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RESUMO

Os insumos dos concretos de cimento Portland, no caso dos agregados naturais,
quando da sua extracdo geram desequilibrio ambiental e degradam a natureza, este
trabalho faz um estudo de verificacdo da substituicdo do agregado miudo natural,
por agregado miudo a partir de arenito. O objetivo desta pesquisa foi verificar e
comparar a influéncia dessa substituicdo nas propriedades do concreto no estado
fresco como no endurecido, mantendo o fator a/c e ajustando o tragco do concreto
para obter um abatimento proximo ao concreto de referéncia. Os resultados indicam
que a substituicdo promove alteracdes, no concreto de cimento Portland tanto em
seu estado fresco como endurecido, alterando o consumo de cimento e o

desempenho mecanico.

Palavras-chave : Concreto de cimento Portland, Concreto com arenito



ABSTRACT

The inputs of Portland cement concrete, in the case of natural aggregates, when the
extraction of environmental imbalance and generate degrade nature, this work is a
study to verify the replacement of natural fine aggregate, for fine aggregate from
sandstone. The aim was to evaluate and compare the influence of substitution on the
properties of fresh concrete as the hardened, keeping the factor w / ¢ and adjusting
the concrete mix to get a rebate near the reference concrete. The results indicate that
the replacement promotes changes in Portland cement concrete in both its fresh and
hardened by changing the consumption of cement and mechanical performance.

Keywords: Portland cement concrete, concrete with sandstone.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade falar em controle tecnolégico do concreto significa falar no
controle dos materiais que fazem parte de sua composi¢do, pois em sua maioria 0s
principais problemas que afetam o concreto estdo intimamente ligados a nao
conformidade dos materiais que o compdem (PETRUCCI, 1978).

Por ser um material composto basicamente por componentes como
materiais cimenticios, na grande maioria cimento Portland, adi¢cdes, aditivos, ou seja,
0 concreto é composto de materiais de diferentes processos de producdo e o0 seu
controle deve levar em consideracdo ndo apenas o produto em si, como também os
seus materiais componentes (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Assim sendo, os agregados sdo de suma importancia para a qualidade e
desempenho do concreto, em especial os agregados miudos que por sua grande
utilizacado tem sofrido um esgotamento progressivo em suas jazidas (GIAMUSSO,
1992).

Levado a busca de solucdes alternativas, na presente pesquisa, efetuou-se
um estudo de caracterizacdo e avaliacdo do emprego do agregado arenitico em
substituicdo ao agregado comumente utilizado na regido de Curitiba, testando a sua

viabilidade na confeccao de concretos de cimento Portland.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo é um dos setores basicos da economia do pais, contribuindo de
forma decisiva para 0 bem estar e a qualidade de vida das presentes e futuras
geracdes sendo fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade equanime,
desde que seja operada com responsabilidade social, estando sempre presente 0s
preceitos do desenvolvimento sustentavel e da sustentabilidade socioambiental
(SANTILLI, 2005).

Porem ¢é notério que a atividade de mineracdo, em geral,
independentemente da substancia mineirada, gera impactos, tanto de ordem
ambiental, quanto social e econémica, exatamente por se tratar de um bem natural
ndo renovavel, o que implica na busca por tecnologias de reciclagem, substituicdo

por renovaveis e fontes alternativas (RAFFESTIN, 1993).



14

Os agregados miudos sado relativamente baratos e nao entram em
complexas reacdes quimicas com a agua e por esta razdo tem sido tratado como um
material de enchimento inerte do concreto, visdo da qual tem sido muito
questionada, pois a qualidade dos concretos estad intimamente ligada com a
gualidade dos agregados (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Com a escassez dos agregados naturais nas regides das grandes cidades
que estdo em amplo desenvolvimento, os agregados artificiais, ou os agregados
oriundos de britagem de rocha, obtidos como forma alternativa ao abastecimento da
demanda das grandes cidades. Sao produzidos de modo a atender propriedades
especificas que se ajustam as necessidades das obras, conferindo resisténcia e
ductilidade ao concreto, minimizando 0s impactos ambientais gerados pela

excessiva extracao do produto natural (ALVES, 1978).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral caracterizar e avaliar o
desempenho e a viabilidade da substituicAo do agregado natural por um agregado
arenitico extraido na regido de Sao Luiz do Purund no uso de concretos com

cimento Portland.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizacdo dos agregados quanto a:
- granulometria;
- massa unitaria e massa especifica;
- teor de impurezas organicas;
- absorcéo;
- teor de materiais pulverulentos;
Caracterizacdo do concreto:
Em seu estado fresco - consisténcia slump test.
Estado endurecido — resisténcia a compressao axial e diametral aos 7, 14 e 28 dias,

assim como seu grau de absorcéo aos 28 dias.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Estudar dos agregados deve ser encarado como um dos principais pontos
de um curso de tecnologia do concreto, sobretudo se considerar, por um lado, que
cerca de 70% do concreto é constituido pelos agregados e, por outro lado, ser este o
material menos homogéneo com que lida-se na fabricacdo de argamassas e
concreto (BASILIO, 1984).

Em um processo de degradacdo do meio ambiente, decorrente da intensa
exploracdo das jazidas, uma eventual substituicdo do agregado natural amplamente
utilizado na construcao civil, podera agregar consideraveis e importantes beneficios
ambientais. Aspectos estes que foram motivadores para o desenvolvimento do
determinado estudo.

Considerando fato a escassez de agregados miudos naturais, decorrente da
intensa exploracdo em jazidas, procurou-se desenvolver um estudo tedrico-
experimental, a respeito da influéncia da substituicdo da areia natural, por areia de
arenito, proveniente da regido de Sao Luiz do Purund/PR em concretos de cimento
Portland.
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho é composto por cinco capitulos desenvolvidos da

seguinte forma:

No capitulo 1 desenvolve-se a introducdo, objetivos gerais, objetivos
especificos e justificativa, deste trabalho.

O capitulo 2 - revisdo bibliografica que tem por objetivo apresentar
consideracdes importantes inerentes & tecnologia do concreto e suas correlacdes
com o0 meio ambiente.

No capitulo 3 - metodologia aplicada na pesquisa apresenta o planejamento
experimental com que € realizado este trabalho.

No capitulo 4 s&o apresentados os Resultados e Analises da Pesquisa.

O capitulo 5 é apresentado a Conclusdo, as Consideracdes Finais e

Sugestdes para Trabalhos Futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AEVOLUCAO DO CONCRETO

Segundo Helene e Terzian (1993) em 1836 o0 uso do concreto é descrito em
um artigo de George Godwin para o Institute of British Architects, para as fundagdes
como uma mistura de cal, agua, areia e pedras podiam ser utilizadas colocando-se
numa trincheira camadas alternadas de pedras e argamassa, compactando a
mistura apos o lancamento da argamassa.

Segundo Kaeffer (2001) na década de 1830 houve um desenvolvimento
incipiente do uso do concreto, principalmente em fundacdes, estabelecendo o termo
concreto para uma massa soélida em que cimento, areia, agua e pedras séo
combinados.

A primeira publicagdo sobre cimento armado (denominacdo do concreto
armado até mais ou menos 1920) foi do francés Joseph Louis Lambot. Presume-se
que em 1850 Lambot efetuou as primeiras experiéncias praticas do efeito da
introduc&o de armaduras numa massa de concreto (HELENE & TERZIAN, 1993).

Segundo Helene & Terzian (1993) em 1890 — 1900 foi descoberta que a
adicdo de gipsita ao moer o clinquer agia como um retardador de pega quando
adicionado ao concreto.

Em 1920 a qualidade da mistura do concreto passou a ser mais bem
controlada apos a introducéo do concreto preparado em usina (GIAMMUSSO, 1992).

