliado por meio de corpos de prova obtidos de amostras
de concreto fresco, estando sujeito as variagdes decorrentes das etapas do processo de coleta,

moldagem, dentre outros. E a resisténcia potencial do concreto (LODI, 2006).
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Para se determinar a resisténcia de um concreto a NBR 5739 (1994) prescreve o
método pelo qual devem ser ensaiados a compressdo dos corpos-de-prova, cilindricos de

concreto moldados, conforme o procedimento da NBR 5738 (1994).

2.1.5.4 Material pulverulento

Materiais pulverulentos sdo, conforme a NM 46:2003, particulas minerais com
dimensdo inferior a 0,075mm, inclusive os materiais soluveis em agua, presentes nos
agregados. Em geral, a presenca desses materiais ¢ indesejavel na constitui¢do do concreto.
Um agregado com alto teor de materiais pulverulentos tem reduzido a sua aderéncia a pasta
ou argamassa, prejudicando de forma direta a resisténcia.

A areia contém geralmente pequena porcentagem de material fino, constituido de silte
e argila, que passa pela peneira n°200 da ABNT. Este teor ¢ limitado entre 3,0% para
concretos submetidos a desgaste superficial e 5,0% para demais concretos. Os finos quando
presentes em grande quantidade no concreto aumentam a exigéncia de agua para a obtencdo
da mesma consisténcia. Os finos de certas argilas também propiciam maiores alteragdes de
volume, intensificando a retragao e reduzindo a resisténcia.

O processo de britagem influencia fortemente as caracteristicas do concreto no estado
fresco, devido a porcentagens diferentes de material pulverulento, originando certa variacao
nos consumos de cimento das misturas para uma mesma resisténcia a compressao.

Por este motivo, as pedreiras tem alterado seu processo de britagem, mudado de a seco
para a umido, reduzindo a quantidade de material pulverulento, desenvolvendo um sistemas
de lavagem e classificagdo que permitem a producdo do AMB com indices de material
pulverulento aceitaveis, que tornam o concreto que faz uso deste material viavel técnica e
economicamente.

O AMB apresenta contetido de material pulverulento menor que o encontrado no p6
de pedra e granulometria média estavel. Deste modo, se misturado as areias naturais, pode

mostrar desempenho adequado com relagdo ao consumo de cimento.



25

2.2 PROCESSO DE EXTRACAO DA AREIA NATURAL

De acordo com Lodi (2006, p.9), o esgotamento das jazidas de areia natural préximas
dos grandes centros de consumo, a contaminagdo das fontes de material pela polui¢dao e as
politicas de protecao ambiental fazem com que a obtencdo de agregados mitdos para emprego
na construgdo civil, particularmente na producdo de concretos convencionais, seja
impulsionada na dire¢ao de novas opgoes.

A caréncia de jazidas de areia natural ¢ cada vez maior em muitas regides do Brasil e
do mundo. No Sudoeste do Parana, por exemplo, se busca areia natural a distancias maiores
de 200Km.

“As atividades de extracao de areia sao de grande importancia para o desenvolvimento
social, mas igualmente responsaveis por impactos ambientais negativos, alguns inclusive
irreversiveis.” Lelles et. al (2005, p.439).

De acordo com Lodi (2006), o concreto ¢ o material de constru¢do mais utilizado no
mundo e a areia representa cerca de 30% de seu volume. A extracdo de areia natural agride a
natureza, principalmente no que se refere aos rios, modificando muitas vezes sua calha
natural, provocando um aumento da vazao da agua ou acelerando a erosdao das margens.

Com o passar do tempo, a extracdo natural da areia tende a se tornar insustentavel,
portanto novas formas para a obtencdo deste agregado estdo sendo estudadas. A reciclagem

dos proprios materiais utilizados na construgao civil pode ser uma saida.

2.3 PROCESSO DE OBTENCAO DA AREIA BRITADA

Os agregados naturais de britagem sdo obtidos através da reducdo de tamanho de
pedras maiores por trituragdo em equipamentos mecanicos e compreendem os seguintes
processos.

a) Decapagem do terreno: Nesse processo ¢ realizada uma limpeza nas bancadas,
executada pelos caminhdes e pelas maquinas, com o intuito de remover a argila e outros
materiais improprios para a britagem.

b) Desmonte da rocha: Com a utilizagdo de carregadeiras mecanicas e em alguns casos
explosivos faz-se a retirada de blocos de grandes dimensdes da mina de extragdo, que em
alguns casos ficam a uma distancia consideravel do local de britagem. A Figura 1 abaixo

mostra encostas e minas onde se realizam a extra¢ao do material a ser britado.
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Figura 1 - Minas de material da rocha basaltica

¢) Britador primario: reduz o tamanho dos blocos. Antes de ser langada no britador, a
pedra passa por uma grade fixa na base do alimentador que retira do processo o excesso de
materiais finos, conduzindo-os através de transportador de correia ao estoque. O restante do
material ¢ lancado para dentro do britador, normalmente os britadores sdo de mandibula,
esmagando a pedra de encontro a superficie trituradora fixa, por meio de superficie trituradora
de movimento alternado (mandibula mével). Na fragmentacao dos blocos pode ou ndo ocorrer
lavagem da pedra, para diminui¢do de material pulverulento durante o processo e
classificagdo da rocha. Apds a fragmentacdo no britador primario, hd a formagdo de uma
pilha-pulmao, que alimenta os britadores secundarios. A Figura 2 mostra a vista frontal de um
britador primario de mandibulas, e na Figura 3 o seu abastecimento pelas pedras oriundas da

fragmentacao.
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Figura 3 - Abastecimento do britador primario

O material originado pelo britador primdrio ¢ transportado pelas correias para uma
pilha de pedra pulmao, agregado passante em peneira 4" (101,60 mm) e retido em peneira 2"
(50,802 mm), conforme Figura 4. Este material também ¢ denominado rachdo e serd

encaminhado para a britagem secunddria.
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Figura 4 - Transporte pelas correias

d) Britador secundario: Por meio de um transportador de correias posicionado dentro
do tunel localizado abaixo do monte de rachdo, o material ¢ transportado e langado sobre uma
peneira, com malha de abertura igual a 40mm.

O material passante ¢ levado diretamente ao peneiramento ¢ o material retido ¢
langado para dentro do Britador Hydrocone e triturado de acordo com a abertura do britador.
Em seguida, ¢ conduzido sobre o transportador de correia até o peneiramento.

