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RESUMO

O esgotamento das jazidas de areia natural préxooa grandes centros de consumo, a
contaminacéo das fontes de material pela poluig@® moliticas de protecdo ambiental fazem
com gue a obtencdo de agregados miudos para ¢ditizza construcdo civil, particularmente
na producdo de concretos convencionais, seja ilpalda na direcdo de novas opc¢oes.

Uma alternativa para resolucdo deste problema aaridizacdo de areia de britagem. Sendo

um residuo da britagem de rochas da producédo @gadps graudos, seu uso minimiza o

impacto ambiental pois, se ficar armazenado no pks pedreiras sua dispersao pelo vento e
pela dgua contaminam o ambiente. Além disso, mwiaes precisa ser remanejado por

problemas operacionais demandando tempo e recursos.

A producao deste tipo de areia, além de reduzitgacto ambiental ocasionado pelo processo
convencional de extracao de areia natural, geragmanstra viabilidade econdémica, visto ser

realizada nos canteiros das pedreiras, localizadasimas aos grandes centros urbanos,
reduzindo assim o custo de seu frete aos pontosréimo.

A uniformidade da areia de britagem, quando cong@amm a da areia natural, e a maior
facilidade de obtencéo, sdo suas principais vansage utilizacao.

Entretanto, a sua distribuicdo granulométrica, gorea de quantidades elevadas de po e
principalmente a forma angulosa e muitas vezeslé&nde suas particulas, que depende do
tipo de rocha e britador utilizados, podem influanoas propriedades do concreto fresco e
endurecido.

O presente trabalho apresenta o estudo de dosageondretos convencionais com emprego
de duas areias de britagem de rocha basaltica ¢amagréos arredondados e com 16,7% de
material pulverulento - Areia A - e outra com grdamelares com 11,1% de material
pulverulento — Areia B), em substituicdo parciainaa areia natural de uso corrente na regiao
de Chapecé -SC, permitindo a confeccao de conaned@sresistentes e econémicos.

O melhor desempenho em todos os aspectos analisasi@strabalho foi a mistura com 65%
de areia de britagem tipo A (graos arredondadosudratituicdo volumétrica a areia natural.
Constatou-se que o teor de material pulverulerad@ma dos graos existente nas areias de
britagem influenciam fortemente as caracteristdagoncreto no estado fresco, acarretando
uma grande variacdo dos consumos de cimento dagrasigpara uma mesma resisténcia a
compressao.

As configuracdes graficas dos abacos de dosagdraratios permitem a rapida obtencéo de
tracos de concreto para os materiais estudadoshdrarmostram que a utilizacéo de curvas
genéricas para dosagem de materiais com caracsististintas, pode levar a resultados
bastante distintos dos desejados.



ABSTRACT

The ending of deposits of natural sand near liigs;itheir contamination due to pollution as
well as environmental protection policies are mgkimmore and more difficult its use in civil
construction, mainly in the production of conventibconcrete. An alternative to solve this
problem could be the use of crushed sand, thathig-product of crushed coarse aggregate
production. Its use minimizes the environmentalactpnce the disposal in large piles at the
processing plant can cause air and water contaimmat a consequence of the dispersion
provided by the wind. Moreover, sometimes it isessary to remove them from one site to
another demanding time and money.

The production of crushed sand are generally vi&dole the economic point of view, once
processing plants are settled near the urban eenteducing transportation costs. Its
uniformity, as compared to that of natural sandd &ats large availability, become
advantageous its use.

However, grading, high dust content and flatndsssarticles that depends on the type of
rock and crushing equipments, can influence negigtithe fresh and hardened properties of
concrete.

This work presents the study of conventional cetecmix design using two types of basaltic
crushed sand (one of them possessing cubic partide 16.7% of dust — Sand A, and another
possessing flat particles and 11.1% of dust — $9nd partial substitution of a natural sand
currently used in Chapeco-SC region, allowing tfepction of more economic and resistant
concretes.

The best performance of concrete mixtures was médareplacing 65% of natural sand by
Sand A (by volume). It was found the dust conterd the shape of the aggregate particles
influence strongly concrete characteristics inHretate, leading to a great variation in cement
content for the same compressive strength.



1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

As misturas de cal e cinza vulcanica usadas néisagiies na eépoca do Império Romano sao
as precursoras da utilizacdo do concreto como rabht#e construcdo, sendo atualmente o
mais consumido no mundo. Suas caracteristicascBxncomo resisténcia a compressao,
excelente resisténcia a agua, possibilidade deuphodgecas de diversas geometrias,
capacidade de incorporar sec¢des compostas comsauiteriais opondo-se aos esforgos
mais diversos, sao as principais caracteristicgresaveis pelo sucesso.

A evolucdo dos materiais e das técnicas consasjtivem como os avangos nas analises das
estruturas de concreto e as recentes exigéncigsidéEncia e durabilidade da norma ABNT
NBR 6118 (2003), obrigam os tecnologistas de caocee buscarem a mais adequada
proporgcao entre os materiais constituintes do eagctécnica e economicamente.
Considerando que aproximadamente trés partes doneotle concreto sdo ocupadas pelos
agregados, a sua qualidade € de suma importand@sagem do concreto.

A caréncia de jazidas de areia natural é cada \@arrem muitas regides do Brasil e do
mundo. No oeste de Santa Catarina, por exemploysea areia natural a distancias maiores
de 200 Km.

O esgotamento das jazidas mais proximas dos gramds de consumo, a contaminacao
das fontes de material pela poluicdo, fizeram com a@p regides conhecidas pela exploracao
se tornassem terra arrasada, com varias cratér@sscde agua contaminada por bactérias
toxicas, apesar das politicas de protecdo ambjeqte procuram evitar a exploracao
predatéria dos recursos naturais. Entretanto, semfdechados os depdsitos de areia, a
induUstria da construcao civil ficaria imobilizada.

Estas ocorréncias fazem com que os tecnologistauereto tenham de recorrer ao uso
parcial ou integral de areia de britagem para pgg@dule concretos e argamassas.

A areia de rocha, historicamente, era um materalcp desejavel devido sua elevada
aspereza e pela ocorréncia de silte e argila pogjndo a aderéncia entre o agregado e a pasta
de cimento, elevando a demanda de agua de trabimladb dos concretos e o atrito interno
das particulas solidas da mistura. Como conseddiéoncorre um elevado consumo de
cimento nos concretos, para atingirem um mesmd de/eesisténcia a compressao, quando
se utiliza areia de britagem em substituicdo arahtAlém disso, o concreto resultante pode
ser um material mais caro e mais aspero, maisildifec ser trabalhado na obra, ao ser
bombeado, ao ser acabado, etc. Estas desvantagem per combatidas pela introducéo, na
massa de concreto, de aditivos plastificantes woees de agua.

A forma dos graos € um aspecto importante a séiadvaao usar-se areias de britagem que,
em decorréncia do tipo de britador utilizado oundéureza geolégica da rocha matriz, que
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podem apresentar grdos com formas lamelares. $biah (2005), afirma que a forma das
particulas, a textura superficial e a granulomeinfiuenciam nas propriedades do concreto
no estado fresco, sobretudo no consumo da pastar@mto, tanto quanto mais alongada,
angulosa e aspera forem as particulas.

A adocao de uma medida intermediaria, utilizandereéa mesclada, parte natural e parte de
britagem, poderia ser a alternativa mais conveaignando avaliados seus custos.

A utilizacdo da areia de britagem, sendo um restldubritagem de rochas para a producéo de
agregados de concreto, conhecidos como “finos deepa”’, auxilia a preservacdo ambiental,
visto que sua dispersao pelo vento e pelas aguéasncima o ambiente. O material acumula-se
em grandes montes nas pedreiras, tendo que senef@ti@, demandando tempo, trabalho e
energia.

A obtencado da areia a partir de finos de britaa pailizacdo em concretos convencionais,
devera se submeter a analise das influéncias atstacdo no concreto fresco e endurecido.

A producdo desse tipo de areia, além de reduzimpacto ambiental ocasionado pelo
processo convencional de extracdo de areia naturamo mencionado anteriormente,
procura viabilizacdo econdmica, pois sua produgade pser realizada nos canteiros das
pedreiras, localizadas proximas aos grandes ceuth@os, reduzindo o custo da matéria
prima para a industria da construcéo civil.

A uniformidade da areia de britagem, quando cong@aim a areia natural, e a maior

facilidade de obtencdo sdo as principais vantagensua utilizacdo. Entretanto, a sua
distribuicdo granulométrica, presenca de quantslatkyadas de po e principalmente a forma
lamelar de suas particulas, que depende fundammamttd do tipo de rocha e britador

utilizados, podem prejudicar a trabalhabilidadedicreto.

Este trabalho procura contribuir para o esclaregimedestas questdes, apresentando
resultados obtidos com concretos elaborados coenedifes proporcdes entre areia natural e
areias de britagem baséltica da regido de Chapemias em diferentes britadores.

Pretende-se investigar em que medida a forma dss g a granulometria das areias de
britagem,influenciam nas propriedades do concreto fresaoderecido, apresentando curvas
de dosagens experimentais de concreto, utilizaridétodo de Dosagem IPT/EPUSP.