Em 1930 agentes incorporadores de ar sédo introduzidos pela primeira vez no
concreto para aumentar sua resisténcia devido aos danos ocasionados pelo ciclo
congelamento / descongelamento. Na década de 70 surgiram concretos reforcados
com fibras e de alta resisténcia. Superplastificantes foram introduzidos nas misturas
na década de 80 (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Em tempos atuais a tecnologia do concreto consiste basicamente em se
determinar as propriedades que se necessitam para o concreto endurecido, ou seja,
o material denominado concreto, e como se obter esse material a partir dos
materiais disponiveis, como cimentos e agregados, adicbes e aditivos. Os meios
para que, partindo desses materiais, se obtenha o concreto pretendido, sdo as

propor¢cdes da mistura e 0os processos executivos (GIAMUSSO, 1992).
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2.2 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS

Agregados sao materiais que no inicio do desenvolvimento do concreto,
eram adicionados a massa de cimento e agua, para dar-lhe volume tornando-a mais
econdmica. Hoje eles representam cerca de 80% do peso do concreto e sabe-se
que além de sua influéncia benéfica quanto a retragcédo e a resisténcia, o tamanho a
densidade e a forma dos seus graos podem definir varias das caracteristicas
desejadas de um concreto. Deve-se ter em mente que um bom concreto ndo é o
mais resistente, mas o que atende as necessidades da obra com relagdo a peca que
sera moldada. Logo, a consisténcia e o modo de aplicagdo acompanham
resisténcias que definem a escolha dos materiais adequados para compor a mistura
(CAMPOS, 2007).

Por ndo entrarem em complexas reacdes quimicas com a agua e serem
materiais relativamente baratos os agregados tem sido tratado como material de
enchimento inerte do concreto, no entanto tal visdo tradicional vem sendo
seriamente questionada (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Visto que pelo menos trés quartas partes do volume do concreto sao
ocupadas pelos agregados, ndo se deve surpreender que a sua qualidade seja de
suma importancia e amplamente analisada (NEVILLE, 1982).

E necessario conhecer certas caracteristicas dos agregados (isto €, massa
especifica, composicdo granulométrica e teor de umidade) para a definicdo das
dosagens de concreto. A porosidade ou massa especifica composicao
granulométrica, forma e textura superficial dos agregados, determinam as
propriedades do concreto no estado fresco. Além da porosidade, a composicao
mineralégica do agregado afeta sua resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e
sanidade que, por sua vez, influenciam em varias propriedades do concreto
endurecido que contenha o agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Levando em consideracdo origem, os agregados sao classificados como
naturais ou artificiais.

* Naturais — Encontrados na natureza sobre a forma de agregado

(exemplo: Areia extraida de leito de rios, seixos rolado).
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» Atrtificiais — Necessitam de intervencdo para chegarem a condicéo
usual (exemplo: Agregados reciclados de ceramica, argila expandida,
vermiculita, po de pedra) (GIAMUSSO, 1992).

O agregado artificial mitdo proveniente da britagem da rocha arenitica é
composto de particulas de rocha na faixa de dimensdo da areia, se a rocha se
guebra em torno dos graos de areia chama-se arenito. Os materiais cimentantes ou
intersticiais do arenito podem ser compostos por quartzo, feldspato, opala, silica,
calcita, hidroxido de ferro ou outros materiais de origem ignea ou liticos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Uma das principais vantagens no uso do arenito como agregado miudo esta
em sua grande relevancia em substituicdo a areia natural. Pois 0 uso dos rejeitos
dos agregados graudos na fabricagdo da areia artificial podera significar uma
consequente queda no uso de areia natural, minimizando assim o impacto ambiental
gerado pelo extrativismo do material in-natura, muito explorado no ramo da
construcéo civil (BASTOS, 2006).

2.2.1 Composicao Granulométrica

O conhecimento da composicdo granulométrica do agregado é de
fundamental importancia para o estabelecimento das dosagens dos concretos,
influindo no percentual de agua a ser adicionado a mistura, intimamente relacionado
com o grau de resisténcia trabalhabilidade e compacidade, constituindo um fator
responsavel para a obtencao de um concreto econémico (RODRIGUES, 2007).

As particulas de agregado podem se apresentar com diversas texturas entre
lisa e aspera. De um modo geral particulas mais lisas exigem menos pasta para o
envolvimento, mas a resisténcia obtida é menor; as asperezas aumentam a
aderéncia entre pasta e agregado (GIAMMUSSO, 1992).

Os minerais que formam o agregado miudo tém geralmente certa
porosidade, isto €, alguns vazios internos que podem provocar absor¢cdo de agua
pelo agregado. Essa caracteristica deve ser conhecida, pois um agregado
totalmente seco pode absorver dgua do concreto interferindo com a sua consisténcia
prejudicando a trabalhabilidade (GIAMUSSO, 1992).
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Héa evidencias de que, durante as primeiras idades, a resisténcia do concreto
particularmente a resisténcia a flexdo, pode ser afetada pela textura do agregado;
uma textura mais aspera parece propiciar a formacao de uma aderéncia fisica mais
forte entre a pasta de cimento e o agregado (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

O silte presentes sob a forma de particula solta pode prejudicar a mistura
devido a grande area superficial estes materiais muito finos aumentam a demanda
de agua necessaria para o preenchimento de todas as particulas do concreto
(NEVILLE, 1982).

2.2.2 Massa Unitaria em Estado Solto e Compactada

O fenbmeno da massa unitaria surge porque ndo é possivel empacotar as
particulas dos agregados juntas de forma a ndo deixar espacgos vazios entre ela.
Assim o termo massa unitaria € utilizado uma vez que o volume é ocupado tanto
pelos agregados quanto pelos vazios. A massa unitaria dos agregados comumente
usados para concretos de peso normal varia de 1300 kg/m3 a 1700 kg/m3 (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

A NBR 7251 da ABNT prop8e a determinagcdo da massa unitaria do
agregado em um recipiente em forma de paralelepipedo de material metélico, sendo
a amostra condicionada sem qualquer adensamento, no seu estado solto. Procura-
se assim reproduzir a situacdo de obras, onde o agregado é transportado em

padiolas nos quais foi depositado sem qualquer adensamento.

2.2.3 Massa Especifica Aparente e Absorcéo do Agregado

Para efeitos de dosagem é necessario o conhecimento do espaco ocupado
por todas as particulas dos agregados, incluindo poros existentes dentro das
particulas. Em resumo a Massa Especifica que € definida como a massa do material
incluindo os poros internos por unidade de volume (MEHTA e MONTEIRO 2008).

O entendimento do fenébmeno da absorcdo é fundamental para a
compreensao da caracteristica da massa especifica, e é determinada medindo-se o
aumento de peso de uma amostra, seca previamente em estufa, e imersa

posteriormente em agua (BASILIO, 1984).
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Segundo a NBR NM 30 (2000) ap6s a remocédo da umidade superficial tem-
se 0 agregado na condicdo saturado superficie seca, e a relacdo entre 0 acréscimo
e a massa da amostra seca demonstram o quanto de agua foi absorvido, ou seja, a
absorcao que € expressa em percentual.

A massa especifica para muitas rochas comumente utilizadas varia entre
2600 kg/ m3 e 2700 kg/ m3. Em especial para o arenito o valor tipico é de 2650 kg/
m3 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A presenca de poros internos em suas particulas tem grande influencia nas
propriedades dos agregados e consequentemente nas propriedades dos concretos.
Assim se 0 agregado estiver completamente seco no momento da mistura ele
absorve parte da &gua, o0 que acarreta entre outros efeitos a perda da
trabalhabilidade, tendo em vista ser comum trabalhar com a massa especifica na

condicao saturado superficie seca (ANDRIOLO, 1986).

2.2.4 Uso de Areias Naturais e a Atividade Extrativista

Agregados naturais sdo aqueles que se encontram na natureza prontos para
serem utilizados. Alguns necessitardo apenas de um rapido processamento de
lavagem e classificagéo para serem utilizados, o que n&do os exclui desta categoria.
(BASILIO, 1984).

A retirada de areia dos rios para uso na construcdo civil agride a calha
natural, provocando a erosdo nas margens dos mesmos, devido ao aumento de
vazao da agua, o que resulta na alteracdo do equilibrio hidrolégico, diminui a
pressao sobre o0s lengois de agua subterraneos, destréi as areas de varzeas, elimina
espécies vegetais que fornecem alimento a fauna e causa a perda de reflugios e
locais de procriagao utilizados por aves e pequenos mamiferos. Vale lembrar que em
alguns casos, € até mesmo necessario que se retire areia dos leitos dos rios para
evitar 0 assoreamento dos mesmos, mas isto so ocorre quando a sua margem ja foi
depredada e sua mata ciliar devastada (BASTOS, 2006).