O material retido na peneira 35mm retorna ao Britador Conico para rebritagem, o po
de pedra 3/16” ao fundo ¢ transportado ao estoque e a bica corrida passante na peneira 35mm
e retida na 3/16”, segue no processo abastecendo a britagem terciaria.

e) Britador Terciario: Neste processo o material ¢ arremessado dentro de um
compartimento circular fechado onde ocorrem diversas colisdes entre as particulas de pedra e
também com as paredes revestidas do VSI — Britador de impacto vertical, propiciando com
1sso uma corre¢ao no formato dos graos do agregado tornando-os arredondados.

Isso melhora significativamente o emprego desse produto na produ¢do de concretos.
Devido a maior aderéncia entre os graos e a pasta consegue-se um concreto mais resistente e
com melhor trabalhabilidade. Todo o material resultante deste processo e langado no
transportador de correia e levado ao peneiramento.

f) Peneiramento: separa os grdos em tamanhos diferentes, classificando os materiais
conforme exigéncias de norma ou comerciais. A peneira ¢ formada de varias se¢cdes, com

diametro de furo crescente, da boca para a saida.



29

g) Lavagem: realizada para remo¢do da quantidade excessiva de finos (material
pulverulento). A produgdo de areia industrial tem como matéria prima o material passante na
peneira 4,8 mm denominado comercialmente como p6 de brita. Este material que ¢ residuo do
processo de produgdo de brita ¢ coletado e conduzido, através de uma calha, para um sistema
de eliminacdo do excesso de material pulverulento. O sistema ¢ formado por um tanque
dotado de uma roda d’agua (Figura 5).

Este tanque ¢ alimentado continuamente com agua, possui um extravasor que mantém
o nivel de 4gua constante. A roda d’agua possui camaras cujo fundo é formado por telas de
pequena abertura. O giro da agua faz com que camaras captem por¢des do material imerso
que, ao elevarem-se acima do nivel da agua do tanque, permitem a drenagem através de
peneiras sendo que no liquido drenado ¢ eliminada parte do po.

Apbs o descarregamento do material desaguado, a cacamba continua seu movimento
de entrada no tanque para iniciar novo ciclo, mediante o tampamento de algumas canaletas de
drenagem. O operador pode controlar a velocidade ascendente de agua no tanque e com isto
ajustar a granulometria de corte desejado para uma aplicacdo especifica. Reter os finos a
0,074mm permitindo que estes se depositem e sejam recolhidos pela cagcamba ou aumentar a
velocidade de ascensdo da 4gua e eliminar os solidos mais finos que 0,55mm ou qualquer
outra dimensao intermediaria.

O material remanescente (Figura 6) das camaras ¢ basculado sobre uma calha que
conduz a uma pilha. A dgua contaminada com o material pulverulento que sai continuamente

do extravasor ¢ conduzida a uma lagoa de sedimentacao.

Figura 5 - Tanque de lavagem da areia industrializada e roda d’agua



30

Figura 6 - Pilha de material remanescente

h) Estocagem: os agregados vao para depdsitos a céu aberto como mostra a Figura 7, ou
para silos para futura comercializacdo. A expedi¢cdo ¢ mecanizada ou automatizada, sendo o

transporte feito exclusivamente via frete.

Figura 7 - Estocagem de material a céu aberto
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3 METODO DE TRABALHO

Segundo Strauss e Corbin (1998), o método de pesquisa ¢ um conjunto de
procedimentos e técnicas utilizados para se coletar e analisar os dados. O método fornece os
meios para se alcancar o objetivo proposto, ou seja, sdo as ‘ferramentas’ das quais fazemos
uso na pesquisa, a fim de responder nossa questao.

A opcao metodologica do trabalho consiste no método indutivo, trata-se de uma
pesquisa exploratdria, quantitativa e qualitativa, onde realizou-se uma combinacdo entre a
pesquisa bibliografica e um estudo de caso. De acordo com Richardson (1989), a abordagem
qualitativa contribui para descrever a complexidade do problema, analisando a interacdo de
determinadas variaveis, compreendendo e classificando processos vividos por grupos de
individuos e seu comportamento particular. Sendo assim, neste trabalho, a pesquisadora fez
uso de métodos e técnicas de andlise, que configuram o carater quantitativo, ja que a pesquisa
servira para analisar conceitos e resultados descritos na literatura juntamente com dados
resultantes de experimentos e observagdes dos resultados.

Para a definicdo de estudos exploratérios, Sampieriet al (1994) dizem que estes
acontecem quando existe o objetivo de oferecer um quadro de referéncia para futuras
aplicacdes. Uma vez que o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da areia britada na confec¢ao de concreto obtendo um traco coerente, tornando o
produto viavel para utilizacao e beneficiando a inovagdo na construcao civil, portanto, pode-
se afirmar que se trata de uma pesquisa exploratoria.

Objetivou-se com a fase experimental deste trabalho levantar e apresentar as vantagens
e desvantagens do uso da areia britada na confeccao do concreto, fazendo sua substituigao
total em relacdo a areia natural, com areia britada oriunda de trés jazidas da regido Sudoeste
do Parana.

A Figura 8 representa um fluxograma das etapas metodologicas que foram realizadas
neste trabalho, vale salientar que a defini¢do dos experimentos a serem realizados deu-se pela
importancia, mas também se levou em conta, a disponibilidade de equipamentos e recursos

materiais, € ainda o quesito tempo.
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Inicialmente foi realizado um levantamento da origem da areia natural utilizada na

regido e também das jazidas existentes utilizadas para a extracdo de agregado graudo.

Determinou-se as jazidas estudadas. Trés usinas no Sudoeste do Parana, uma na cidade de

Pato Branco, uma na cidade de Coronel Vivida e a ultima na cidade de Vitorino. Sendo estas

usinas que produzem material para a regido em estudo. Uma das jazidas tem seu estudo

justificado por ter em seu processo de produ¢do maior especificidade e controle. Sendo esta

usina a Unica que produz ‘areia artificial’, tendo em seu processo de produ¢do uma etapa de

lavagem que minimiza o indice de material pulverulento, diferenciando seu material das

outras duas usinas de britagem, enriquecendo os resultados deste trabalho.

As jazidas escolhidas para o estudo foram as seguintes:

° Pedreira Hobi na cidade de Vitorino — PR.

° Britador Britasul na cidade de Coronel Vivida — PR.
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. Britador Dal’Ross na cidade de Pato Branco — PR.

A usina de britagem de Vitorino tem como produto final a ‘areia artificial’, sendo seu
processo de fabricagdo formal na usina, e comercializando-a como tal, tanto para usinas de
concreto como em usinas asfalticas.