1.2 Hipoteses

- O estudo de dosagens de concretos convenciot@is, 0 emprego de areia artificial
basaltica, em substituicdo parcial a areia natleahndo em consideracdo as propriedades do
concreto fresco e endurecido, permite a confecga@ahcretos mais resistentes e mais
duraveis.

- O teor de material pulverulento existente nagarartificiais tem que ser controlado, pois
suas variacfes afetam o comportamento do conceetsstado fresco, acarretando perda de
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abatimento e variacdo na relacdo agua/cimento,eosgurelaciona com a durabilidade do
concreto.

- A granulometria do agregado miudo influi na desaglo concreto quando se deseja obter
uma dada resisténcia mecanica. Alteracdes na graetdia influem na trabalhabilidade, na
consisténcia e na resisténcia do concreto.

1.3 Justificativa

Por ocasido do desenvolvimento dos primeiros estddoconcreto de cimento Portland, no

inicio do século XX, acreditava-se que os agregaidbsm apenas o papel de enchimento,
embora ocupando aproximadamente 80% do volume dosretos convencionais, sendo

materiais granulares e inertes, destinados apebagatear o custo de producédo do concreto.
Entretanto, o incremento no uso de concreto, caraplicacdo em larga escala, evidenciou a
real importancia técnica, econémica e social dosgaglos.

Recentemente, 0 esgotamento das jazidas naturaigmento no custo dos transportes, 0
acirramento da competicdo comercial entre os poodsitde concreto e a conscientizacao da
sociedade, que demanda leis de protecdo ambieotdirmam plenamente esta questao.

A selecéo inadequada de agregados comprovou asitsms de uma melhor compreenséo do
papel dos agregados na resisténcia mecanica, ahililade e na estabilidade dimensional do
concreto. Muitas das propriedades do concreto s#igenciadas pelas caracteristicas dos
agregados, tais como: porosidade; composicao gnaédtica; absor¢cao de agua, estabilidade,
forma e textura superficial dos graos; resisténoecanica; modulo de deformacdo e
substancias deletérias presentes.

O desenvolvimento tecnologico dos agregados canmateelamente ao desenvolvimento do
concreto e demais insumos, procurando evidenc@eapénas as propriedades mecanicas e o
rebaixamento do custo, mas também relacionandgregados a durabilidade do concreto, no
que se refere as reacoes alcalis-agregados, istages expansivas que se dao no concreto
endurecido provocando fissuras e deformacdes,nadgis do sédio e potassio presentes no
cimento em reacdo com alguns tipos de mineratosiis reativos.

Os aditivos permitem substancial economia de consigncimento nos tracos quaiados a
producdo de cimentos cada vez mais finos, passaaloaar em realce a importancia das
propriedades dos agregados. A permanente evoluggidratos de concreto em direcdo de
porcentagens cada vez maiores do teor de argamasdatrimento da presenca do agregado
graudo no concreto, de modo a produzir tracos tnaimlhaveis e bombeaveis, evidencia a
importancia da proporcao do agregado no tracoseas propriedades intrinsecas.

A potencialidade comercial dos agregados ante rdgraroducdo de concreto entre outras
utilizacdes justifica todos os esfor¢cos no sentideeu aprimoramento.

Estudos da Universidade da Califérnia afirmam qummsumo mundial de concreto é de 6
bilhdes toneladas/ano e de agregados de 3 biloGekatas/ano (Sbrighini Neto,2005).

Os agregados possuem um consumo per capta mureli8l48 toneladas/habitante/ano.
(Valverde, 2003)
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No Brasil, a producdo de agregados esta proxima88emilhdes de toneladas/ano, gerando
aproximadamente 2,34 bilhdes de reais/ano (Valy@@l@s).

Segundo este mesmo autor, a producao de areiaasd 8ide 187 milhdes de toneladas/ano,
gerando 913 milhdes de reais, enquanto a brita if8des de toneladas/ano, isto €,
1,1bilhdes de reais. A producéo concentra-se mgda®sul e sudeste do Brasil.

Estes dados comprovam a relevancia do tema estupl@ido ao final do trabalho, acredita-se
que sera possivel indicar alternativas ao esgotameas jazidas de areia, melhoria do
desempenho do concreto e diminuicdo dos custosodegho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

- Analisar comparativamente varias composicdes deretmy com uso de dois tipos de areia
de britagem basaltica lavada, originada das duasipais pedreiras fornecedoras e areia
natural procedente da principal jazida que forne@megido oeste do estado de Santa
Catarina.

-Obtencédo de abacos de dosagem para concretosifeyentks propor¢cdes entre as areias,
com substituichio em volume aparente dos agregadeddo suas diferentes massas
especificas, que determinadas experimentalmenteitpen fornecer os parametros iniciais da
mistura fresca do concreto (relacdo agua-cimeatacdio agua/mistura seca, teor de agregado
total e consumo de cimento por metro cubico de rebor com aplicacdo em misturas
trabalhaveis medidas pelo abatimento do troncaode ¢Slump Test), de 80+ou-20mm, para
diferentes resisténcias mecanicas.

1.4.2 Objetivos especificos
- Caracterizar a morfologia e as caracteristicasaf$se granulométricas dos agregados

miudos e graudos utilizados nos concretos na retgdohapeco-SC.

- Verificar as composicoes granulométricas, formexéura superficial das misturas em
teste;

- Avaliar a resisténcia mecéanica dos diferentes eposrobtidos;
- Propor medidas que permitam reduzir os custosatiupéo dos concretos;

- Apresentar alternativas que evitem ou minimizensgotamento de jazidas de areia.



2 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

2.1 Consideracdes iniciais

O concreto de cimento Portland € um produto residtao endurecimento da mistura de
cimento Portland, agregado miudo, agregado gradgme, adequadamente proporcionados.

Durante os ultimos 30 anos, a ciéncia do conceettesenvolveu acentuadamente. O concreto
€, na verdade, fruto de uma tecnologia simples & c¢iéncia complexa que ja comecou a ser
desvendada, mas ainda ndo em todos os seus detsti@snente, estudos em concreto séo

feitos utilizando técnicas sofisticadas de obsétwag medidas, de forma que o entendimento
e o controle da tecnologia do concreto continuaapsefeicoando (AITCIN, 2000).

A heterogeneidade dos materiais que compdem osretoace a complexidade do seu
comportamento, tanto no estado fresco quanto ram@sndurecido, representa sempre um
desafio aos técnicos responsaveis pela elaborag@prego dos concretos.

A tendéncia mundial é de que as estruturas sentocada vez maiores e mais complexas e 0s
materiais terdo que satisfazer as especificacOeeskempenho ainda mais rigorosas que as
atuais. InUmeras pesquisas estdo em andamentalgfara e desenvolver misturas de CAD
(Concreto de Alto Desempenho) que apresentem, di@nelevada trabalhabilidade, alta
estabilidade dimensional, alta resisténcia e aitaldlidade. (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.2 Definicédo

O concreto de cimento Portland € um material cotoppsr duas fases distintas: a pasta de
cimento, composta de cimento portland e agua, egosgados. O cimento, ao entrar em
contato com a agua, desenvolve propriedades ligiaoteno resultado da hidratacéo, e apos
algumas horas a mistura de solidifica tornando+se nuaterial resistente a partir de seu
endurecimento.

Todavia, o concreto moderno € mais do que uma sesnplistura de cimento, agua e
agregados. Cada vez mais sao utilizados componeritesais, que conferem caracteristicas
especificas aos concretos, e aditivos quimicos, tgoe efeitos ainda mais especificos.
(AITCIN, 2000).

Mehta; Monteiro (1994), quanto a resisténcia a gesgiio aos 28 dias, dividem o concreto
em trés categorias, como segue:

- Baixa resisténcia: resisténcia a compressao mer@2@ MPa;

- Resisténcia moderada: resisténcia a compressao éa a 40 MPa;

- Alta resisténcia: resisténcia a compressao supedérMPa;
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2.3 Materiais constituintes do concreto

As propriedades dos concretos estdo diretameraeiorhdas com as caracteristicas dos
materiais que o constituem. Descreveremos a segii@is materiais.

2.3.1 Cimento Portland

O emprego dos cimentos é bem antigo. Os antigopciegi usavam gesso impuro

calcinado.Os gregos e romanos usavam calcarionedizie aprenderam, posteriormente, a
misturar cal e agua, areia e pedra fragmentaddogijou telhas em cacos. Foi o primeiro
concreto da Histéria. (NEVILLE, 1997).

Todavia, somente em 1824 um pedreiro chamado Jo&sptin, patenteou o nome de
“cimento portland”, numa referéncia @ortlandstone,um tipo de rocha arenosa muito
utilizada na Inglaterra na regiao de Portland.