Segundo Bastos (2006), quase todos os materiais ofertados pela natureza
precisam de intervencdo humana para a obtencdo de caracteristicas ideais como

tamanho, forma e composicado representando uma elevagdo nos custos para as
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construgbes. Como aspectos negativos que envolvem o emprego destes materiais o

autor cita:

Variabilidade de faixas granulométricas e composi¢cdo mineralégica, contaminacéo
de materiais deletérios naturais e recentemente contaminacfes diversas em
funcdo da poluicdo dos rios, necessidade de melhoria do produto em relacado a
sua condicdo de oferta da forma natural, como lavagem e peneiramento para a
retirada do material organico e gréos de tamanhos indesejados, necessidade de
adicao de outros produtos também minerais ou aditivos de qualidade duvidosa e
cuja exploracdo também gera degradacdo de outras areas ambientais, baixa
produtividade das plantas de exploracédo, na maioria dos casos com equipamentos
rudimentares e até manualmente, gerando custos para o consumidor final e um
grande numero de pontos de exploracdo e degradacdo, renovacdo de estoques
baixa em relacdo ao volume demandado cada vez maior, dependéncia de
condi¢cdes naturais de pluviosidade e carregamento, com incerteza de extracéo
devido a aumentos pluviométricos, ocorrendo drastica variagdo de precos e oferta
(BASTOS, 2006).

2.2.5 Uso de Areias Artificiais e a Atividade Extrativista

Uma alternativa para a reducdo dos problemas associados a extracdo da
areia natural e a disposicdo dos residuos das pedreiras, tem sido a producédo de
areia artificial a partir dos residuos gerados no processo de britagem para a
producéo de agregados graudos de concretos (NEVILLE, 1982).

As areias artificiais ou de material britado, provenientes da mesma fonte dos
agregados graudos britas, podem trazer beneficios importantes para todos os
envolvidos na cadeia da construcéo civil (NETO, 2006).

Quando se lavam as areias provenientes da britagem, o que ocorre na
maioria das pedreiras que produzem este tipo de agregado consegue-se a retirada
de finos a niveis satisfatorios. Ha ainda aspectos ligados a implantacdo, pois a
grande maioria das pedreiras adota a ideia de que para a producdo de areia
proveniente da britagem de rocha novas instalacbes devem ser criadas, totalmente
independentes da producédo de brita o que obrigaria um investimento relativamente
alto. Mas na verdade é possivel a partir de uma planta existente produzir areia de

britagem, que possibilite a substituicdo total das areias de rio, com qualidade e
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economia em relacdo a existentes no mercado, de facil aplicacdo e ecologicamente
corretos (OLIVEIRA, 2006).
Para Couto (2006) os principais aspectos positivos para o uso de areia

proveniente da britagem de rocha séo:
Em termos ambientais, a areia de britagem é uma solucao praticamente definitiva
para a substituicdo das areias naturais e todos o0s aspectos negativos que elas
apresentam em sua extracdo e aplicacdo. A qualidade obtida em diversos servigos
e etapas da obra pode ser potencialmente superior, partindo-se de um agregado
uniforme na composicdo de concretos e argamassas. O custo das obras sofre
consideravel reducdo com o emprego da areia de britagem, tanto na fase de
construgdo como de manutencéo, ao longo dos anos, pois o material é inerte e
ndo se deteriora. A implantacdo pode ser relativamente simples e barata
proporcionando aproveitamento dos finos das pedreiras e reduzindo o custo de
producdo dos demais agregados. Reducdo do desperdicio de areia quando sofre
melhoria forcada nas obras como peneiramento e retirada de impurezas.
Constancia nas faixas granulométricas, reduzindo os problemas de operacéo nas
usinas de concreto e nas obras, simplificando a aplicacdo de tracos constantes.
Eliminacdo da producédo do p6 de pedra como produto de venda, pois ndo existe
mercado que absorva esta producédo e, com isto, formam-se grandes quantidades
em estoque, gerando prejuizo constante. Os niveis de degradacao ambiental nas
mineracdes de brita apresentam um melhor monitoramento, quando comparados
ao de extracao de areia, sendo que o impacto controlado pode ser uma alternativa
tanto esperada pelas autoridades ambientais em relacdo a preservacao do meio
ambiente. As areas de extracdo de brita existem como fator indispensavel, até o
presente na geracdo de agregados para a construcdo civil, atualmente com todas
as condicdes de desenvolver tecnologia de utilizagdo dos finos de pedreira como

alternativa as areias naturais (COUTO, 2006).

2.2.6 Materiais Pulverulentos

A NBR NM 46 (2003) é a norma que estabelece os parametros para
determinacdo da quantidade de material, mais fino que a abertura da malha da
peneira de 0,075 mm. Esse material quando em quantidades excessivas pode
prejudicar a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado, interfere no consumo
de agua ja que a superficie especifica do agregado aumenta consideravelmente
culminando com a diminuicdo da resisténcia de concretos e argamassas (NBR NM
46, 2003).
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A NBR NM 46 (2003) determina que material pulverulento sdo particulas
minerais com dimensdes inferiores a 0,075 mm, inclusive os materiais sollveis em
agua presente nos agregados.

Para Petrucci, (1978) a argila reduzida a p6 muito fino, contribui para
preencher os vazios da areia e influi para que o cimento envolva melhor os graos de
areia, ligando-os mais fortemente entre si. Porém, se a argila forma uma pelicula
envolvendo cada grdo e ndo se separa durante a mistura, sua acdo é altamente
prejudicial, ainda que se encontre em pequenas proporc¢des. Uma solucao apontada
para esse problema seria a lavagem desse material, contudo no caso das areias a
lavagem pode arrastar os graos mais finos da areia, aumentando o indice de vazios,
0 que implicara em menor resisténcia do concreto (ou argamassa).

Em relacdo aos agregados graudos, as impurezas de destaque sao 0s
torrdes de argila e o material pulverulento. Segundo Petrucci (1978) os torrGes de
argila podem apresentar-se em agregados naturais de mina, tém pouca resisténcia,
absorvem agua em demasia e originam vazios com sua desagregacao. Ja o material
pulverulento, tendo grande superficie especifica, exige agua em um carater
significativo, aumentado a relacdo agua/cimento, acarretando assim perda da
resisténcia do concreto e afetando sua trabalhabilidade.

2.2.7 Impurezas Organicas

A matéria organica é a impureza mais frequente nas areias. S&o detritos,
mais comumente de origem vegetal, que estdo geralmente sob a forma de particulas
minuUsculas, mas em grande quantidade chegam a escurecer o agregado miudo
(BASILIO, 1984).

A matéria organica pode prejudicar a pega, afetar o endurecimento do
concreto e a sua resisténcia a compressdo (MEHTA e MONTEIRO).

A NBR NM 49 (2001) estabelece o método de determinagéo colorimétrico de

impurezas organicas em agregado miudo destinado ao preparo do concreto.

2.3 AGLOMERANTES

Caracteriza-se por aglomerante um material que tem por finalidade a

aglutinacdo de outros materiais, influenciando desta forma a resisténcia do material
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resultante. Um aglomerante em contato com a agua forma uma pasta, ao juntar areia
esta pasta forma uma argamassa, ao unir todos os elementos com brita forma-se o
concreto (ANDRIOLO 1981).

Um produto constituido principalmente por silicatos e aluminatos de calcio,
qgue depois de hidratados, funcionam como ligante das particulas de agregados
entre si tem por nome cimento Portland (GIAMUSSO, 1992).

Segundo Coutinho (1973), até o inicio do século XIX pouco se sabia acerca
das qualidades a serem exigidas dos materiais constituidas dos concretos e
argamassas. A postura com relagdo a propor¢cdo dos materiais e sua influencia no
comportamento dos conglomerados foi alterando-se a partir dessa época em funcao
da descoberta do cimento Portland e sua fabricacdo em escala comercial.

Em 1818, Maurice de Saint-Léger sob a orientacdo de LouisVicat- um dos
pesquisadores franceses pioneiros no estudo de ligantes e conglomerados
hidraulicos patenteia o processo de fabricacdo de cales hidraulicas artificiais obtidas
a partir da calcinacéo de calcario e argilas a temperaturas da ordem de 1.000 C. A
partir de 1826 inicia a fabricacdo regular de cal hidraulica artificial numa instalacao
industrial situada em Molineaux, perto de Paris (HELENE & TERZIAN, 1993).

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o
patenteou em 1824. Nessa época era comum na Inglaterra construir com pedra de
Portland, uma ilha situada ao sul deste pais. Como o resultado da invencdo de
Aspdin se assemelhou a cor e na dureza a essa pedra de Portland, ele registrou
este nome em sua patente, chamando-o entdo de cimento Portland (ABCP, 2002).

O cimento Portland é um material fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo da agua, misturado com agua e
outros minerais da construcdo, tais como a areia, a pedra britada, o pé de pedra e
outros, resulta nos concretos e argamassas usadas nas construcoes (ABCP, 2002).