Foi comparado também o material dessa usina de britagem com o material das usinas
de britagem de Pato Branco e de Coronel Vivida, onde o material coletado como ‘areia
artificial’ ¢ resultante do residuo de britagem de agregados gratidos, e ndo recebe nenhum
tratamento para ser utilizado como agregado miudo.

Ao contrario do que ocorre na usina de britagem de Vitorino, onde a ‘areia artificial’
passa pelo processo de lavagem, que reduz o indice de material pulverulento. Seré verificado
também, desta forma, se o processo de lavagem realmente modifica o comportamento do
material e até que ponto ele ¢ imprescindivel.

Cabe ressaltar que, em todas as usinas, devido a composicdo geoldgica regional,
obtém-se rochas de origem basaltica. As amostras no desenvolvimento do trabalho foram
chamadas aleatoriamente de Amostra 1, Amostra 2 ¢ Amostra 3, a fim de preservar as
empresas que se prontificaram a fornecer material para o estudo.

Na sequéncia, foram realizados ensaios granulométricos das amostras e ensaios para a
determinag¢do do indice de material pulverulento de acordo com a NBR7211 (2009).

Determinou-se, a partir de levantamento bibliografico e da analise dos resultados das
caracteristicas do agregado em estudo, trés tracos para realizacao de ensaios. A partir de uma
relacdo dgua-cimento e um resultado para o ensaio de abatimento de Tronco de Cone, ou seja
uma consisténcia.

Pré-estabeleceu-se uma relacdo 4agua/cimento de 0,55, que pode resultar em
aproximadamente 30MPa de resisténcia. E também estabeleceu-se previamente uma
consisténcia de 10 £2 cm, que caracteriza um concreto com trabalhabilidade adequada para
lancamento em vigas, pilares ou lajes.

A partir destes parimetros determinou-se o consumo por m’ para cada um dos
agregados miudos, nas diferentes amostras. Buscando com esta analise definir o concreto
mais apropriado, cujo traco demanda menor consumo de cimento, ou seja, menores custos
econdmicos e ambientais.

Ap6s a determinacdo dos tragos do concreto o mesmo foi confeccionado e dosado de

maneira adequada. Realizou-se a moldagem dos corpos de prova de acordo com a NBR 5738

(2011).
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O rompimento destes corpos de prova deu suporte para a verificacao da resisténcia do
concreto (7 e 14 dias), que utiliza o AMB, se os mesmos encontram-se dentro dos padrdes
normalmente encontrados nos ensaios realizados com concretos convencionais, onde ¢
utilizada a areia natural, configurando o objetivo geral deste projeto.

O programa experimental foi executado no Laboratorio de Materiais da UTFPR —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco, utilizando os
equipamentos disponiveis no mesmo. Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram
realizados seguindo as recomendagdes das Normas Brasileiras (NBRs).

A seguir serdo relacionados os equipamentos € materiais necessarios para a realiza¢ao

dos experimentos.

3.1 EQUIPAMENTOS

e Agitador mecanico de peneiras (facultativo)

e Balancas - Com resolu¢ao de 100g e capacidade minima de 50kg e com resolucao de
0,01g e capacidade minima de 200g. Bandejas metélicas (opcional) - Com dimensdes
minimas de 500mm x 700mm.

e Bandeja metalica — Para secar a amostra

e Betoneira — Capacidade de 1201.

e Bisnaga para agua.

e Circulador de ar regulavel

e Concha

e Dessecador

e Dois recipientes de vidro transparente com dimensdes iguais.

e Encerado de lona - Com dimensdes minimas de 2,0 m x 2,5 m.

e Escova ou pincel — de cerdas macias

e Escumadeira feita com tela de peneira 0,300 m.

e Espatula de ago

e Estufa - Capaz de manter a temperatura no intervalo de (105 £ 5) °C.

¢ Fundo avulso de peneira

e Haste de compactacdo - Deve ser metalica, com (340 + 15) g de massa e tendo
superficie de compactacdo circular de (25 + 3) mm de diametro.

e Haste para agitacao.
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e Maquina de ensaio de compressao

e Molde de forma cilindrica (100x200 mm)

e Molde tronco-conico, metalico - Com (40 + 3) mm de diametro superior, (90 + 3) mm
de diametro inferior e (75 = 3) mm de altura e com espessura minima de 1mm.

e Pa ou concha - De tamanho adequado para encher o recipiente com os agregados em
ensaio.

e Paquimetro com escala em milimetros, capaz de medir espessuras de at¢ 200 mm, com
resolucao de no minimo 0,1 mm.

e Peneiras — Da série normal e intermedidria, com tampa e fundo.

e Proveta - Graduada a cada 10 ml, calibrada, de vidro ou material plastico, com
capacidade minima de 1.000 ml;

e Recipientes com dimensdes suficientes para reter a amostra do agregado e a agua de
recobrimento. Deve ser resistente para permitir a agitacdo vigorosa sem perda de dgua ou da
amostra.

e Régua metalica, ndo flexivel, com borda longitudinal biselada, de aproximadamente
200 mm de comprimento e de | mm a 2 mm de espessura.

e Régua rigida - Com comprimento suficiente para rasar o recipiente de ensaio.

e Soquete

e Termometro graduado em décimos de graus Celcius.

3.2 MATERIAIS

Como o objetivo dessa pesquisa ¢ dosar um concreto em funcdo de sua resisténcia a
compressao € a sua consisténcia, nao foram realizados ensaios de durabilidade e outros testes
complementares, além de que foram escolhidos apenas um tipo de cimento e um tipo de

agregado graudo.
3.2.1 Componentes do concreto
e Agua

A 4gua usada na mistura do concreto deve ser potavel e estar na temperatura de (23 +

2)°C.
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e AMB — Agregado Miudo Britado
Para este trabalho foram coletadas como amostras areias britadas provenientes da
britagem das pedras de rocha baséltica na regido Sudoeste do Parand, nas cidades de Pato
Branco, Coronel Vivida e Vitorino, conforme apresentadas anteriormente.
e Brital
Com dimensao maxima caracteristica de 19mm, de origem basaltica.
e Cimento CPV — ARI
Cimento de Portland de alta resisténcia inicial - resistente a sulfatos CPV-ARI RS que
¢ fabricado de acordo com as normas técnicas brasileiras NBR 5733/1991 e NBR 5737/1992.
Composto por silicatos de calcio, aluminio e ferro, sulfatos de calcio filler carbonaticos e
pozolana.
Outros materiais:
o Oleo
O ¢6leo utilizado como desmoldante deve ser mineral e de baixa viscosidade.
o Material para capeamento
O material para capeamento deve ser preparado fundindo-se enxofre com caulim,
pozolanas, quartzo em p6 ou outras substiancias, em proporgdes tais que nao interfiram no

resultado do ensaio.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE AGREGADOS

O primeiro ensaio foi realizado com o intuito de analisar a granulometria do material,
conforme precede a NM 248:2003.