O cimento portland é um material pulverulento citwisto de silicatos e aluminatos de célcio,
praticamente sem cal livre. Estes silicatos e alatos complexos, ao serem misturados com
agua, hidratam-se produzindo o endurecimento daanasm elevada resisténcia mecanica.
Resulta da moagem de um produto denominado clinqb&do pelo cozimento até a fuséo
incipiente (aproximadamente 30% de fase liquida) mlistura de calcario e argila
convenientemente dosada e homogeneizada, de nah fgue toda a cal se combine com os
compostos argilosos, sem que, depois do cozimeewylte cal livre em quantidade
prejudicial. Apds a queima, é feita pequena aditgsulfato de calcio, de modo que o teor de
SO;nédo ultrapasse 3%, a fim de regularizar o tempaid® das reacdes do aglomerante com
a agua.

2.3.1.1 Composicao quimica

As matérias primas utilizadas na fabricacdo do sim@ortland consistem principalmente de
calcario, silica, alumina e oxido de ferro, quegesa no interior do forno de producéo de
cimento dando origem ao clinquer, que os compgstosipais Sd0 0s seguintes:

silicato tricalcio . 3Ca0.si0 abreviacdo &5
silicato dicalcico : 2Ca0.50 abreviacdo &S
aluminato tricélcico . 3 Ca08% abreviacdo @A

ferro aluminato tetracalcico: 4CaO.8k.FeO; abreviagdo  GAF

Estes compostos se formam no interior do forno doiantemperatura se eleva a ponto de
transformar a “mistura crua” num liquido pastose,co resfriar-se, da origem a substancias
cristalinas, como ocorre com 0s trés produtos aditelos, e a um material intersticial
amorfo, o GAF, e a outros 6xidos, compostos alcalinos e sadfat
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Todos esses compostos tém a propriedade de reagiresenca de agua, por hidrdlise, dando
origem ent&do a compostos hidratados (AITCIN, 2000b)
As caracteristicas principais destes compostogesaritas a seguir:

CsS — € o principal composto do cimento Portlanddsenresponséavel pela resisténcia inicial
do cimento. Reage em poucas horas quando em contadoa agua, liberando grande
quantidade de calor na hidratacéo.

C.S — Desenvolve baixo calor de hidratacdo, tenda paga com fraca resisténcia até os 28
dias, aumentando rapidamente chegando a equivaateado GS no primeiro ano.

CsA — Tem pega instantanea, desenvolvendo altissialor dde hidratacdo. Tem baixa
resisténcia e ndo resiste a acdo de aguas suffatastas inconvenientes fazem com que sua
quantidade seja pequena. Entretanto, a preserglardma é de fundamental importancia por
agir como fundente, facilitando a formacéo do algrca temperaturas mais baixas.

C,AF — Tem pega rapida, baixa resisténcia, mas pe@ssantagem do F@®;funcionar como
fundente e fixar parte da alumina melhorando ordpseho do cimento ao ataque de aguas
sulfatadas.

De maneira geral, pode-se dizer que as reacOes@dagdo dos aluminatos sdo responsaveis
pelo enrijecimento (perda de fluidez) e pela pesgalidificacdo) da pasta de cimento,
enquanto que os silicatos, que compdem aproximatan&% do cimento comum, sao
fundamentais no processo de endurecimento (tadasEnvolvimento da resisténcia) da pasta
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.3.1.2 Finura do cimento

Além da composicao, a finura do cimento tambénuerftia grandemente a sua reacdo com a
agua. Uma vez que a hidratacdo se inicia na suoedas particulas, € a area da superficie do
cimento que representa o material disponivel panadi@tacdo. Conseqientemente, quanto
maior a finura do cimento maior a velocidade dedtatdo e mais rapida a evolucdo da
resisténcia, sem, no entanto, alterar a resist@ndades avancadas (NEVILLE, 1997).

2.3.1.3 Hidratacao, pega e endurecimento do cimento

Pela grande complexidade das reacdes quimicascguesim na hidratacdo do cimento, seus
pormenores ainda ndo sdo bem definidos, entretabtxo segue uma breve descricdo do
mecanismo de hidratag&o do cimento dada por Veapatl AITCIN (2000b).

a - Periodo da Mistura: Diferentes ions, liberados por diversas fasesaenem solucao.
Essa dissolucéo € muito rapida e de natureza exiogerA superficie dos graos de cimento &
parcialmente coberta com silicato de calcio hidiatéC-S-H), formando a partir dos ions
originados da fase silicato do clinquer, e, em tidade maior, com etringita
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(trissulfoaluminato de calcio hidratado), formadidgpcombinacdo de ions da fase aluminato e
das diferentes formas de sulfato de calcio presereimento.

b - Periodo Dormente:Reducéo da velocidade de dissolucdo da fase dguelirdevido ao
aumento do pH e do teor de ions'Oaa agua de mistura. Grande desaceleragéo do fluxo
térmico, mas sem parar. Forma-se pouca quantidad2$-H e, caso exista equilibrio entre
os ions de aluminio e sulfato, forma-se tambémpeuta quantidade, etringita e aluminato
de célcio hidratado. A fase aquosa torna-se satutadC4’, mas ndo existe precipitacdo de
Ca(OH), provavelmente pela sua baixa velocidade de faimaglguns graos de cimento se
floculam neste periodo.

c - Inicio da Pega:A precipitacdo do oxido de célcio, devido a fal&a gillicato na fase
aquosa, ativa a a¢éo de hidratacdo. O subito canderions CH e OH acelera a dissolugdo
de todos os componentes do cimento portland. Qofléxmico cresce vagarosamente no
principio e acelera nos estagios finais. Normalmeatinicio da pega se da neste periodo, a
menos que ocorra algum endurecimento da pastaalaediesenvolvimento de agulhas de
etringita e de algum C-S-H. As fases silicatos wnatatos hidratados comecam a criar
ligacOes interparticulas, levando ao endurecimpragressivo da pasta.

d - Endurecimento: Na maioria dos cimentos portland, a quantidadeulfate de calcio
presente ndo é suficiente para reagir com a faseir@to, de tal maneira que, durante a pega,
ions SQ sao totalmente consumidos na formacao da etriigga ocorre normalmente entre
9 e 15 horas apo0s o inicio da mistura, quandoirgét torna-se uma fonte de sulfato para
formar o monosulfoaluminato com a fase aluminatoamescente. Essa reacédo gera calor e
acelera a hidratacéo das fases silicato.

e - Reducéo da VelocidadeOs gréos de cimento estdo cobertos por uma caneduidratos,

que vai se tornando cada vez mais espessa, dificidta chegada das moléculas de agua as
partes ndo hidratadas das particulas de cimentoidiatacdo vai entdo reduzindo, pois é
controlada predominantemente pela difusdo das mlakae agua através das camadas de
hidratos, e a pasta de cimento hidratada se paoeceima compacta pasta amorfa, conhecida
como produto interno.

A hidratacdo do cimento portland para quando naenbh& fase anidra (concreto de alta
relacdo agua/materiais cimenticios bem curado)uaindp a agua ndo pode mais chegar as
fases ndo hidratadas (sistemas muito densos edleftios) ou, ainda quando n&o existe mais
agua disponivel (relacdo agua/materiais cimentioigiso baixa).

2.3.1.4 Tipos de cimento

De acordo com a NBR 5732 (1991), o cimento € unonagtante hidraulico obtido pela
moagem de clinquer Portland ao qual de adicionaande a operacdo de fabricacdo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas datasulfie calcio. Durante a moagem
permite-se a adicdo de misturas de alguns mateoai®: pozolanas, escorias granuladas de
alto-forno e ou materiais carbonaticos, relaciosatntabela 1.
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Componentes % em massa

Clinquer + Escoria Material Material
Sigla Nome Classe| sulfato de | granulada de| - o
calcio alto forno pozolanico carbonatico
CPI 100 0
CPI-S Comum 25,32, 4 99— 95 1-5
CPII-E 94 — 56 6—34 - 0-10
CPII-Z Composto 25,32,4D 94-176 - 6—14 0-10
CPII-F 94— 90 - - 6 —10
CP 1l Alto forno 25,32,4Q0 65-25 35-70 - -5
CP IV Pozolanico 25, 32 85 -45 15-50 - 0-5
CP V ARI | Alta resisténcia inicia| - 100 — 95 - - 0-5
CPB Branco estrutural 25, 32, 40 100 — 75 - - 0-5
CPB Branco ndo estrutural - 74 - 50 - - 26 — 50

Fonte: Normas Brasileirad 5732 (1991),11578(1991), 5735(1991),5736 (19913351991) e 12989 (1993).

2.3.2 Agregados

2.3.2.1 Definicéo

E conhecido como agregado o material granular, fooma e volume variaveis, geralmente
inerte e com dimensdes e propriedades compatiaeasypilizacdo na construcao civil.

Segundo a norma NBR 7211 (2005), os agregadosamat#o encontrados na natureza (areia,
seixos) e artificiais os que sao obtidos pela a@glbomem através de processos industriais ou
do rejeito destes.

Até pouco tempo atras, o agregado era tido comanaterial granular inerte, disperso na
pasta de cimento, utilizado principalmente por eszéconémicas. Porém este conceito vem
sendo reformulado e hoje se pode considerar o adpegomo um material de construcao
ligado em um todo coesivo por meio de uma pastaidento. Na verdade, ndo se pode
considerar o agregado um material inerte, pois pugziedades fisicas, térmicas e, as vezes
também quimicas tém influéncia no desempenho doretn(NEVILLE, 1997).