Os cimentos que ndo s6 endurecem pela reagdo com a agua, mas também
formam um produto resistente a agua sdo denominados cimentos hidraulicos. Os
aglomerantes resultantes da calcinacdo da gipsita ou carbonatos de calcio sdo
denominados ndo hidraulicos ou aéreos, pois seus produtos de hidratacdo ndo séo
resistentes a agua (MEHTA e MONTEIRO 2008).
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O termo pega refere-se & solidificacdo da pasta plastica de cimento. O inicio
da solidificacdo, chamado também de inicio de pega, marca o ponto em que a pasta
torna-se nao trabalhavel (GIAMUSSO, 1992).

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO

A tecnologia do concreto consiste basicamente em se determinar as
propriedades que se necessitam para o concreto endurecido, ou seja, o material
denominado concreto, e como se obter esse material a partir dos materiais
disponiveis, como cimento e agregados, adicbes e aditivos. Os meios para que,
partindo destes materiais, se obtenha o concreto pretendido, sdo propor¢cdes da
mistura e 0s processos executivos. O concreto fresco € uma fase transitéria com

muita influencia nas caracteristicas do concreto endurecido (GIAMUSSO, 1992).

2.4.1 Propriedades do Concreto Fresco

Para o concreto fresco as propriedades desejaveis sdo as que asseguram a
obtencdo de uma mistura facil de transportar, lancar e adensar sem segregacao. As
principais propriedades do concreto quando no estado fresco é a consisténcia poder
de retengéo de agua e a trabalhabilidade (ARAUJO & FREITAS, 2000).

Consisténcia € o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca,
relacionando-se, portanto com a mobilidade da massa. O principal fator que influi na
consisténcia € sem duvida o teor de agua e materiais secos. Um concreto de
consisténcia plastica pode oferecer, segundo o grau de sua mobilidade, maior ou
menor facilidade em ser moldado, sem que ocorra a separacdo de seus
componentes, sdo os mais usados em obras em geral (ARAUJO & FREITAS, 2000).

Plasticidade € a propriedade do concreto fresco identificada pela facilidade
com que este € moldado sem se romper. Depende fundamentalmente da
consisténcia e do grau de coesao entre os componentes do concreto. Quando ndo a
coesdo 0s elementos se separam, isto €, ocorre a segregacdao (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Segregacdo é a separacdo dos grdos do agregado da pasta de cimento.
Pode ocorrer durante o transporte, durante o lancamento em consequéncia de

movimentos bruscos, durante o adensamento por vibragcdo excessiva ou pela acao
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da gravidade quando os grdos graudos, mais pesados do que os demais, tendem a
assentar no fundo das formas (ARAUJO & FREITAS, 2000).

Exsudacéo € o fendmeno que ocorre em certos concretos quando a agua se
separa da massa e sobe a superficie da peca concretada. Ocorre quando a parte
superior do concreto torna-se excessivamente Umida; sua consequéncia é um
concreto poroso e menos resistente (NEVILLE, 1982).

A trabalhabilidade de um concreto pode ser entendida como sendo a
facilidade com o qual o concreto pode ser misturado, manuseado, transportado,
colocado e compactado com a menor perda de homogeneidade. Termos como
consisténcia, plasticidade, coesdo e fluidez, expressam elementos de
trabalhabilidade (ANDRIOLO, 1981).

As deficiéncias no concreto fresco tais como a perda da trabalhabilidade no
lancamento, segregacdo e exsudacdo durante o adensamento, ou, ainda uma taxa
excepcionalmente baixa de ganho de resisténcia, podem prejudicar o produto final e
reduzir significativamente a sua vida util (MEHTA e MONTEIRO 2008).

2.4.2 Propriedades do Concreto Endurecido

As principais propriedades que um concreto depois de endurecido deve
possuir sdo resisténcia, durabilidade, impermeabilidade e aparéncia (ARAUJO &
FREITAS, 2000).

Uma das propriedades mais visadas por projetistas e engenheiros é a
resisténcia a compressao, considerada como a capacidade para resistir a esforgcos
sem se romper, no concreto a resisténcia esta relacionada aos esforcos necessarios
para causar a ruptura (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Como parametro principal de dosagem e controle de qualidade, a resisténcia
a compressao de concretos é de primordial importancia. Isso se deve a relativa
simplicidade do procedimento de moldagem dos corpos-de-prova e do ensaio de
compressao axial, e pelo fato da compressao axial ser um parametro sensivel as
alteracdes de composicdo da mistura permitindo inferir modificacbes em outras
propriedades do concreto (HELENE & TERZIAN 1993).

Nos concretos com agregados tradicionais, como normalmente o valor do

modulo de deformacédo do agregado € maior do que o da argamassa, a ruptura do
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concreto ocorre pelo colapso da argamassa e a separacdo entre as fases,
resultando em uma linha de fratura ao redor do agregado, sendo nesse caso O
agregado a fase mais resistente do concreto e a argamassa o fator limitante do valor
da resisténcia a compressao do concreto (METHA e MONTEIRO 2008).

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade que o concreto
possui de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos, a abrasdo ou a qualquer
outra acdo de deterioracdo. A durabilidade depende, entretanto do tipo de ataque,
fisico ou quimico, que o concreto depois de endurecido, serd submetido, devendo
ser analisado criteriosamente antes da escolha dos materiais e da dosagem
(ARAUJO & FREITAS, 2000).

2.5 DOSAGEM DO CONCRETO

Em 1881, Préaudeau, apresentou formalmente um método de dosagem das
argamassas e concretos. Propde que seja determinado o volume de vazios da areia
e que o volume da pasta aglomerante seja 5% superior ao volume de vazios
encontrado no agregado miudo. A seguir deve-se determinar o volume de vazios da
brita, a partir do qual se calcula o volume da argamassa como sendo 10% superior
ao volume de vazios do agregado graudo, antecipando o método de granulometria
descontinua (HELENE & TERZIAN, 1993).

Em 1888, Paul Alexandre ao estudar a influencia da dosagem de agua na
resisténcia a compressao das argamassas considera-a dividida em duas partes. A
primeira destinada a formar pasta com o cimento e a segunda a molhar a areia
estabelecendo entdo o conceito de agua de molhagem (GIAMUSSO, 1992).

Considera-se, no entanto, que o primeiro estudo de proporcionamento
racional dos materiais tenha sido feito por René Ferét. Em 1892 René descobre a lei
fundamental que relaciona a resisténcia da argamassa com sua compacidade.
Estudando misturas com mesmo cimento, mesma areia, mesma idade e condicbes
de cura verificaram experimentalmente que a resisténcia a compressdo de
argamassas inicialmente plasticas € funcdo somente da relacdo do volume absoluto
de agua mais o volume de vazios da argamassa com 0 cimento. Mais tarde em
1896, aperfeicoou esse modelo matematico que correlaciona a resisténcia a

compressdo com o volume de agua e de vazios (HELENE & TERZIAN 1993).
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Dosar um concreto consiste em determinar a propor¢do mais adequada e
econdmica com que cada material entra na composi¢cao da mistura, objetivando as
propriedades que aperfeicoem o concreto tanto em seu estado fresco como em seu
estado endurecido. Dosar €, portanto, procurar um traco que atenda as condi¢des
especifica de um projeto, utilizando corretamente os materiais disponiveis (ARAUJO
& FREITAS, 2000).

Traco € a maneira de exprimir a proporcdo dos componentes de uma
mistura. Genericamente um traco, 1: m: X significa que para uma parte de
aglomerante deve-se ter m partes de agregados que pode ser somente miudo, como
no caso de argamassas, ou miudo e graudo, como nos concretos, e x corresponde a
partes de agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.6 OS FUTUROS DESAFIOS DA TECNOLOGIA DO CONCRETO

A uma preocupacdo cada vez maior relativo a escolha dos materiais, que
agora deve ser também orientada por consideracdes ecologicas. A aplicacdo de
principios da ciéncia dos materiais a tecnologia de producdo do concreto permite
antever que, no futuro, o produto a ser utilizado na construcdo em geral sera
consideravelmente superior ao atualmente utilizado sob o ponto de vista da
durabilidade e da sustentabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.6.1 Consideragdes Ambientais

Para reduzir o impacto ambiental da industria do concreto, similar ao que se
faz com a energia, a melhor abordagem em longo prazo é buscar a reducdo do seu
consumo. No caso do concreto isto ndo pode ser uma realidade no futuro muito
proximo, mas pode ser possivel no futuro, dentro de 50 anos. Neste meio tempo,
para adotar uma abordagem holistica para o desenvolvimento industrial sustentavel,
deve-se comecar praticando ecologia industrial. Implicando em reciclar os residuos
produzidos por uma industria para que substituam matérias-primas in natura de
outras industrias e, assim, reduzam o impacto ambiental de ambas (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa em questdao foi desenvolvida em duas etapas. A primeira
constituindo a caracterizagdo dos materiais utilizados. A segunda na dosagem do
concreto, na qual foram realizados ajustes experimentais na composi¢cao devido a
influéncia das caracteristicas dos materiais utilizados.