A NM 248:2003 prescreve o método para a determinagdo da composicao
granulométrica de agregados miudos e graudos para concreto.

As amostras do agregado miudo foram coletadas conforme a norma NM 26:2009 que
estabelece os procedimentos para a amostragem de agregados, desde a sua extragao e redugao
até o armazenamento e transporte das amostras representativas de agregados para concreto,
destinadas a ensaios de laboratorio.

As amostras foram colocadas em estufa a temperatura de 105°C para secagem durante
24h. Apos esse procedimento as amostras foram retiradas da estufa e esfriadas a temperatura
ambiente, a qual foi dividida obtendo duas sub amostras para o ensaio.

Primeiramente, para saber qual a quantidade de amostra necessaria para o ensaio, foi
preciso determinar a Dimensdao Maxima Caracteristica (DMC) de cada amostra. Segundo a
NM 248:2003 a Dimensdo Mdaxima Caracteristica correspondente a abertura nominal, em
milimetros, da malha da peneira em que o agregado apresentou uma porcentagem retida
acumulada igual ou inferior a 5% em massa.

Foram utilizados 3 kg de material para as amostras 1, 2 e 3, conforme estabelece a NM

248:2003 (Tabela 3).

Tabela 3 - Massa minima por amostra de ensaio
Dimensao maxima caracteristica do agregado

Massa minima da amostra de ensaio (kg)

(mm)
<4,8 0,5
6,3 3
>95e<25 5
32¢38 10
50 20
64 ¢ 76 30

Fonte: NM 248:2003

Cada uma das amostras foi dividida em M, e Mp, com massa de 1,5kg cada, as quais

foram submetidas ao quarteamento, para homogeneizacao do material. Apds o quarteamento
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utilizou-se apenas 1000g de M, e 1000g de Mg de cada amostra para o ensaio. As peneiras
sdo caracterizadas de forma sucessiva pela abertura das malhas que atendem a ABNT NBR

NM ISO 3310-1, com as aberturas estabelecidas na Tabela 4.

Tabela 4 - Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal)

Série normal Série intermedidria
75 mm B
63 mm

B 50 mm
37,5 mm B

-~ 31,5 mm

B 25 mm

19 mm _

-~ 12,5 mm
9,5 mm _

_ 6,3 mm
4,75 mm B
2,36 mm _
1,18 mm _
600 um _
300 pum _

150 pm B

Fonte: ABNT NBR 7211/2009

As peneiras utilizadas foram: 6,3 mm, 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 um; 300 um;
150 pm; 75um e o fundo, dispostas em ordem crescente comegando pelo fundo, da base para
o topo, at¢ a peneira de maior dimensdo, formando um tnico conjunto de peneiras.
Posteriormente as amostras foram depositadas na peneira superior e executou-se o
peneiramento que em parte foi manual e em parte foi mecanico. Por fim, pesou-se o material
que ficou retido em cada peneira. Os resultados obtidos em cada parcela da amostra em
porcentagem acumulada ndo pode ultrapassar uma diferenca de 4%.

Com os resultados obtidos fez-se uma analise comparativa com os limites da
distribuicdo granulométrica, superiores e inferiores, das zonas 6timas e utilizdveis, conforme a
Tabela 2 apresentada anteriormente.

Convencionou-se coletar duas amostras diferentes em uma das usinas de britagem,
pois havia dois depositos com materiais com umidades relativamente distintas. Deste modo,
tem-se Amostra 1.1 (menor umidade), Amostra 1.2 (maior umidade), Amostra 2 e Amostra 3.
Na seqiiéncia, realizaram-se dois ensaios granulométricos para cada uma das quatro amostras,
resultando em 8sub-amostras.

Nas Tabelas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 sdo apresentados os resultados dos ensaios

granulométricos de todas as amostras.



Tabela 5 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 1.1.1

Amostra 1.1.1

Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0,33 0,033 0,033
4,8 2,26 0,226 0,259
2,4 338,43 33,875 34,134
1,18 324,20 32,450 66,584
0,6 172,12 17,228 83,812
0,3 84,70 8,478 92,290
0,15 37,76 3,780 96,069
Fundo 39,27 3,931 100,00

Total da massa retida: 999,07 g

Tabela 6 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 1.1.2

Amostra 1.1.2

Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 2,13 0,213 0,213
4,8 2,30 0,230 0,444
24 331,45 33,183 33,627
1,18 321,05 32,142 65,769
0,6 172,12 16,749 82,519
0,3 1673 8,652 91,171
0,15 86,42 4,236 95,407
Fundo 42,31 4,593 100,00

Total da massa retida: 998,84 g

Tabela 7 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 1.2.1

Amostra 1.2.1

Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0,92 0,092 0,092
4,8 0,24 0,024 0,116
24 208,75 20,898 21,014
1,18 290,22 29,054 50,069
0,6 214,50 21,474 71,542
0,3 138,94 13,909 85,452
0,15 70,70 7,078 92,530
Fundo 74,62 7,470 100,00

Total da massa retida: 998,89 g

Tabela 8 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 1.2.2

Amostra 1.2.2
Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0,51 0,051 0,051
4,8 0,58 0,058 0,109
2,4 219,29 21,929 22,018
1,18 298,33 29,805 51,823
0,6 198,09 19,791 71,613
0,3 137,32 13,719 85,333
0,15 75,72 7,565 92,898
Fundo 71,09 7,102 100,00

Total da massa retida: 998,89 g




Tabela 9 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 2.1

Amostra 2.1
Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0,00 0,00 0,000
4,8 0,41 0,041 0,041
2,4 189,41 19,042 19,083
1,18 224,37 22,557 41,640
0,6 149,58 15,038 56,678
0,3 113,88 11,449 68,127
0,15 87,48 8,795 76,921
Fundo 229,56 23,079 100,00

Total da massa retida: 994,69 g

Tabela 10 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 2.2

Amostra 2.2
Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0 0,000 0,000
4,8 1,82 0,182 0,182
2.4 177,68 17,775 17,957
1,18 253,56 25,366 43,323
0,6 164,05 16,412 59,735
0,3 115,32 11,537 71,272
0,15 83,86 8,389 79,661
Fundo 203,31 20,339 100,00

Total da massa retida: 999,6 g

Tabela 11 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 3.1

Amostra 3.1
Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0 0,000 0,000
4,8 2,48 0,248 0,248
24 213,80 21,383 21,631
1,18 311,82 31,186 52,817
0,6 199,60 16,962 69,780
0,3 118,89 11,891 81,670
0,15 68,97 6,898 88,568
Fundo 114,30 11,432 100,00