O mesmo autor salienta que trés quartos do volumecahcreto sdo ocupados pelos
agregados, sendo assim de consideravel import@rapriedades indesejaveis existentes nos
agregados podem ndo apenas produzir um concretoo poesistente, como também
comprometer a durabilidade.

O concreto pode ser definido como pedra e pastairdento, sendo a pasta o elemento
aglutinador das pedras. Existem muitos vazios exrgngedras para serem preenchidos apenas
com a pasta de cimento. Por esta razéo, utilizaagregado miudo (areia), para diminuir o
consumo de cimento e agua, 0 que em excesso &ipr@juao concreto, pois provoca
retracdo, além de comprometer a trabalhabilidadsdoreto.



20

Para que o resultado obtido seja satisfatorio,cégs@rio que as dimensdes dos agregados
sejam distribuidas gradualmente, promovendo o mealpooveitamento do cimento, isto €,
mantendo constante a resisténcia com o menor candarnimento possivel, que é o insumo
mais caro do concreto.

2.3.2.2 Classificacédo dos agregados

Sao agregados, as rochas britadas, os fragmenémosonos leitos dos cursos d’agua e os
materiais encontrados em jazidas, provenientealti&acoes de rochas (areias).

Sao geralmente classificados como naturais aqulega sao encontrados na natureza sob a
forma de agregados, utilizados sem outro benefmmo que ndo sejam a lavagem e
classificacdo granulométrica por peneiramento(eiaa de rio, pedregulhos, areias de cava e
seixos). Sendo os artificiais os que necessitamna trabalho de afeicoamento pela acao do
homem a fim de chegar a situacédo de uso como alyéga: britas e pos-de-brita).

Contudo, a NBR 7211 (2005) classifica todos ogstipnteriormente citados como naturais,
guardando a designacao artificial aos obtidos pocgssos industriais e para aqueles
originados a partir de materiais sintéticos taisn@oprodutos ou rejeitos industriais.
(PRUDENCIO JUNIOR, 2005).

Os agregados naturaséio derivados de rochas existentes na crostattefrgee sujeitos ao
intemperismo acabam sedimentando nos locais deat@m) podendo ser transportados por
correntes fluvias, maritimas, enxurradas e veruasd.

Os solos originados séo diferenciados pela suaezatile composicdo granulométrica, sendo
argilosos quando compostos por argilominerais eujpaetria bastante fina e arenosa
quando granulometria estiver acima de 0,075 mmefodinda ocorrer combinados como
solos argilo-arenosos ou areno-argilosos.

2.3.2.3 Obtencéo dos agregados naturais de britagem

Os agregados naturais de britagem obtidos atravésdilicdo de tamanho de pedras maiores
por trituracdo em equipamentos mecanicos, serd&etwbde melhor atencédo e estudo neste
trabalho.

A sequUéncia da operacdo de producdo dos agregatiomia de britagem pode assim ser
descrita:

a - Extracdo da rocha:retirada de blocos de grandes dimensdes do memit@so com a
utilizacdo de explosivos e carregadeiras mecamaes.tal, inicialmente é feita a remocéo da
capa de solo e rocha decomposta que recobrem acandei rocha sa. Esta operacao,
conhecida como decapagem, permite a posteriorurpedfo espacada da rocha, sendo os
furos preenchidos com explosivos, que quandondeiws ocasionardo a fragmentacédo da
rocha. As figuras abaixo mostram a encosta ondeadiza a lavra de brita e a perfuratriz
realizando os furos para a malha de fogo.
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Figura 1: Encosta e material do desmonte Figura 2: Perfuracdo da malddagdjo

b — Fragmentagdo secundariareducdo do tamanho dos blocos a dimensfes adegpaca

o britador priméario. O desmonte origina na bas&eatge da lavra, um conjunto de blocos de
rochas de volumes varidveis. Aqueles com volumes 80 permitam sua carga nos
britadores deveréo ser perfurados novamente e sidosi@ nova detonagéo (fogago).

c - Transporte: os fragmentos sao transportados por meio de aeri@ii por transporte
rodoviario aos diversos britadores. As correiasspartadoras estéo disponiveis numa faixa
completa de tamanhos (largura, comprimento e cdpde) varidveis. Sao projetadas sobre
estrutura metélica dotada de roletes e com aciom@anp®r conjunto moto-redutor banhado a
O0leo. Possuem também tremona para carregamentda dgu material, raspadores e
limpadores de correias. Quando o transporte éviédo, efetua-se o carregamento dos
fragmentos rochosos com pas carregadeiras em caesinlque depositam o material em
locais junto as instalacbes de britagem (pracasaldeentacdo), para armazenagem
temporéria e alimentacdo dos britadores em horéspscificos, ou transportam o material
diretamente até os britadores primarios.

d - Britador primério: reduz o tamanho dos fragmentos. Normalmente tedbries séo de
mandibula, esmagando a pedra de encontro a superiicrante fixa, por meio de superficie
triturante de movimento alternado (mandibula méve§ fragmentacdo dos matacdes pode
ou nao ocorrer lavagem da pedra, para diminuicAandeerial pulverulento durante a
cominuicéo e classificagdo da rocha. No caso deerctkavagem, as particulas menores séo
estritamente produzidas nas fases seguintes, sisedtas de impurezas como matéria
organica, dentre outras oriundas do capeamentond@uado ha a lavagem, é comum a
separacdo de bica corrida ap6s a primeira britagende o material € enviado para ser
comercializado sem qualquer classificacdo. Aposagientacdo no britador primario, ha a
formacgdo de pilhas-pulméo, que alimentam os bnitslsecundarios. As figuras seguintes
mostram as vistas lateral e frontal de um britgotimério e 0 seu abastecimento pelas
pedras oriundas da fragmentacéo.
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Figura 3: Vistas britador primario — Abastecimedéopedras

O material originado pelo britador priméario énsportado pelas correias para uma pilha

pulmé&o conforme figura 4. Este material, denominaach&o, sera entdo encaminhado para a
britagem secundaria, que apds passagem pelo mingenjunto de peneiras de classificacdo

produzirdo as pilhas pulméao de brita 3 e 4.

Figura 4: Correias transportadoras e pilhas pulméo

e - Britador secundario: Neste equipamento, geralmente os fragmentos sdauddos até
sua dimensao final. Podem ser empregados britadiresandibula, mas comumente séo
utilizados os de movimento continuo, girosféricds, rolo ou de martelo. Nos britadores
girosféricos, a superficie triturante fixa é a stipe interna da cavidade conica e a mével é a
parte externa do pinhdo concavo, que se afastagreeima da cavidade conica, devido a um
excéntrico.

Nos britadores de rolo, a britagem ¢é feita doiesaeparados de um pequeno intervalo que
giram em sentidos contrarios, podendo ter as defrfisas, corrugadas ou dentadas.

Nos britadores de martelo, o material é jogadopasr moveis contra a superficie interna do
britador, dando-se no choque o fracionamento.

O transporte de brita entre os britadores e/ouitaglores é feito, normalmente, por um
sistema de correias transportadoras, sempre praturaproveitar o desnivel topografico
para economia na planta de beneficiamento. Parmuir o p6 em suspensao, gerado pela
atividade de britagem, pode-se utilizar aspersteesgua, instalados nas bocas dos britadores
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e nas correias transportadoras. A figura 5 modhaadireita para a esquerda, os britadores
secundario, terciario e quaternario.

Figura 5: Britadores secundario (tipo mandibukxyiario (tipo cone) e quaternario (tipo VSI).

f - Britador Terciario e Quaternario: os britadores terciario e quaternario sdo conicoseo
impacto, sendo os de impacto vertical, atualmeniiizados na tentativa de reduzir a
lamelaridade do agregado e da producéo de finos.

O britador de impacto vertical pode receber mdtelga5 a 75 mm para capacidades de
material passante de 8 a 250 ton/hora, e se maste®iente equipamento para a modulagéo
da geometria dos agregados, produzindo particll@isas regulares.

Possibilita ainda trés alternativas operacionaislePatuar de maneira autdgena com caixa de
pedra, o chamado “pedra sobre pedra”’, semi-autogema caixa de pedra alternada com
camara estética, e ndo autébgena, somente com césiatiga. Seu rotor € montado em um
eixo vertical, que girando em rotacdes apropri@deada aplicacdo, promove o arremesso do
material que |he é alimentado, através da forctrifega. A alimentacéo é feita a partir de um
chute regulador que direciona o material para oo tale alimentacdo garantindo a
centralizacdo do fluxo de material ao entrar norro No interior do rotor, um cone de
distribuicdo da fluidez e direciona o fluxo de nniziepara os trés canais de saida. Quando as
particulas chegam aos canais internos do rotoacgleradas e assim deslizam para um morto
residual de material dentro do rotor até as almstde saida que séo protegidas por pastilhas
de carbureto de tungsténio. Estas particulas floeminuamente em alta velocidade sendo
arremessadas contra a camara de britagem, forncam@oto de material sobre onde se dara a
reducéo efetiva das particulas.