3.1 METODOLOGIA

Todos o0s ensaios foram realizados no laboratério de materiais para
construcdo civil do departamento académico de construcdo civii (DACOC) da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Agregados como o arenito
foram doados pelo produtor, para anélise, sendo os demais materiais provenientes
da UTFPR.

O agregado miudo arenitico utilizado no experimento € proveniente da mina

localizada na regido de S&o Luiz do Purund no Parana, sendo o material coletado no

Figura 1 - Deposito de arenito Araucaria — PR.
Fonte: do autor

3.1.1 Caracterizacédo dos Agregados

Todos o0s agregados utilizados na pesquisa foram previamente
caracterizados segundo as seguintes normas:

e Composicao granulométrica dos agregados NBR NM 248 (2003).
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* Massa especifica e massa especifica aparente do agregado miudo
NBR NM 52 (2003).
* Massa especifica e massa especifica aparente do agregado graudo
NBR NM 53 (2003).
« Determinacao de absorcédo do agregado mitido NBR NM 30 (2001).
» Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios NBR NM 45
(2006).
* Determinacéo do teor de materiais pulverulentos NBR NM 46 (2003).
» Determinacéo de impurezas organicas NBR NM 49 (2001).
Na analise e caracterizagao dos agregados para producao de concretos com
cimento Portland, dois foram os agregados mitdos analisados como mostra a figura

2 a sequir:

Figura 2 - Amostra de arenito
Fonte: do autor.

Amostra de areia natural

3.1.2 Caracterizacédo do Concreto

Para determinacdo das propriedades do concreto produzido com cimento

Portland foram analisados os seguintes quesitos:

* Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos NBR-5739
(1994)

 Argamassa e concretos endurecidos, determinacdo da absorcédo de
agua por imersdo indice de vazios e massa especifica NBR-9778
(2005).
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* Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de
concreto — NBR 5738 (2003).

» Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressédo diametral de
corpos-de-prova cilindricos — NBR 7222 (1994).

» Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone —
NBR NM 67 (1998).

* Preparacgdo de concreto em laboratorio — NBR NM 79 (1996).

No presente estudo a resisténcia a compressao axial foi efetuada aos 7, 14 e
28 dias sendo confeccionados trés corpos de prova (10 cm x 20 cm) para cada
idade, assim como ensaios de resisténcia a tracdo por compresséo diametral e de

absor¢ao por imerséo aos 28 dias como mostra tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Quantidade de corpos-de-prova a serem moldados

Ensaio de resisténcia a Ensaio de Ensaio de
Concretos com 100% de compressao axial tracdo por ~
o ~ absorcéo
Substituicéo 7 dias 14 dias 28 compressao or imers3o
dias diametral b
Areia Natural (referéncia) 3 3 3 3 3
Agregado Arenitico 3 3 3 3 3
Quantidade Total de CP 30 CP’s

Fonte: do autor
3.1.3 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CPII - Z- 32 da marca Votoran, com adi¢ao

de pozolana, cujo material foi previamente armazenado em local seco.

3.1.4 Agua

A qualidade da agua deve ser considerada para efeitos de dosagem, embora
o cuidado maior deva ser mais, em relacdo a quantidade de agua empregada, do
que propriamente com os elementos que ela possa conter (ARAUJO & FREITAS,
2000).

A agua de amassamento utilizada no experimento proveio da rede de

distribuicdo interna das instalagbes da UTFPR.
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3.1.5 Tipo de Betoneira

A homogeneizacdo e mistura dos componentes do concreto foram
realizadas em betoneira com cuba giratoria e inclinavel com capacidade para 320

litros.

3.1.6 Agregados

Todos os agregados empregados foram previamente coletados em
proporcdes necessarias para a realizagcdo do estudo, armazenados e secos em

estufa.

3.1.7 Trago do Concreto

Para o presente estudo foram produzidos concretos de cimento Portland
como sendo; um com agregados convencionais areia e brita e outro com
substituicdo total (100%) do agregado natural comumente utilizado, por agregado
arenitico de jazida (arenito) tendo parametros comparativos entre os dois materiais
citados.

Utilizando uma metodologia experimental e comparativa dos resultados
analisando a possibilidade da substituicdo do agregado mitdo comumente usado
por um agregado de arenito encontrado na regido de S&o Luiz do Puruna, foi
mantido o mesmo trago em ambos agregados, salvo ajustes efetuados devido a
diferenga das caracteristicas dos materiais. Os tragos sdo identificados da seguinte
maneira:

l:an:b:alc:

1= Uma parte de cimento Portland (kg)

an = Agregado miudo

b = Agregado graudo

a/c = Quantidade de agua

O traco inicial utilizado como referencia nesta pesquisa foi de:

(1: 2: 3: 0,5) e as quantidades individuais de insumos para producao dos
corpos de prova apresentam as proporgdes conforme tabela 2.
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Tabela 2 - Quantidade de materiais utilizados

Materiais Quantidade (Kg) Relagéo
Cimento 14,00 1,00
Areia 28,00 2,00
Brita 42,00 3,00
Agua 7,00 0,5

Fonte: do autor

O traco de concreto com arenito foi ajustado as propor¢cdes dos materiais
mantendo o fator a/c e aproximando-se da consisténcia do traco de referencia sendo

que apos este ajuste o trago ficou conforme a tabela a seguir:

Tabela 3 - Traco Ajustado
Traco Areia Natural (1: 2 : 3) a/c 0,5

Traco Arenito (1: 2,16 : 2,46) a/c 0,5

Fonte: do autor

3.1.8 Preparo do Concreto

Apos a secagem dos agregados miudos em estufa, os materiais foram
previamente pesados conforme tabela 2 e a preparacdo do concreto seguiu a

seguinte sequencia em todas as operacoes;

a) Foi realizada a imprimagdo da betoneira, usando cimento, agregado
miudo e agua,;

b) O material restante foi retirado para nao afetar a mistura;

c) Toda a quantidade de agregado graudo foi adicionada a betoneira.

d) A &gua foi adicionada, acionando o equipamento e realizando a mistura
por aproximadamente 3 minutos;

e) O aglomerante (cimento) foi adicionado a mistura;

f) Ao fim foi adicionado o agregado miudo realizando a mistura por

aproximadamente 10 minutos.
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cados para a producédo do concreto.

Figura 3 - Materiais uantifi
Fonte: do autor

3.1.9 Determinacéo da Consisténcia

Foi utilizada a norma NBR NM 67 (1998), que especifica 0 método de
determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, determinando a
consisténcia do concreto através da medida do seu assentamento, em laboratério e

em obra, como mostra a figura 4 a seguir:

Varilla

ny

Placa metalica de base

Dimensiones en mm
Dimens&es em mm

Figura 4 - Ensaio tronco de cone
Fonte: NBR NM 67 (1998)
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3.1.10 Moldagem dos Corpos de Prova

Os métodos de moldagem foram seguidos com base na NBR 5738 (2003),
moldagem e cura de corpos cilindricos ou prisméaticos de concreto, cujo
adensamento foi realizado de forma manual, com haste de compactacéo, sendo
colocado duas camadas e efetuado 12 golpes em cada camada, ao final rasando e
modelando o topo para uma superficie uniforme, os corpos-de-prova utilizados
possuem a dimensdo de 100 x 200 mm, sendo desmoldados apos 24 horas de sua

confeccdo.

3.1.11 Cura do Concreto

Apés o desmolde, imediatamente os corpos-de-prova foram submetidos a
cura umida por imersdo permanecendo neste estado até as suas respectivas datas

de ensaio a compressao como mostra figura 5 a seguir;

Figura 5 - Cura por imerséo
Fonte: do autor
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3.1.12 Capeamento

Segundo a NBR 5738 (2003) deve ser empregado um dispositivo auxiliar
que garanta a perpendicularidade da superficie obtida, esta deve manter a superficie
lisa isenta de riscos ou vazios e nao apresentar falhas em sua superficie plana
maiores que 0,05mm, com o objetivo das tensdes serem uniformemente distribuidas
nas faces a serem comprimidas.