Total da massa retida: 999,86 g

Tabela 12 - Resultados Ensaio Granulométrico Amostra 3.2

Amostra 3.2
Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulada
6,3 0 0,000 0,000
4,8 1,82 0,182 0,182
2,4 215,99 21,560 21,741
1,18 303,78 30,323 52,064
0,6 169,14 16,883 68,948
0,3 105,12 10,493 79,440
0,15 64,30 6,418 85,859
Fundo 141,67 14,141 100,00

Total da massa retida: 1001,82 g
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4.1.1 Curva granulométrica

A areia de britagem apresentou composicao granulométrica conforme as Figuras 9, 10,
11 e 12, visando adequar o material para a fabrica¢ao do concreto, utilizando todas as fragoes

passantes das peneiras.
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Analisando os ensaios de granulometria realizados com os agregados miudos, pode-se
verificar que a areia da Amostra 1.1 ndo se enquadra em nenhuma classificacdo de
granulometria, a qual apresentou uma fracdo de areia muito grossa passando na série
intermediaria entre 0,3mm e 2,36mm. A Amostra 1.2 ¢ a Amostra 3 podem se enquadrar na
zona superior utilizadvel na NBR7211 (2009). A Amostra 1.2 apresentou uma fragcdo de areia
grossa passante nas peneiras de 0,6mm e 1,18mm e a Amostra 3 apresentou uma fragdo de
areia grossa passante na peneira de 1,18mm. A Amostra 2 pode ser denominada de
granulometria 6tima da NBR7211 (2009), foi a que apresentou melhor distribuicdo

granulométrica, entretanto possui uma fragcao muito fina passante na peneira 0,15 mm.
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4.1.2 Mébdulo de finura

De acordo com a NM 248:2003, o moédulo de finura ¢ dado pela soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras série normal,
dividida por 100.

A partir dos dados resultantes do Ensaio Granulométrico foi possivel caracterizar as

amostras da seguinte maneira:

Tabela 13 - Resultados DMC, MF e enquadramento
Amostra 1

Amostra 1.1 Amostra 1.2 Amostra 2 Amostra 3
DMC 6,3 6,3 4.3 a8
MF 3,71 3,22 2.67 311
Enquadramento Nio se enquadra Zona utilizével Zona 6tima Zona utilizavel
superior superior

Quanto ao modulo de finura, a Amostra 1 apresentou dimensdo maxima caracteristica
de 6,3mm, enquanto que as Amostras 2 e 3 apresentaram dimensdo maxima caracteristica de
4,8mm.

Obteve-se 0 modulo de finura da Amostra 1.1 de 3,71. A Amostra 1.2 apresentou
moédulo de finura de 3,22. As Amostras 2 e 3 obtiveram modulos de finura de 2,67 e 3,11

respectivamente.

4.2 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS

Segundo a NM 46:2003, os materiais pulverulentos presente nas amostras sdo aqueles
que apresentam dimensao inferior a 0,075 mm, inclusive os soliveis em agua.

Para cada amostra de ensaio foram separados pouco mais de 1 kg de material, o qual
foi colocado em estufa para secagem durante 24h. Apos retirar da estufa cada amostra foi
dividida em M1, (massa inicial 1) e Mi, (massa inicial 2), ambas com massa de 500g.

As peneiras utilizadas foram: de 1,2 mm e 0,075 mm, conforme a NM-ISSO 3310 — 1:
2010. A peneira de abertura maior foi posicionada acima da de abertura menor, formando um

conjunto Unico de peneiras.



44

A amostra Mi; foi depositada na peneira e entdo o recipiente foi coberto de agua,
fazendo a agitacdo do material, sucessivas vezes, até que a dgua obtida de lavagem estivesse
limpida. Ao término da lavagem o material foi colocado em um recipiente o qual foi recoberto
de agua, até¢ que o material decantasse. Em seguida foi retirada a agua em excesso € o
recipiente com o material foi levado até estufa para secagem. Pesou-se o material, apds ser
retirado da estufa e obter constdncia de massa, onde obteve-se a massa final (Mf}) de cada
amostra.

O procedimento repetiu-se para a amostra Mi,, € assim sucessivamente para as outras
amostras de materiais oriundas de usinas de britagens diferentes. Para este ensaio se
convencionou fazer apenas uma amostra para o caso da Amostra 1, sem a distingdo de
diferentes umidades, tendo assim apenas 03 (trés) amostras divididas em 06 (seis) sub-
amostras.

O teor de material pulverulento ¢ obtido através da diferenca entre as massas antes e
depois da lavagem e ¢ expresso em porcentagem da massa ensaiada. O resultado final é a
média aritmética das partes da amostra. O resultado de cada por¢cdo da amostra ndo pode
diferir em mais de 1%.

O material pulverulento da amostra (M,) foi determinado pela seguinte expressao:

My—Ms

Mp = T .(100) (1)

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de material pulverulento

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1.1 | 1.2 2.1 | 22 3.1 | 3.2
M 500g 500g 500g 500g 500g 500g
M; 416,49¢ 416,41g 413,46g 410,46g 436,28¢ 43798¢
Material 16,711% 17,608% 12,570%
Pulverulento
AlG 0,018% 0,600% 0,340%

Ao fazer a analise do teor de material pulverulento contido em cada amostra, pode-se
concluir que a amostra que apresenta o menor de teor de material pulverulento ¢ a Amostra 3,
com 12,570%. A Amostra 1 apresentou teor de 16,711%, enquanto que a Amostra 2 foi a que
apresentou o maior teor de material pulverulento com 17,608%. Os materiais pulverulentos
em alto teor diminuem a aderéncia do agregado a pasta ou argamassa, prejudicando de forma

direta a resisténcia mecanica e a trabalhabilidade do concreto.
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A norma estabelece para o agregado miido um teor maximo de 3,0% para concreto
sujeito ao desgaste superficial, e 5,0% para outros concretos. Assim sendo podemos dizer que

nenhuma das amostras encaixa-se na faixa estabelecida de teor de material pulverulento.

4.3 DETERMINACAO DO TRACO DO CONCRETO E CONSUMO DE CIMENTO

O trago do concreto foi obtido através de algumas caracteristicas pré-definidas. O
concreto deveria ser produzido com relagdo a/c=0,55 e o teor de argamassa de 60%. Além de
que, devia ser encontrada uma consisténcia através do ensaio de abatimento, denominado
Slump-test, no valor de 10 = 2 cm. Dessa maneira, produziu-se concreto suficiente para
preencher o tronco de cone para realizagao do teste de abatimento, descobrindo a quantidade
necessaria de cada componente para a producdo do concreto. Incialmente foram determinados
os valores utilizados de cimento, areia, brita e 4gua, mantendo a relagdo a/c e o teor de
argamassa, através da massa especifica de cada componente.