Na trajetéria para a camara de britagem as pati@do envolvidas por um turbilhdo de ar
com particulas menores j& produzidas na camaratdgdim. Devido ao formato ortogonal da
camara de britagem e como resultado da compactiscatterial em suas paredes cria-se um
anteparo para o choque. As novas particulas qugacheolidem com as que estdao na
trajetéria, e com as compactadas nas paredes daac@d@®mm como com as placas defletoras
do rotor, sendo que estes impactos diretos ere@m#icausam uma britagem fora da camara
aumentando assim o percentual de reducao. Finadnoemiaterial britado cai para o chute de
descarga até o transportador de correia de saida.

No caso de rochas basalticas, existe uma tendéncieso destes britadores girosféricos de
impacto vertical, conhecidos comercialmente conwone, tornado ou barmaq, que se
caracterizam por britar rocha contra rocha o queatos graos dos agregados mais regulares



24

(menos lamelares) e aumentam a producdo de maferaal(abaixo de 4,8mm) e de
pulverulento (inferior a 0,075mm).

g - Peneiramento separa 0s grdos em tamanhos diferentes, cotasgifdb os materiais
conforme exigéncias de norma ou comerciais. Podemciindricas rotativas, que sao
constituidas de chapas de aco perfuradas e ers@atforma cilindrica, com inclinacao de 4
a 6 graus. O refugo sai pela parte de baixo e pedeebritado. A peneira é formada de varias
secdes, com diametro de furo crescente, da boeagpanida. Mais modernas, as peneiras
planas vibratdrias sdo formadas por caixilhos qgstos e possuem inclinacao de 15 graus.
As peneiras vibratorias ocorrem em forma de siloderks como apresenta a figura 6.

Figura 6: Peneiras vibratorias para classificaiimaterial

h — Lavagem:realizada para remocao da quantidade excessifracse A producao de areia
industrial tem como matéria prima o material patsara peneira 4,8 mm denominado
comercialmente como p6 de brita. Este material @uesiduo do processo de producéo de
brita é coletado e conduzido, através de uma cpfira,um sistema de elimina¢do do excesso
de material pulverulento. O sistema é formado portanque dotado de uma roda d’agua.
Este tanque é alimentado continuamente com agsaupom extravasor que mantém o nivel
de 4gua constante. A roda d’agua possui camaraduwngio € formado por telas de pequena
abertura. O giro da 4gua faz com que as camardésncggr¢des do material imerso que, ao
elevarem-se acima do nivel da 4gua do tanque, fgenma drenagem através de peneiras
sendo que no liquido drenado € eliminada parte @oApfigura 7 mostra esta etapa do
processo.

Figura 7: Lavagem p6 de brita e obtencao da arelaxithgem
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Este equipamento, conhecido como desaguador mtaéva solucdo mais simples e
econO6mica quando se quer classificar e ainda dasagateriais sélidos em suspensao, isto &,
finos até 0,074 mm. Sua concepcao construtiva ilozar na caixa receptora, um sistema
interno de sedimentacdo de baixa turbuléncia, ocadd e controlado pela instalacéo
progressiva de até 150 canaletas de drenagem tispesn toda superficie superior,
permitindo a degradacao gradativa dos sélidos adofula caixa, proporcionando controle
preciso da faixa de corte desejado.

Uma roda incorporando cacambas recupera mediantis® movimento de giro, a fracao
sélida depositada no fundo do tanque e retira a afravés de telas em tecido flexivel de
poliuretano, resistente ao desgaste, com fendabetéura entre 1,6 mm e 0,8 mm de largura
para materiais mais finos.

O processo de drenagem natural da agua pela gilayidasubstancialmente acelerado pela
acao de uma camara de vacuo situada atras deagatalza. O vacuo é criado naturalmente, a
medida que a roda eleva cada cacamba acima éb ddvpolpa no tanque, sendo este
mantido até que a borda inferior de cada defletdoregido em depressao saia da agua. Uma
segunda camara de vacuo, mais parecida com um tabhgpatua independente na cacamba
de coleta do material, eliminando a agua de suerfEste processo de desaguamento é
eficiente a ponto de reduzir a umidade da polpaieafde 15% a 20% permitindo uma
descarga e transporte por um transportador dei@anainado.

Apo6s o descarregamento do material desaguado, anbagcontinua seu movimento de
entrada no tanque para iniciar novo ciclo, mediantampamento de algumas canaletas de
drenagem. O operador pode controlar a velocidackndsente de agua no tanque e com isto
ajustar a granulometria de corte desejado paraapiizacao especifica. Reter os finos a 0,074
mm permitindo que estes se depositem e sejam rdoslipela cacamba ou aumentar a
velocidade de ascensdo da agua e eliminar oosdihigis finos que 0,55mm ou qualquer
outra dimensdao intermediéria.

O material remanescente das camaras é basculagowsnh calha que conduz a uma pilha. A
agua contaminada com o material pulverulento quecsatinuamente do extravasor é
conduzida a um tanque de sedimentacéo

i - Estocagem:os agregados vao para depdsitos a céu abertoroostoa a figura 8, ou para
silos para futura comercializacdo. A expedicdo é&amigada ou automatizada sendo o
transporte feito exclusivamente via frete.

PR T

Figura 8: Material armazenado para expedicao
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2.3.2.4 Obtencédo da areia natural

A areia natural € quase sempre comercializadardaafque é extraida, passando apenas por
grelhas fixas que separam as fracbes mais grossasalho, pelotas, etc) e eventuais
contaminantes (material organico, vegetacao, eedr lavagem para retirada de argila.
Segundo dados do DNPM 2002, no Brasil, 90% da axaiural de origem aluvial é extraida
de leitos de rios e apenas 10% € extraida em eaaa entretanto a dragagem em leitos de rio
€ uma pratica em crescente desuso.

Os trés métodos de obtencéo da areia natural pseleassim descritos:

a — cava seca:este método de cava seca da areia natural é gexprea lavra de depositos
de planicie fluvial, formacfes sedimentares e nsad® alteracdo de rochas cristalinas. A
extracdo é feita por desmonte hidraulico com a rew@uindo para o formato de uma cava
ou de talude irregular. Normalmente, esta operacamtecedida pelo decapeamento realizado
com tratores de esteira e pas-carregadeiras.

Figura 9: Extracdo de areia natural de cava saweeguipamento mecanico.

As figuras 9 e 10 mostram a retirada da areia al@ @ela utilizacdo de equipamento
mecanico, sendo o material transportado e degealveno lavador para realizacdo da
classificacéao e lavagem.

Figura 10: Lavagem e peneiramento de areia nalerahva seca.
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O cascalho e as pelotas de material sdo separatisspeneiras do lavador e encaminhados
para utilizacdo em pavimentacdo entre outras agifies, sendo as fracdes mais finas
acondicionadas em canchas para secagem e expedipa@aepresenta a figura 11. A polpa,
suspensao constituida de areia e agua, provenientavagem, ao ser encaminhada as
canchas se acomoda da maior para a menor grarttilpnrsendo que os muito finos escoam
em suspensao para uma bacia de decantacao.

Figura 11: Expedicdo de cascalho e acomodacéo echas para secagem e expedi¢do da areia de cava sec

Em algumas regifes do Brasil as bancadas de d@weipreviamente desmontadas por jatos
d’agua de alta presséo, que incidem na base daketatia cava provocando desmoronamento
dos sedimentos ou rochas alteradas. Outra operdeagateamento sobre o material
desmoronado promove a desagregacao dos sedimantuxltas e forma uma suspensao
constituida por material sélido e agua (polpa), dggce por gravidade até uma pequena bacia
de acumulagao. Posteriormente, o material segaegiaeneficiamento e classificagéo.

b — cava submersaa extracao € realizada na base e nas paredesslateraava preenchida
com agua, sendo realizada por uma draga instatdzta sm barco e equipada com bombas
centrifugas . Geralmente esta cava é formada peialdos rios, com material inconsolidado
ou com pouca coesdo. As bombas sdo acopladas s ¢obdutores de agua necesséria a
escavagdo, que servem também como meio de tramsp@rpolpa para um peneiramento
simples e estatico realizado préximo as margensteRormente a areia € encaminhada para
armazenamento e expedicdo. As figuras 12 e 13 csgraomo processo.

Figura 12: Extra¢do e peneiramento simples dea aecava submersa.
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Figura 13: Armazenamento e expedicdo de areiavkesubmersa.

c — leito de rio: é efetuada pela dragagem dos sedimentos existapgdgitos dos rios, em
profundidades ndo muito grandes, através de bondasiccao instaladas sobre barcacas ou
flutuadores. Estas bombas sdo acopladas as tubslge@ efetuam o transporte da areia em
forma de polpa até os silos. Devido ao elevadoreastento e polui¢cdo dos rios, que também
oneram a limpeza e sele¢cdo do material lavrade, @sicesso esta gradativamente sendo
abandonado nas principais regides do pais.

O beneficiamento da areia natural, para utilizagads construgdo civil, € um processo
realizado concomitante a lavra e constitui-se slagam, peneiramento para classificacao e
secagem

A lavagem € uma operacdo de beneficiamento nosdo®tde lavra seca e cava submersa,
com movimentacdes sucessivas e lavagem da arelaviada cava seca, a lavagem é mais
intensa e feita mediante o jateamento d’dgua na armazenada nos tanques de decantacao,
proveniente da caixa de acumulacao.