Assim sendo para a presente pesquisa foi utilizado enxofre, derretido e
colocado em molde com o objetivo de manter planas as faces dos corpos-de-prova
(Figura 6).

Figura 6 - Molde dos corpos-de-prova
Fonte: do autor
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Neste capitulo serdo apresentados todas as analises obtidas durante a

realizacdo do programa experimental, conforme metodologia descrita no capitulo trés

cujos resultados serdo apresentados em forma de graficos, tabelas e figuras para

elucidar melhor a compreensao.

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Os resultados da analise granulométrica do agregado miudo foi feita

conforme norma ABNT NBR 348/2003 cujos valores estao apresentados na tabela 4

e curva granulométrica na figura 7.

Tabela 4 - Granulometria do Agregado Miudo (Referéncia)

AGREGADO MIUDO NATURAL

Porcentagens (%) Faiga_porcentagens acumuladas
. Calculo Limites da NBR 7211 (2009)
Peneira | Pesos (MF) Limite | Limite Limite Limite
(mm) (ar) Retida | Acumulada %) Inferior | Inferior | Superior | Superior
(%) (%) Zona Zona Zona Zona
utilizavel | Otima | utilizavel | Otima
9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
6,3 2,32 0,77 0,77 0,77 0 0 0 7
4.8 3,06 1,02 1,79 1,79 0 0 5 10
2,4 13,45 4,48 6,27 6,27 0 10 20 25
1,2 24,30 8,10 14,37 14,37 5 20 30 50
0,6 74,14 24,71 39,08 39,08 15 35 55 70
0,3 114,10 38,03 77,11 77,11 50 65 85 95
0,15 56,06 18,68 95,79 95,79 85 90 95 100
Fundo 12,10 4,03 99,82 99,82 100 100 100 100
Total 299,80 99,82 287
MF = 2,35 mm D.M.C =4,75 mm

Fonte: do autor
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Fonte: do autor

Os resultados da analise granulométrica do agregado miudo arenito foi feita

conforme norma ABNT NBR 348/2003 cujos valores estao apresentados na tabela 5

e curva granulométrica na figura 8.

Tabela 5 - Granulometria do Agregado Mitdo (Arenito)

AGREGADO MIUDO (ARENITO)

Porcentagens (%) If’o.rcentagens acumuladas
. Calculo Limites da NBR 7211 (2009)
Peneira | Pesos . (MF) Limite Limite Limite Limite
(mm) (ar) Retida | Acumulada (%) Inferior | Inferior | Superior | Superior
(%) (%) Zona Zona Zona Zona
utilizavel | Otima | utilizavel | Otima
9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
6,3 1,40 0,46 0,46 0,46 0 0 0 7
4,8 6,48 2,16 2,62 2,62 0 0 5 10
2,4 23,03 7,67 10,29 10,29 0 10 20 25
1,2 20,43 6,81 17,10 17,10 5 20 30 50
0,6 60,30 20,10 37,20 37,20 15 35 55 70
0,3 91,28 30,42 67,62 67,62 50 65 85 95
0,15 73,16 24,38 92,00 92,00 85 90 95 100
Fundo 23,90 7,96 99,96 99,96 100 100 100 100
Total 299,98 99,96 276
MF = 2,27 mm D.M.C =4,75 mm

Fonte: do autor
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Figura 8 - Grafico de Distribuicdo Granulométrica do Agregado Miudo Arenito

Granulometria Agregado Mitido Arenitico
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Fonte: do autor

O arenito e a areia natural de referencia apresentaram respectivamente
modulo de finura de 2,35mm e 2,27mm conforme tabela 3 e 4. Segundo a norma
NBR 7211 ambos os agregados analisados encontram-se na classe fina,
destacando em ensaio, 0 arenito que apresentou uma granulometria menor, cerca
de 3,40% de diferenca para o agregado miudo de referéncia.

Na figura 9 € possivel identificar as zonas correspondentes aos limites
recomendados pela NBR 7211(2009) e a curva granulométrica dos agregados

miudos ensaiados.

Figura 9 - Comparativo de Zonas Superiores e Inferiores Utilizaveis

Zonas Inferiores e Superiores Utilizaveis
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Fonte: do autor
Analisando a figura 9 verifica-se que ambos agregados encontram-se nos

respectivos limites superiores e inferiores utilizaveis segundo NBR 7211 (2009).
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Os resultados da analise granulométrica do agregado graudo foi feita
conforme norma ABNT NBR 348/2003 cujos valores estado apresentados na tabela 6

e curva granulomeétrica na figura 10.

Tabela 6 - Granulometria do Agregado Graudo

AGREGADO GRAUDO

. Porcentagens (%) ) Por(?ehtagens acumuladas
Peneira Pesos Célculo Limites da NBR 7211
(mm) (an) Retida Acumulada (MF) Brita O Brita 1 Brita 2 Brita 3
25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 " 1/ 0-25 87-100
19,1 96,08 4,80 4,80 4,80 " 0-10 75-100 | 95-100
12,7 950,03 47,52 52,32 52,32 " " 90-100 i
9,52 589,02 29,45 81,77 81,77 0-10 80-100 | 95-100 "
6,35 329,07 16,45 98,22 98,22 " 92-100 i "
4,76 24,02 1,20 99,42 99,42 80-100 | 95-100 i "
2,38 7,08 0,35 99,77 99,77 95-100 1/ i "
1,19 2,09 0,10 99,87 99,87 " i i "
0,6 " i 99,87 99,87
Fundo 2,02 0,10 99,97 99,97 " i i "
Total 1999,41 99,97 636
MF = 6,36 mm D.M.C =19,1 mm

Fonte: do autor

Na tabela 6 é possivel analisar que o moédulo de finura do agregado graudo
foi de 5,36mm e seu diametro maximo caracteristico foi de 19,1mm. Conforme NBR
7211 comparando as porcentagens retidas acumuladas do agregado com os limites
estabelecidos em norma, o0 mesmo enquadra-se na classificagao de brita 1.
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Figura 10- Grafico de Distribuicdo Granulométrica do Agregado Graudo
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Fonte: do autor

4.2 TEOR DE IMPUREZAS ORGANICAS.

Segundo a NBR NM 49 (2001) toda matéria organica quando em grandes
guantidades pode afetar negativamente as caracteristicas do concreto, como perda
de resisténcia e retardo na pega (endurecimento do concreto).

Conforme figura 11 pode-se comparar o teor de impurezas organicas

presente em cada agregado.

Figura 11 - Comparativo de Impurezas
Fonte: do autor
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Figura 12 - Comparativo de Impurezas Organicas (Areia Natural)
Fonte: do autor

Figura 13 - Comparativo de Impurezas Orgéanicas (Arenito)
Fonte: do autor

Na comparacdo entre a amostra de areia natural de referéncia e o arenito
observa-se que o teor de impurezas é menor no agregado arenitico, ficando entre
0,5% e 1% (50 e 100 ppm) aproximadamente, conforme figura 13.

Jé a areia natural de referéncia, apresentou teores de materiais organicos na
ordem de 3% (300 ppm) aproximadamente, conforme figura 12. Isto devido a sua

origem, tendo uma exposi¢cao maior a materiais organicos.
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4.3 TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS.

Segundo a NBR NM 46 (2003) duas determinacdes devem ser feitas, ao
final retirando a média, a diferenca das duas determinacdes nao deve ser maior que
1,0% em relagdo a média, caso contrario uma terceira determinagdo devera ser

realizada.

Tabela 7 - Teor de Materiais Pulverulentos

Agregado Natural (referencia) Agregado (Arenito)
Determinacgéo 1 2,26% 11,38%
Determinagéo 2 2,39% 10,98%
Média 2,32% 11,18%

Fonte: do autor
Analisando a Tabela 7 pode-se afirmar que o percentual de materiais finos €
maior no arenito, fator este que pode interferir na agua de amassamento, interferindo

nas propriedades do concreto no seu estado fresco e endurecido.

4.4 MASSA ESPECIFICA INDICE DE VAZIOS E MASSA UNITARIA DOS
AGREGADOS.

Conforme tabela 8 a massa especifica do agregado natural de referéncia foi
de 2,37 g/cm3 a do arenito foi de 2,24 g/cms3, o indice de vazios foi maior na areia
natural ficando em 36,70% e 30,80% no arenito. A massa unitaria foi de 1,50 kg/cm3

para o agregado natural de referencia e 1,55 kg/cm? para o arenito.