O trago do concreto ¢ apresentado na seguinte disposi¢ao: (Cimento: Brita: Areia:
Agua).

Yeimento= 2,96 kg/dm’

YVareia= 2,61 kg/dm’
YVoria= 2,94 kg/dm’
Yagua= 1,00 kg/dm3

O consumo de cimento ¢ dada pela Equagao (2):

1000
C = 2
ToE T (2)

Yo Y2 yp

Em que:

C = consumo de cimento por m* de concreto pronto;

vc, va e yp= massa especifica do cimento, areia e pedra, respectivamente, em (kg/dm?);
a = kg de areia por kg de cimento;

p = kg de pedra por kg de cimento;

x =kg de agua por kg de cimento.
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Para preencher o tronco de cone foram necessarios a producdo de 10 litros de
concreto, portanto utilizou-se a formula para o consumo de cimento, onde o mesmo foi

determinado. Em seguida através da relagdo a/c determina-se a quantidade dos outros

materiais.
C 1009 370 k
= = g
1 2.6 2.4
2o + T + 292 + 0,55

4.3.1 Trago inicial do concreto (1:2,6:2,4:0,55)

e Cimento = 3,70kg
e Areia=9,62kg
e Brita = 8,88kg
e Agua=2,04kg

4.3.2 Imprimagao

e Cimento = 2kg
e Areia=5,2kg
e Agua=1,lkg

4.3.3 Trago corrigido em fung¢do da consisténcia

ApoOs realizar o teste de abatimento usando essa propor¢dao de materiais, os tragcos
foram corrigidos, mantendo a relagdo a/c até adquirir a consisténcia esperada.

Objetivando fazer a andlise de consumo de cimento por metro cubico, fixou-se a
consisténcia dos concretos em 10 + 2 cm, e relagdo dgua/cimento em 0,55. Em decorréncia

disto as amostras demandaram diferentes relacdes de dgua/materiais secos (A%).
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4.3.4 Determinagao da relagdo agua/materiais secos (A%)

A Tabela 15 fornece valores de A%, dadas pela expressdo abaixo, que conduzem a

consisténcias adequadas, em fun¢do da natureza da granulometria dos agregados.

A0y = 24 3)

Sendo:

A% = relacdo dgua/materiais secos;
P,,=peso de agua;

P.=peso de cimento;

P,,=peso de agregados (areia + pedra).
Em func¢ao de sua consisténcia, o concreto € classificado em:
* seco ou umido - quando a relagdo 4gua/materiais secos € baixa, entre 6 e 8%;

* plastico - quando a relagdo 4gua/materiais secos ¢ maior que 8 e menor que 11%;

* fluido - quando a relagdo dgua/materiais secos ¢ alta, entre 11 e 14%.

Tabela 15 - Valores dos tracos utilizados e consumo de cimento

Amostras A% Tracos Consumo de cimento / m®
1 11,78 1:1,91:1,76:0,55 451,0 Kg
2 11,58 1:1,95:1,80:0,55 445,0 Kg
3 9,55 1:2,47:2,29:0,55 382,7Kg

O consumo de cimento foi obtido através da Equacao (2), onde € possivel estabelecer
a quantidade de cimento necessaria para produzir um metro cubico de concreto, tendo os

valores do traco de cada amostra e a massa especifica de cada material.

Um concreto de consisténcia plastica pode oferecer, segundo o grau de sua
mobilidade, maior ou menor facilidade para ser moldado e deslizar entre os ferros da
armadura, sem que ocorra separagdo de seus componentes. Sao os mais usados nas
obras em geral. O processo de determinacdo de consisténcia mais utilizado no
Brasil, devido a simplicidade e facilidade com que ¢ executado na obra, ¢ o ensaio
de abatimento conhecido como Slump Test. (ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS,
2000, p.52).
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4.4 CONSISTENCIA DO CONCRETO

A consisténcia do concreto normalmente ¢ determinada pelo abatimento do tronco de
cone (Slump Test) criado por Abrams e descrito pela NBR NM 67 (1998) da ABNT.

O ensaio de Slump Test (Figura 13) deve ter duragdo maxima de 3 minutos. Efetuou-se
o seguinte procedimento:

1 - O concreto foi alocado, em trés camadas individuais compactadas com 25 golpes
de uma haste de ponta arredondada, em um tronco de cone com 30cm de altura, tomando
cuidado na 2? e 3* camada, para ndo atingir a camada j& existente no cone, conforme exige o
procedimento.

2 - Apds o preenchimento das trés camadas, o excesso de concreto foi nivelado com a
base do tronco do cone (cone de Adams);

3 - Retirou-se lentamente o tronco do cone sem esforgos laterais;

4 - O tronco de cone foi colocado em posi¢do invertida ao lado do concreto e mediu-se

com uma régua a diferencga de altura entre o cone e o abatimento do concreto.

Figura 13 - Abatimento Tronco de Cone — Slump Test

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados do ensaio de abatimento Tronco de cone,
onde se verifica que a Amostra 2 apresentou maior abatimento, o que pode ser relacionado ao
maior indice de material pulverulento desta amostra, que interfere na consisténcia do

concreto.
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Tabela 16 - Resultados do ensaio Abatimento do Tronco de cone

Amostra Abatimento (cm)
1 9
2 10
3 8

4.5 DETERMINACAO DA RESISTENCIA — MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-
PROVA DE CONCRETO

Os materiais componentes do concreto foram misturados em uma betoneira com
capacidade de producao de 120 litros. A betoneira precisa estar limpa (livre de po, agua suja e
restos da ultima utilizagdo) antes de ser usada.