A classificacdo dos produtos € iniciada por um pamento, com retirado do material mais
grosso (pedrisco, cascalho, etc), em grelhas oeinasnestaticas. O material € separado por
classe granulométrica , em caixas de classifica@mazenamento, também conhecidas
como silos, com o preenchimento gradativo das sap@ decantagdo, da direita para a
esquerda e de baixo para cima. As primeiras recebematerial mais grosso, e assim
sucessivamente, as caixas vao sendo preenchidagséé® a fracdo sobrenadante que é
encaminhada para a bacia de decantagéo.

Os produtos finais sdo area grossa, média e fiaasuwa expedicdo é feita diretamente nos
silos, ou sao estocados em pilhas.

2.3.2.5 Caracteristicas dos agregados

A NBR7211 (2005) exige que os agregados devam seatittddos por grdos de minerais
duros, compactos, duraveis e limpos. Nao devemecasiubstancias, de natureza e em
guantidade, que possam afetar a hidratacdo do wnmeendar origem a produtos expansivos.
Devem apresentar, ainda, resisténcia a compresgi@ia a da pasta, boa forma e boa
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graduacdo. Segundo Sbrighi Neto (2005), existe sin@ de caracteristicasportantes a
serem estudadas na qualificacdo de agregados thacamdo concreto:

2.3.2.6 Composicao granulométrica

Os diferentes tamanhos de agregados no concredstsedem de menos de um décimo a
dezenas de milimetros de secdo transversal. Ailbdig#io destes tamanhos, denominada
granulometria, permite a obtencédo de concretosdifarentes caracteristicas.

A distribuicdo dos graos que constituem os agregageralmente expressas em termos de
porcentagens individuais ou acumuladas retidasaa ama das peneiras da chamada série
normal ou intermediaria que sdo definidas pela NBR1 (2005). Também como referéncia
para avaliar a granulometria, geralmente analis&sdimensdo maxima caracteristica
(agregado graudo) e médulo de finura (agregadoaiad

Conforme norma técnica citada acima.

[...] dimensdo maxima caracteristica é a grandegsocéada a distribuicdo
granulométrica do agregado correspondente a ahertuminal, em mm, da malha da
peneira da série normal ou intermediaria, na quahgeegado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediataniefggor a 5% em massa |[...].

Da mesma forma o “[...] modulo de finura corresporad soma das porcentagens retidas
acumuladas, em massa, de um agregado, nas pedeisesie normal, dividida por 100.”
(NBR 7211, 2005).

A NBR7211 (2005) apresenta curvas de distribuig@&momeétrica correspondente a zona
utilizavel e zona otima que especifica limites gftamétricos dos agregados para concretos
convencionais. Esta limitacdo tem diversas regidelcionadas principalmente com a
influéncia na trabalhabilidade e no custo. Abaisdimites recomendados pela norma supra
citada.

Tabela 2: Limites granulométricos do agregado grqiBR 7211, 2005).

% Ret. Acum. # Porcentagem, em massa, retida acumulada.
(mm) Zona granulométrica —d/D !
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75

75 - - - - 0-5

63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75— 100
37,5 - - - 5-30 90 — 100
315 - - 0-5 75— 100 95 — 100
25 - 0-5 5 — 252 87 — 100 -

19 - 2—152 652 - 95 95 — 100 -
12,5 0-5 402 - 652 92 — 100 - -
9,5 2—152 802 - 100 95— 100 - -
6,3 40 — 652 92 — 100 - - -
4,75 802 - 100 95 — 100 - - -
2,36 95 - 100 - - - -

1) Zona granulométrica correspondente a met)ag & maior (D) dimensdes de agregado gratdo
2) Em cada zona granulométrica deve ser aagitavariacdo de no maximo cinco unidades percenamai
apenas um dos limites marcados com 2. Essa vanmgimtambém estar distribuida em varios dessé@sdim

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005).
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Tabela 3: Limites da distribuicdo granulométricaagoegado mitdo.

PENEIRA COM PORCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA.
ABERTURA DE MALHA LIMITES INFERIORES LIMITES SUHHRIORES
ZONA . < ZONA
(NBR NMISO 3310-1) UTILIZAVEL(2) Z. OTIMA(L) Z. OTIMA(1) UTILIZAVEL(3)

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
600um 15 35 55 70
350um 50 65 85 95
150um 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005).

NOTAS:
(1) Mddulo de finura de zona 6tima varia 2,2 a 2,9
(2) Mbdulo de finura de zona utilizavel inferior vada 1,55 a 2,20
(3) Mddulo de finura de zona utilizavel superior vatéa2,90 a 3,50

Em geral, areias muito grossas podem produzir naistde concreto asperas € ndo muito
trabalhaveis, enquanto as muito finas aumentarmeuwrno de agua e, conseqlientemente, o
consumo de cimento para uma dada relacdo de ageatc, sendo entdo anti-econémicas.

Assim, uma granulometria equilibrada produzira omed de concreto trabalhaveis e
econbmicas, além do fato de proporcionar uma est&rmais fechada da massa de concreto, 0
que diminui o volume de vazios e, por consequénsiagspacos por onde podem penetrar 0s
agentes agressivos ao concreto, na forma de ligjugdses e vapores.(Sbrighi Neto-2005).

Recentemente a ABNT efetuou revisdo na NBR 72105P0om referéncia a especificacéo
de agregados miudos produzidos nas jazidas brasiléllo que tange a questédo especial da
fracdo fina da britagem, esta norma destaca, eamalg definicdes e na alteracdo dos limites
da quantidade de materiais pulverulentos (matabaixo de 78m) permitida.

O mais interessante desta atualizacdo, € queppaederial fino que passa através da peneira
75 um por lavagem, constituido totalmente de gréosdgsraurante a britagem de rocha, os
valores podem ter seus limites alterados de 3% p@%a (para concreto submetido ao
desgaste superficial) e de 5% para 12% (para oremnprotegido do desgaste superficial
desde que seja possivel comprovar por analise ahfigica, que 0s graos constituintes nao
interferem nas propriedades do concreto).

2.3.2.7 Forma e textura superficial

A forma dos graos e das particulas ou fragmentesgmpdem o0s agregados para o0 concreto,
influenciam as propriedades do concreto no estagecd. Comparando-se as particulas
arredondadas e lisas, com as angulosas ou alongadesperas, nota-se, em geral, a
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necessidade de aumento da quantidade de massaeieta;i 0 que aumenta seu custo de
producao.

Os agregados de origem edlica caracterizam-se fpalea extremamente arredondada e
textura superficial lisa. Quando usados nos trdgosoncreto, proporcionam uma diminuicdo
no consumo de agua induzindo um ganho de trabéthede em funcéo destas caracteristicas.

Por outro lado, a textura muito lisa, especial@ealds agregados graudos, pode conduzir a
uma menor aderéncia entre a pasta de cimento peafisie do agregado, prejudicando a
resisténcia a tracao do concreto.

Os agregados britados sé@o conhecidos pela anguiiesik sua forma e pela aspereza de sua
superficie, devendo ser seu traco estudado rigoiers® para otimizar seu desempenho.

As normas atuais contemplam apenas a forma gecmélos grédos dos agregados graudos
devido a predominancia do uso de agregados milelgazedas naturais. Entretanto, com o

uso crescente das areias de britagem, a deterroirtsda propriedade para os agregados
miudos passa a ser extremamente relevante. Os pgodesn ser arredondados, como o dos
seixos, ou de forma angular e de arestas vivasfaoes mais ou menos planas, como os da
pedra britada. Atualmente existem maquinas qued@mdam os graos angulosos, sendo o
custo da operacdo compensado pela menor quantdiagmsta de cimento e/ou relacéo

agual/cimento mais baixa. (PRUDENCIO JUNIOR, 2005).

Segundo este mesmo autor, a melhor forma pararegaatps graudos € a que se aproxima da
esfera, para o seixo, e a do cubo, com as trésndime espaciais de mesma ordem de
grandeza, para as britas.

Convenciona-se denominar:

Comprimento (C)distancia entre dois planos paralelos que possaterco agregado em sua
maior dimensao.

Largura (L):diametro da menor abertura circular, atravées dh@agregado possa passar.

Espessura (EHistancia minima entre dois planos paralelos qseam conter o agregado.
Quanto as dimensbdes dos graos classificam-se amarsoou lamelares, sendo:
Normais:todas as dimensfes tém a mesma ordem de grandeza:

Cl/lL<2elL/Ex<2

Lamelares:quando existe uma grande variacdo de grandezandeow mais dimensodes.
Poderao ainda, serem considerados céinagadosguando o comprimento for muito maior
que as outras duas dimensfes que sdo de mesma dedgrandeza, oiscoides ou
Quadraticos, quando a espessura € muito menor que as outrassbes, que por sua vez se
equivalem, ou aindBlanos, as trés dimensdes diferem muito entre si.

Quanto as arestas, cantos e faces, 0s gréos pedem s
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Normais: que sao divididos emMngulosos,quando com arestas vivas, cantos angulosos e
faces planas eArredondados,quando com cantos arredondados, faces convexasne se
arestas.