Tabela 8 - Massa Especifica e Indice de Vazios dos Agregados

Agregado Natural . Agregado
(Referéncia) Agregado (Arenito) Graudo

Massa Especica 237 2.24 258

(g/cm?d)
Indice de Vazios 36,70 30,80 46.12

(%)

Massa Unitaria

(Kg/dm?) 1,50 1,55 1,39

Fonte: do autor
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4.5 ABATIMENTO. (SLUMP)

Os resultados das determinacdes das consisténcias dos concretos estao

apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Abatimento do Concreto (Slump)
Agregado

Natural Agregado (Arenito)
(referéncia)
Traco (1:2: 3) a/c 0,5 35 mm I
Traco (1:2,16:2,46) a/c 0,5 1 18 mm

Fonte: do autor

Conforme tabela 9 para 0 mesmo traco de materiais o abatimento foi de 35
mm para o0 agregado natural e de 18 mm para o arenitico. O menor abatimento
registrado pelo arenito é decorrente do alto teor de materiais pulverulentos presentes
na mistura. Para a obtencdo de um abatimento maior foi necessario um ajuste nos
materiais, determinando o traco em 1: 2,16: 2,46 a/c 0,5 para o arenito, mantendo o

fator agua cimento.

4.6 MASSA ESPECIFICA, ABSORCAO E INDICE DE VAZIOS DO CONCRETO
ENDURECIDO.

Os valores das determinacdes da Massa Especifica, do indice de Vazios, da

absorcao e da Massa Especifica saturada estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Massa Especifica Absorcéo e indice de Vazios do Concreto Endurecido

. . Massa Massa Especifica
Absorc¢ao | Indice de Vazios N
Especifica Seca Saturada
Areia Natural 6,39% 14,14% 2,307kg/dm3 2,687 kg/dm3
Arenito 4,58% 10,58% 2,273 kg/dm3 2,542 kg/dm3

Fonte: do autor

Conforme tabela 10 o indice de vazios e o teor de absorcéo representaram

valores 1,91% de diferenca entre ambos, destaque para o arenito cujos valores
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foram relativamente menor, devido a sua composicao granulométrica, apresentando

particulas mais finas comparado a areia natural de referéncia.

4.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO

Os resultados dos ensaios de determinacdo da Resistencia a Compresséo
do corpos-de provas estédo apresentados nas tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 - Ensaio Resistencia Axial 7 Dias

Resistencia aos 7 Dias Resisténcia aos 7 Dias
Areia Natural Arenito
Corpos de | Resisténcia | Corpos de | Resisténcia

prova (MPa) prova (MPa)

1 26,42 1 24,21

2 27,32 2 24,08

3 27,16 3 25,90
Média 26,96 Média 24,73

Fonte: do autor

Tabela 12 — Ensaio de Resisténcia Axial 14 Dias

Resistencia aos 14 Dias Resisténcia aos 14 Dias
Areia Natural Arenito
Corpos de | Resisténcia | Corpos de | Resisténcia
prova (MPa) prova (MPa)
1 32,93 1 29,18
2 33,07 2 28,22
3 34,72 3 29,99
Média 33,57 Média 29,13

Fonte: do autor
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Tabela 13 — Ensaio de Resisténcia Axial 28 Dias

Resistencia aos 28 Dias Resisténcia aos 28 Dias
Areia Natural Arenito
Corpos de | Resisténcia | Corpos de | Resisténcia
prova (MPa) prova (MPa)
1 39,11 1 28,54
2 37,68 2 27,09
3 (excluido) 17,67 3 29,98
Média 38,39 Média 28,53

Fonte: do autor

Na figura 14 é ilustrado as resisténcias para as diferentes idades e
composic¢ao dos concretos.

O Areia Natural

@ Arenito

7 Dias (mpa) 14 Dias (mpa) 28 Dias (mpa)

Figura 14 - Comparativo da Resisténcia Axial Média do Concreto
Fonte: do autor

No comparativo a diferenca média de resisténcia do agregado miudo natural
para o arenitico foi de 17,45% aos 7 dias 13,22% aos 14 dias e 25,68% aos 28 dias.
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Detalhe para a tabela 12 no qual o corpo de prova 3 foi excluido devido a
discrepancia de valor, o motivo do baixo rendimento, deve-se a méa ruptura na

realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.

4.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL DO CONCRETO

As Resisténcias a Compressao Diametral dos corpos-de-prova sao

apresentadas na tabela 14 e ilustradas na figura 15.

Tabela 14 — Resisténcia a Compressado Diametral do Concreto

Resistencia aos 28 Dias Resisténcia aos 28 Dias
Areia Natural Arenito
Corpos de | Resisténcia | Corpos de | Resisténcia
prova (MPa) prova (MPa)
1 2,49 1 1,99
2 2,37 2 2,36
3 3,16 3 2,25
Média 2,67 Média 2,25

Fonte: do autor
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O Areia Natural

M Arenito

28 Dias

Figura 15 — Comparativo de Resisténcia a Compressao Diametral do Concreto
Fonte: do autor

No comparativo da resisténcia por compressao diametral do concreto o
agregado miudo natural apresentou um indice de 15,76% superior, comparado ao

agregado miudo arenitico.

5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes observadas na realizacéo

da presente pesquisa e também a sugestédo de temas para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

No presente estudo experimental, ap0s a realizacdo de todas as etapas
propostas no programa, referente a caracterizacdo dos agregados e producdo de
concretos com cimento Portland usando um agregado miudo arenitico proveniente
da regido de S&o Luiz do Purund — PR em substituicdo ao agregado miudo natural
constatou-se a viabilidade técnica no emprego do arenito como agregado miudo.

Embora o agregado arenitico tenha um percentual maior de materiais
pulverulentos e um menor modulo de finura ele apresenta todas as caracteristicas

fisicas necesséarias para utiliza-lo como agregado miudo para a producdo de
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concretos com cimento Portland. Comparado ao agregado miudo natural de
referéncia o arenito manteve-se nos limites superiores e inferiores utilizaveis,
segundo NBR 7211 (2009).

As massas unitarias e especificas de ambos agregados mantiveram-se
dentro da normalidade, comparado ao agregado middo comumente usado na
producédo de concretos com cimento Portland.

No que se refere a impurezas organicas 0 arenito apresentou um menor
indice de contaminacdo comparado ao agregado natural, isto devido a sua origem,
onde o contato com o material organico € menos frequente em rochas areniticas.

Comparando as propriedades como massa especifica indice de vazios e
massa unitaria dos agregados ambos apresentaram valores dentro dos padrbes
estabelecidos por normas.

Propriedades como absorc¢do, indice de vazios, massa especifica seca e
massa especifica saturada, do concreto endurecido apresentaram valores préximos
e dentro dos parametros normativos.

Referente aos ensaios de compressdo axial e diametral do concreto, a
utilizagéo do arenito houve uma queda na resisténcia do concreto.

Pode-se afirmar que o agregado miudo arenitico proveniente da jazida da
regido de Sao Luiz do Purund representa uma potencial alternativa de substituicdo

comparado ao agregado miudo natural comumente usado na construcao civil.

5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta pesquisa foi desenvolvida buscando mostrar as caracteristicas e o
desempenho de ambos agregados na producéo de concretos com cimento Portland,
no entanto algumas linhas de pesquisas podem ser exploradas, entre elas pode-se
citar:

- Avaliar o desempenho do agregado na producdo de concretos auto
adensaveis.

- Avaliar os custos diretos e indiretos da producdo do agregado miudo
arenitico em comparacao ao agregado natural.

- Avaliar o desempenho com argamassas de revestimento.
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- Avaliar o desempenho do agregado mediante diversos tipos de
aglomerantes.

- Avaliar o desempenho do agregado mediante ambientes agressivos.