Antes de fazer a mistura com os componentes do concreto, executou-se a imprimagao
(sujar a betoneira) com o mesmo traco do concreto a ser produzido. Apds a imprimagao o
material utilizado foi retirado da betoneira e entdo os materiais utilizados para fabricagdo do
concreto foram depositados na betoneira, obedecendo a seguinte ordem:

1. Parte da agua;

L

Agregado gratudo;
3. Agregado mitudo;
4. Cimento;

5. Restante da agua.

No ensaio de compressao axial (Figura 14), as faces devem ser ortogonais ao eixo do
corpo-de-prova. Pequenas irregularidades na superficie ja sdo suficientes para provocar
excentricidade, pelo carregamento nao uniforme e, consequentemente, uma diminui¢cdo da
resisténcia final (BUCHER e RODRIGUES FILHO, 1983, apud BEZERRA, 2007, p.36).
Para minimizar o efeito desta excentricidade, efetua-se um tratamento para a superficie, tal
que os desvios de planicidade nao ultrapassem 0,05 mm e que o desvio entre as faces
paralelas e o eixo longitudinal seja inferior a 0,5°. Para o tratamento das superficies, a norma
NBR 5738/2008(ABNT, 2008) recomenda a utilizagdo de processo por retifica ou

capeamento.
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Figura 14 - Ensaio de compressao axial

Para executar o processo de moldagem primeiramente aplicou-se uma fina camada de
oleo mineral nas faces internas dos moldes e verificou-se o seu fechamento e vedacdo. O
concreto foi depositado dentro dos moldes em duas camadas de igual altura. Com a haste de
socamento foram efetuados 12 golpes uniformemente em toda secdo do molde. Apds o
adensamento de cada camada bateu-se levemente na face externa do molde para melhor
adensamento e fechar possiveis vazios. Os corpos de prova permaneceram no molde durante
24 horas. Apos esse procedimento foram desmoldados, identificados, e entdo foram levados
ao tanque com agua (saturada de cal) para sua cura de acordo com a NBR 9479:2006 (Figura
15).

A cura do concreto nos primeiros dias apresenta-se fragil e sujeito ao fendmeno de
retracdo, devido a evaporagdo da agua de amassamento, portanto esses sao os cuidados que
foram tomados com o concreto nos primeiros 7 dias de vida, de modo a evitar a retragdo e
permitir as reacdes de hidratacdo do cimento, o que pode ser util na obten¢do de bons valores

de resisténcia ao concreto.
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Figura 15 - Moldagem e cura dos corpos de prova

A NBR 5738/2008 recomenda a utilizagdo de um dispositivo auxiliar, denominado
capeador, que garanta a perpendicularidade da superficie, obtida com a geratriz do corpo-de-
prova, e que esta superficie deve ser lisa, isenta de riscos ou vazios e ndo ter falhas de
planicidade superiores a 0,05mm em qualquer ponto.

Os ensaios para a determinagdo da resisténcia a compressdo foram realizados de
acordo com a ABNT NBR 5739/2007, fez-se o capeamento dos corpos-de-prova com o

enxofre, conforme Figura 16.

Figura 16 - Capeamento dos corpos de prova

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao nao se pode

afirmar que as amostras apresentam diferencas significativas de desempenho técnico.
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Tabela 17 - Resultados do Ensaio de resisténcia 4 compressio simples do concreto

Resisténcia a compressio em Mpa
CP’s 7 dias 14 dias
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra3 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3

1 30,98 30,98 29,23 37,71 33,46 34,96

2 31,23 30,98 30,48 38,71 36,21 37,71

3 29,98 28,48 30,48 35,21 35,71 34,21

4 29,98 29,73 31,23 35,96 37,21 34,21

Média 30,54 30,04 30,36 36,90 35,65 35,27
Desvio padriao 0,66 1,20 0,83 1,60 1,59 1,66
Coef. de variacio 2,15% 3,98% 2,73% 4,34% 4,46% 4,71%

Resisténcia 3 compressao simples do concreto

35,85 35,27

M Resisténcia aos 7 dias

m Resisténcla aos 14 dias

1 i 3
Amostras

Figura 17 - Resisténcia a compressao simples do concreto

As Amostras 1, 2 e 3 apresentaram resultados satisfatérios quanto a resisténcia &
compressdo axial simples, visto que todas obtiveram resisténcias superiores a 30MPa,
definida como um valor de resisténcia usual para construgdo de lajes, pilares e vigas em obras

residenciais convencionais.

4.6 CUSTOS DO CONCRETO POR M’ E POR MPa

Considerando o consumo de cimento/m* e o trago de cada amostra, apresentado na
Tabela 15, pode-se determinar a quantidade necessaria de cada material para produzir 1m? de
concreto, conforme apresentado na Tabela 18. Com o valor unitdrio de cada componente,
indicado na Tabela 19, foi possivel definir o custo total por m* de cada amostra estudada,

conforme a Tabela 20. Os custos apresentados referem-se unicamente aos materiais.
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Tabela 18 - Quantidade de material por 1m® de concreto

Tracos Consumo d}e Consumo de Consumo de areia Consumo de
cimento/m brita/m? industrializada/m? agua/m®
Amostra 1 1:1,91:1,76:0,55 451,0 Kg 861,41 Kg 793,76 Kg 248,05 Kg
Amostra 2 1:1,95:1,80:0,55 445,0 Kg 867,75 Kg 801,00 Kg 244,75 Kg
Amostra 3 1:2,47:2,29:0,55 382,7Kg 945,27 Kg 876,38 Kg 210,49 Kg

Tabela 19 - Custo dos materiais componentes do concreto

Material Custo (RS) (1)Custo por unidade
correspondente (R$)
Cimento 22,00 (50Kg) 0,440/Kg
Brita | 34,00 / m? 0,024/Kg
Areia industrializada 35,00/ m? 0,023/Kg
Agua 2,84/ m? 0,003/Kg

NOTAS:
(1) Considerando a massa especifica de cada material. Areia = 1.550Kg/m?. Brita = 1.400Kg/m?. Agua = 1.000Kg/m®.

Tabela 20 - Custos do concreto por m3 e por MPa

(1)Custo por m3(R$) (1)Custo por MPa aos 7 dias (RS) (1)Custo por MPa aos 14 dias (RS)
Amostra 1 236,42 7,74 6,41
Amostra 2 234,14 7,79 6,57
Amostra 3 210,22 6,92 5,96

NOTAS:
(1) Apenas foram considerados os custos relativos a materiais.

Custo do concreto por m?

250

240
= 230
%uu w Custo por m® (RS)
2 210

200

190

1 2 3
Amostras

Figura 18 - Custo do concreto por m*
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Custo do concreto por MPa
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Figura 19 - Custo do concreto por MPa

O custo do MPa baixou dos 7 para os 14 dias, pois o custo ¢ 0 mesmo ¢ a resisténcia a
compressao tende a aumentar com o passar dos dias.

A partir desta andlise comparativa de resultados, percebe-se a importancia em se
realizar um estudo econdmico, posto que este auxilia na tomada de decisao quanto ao uso de
um ou outro agregado miudo.

Como para cada amostra foi determinado um trago diferente, baseando-se nas pré-
determinagdes de relacdo agua/cimento e dos resultados de ensaio de abatimento tronco de
cone (S/ump Test), constatou-se um maior consumo de cimento nas Amostras 1 e 2.