Irrequlares:também divididos en@rdo Conchoidal,quando apresenta uma ou mais faces
cbncavas &rao Defeituosoguando apresenta partes com seccdes delgadafraguesidas

em relacédo a forma geral do agregado.

A forma dos grdos é caracterizada, segundo a nélanaesa AFNOR P-18-301, por um
coeficiente (c) dado por:

C = Vgl (md®/6) Eq.(01)

Este coeficiente representa a razdo entre o voldemmaum grdo e o da esfera que o
circunscreve, sendo o coeficiente volumétricoiméleé uma amostra de 2509 representativa
daquele agregado definido por:

C = Va!/ (C*/6) Eq.(02)
sendo:

Vap = volume aparente da amostra determinado emdzaladrostatica.
C = maior dimenséao do grdo medida com paquimetro.

A norma NBR 7211 (2005) especifica que os agregpds concreto tenham, em média, uma
relacdo entre o comprimento e a espessura do gfédor a trés, quando determinada
segundo a NBR 7809 (1983). Esta norma diz que deeemnsaiados 200 graos divididos em
grupos, separados em ensaio de peneiramento. Omdmgraos por grupo € proporcional a
porcentagem retida na respectiva peneira e deverobsielos aleatoriamente. O indice de
forma sera a média da relagdo comprimento/espesitida em cada um dos graos.

A determinacao do coeficiente volumétrico dos amgleg miudos da forma estabelecida para
os graudos é inviavel pela impossibilidade de ntegigdiretas de suas dimensdes. Alguns
estudos estdo sendo desenvolvidos com técnicagdiedas de imagens digitais.

2.3.2.8 Resisténcia mecanica

Pode-se considerar que a resisténcia a compresséoasao e 0 modulo de deformacao séo
propriedades interligadas e sao muito influenciageda porosidade do agregado.
Normalmente, os agregados usados na producdo deetmiém resisténcia mecanica muito
superior a do proprio concreto. O concreto de nwdeldeformacédo superior a 30 GPa exige
rigorosa selecéo dos agregados, principalmentalagr

E obrigatéria a escolha de agregados derivadosodeas densas e com alta resisténcia
mecanica.
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2.3.2.9 Absorcédo e umidade superficial

O agregado pode ser usado na producdo de concreiiversas condicdes de umidade.

Quando todos os poros estdo preenchidos e nédo afelioula de agua na superficie, diz-se
que o agregado esta na condicdo de saturado canfisigpseca (SSS); se estiver saturado e
houver umidade livre na superficie, o agregada@sita condicdo saturada.

Quando toda agua evaporavel for removida por amestd a 100 graus Celsius em estufa,
diz-se que esta randicdo seco em estufauando colocado no ar e entrar em equilibrio com
a umidade do ambiente, estara@ndicéo seco ao ar.

A capacidade de absorcao é definida como a qudstitidal de agua requerida para levar o
agregado da condicdo seca em estufa para a corgigio

A absorcao efetiva é definida como a quantidadégie requerida para levar o agregado da
condicéo de seco ao ar, para a condicdo SSS.

A umidade superficial € definida como a quantidddeagua presente no agregado além
daquela requerida para alcancar a condi¢cao SSS.

Os dados de absorcao, absorcéo efetiva e umidpéefisial SsAo necessarios para a correcao
da proporcdo de agua no traco do concreto em masst@galizadas a partir de materiais
estocados sujeitos a variages climaticas ou meanegdes de umidade reativas ao ar.

Geralmente, as rochas de boa qualidade usadas agregado para concreto apresentam
valores de absorcdo muito baixos (até 1%).

2.3.2.10 Isencéo de substancias nocivas

As substancias nocivas podem ser de diversos @@sxo descritos: impurezas de origem
organica; torrdes de argila e materiais friaveiatanal pulverulento; minerais alcali-reativos;
impurezas salinas, residuos industriais.

As impurezas de origem orgéanica na forma de humadsagmentos vegetais carbonizados ou
nao, podem interferir nas reacdes de hidratacamngento. Os limites maximos no agregado
miudo séo estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT,2088) 0,5%, em massa, para 0 concreto
aparente, e em 1% para 0s demais concretos.

Nas tabelas 4 e 5, transcritas da NBR 7211 (ABBUS2, apresenta-se as quantidades de
substancias nocivas nos agregados miudo e graudo.
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Tabela 4 Limites aceitaveis de substancias nocivas no adoegaido com relacdo a massa do material.

Quantidade maxima
Determinacao Método de ensaio relativa a massa do
agregado miido %
TorrBes de argila e NBR 7218 3
materiais friaveis
Materiais carbonosost ~ ASTM C 123 Concreto aparente 0.5
Concreto nao aparente 1
Material fino que passa Concreto submetido a desgaste 3
através da peneira NBR NM 46 superficial
75um por lavagem Concretos protegidos do desgaste 5
(material pulverulento) superficial
A solucéo obtida no
NBR NM 49 ensaio deve ser ma~is
clara do que a solucdo
Impurezas orgénicas? padréo
Diferenga maxima aceitavel entre os
NBR 7221 resultados de resisténcia a 10%
compressao comparativos

1 Quando ndo for detectada a presenca de mategdi®nosos durante a apreciacdo petrogréfica, pode-
prescindir do ensaio de quantificacdo dos matec&isonosos (ASTM C 123).

2 Quando a coloracdo da solucdo obtida no ensaim&is escura do que a solucdo-padrédo, a utilizdgdo
agregado miudo deve ser estabelecida pelo ensaisorna NBR 7221.

Tabela 5: Limites maximos aceitaveis de substano@svas no agregado graido com relagdo & massa do
material.

Quantidade maxima
Determinacéo Método de ensaio relativa a massa do
agregado graido %

Concreto aparente 1
TorrBes de argila e materiais friaveis  NBR 7218 Concreto su1e|t(_) a 2
desgaste superficial
Outros concretos 3
Materiais carbonosost ASTM C 123 Concret0~aparente 0.5
Concreto ndo aparente 1

Material fino que passa através da
peneira 75m por lavagem (material NBR NM 46 1
pulverulento) 2 3

1 Quando nado for detectada a presenca de mateddi®nosos durante a apreciacdo petrografica, gode-
prescindir do ensaio de quantificacdo dos matecaisonosos (ASTM C 123).

2 Para agregados produzidos a partir de rochasatsarcao de agua inferior a 1%, determinados cmefa
NBR NM 53, o limite de material fino pode ser adigo de 1% para 2%.

3 Para agregado total, definido conforme 3.6, dtdirde material fino pode ser composto até 6,5%deaue
seja possivel comprovar, por apreciacdo petrografiealizada de acordo com a NBR 7389, que 0s graos
constituintes néo interferem nas propriedades dareto. Sdo exemplos de materiais inadequados Esiais
micaceos, ferruginosos e argilo-minerais expansivos

As causas das influéncias dos agregados nas pitages dos concretos estdo relacionadas
com a composi¢cdo mineralogica e com as condicOesxpesicdo prévia da rocha matriz.
Também os tipos de operacdo e equipamentos usadpsoducdo do agregado possuem
influéncia neste sentido.



35

Resumidamente, pode-se afirmar que a influencia cdaacteristicas dos agregados nas
propriedades dos concretos relacionam-se com agelosatravés da massa especifica,
composicao granulométrica e teor de umidade. Nacretm fresco com a porosidade,
granulometria, forma e textura superficial dos gr&to concreto endurecido com o limite de
resisténcia mecanica, resisténcia a abrasao, letadei dimensional e durabilidade.

2.3.3 Agua

De acordo com Mehta; Monteiro (1994), via de regraa agua impropria para beber ndo é
necessariamente impropria para 0 amassamento decetmnDo ponto de vista de resisténcia
do concreto, agua acida, alcalina, salgada, saloblarida ou com mau cheiro ndo deve ser
rejeitada imediatamente. Isto € importante, poagi@guas recicladas da mineracéo e varias
outras operacg0des industriais podem ser usadasasegie como agua de amassamento para o
concreto. O melhor método para determinar a aptidéouma agua de desempenho
desconhecido para o preparo do concreto € compatampo de pega do cimento e a
resisténcia de corpos-de-prova de argamassa feitosigua desconhecida e uma agua limpa.

Segundo Neville (1997), impurezas contidas na gmaem influenciar negativamente, a
resisténcia do concreto, causar manchas em sudisiggeu ainda, resultar em corrosdo da
armadura. Por estas razoes, deve-se dar ateng@didade da agua para amassamento e pra
cura do concreto. Por via de regra a agua devephitee 6,0 a 9,0.

2.3.4 Outros componentes

Fortes (1995) salienta que, em decorréncia do avénoldgico e de novas exigéncias
atribuidas ao concreto, sdo adicionados aditivas s&us materiais basicos (cimento,
agregados e agua). As finalidades para as quasséle utilizados, incluem melhoria da
trabalhabilidade, aceleracéo ou retardo do tempaeda, controle de resisténcia e outras.

Ainda que os aditivos ndo sejam materiais de basto, seu emprego nem sempre
representa um maior custo na producdo do conguets,podem promover economias, tais
como menor custo de adensamento, possibilidadedidedo do teor de cimento e aumento da
vida util. (NEVILLE, 1997).