- Avaliar o uso de aditivos na producdo de concretos com agregado miado

arenitico.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

O arenito pode representar um meio de otimizar e racionalizar os materiais
extraidos da natureza, causando um menor indice de degradacédo e contribuindo de

forma significativa para o ecossistema.
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratorio de Materiais

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL3000ON  CéllaTrd 29  Exiencémero ~ Dot 26052011 Hora: 20:30:59  Tratolho n* 0064
Programa: Tese versdo 3.05 Método de Encaio: DL30 Gus compressao cilindrico concreto
Ident. Amozira: Areia natural 1:23 305 ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto-7dis  ENSAIO: Compressilo Axial

Corpo de Forga Forga Minma Tenz3o
Prova Maxima
IN) (kgf) (MPa)

CP1 20751027 21160.24 2642
crP2 214609.69 21884.18 232
cP3 2132M4.23 21750.4 21.16
Meda 211800 21600 2697
Medara 213300 21750 21.16
Dezv Padrio m 3851 04509
Coel.Var.(%) 1.783 1.783 1.783
Minimo 207500 21160 2642
Miximo 214600 21880 232

Tensio (MPa)

40.00

200

1600

a00

0.00

0000 1.000 2.000 100 400 S0 Deformagdio (mm)
crl \cr2 lcrs lerd lers

RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO AXIAL (AREIA NATURAL 7 DIAS).



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL3000ON  Céla: Trd 30  Extencémebro ~  Data 27052011 Hora: 19:98:54  Trabotho n® 0067

Programa: Tese versdo 3,05 Método de Eraio: PC200 Gus compressao cilindrico
Ident. Amozira: Enzaio Arenito ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto - 7dias  ENSAIO: Compresslo Axial
Corpo de Forga Forga Tenzdo
Prova @Forga Max @Ferga Max. @Forga Max.
N) (kgf) (MP3)
cP1 190139.56 19388.91 421
cpP2 18912386 19285.34 2408
cP3 203445.28 2074572 2590
Méda 194200 19810 U473
Medara 190100 193% 2421
Dezv Padrio 7991 8149 1.018
Coel.Var.(%) 4114 414 414
Minimo 189100 1929 2408
Maximo 203400 20750 2590
Tensio (MPa)
10,00
200 ‘ :, . ;ﬂ, .
(-l
I | I I
\ 1
1800 9 ! ! }
}

12.00

()

0.0o

000 0600 1.200 1.000 2400 W00 Deformagio (mm)
crl cr2 e crd (o’

RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO AXIAL (ARENITO 7 DIAS)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais
Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL30OOON  Célula Trd 30 Evfencémebro - Dufa: 0062011 How 112441 Trabatho e 0076
Programa: Tese versdo 3,05 Metods de Encaio: PC200 Gus compressao cilindrico
Ident. Amozira: s3oan5oana3ae5355555 ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto - 14dias  ENSAIO: Compressilo Axial

Corpo de Forga Forga Tenz3o
Prova @Forga Max @Ferga Max. @Forga Max.
N) (kgl) (MPa)
cP1 258597.94 26369.75 3293
crP2 25971522 26483.68 kAU
cpP3 mne 2780942 Mn
Meda 263700 268% 1357
Medana 259700 26480 307
Dezv Padrio 7849 800.3 0.9993
Coel Var.(%) 29m 29m 29M
Minimo 258600 26370 3293
Miximo 2712100 27810 M2
Tensio (MPa)
40.00

00

M

1600

400

0.0
0000 0400 0,400 1.200 1460 200 Deformagio (mm)
crl r2jerd \erd (<4,

RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO AXIAL (AREIA NATURAL 14 DIAS)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratorio de Materiais
Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL3000ON  Célils Trd 30 Extenzometro~  Dota: 03062011 Hora: 11:39:16  Tratotho n® 0080
Métods de Enzaio: PC200 Gus compressao cilindrico

Programa: Tese versdo 3,05
Ident. Amozira: sxsaasxanssxs ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto - 14 dias - Arenito  ENSAIO: Compressio Axial
Corpo de Forga Ferga Tenzdo
Prova @Forga Max @Forga Max. @Forga Max.
N) (kgl) (MPa)
cP1 229142.56 23366.13 .18
cpP2 22162636 2259968 p. V2]
cP3 23554148 24018.64 209
Meda 228800 23330 2.3
Medana 229100 23370 2.18
Dezv Padrio 965 7102 0.8868
Coef.Var.(%) RICH 3045 3045
Minimo 221600 22600 32
Miximo 235500 24020 209
Tensio (MPa)
oo
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RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO AXIAL (ARENITO 14 DIAS)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL30OON  Célua Trd 0 Exfencémebo - Dota: 16062011 Hora 20:55:00  Trabathon® 0131
Programa: Tese versdo 3,05 Metodo de Erzaio: PC200 Gus compressao cilindrico
Ident. Amoztra: sxssmnaasmnssssnsssss ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto - 28 dias  ENSAIO: Compresslo Axial

Corpo de Forga Forga Tenzdo
Prova @Forga Max @Fcega Max, @Forga Max.
N) (kaf) (MPa)
cP1 J07148.53 3132055 .1
cr2 29597581 3018125 37.68
CP3 138745.00 14148.10 17.67
Meda 247300 25220 RIEY)
Medama 296000 30180 37.68
Dezv.Padrio %170 9603 11.99
Coel.Var.(%) 38.08 38.08 38.08
Minimo 138700 14150 17.67
Maximo 307100 31320 .11
Tensio (MPa)
50.00
40.00

]
=B

2000 ' /

1000
0.00 —
0.000 0.200 0400 0£00 0.500 190 Deformagiio (mm)
crl \cr2 lcr s lcrd \rs

RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO AXIAL (AREIA NATURAL 28 DIAS)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL3000ON  Célula Trd 30 Exdencémetro: - Dota: 17062011  Hora: 08:88:55  Trabatho 0141
Programa: Tese versdo 3,05 Matodo de Erzaio: PC200 Gus compressao cilindrico
Ident. Amozira: sxsssanasxs ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto - 28 dias - Arenito  ENSAIO: Compressilo Axial

Corpo da Forga Forga Tenz3o
Prova @Forga Max @Forga Max. @Forga Max.
N) (kgl) (MPa)
cP1 2416561 22858.62 B5
cr2 212789.73 21698.59 200
cP3 23543991 24008.28 2098
Meda 24100 22860 B854
Medam 224200 22860 285
Dezv.Padrio 11330 115§ 1442
Coel.Var.{%) 5053 5083 5083
Minimo 212800 21700 209
Maximo 238400 24010 298
Tensio (MPa)
40.00

200

10 ﬂl /\ E
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e il

/| /
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0000 0200 0,400 0600 0.y0 100 Deformagiio (mm)
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RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO AXIAL (ARENITO 28 DIAS)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL3000ON  Célua Trd 29  Exencémebo = Data 16062011  Hora 21:11:05  Trabahon® 0134
Programa: Tese versdo 3,05 Meétedo de Enzaio: DL30 Gus compressao diametral cilindrico
Ident. Amosfra: susssussassass ALUNO: Everfon  MATERIAL: Concreto - 28 dias  ENSAIO: Compressilo Diametral

Corpo de Forga Forga Manma Reziténcia
Prova Maxima 3 tragdo pela
comprezzio
diametral
N) (kgf) (MPa)
CP1 7812388 796645 249
crP2 T4398.43 7586.56 237
cP3 99351.88 1013111 316
Méda 83960 8561 2672
Medam 78120 7966 2487
Dezv.Padrio 13460 1373 04288
Coel.Var.(%) 16.03 16.03 16,03
Minimo 7400 7587 2.368
Miximo 99350 10130 3162
Forga (kN)
1000 T
Al
l
0o +  S—— + 4 + i +
600
400
200
0o
0000 1000 2,000 3000 400 00 Deformagio (mm)
crl cr2 crd crd crs

RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO DIAMETRAL (AREIA NATURAL 28 DIAS)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic DL3000ON  Célula Trd 290 Extencomebro -  Dota IT062011  Hora 09:07:50  Tratathon® 0142
Programa: Tese versdo 3,05 Método de Enzaio: DL30 Gus compressao diametral cilindrico
Ident. Amosfra: sxsss3en3mu5355ALUNO: Everton  MATERIAL: Concreto - 28 dias  ENSAIO: Compressio Diametral

Corpo de Forga Forga Manma Reskdéncia
Prova Maxima 3 tragdo pela
comprezzio
diametral
N) (kgf) (MPa)
cP1 62468.97 6370.09 199
cP2 T4257.84 "R 2.36
cP3 76035.21 715346 242
Meda 70920 nxn 2257
Medana T4260 YA 2.364
Dezv.Padrio FRIR 7519 02347
Coel.Var,(%) 10.40 10.40 1040
Minimo 62470 6370 1.988
Miximo 76040 7753 2420
Forga (kN)
1000
0o
600
400
200
0o
0000 1000 2,000 1000 400 200 Deformagio (mm)
crl cr2 (Vi) (e] s

RESULTADO ENSAIO COMPRESSAO DIAMETRAL (ARENITO 28 DIAS)