Baseando-se nos resultados dos ensaios realizados, com relagdo a granulometria, a
Amostra 2 foi a que apresentou melhor indice granulométrico, ficando classificada na zona
otima. Contudo, apresentou um percentual de material passante pela peneira 0,15mm de
8,592% (média entre as sub-amostras), enquanto que a Amostra 3 teve sua classificagdo na
zona superior utilizdvel, com um percentual de material passante na peneira 0,15mm
de6,658% (média entre as sub-amostras).

Relacionando estes percentuais aos teores de material pulverulento, as Amostras 1 e 2
tiveram resultados de 16,71% e 17,61% respectivamente, enquanto que a Amostra 3 obteve o
menor teor de material pulverulento, com 12,57%. Este indice tem relacao direta com o custo

final do concreto, pois ¢ decisivo na determinagao do trago.
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Para exemplificar o impacto desta decisdo relacionada a escolha do AMB, supdem-se
uma usina de concreto cuja sua producio seja de 2.000m’/més. Caso optasse por utilizar o
AMB da Amostra 3 ao invés de utilizar o AMN, haveria uma reducdo de custo de R$
50.840,00 (cinquenta mil, oitocentos e quarenta reais) mensais. Em cinco (O5) anos a
industria de concreto poderia economizar R$ 3.050.400,00 (trés milhdes, cinquenta mil ¢
quatrocentos reais). Além disso, ndo teriam sido retirados dos leitos dos rios, nem tampouco
transportados 67.848,77m* de AMN. A Tabela 20 apresenta a diferenga de custo por Kg do

agregado mitudo britado com o agregado mitdo natural.

Tabela 21 - Diferenca de custo do AMB e do AMN

(1)Custo por (2)Custo do m* (2)Custo do m*
Custo (RS) unidade Consumo de utilizando areia utilizando
correspondente areia/m?® industrializada areia natural
(R$) (RS) (RS)

AMB 35,00/ m? 0,023/Kg
AMN 80,00 / m* 0,052/Kg
Amostra 3 876,38 Kg 211,86 237,28
Custo para
produzir 423.720,00 474.560,00
2.000m*/més
Custo anual 5.084.640,00 5.694.720,00
Diferenca de custo 610.080,00
anual
NOTAS:

(1) Considerando a massa especifica de cada material. Areia = 1.550Kg/m®.
(2) Considerando os outros materiais constituintes do concreto.

Este exemplo ¢ meramente ilustrativo, visto que para os calculos foi utilizada a massa
especifica média padrao do AMN, nao tendo sido realizados ensaios de massa especifica para
as amostras de AMB, convencionou-se o uso do mesmo valor de massa especifica para

ambos.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como principal objetivo a andlise do concreto
confeccionado com trés amostras de agregado miudo britado, oriundo de diferentes usinas de
britagem, na regido sudoeste do Parana, verificando a viabilidade da utilizagdo na producdo
dos mesmos. As caracteristicas fisicas do agregado mitdo utilizado, também foram
analisadas, assim como o efeito de tais caracteristicas no concreto; essas sao importantes na
sua confeccdo, tanto em seu estado fresco, influenciando na trabalhabilidade, quanto no seu
estado endurecido, influenciando na sua resisténcia final. O estudo visou abranger
caracteristicas fisicas do agregado, assim como a resisténcia adquirida com a sua utilizacao,
além de analisar outros fatores de cunho econdomico e ambiental.

A substituicdo do agregado miudo natural (AMN) pelo agregado miudo britado
(AMB) na produgdo de concretos mostrou-se viavel tecnicamente e economicamente, visto
que as resisténcias de compressao atingidas foram superiores aos valores convencionados € os
custos demonstraram valores adequados.

Por possuirem a mesma relagdo agua/cimento as amostras em estudo ndo apresentaram
variagdo consideravel nos valores de resisténcia a compressao axial, tanto pelo uso do mesmo
material como agregado miudo (substituicdo total da areia natural pela britada), agregado
graudo e mesmo tipo de cimento para todas as amostras.

Apesar da areia da Amostra 2 apresentar melhor distribui¢do granulométrica, o
material teve o valor mais alto de abatimento no ensaio do tronco de cone e maior teor de
material pulverulento, o que consequentemente apresentou valores de resisténcia média pouco
menores aos 7 dias de vida.

A Amostra 1 apresentou uma composi¢do granulométrica fora dos limites de
utilizacdo, o que originou um maior consumo de cimento, beneficiando o valor da resisténcia
meédia, entretanto elevou o custo do concreto.

O agregado miudo britado apresenta a vantagem de se encontrar praticamente isento
de impurezas de natureza organica e argilosa, bem como dos possiveis problemas originados
pelas mesmas, uma vez que se trata de um produto obtido de forma industrial, considerado
homogéneo.

Para a producdo de concretos de cimento Portland a utilizacdo do agregado miudo

britado ¢ uma boa alternativa econdmica, devido ao elevado custo do agregado miudo natural.
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Além disso, com a utiliza¢do do agregado miudo britado de britagem pode-se reduzir os danos
ambientais advindos da extragdo por meio de dragas.

Um fator que dificulta a substituicdo de um material pelo outro ¢ a falta de
conhecimento especifico sobre as caracteristicas da areia de britagem de cada regido, e a
forma como ela pode trazer beneficios para quem passa a utiliza-la e para o meio ambiente
que deixa de ser agredido no momento da exploragdo da areia natural.

Conclui-se desta forma que o material encontrado na regido sudoeste do Parana, pode
ser utilizado na substituicdo do AMN sem perdas técnicas. Entretanto, deve-se verificar que
com relagdo a viabilidade econOmica, uma das amostras identificada como Amostra 3,
apresentou a melhor relagdo custo/beneficio. O que se esperava, visto que esta usina de
britagem tem como especificidade a produ¢do de areia britada, tanto para venda quanto para
consumo em sua usina de concretagem. Em seu processo de producdo conta com a etapa de
lavagem, onde o teor de material pulverulento tem considerdvel diminui¢dao, comprovada nos
ensaios realizados neste trabalho, o que reduz a relagdo 4&gua materiais secos, €
consequentemente o consumo de cimento por m?.

Os estudos que envolvem a utilizagdo de novas alternativas que beneficiem o meio
ambiente e a economia, sdo sempre de grande valia, além de que sdo maneiras favoraveis de
demonstrar as possiveis alternativas de substituicio dos recursos ndo renovaveis na

construcdo civil, em fun¢do dos impactos ambientas que estes podem causar na sociedade.
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