A NBR 11768 (1992) define os aditivos como “produigue, adicionados em pequena
quantidade a concretos e argamassas de ciment@ngorimodificam algumas de suas
propriedades, no sentido de melhor adequa-laseandi@adas condicbes”. A mesma norma
classifica os aditivos para concreto como:

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

b - Aditivo Retardador (tipo R): produto que aunaeos tempos de inicio e final de pega dos
concretos;
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c - Aditivo Acelerador (tipo A): produto que diminas tempos de inicio e fim de pega do
concreto, bem como acelera o desenvolvimento dasrssisténcias iniciais;

d - Aditivo Plastificante Retardador (tipo PR): guto que combina os efeitos dos aditivos
plastificantes e retardador;

e - Aditivo Plastificante Acelerador (tipo PA): pito que combina os efeitos dos aditivos
plastificantes e acelerador;

f - Aditivos Incorporadores de Ar (tipo IAR): prouque incorpora pequenas bolhas de ar no
concreto;

g - Aditivo Superplastificante (tipo SP): produtaeqaumenta o indice de consisténcia do
concreto mantida a quantidade de agua de amassament

h - Aditivo Superplastificante Retardador (tipo §PRroduto que combina os efeitos dos
aditivos superplastificantes e retardador;

I - Aditivo Superplastificante Acelerador (tipo SPAroduto que combina os efeitos dos
aditivos superplastificantes e acelerador.

No presente trabalho, por ter sido empregado umd#gaditivo classificado comercialmente
como polifuncional, da familia dos plastificantesta feita uma breve descricdo do seu modo
de acéo e caracteristicas conferidas por ele aeton

2.3.4.1 Aditivos plastificantes

As propriedades mecéanicas do concreto estao, miieeti® relacionadas com a porosidade da
matriz de cimento. Quando estes poros sdo conegtadpermeabilidade da agua e outras
substancias no interior do concreto & muito faclht, reduzindo a durabilidade do material.

Para a hidratacdo do cimento portland se compégiarnecessarios aproximadamente 30%
em massa de agua (JOLICOEUR et al., 2003). Toda qge excede este teor resultara em
correspondente porosidade na matriz do concrettarRo, a importancia do uso de aditivos

redutores de agua torna-se evidente, uma vez qumitpeo alcance da trabalhabilidade

desejada, permitindo melhoria na porosidade daiznaw concreto pela reducdo da

quantidade de agua.

2.3.4.1.1 Definicao

Os polimeros derivados da lignina ou lignossulfas&ram os primeiros materiais utilizados
como redutores de agua. Apresentam uma capaciéadsldcido de agua de 5 a 12% e baixo
custo por serem derivados de um sub-produto datnduae celulose e papel.

Também sao fabricados a partir de acidos hidrax@dlicos e gluconatos. S&o normalmente
denominados plastificantes.
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Os aditivos plastificantes sé@o polimeros organiusagios para: produzir concretos com maior
resisténcia por meio da reducdo do teor de aguar olna resisténcia especifica para um
consumo de cimento menor; ou, aumentar o abatinsamoalterar o conteudo de agua. Séo
muito Uteis quando o lancamento € feito por bongeamcreto (ACI 212.3R-91).

Estes aditivos apresentam alguns efeitos colateramo retardo de pega e incorporacao de
ar, o que limita a dosagem destes aditivos. Normalena dosagem 6tima gira em torno de
0,3 a 0,5% de material liquido em relacdo a massangento.

A maioria dos fabricantes no Brasil tem lancadenaoscado alguns aditivos plastificantes que
podem ter como base quimica lignossulfonatos comoménpurezas, ou ainda, ter em sua
formulacdo combinacdes destes sub-produtos conosowgentes quimicos, chamados
polifuncionais. Estes aditivos, caracterizados pa médio desempenho, estdo entre os
plastificantes convencionais e o0s superplastifeantA baixa quantidade de impurezas
ameniza os efeitos colaterais citados anteriorm&ua dosagem pode chegar a chegar a 1,2%
de material liquido em relacdo a massa de cimento.

2.3.4.1.2 Modo de acéo

As particulas de cimento tém uma forte tendéncitbb@ilarem quando misturadas com a
agua. Essa tendéncia resulta de diversos tipastelag¢oes: forcas de van der Waals entre as
particulas, interacdes eletrostaticas entre agpadrregadas com cargas opostas e fortes
interacGes envolvendo moléculas de dgua ou hidrg&6ECIN et al., 1994).

Os principais componentes ativos dos plastificastes tensoativos que se concentram na
interface entre duas fases ndo misciveis, alterasdfiorcas fisico-quimicas atuantes nesta
interface. Essas moléculas se adsorvem nas superfios graos de cimento, conferindo a
eles uma carga elétrica negativa, pela presencgrdpss S@. Esta carga gera uma repulsao
eletrostatica entre as particulas vizinhas de digaromovendo defloculacdo e dispersao
destas particulas. (JOLICOEUR; SIMARD, 1998).

Quando as particulas de cimento se encontram edoefibculado, existem partes que, por
estarem em contato com agua, ndo estao dispopamiserem hidratadas. Além disso, parte
da agua de mistura fica aprisionada no interiotedeflocos. Como resultado da acao
dispersiva e defloculante do aditivo plastificarge,tem maior superficie livre de cimento e
maior quantidade de &gua disponivel para hidrata@ddCIN apud SPONHOLZ, 1998;
RAMACHANDRAN et al., 1998).

As substancias tensoativas reduzem a tensdo sugledfd agua, contribuindo para a fluidez
da mistura. (AITCIN et al., 1994).

A acao do aditivo plastificante tem, também, algefeito da dispersdo do ar na agua, o que
pode levar a um efeito secundario de incorporagdoald principalmente os que tém
lignossulfonato como agente. (NEVILLE, 1997).

Para se determinar qual o tipo e o teor ideal divasl necessarios para se otimizarem as
propriedades do concreto, devem ser feitas misaxsrimentais com 0s materiais que serao
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efetivamente utilizados na obra uma vez que aéefoitda do aditivo estad diretamente
relacionada ao tipo e teor de cimento, teor de ,afjp@ e teor de agregado, presenca de
materiais cimenticios suplementares e tempergfdralLVAGANAM, 1999).

2.3.4.1.3 Efeitos no concreto

Os lignossulfonatos e os acidos e os acidos higrarkioxilicos, em dosagens elevadas,
podem retardar o tempo de pega em 1 a 3 horas gquaados em temperaturas entre 18°% 38
(ACI 212.3R-91).

Este efeito decorre da variagdo na composicdo sleathtivos, principalmente dos
lignossulfanatos que, por serem sub-produtos,rea tiificil a remocéo completa de agucares
e outras impurezas e estes compostos interfererpracesso de hidratacdo do cimento,
inibindo a nucleacao e o crescimento dos prodwtdsdtatacéo. (JOLICOEUR et al., 2003).

Com a dispersdo dos graos de cimento expde maerftzie a hidratacdo, a velocidade de
reacao € acelerada nas primeiras idades e existacdlo da natureza dos produtos hidratados.
(COLLEPARDI; MAILVAGANAM, 1999). Devido a melhorialo processo de hidratacéo, ha
um aumento de resisténcia quando se utiliza adglastificante, independente da melhora
obtida pela reducéo da relacdo a/c. (ACI 212.3R-91)

2.3.4.1.4 Método de adicao

Para um aditivo plastificante, um atraso de ap2@asegundos apos o0 contato da agua com o
cimento melhora seu desempenho. (NEVILLE, 1997)tr@3 autores sugerem que um atraso
de 1 ou 2 minutos para a adicdo do aditivo e, qums besultados podem ser obtidos com a
adicao do aditivo ao final do periodo de misturaideento, agregados e agua, ou adicao.

2.3.5 Propriedades do concreto

2.3.5.1 Concreto fresco

O periodo em que a mistura apresenta consistéligtca é definido como estado fresco do
concreto. Existem duas razdes principais que revedaimportancia de se controlar as
propriedades do concreto neste estado. Uma detpse éo concreto deve ser facilmente
lancado e a outra € que, quando as propriedadesstanlo fresco estdo sob controle,
provavelmente no estado endurecido se tera um ialatem as propriedades também de
acordo com o desejado. (AITCIN, 2000b).
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a - Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto esta relacionadasforco para manipular uma quantidade de
concreto com uma perda minima de homogeneidade TMEMONTEIRO, 1994).

Segundo Prudéncio Jr. (2005), a trabalhabilidade propriedade do concreto fresco que
identifica sua maior ou menor aptiddo para ser eggmto com determinada finalidade, sem
perda de homogeneidade. Na abordagem da trabadlaaleil deve-se avaliar os fatores
internos que caracterizam a reologia do concreftesHatores sdo a consisténcia (oposto da
fluidez) e coesdo (oposto de segregacdo). A cénsist € funcdo da quantidade de agua
adicionada ao concreto, ou da presenca de algmoes tile aditivos (plastificantes e
superplastificantes). A coesao é a propriedadaeflete a capacidade do concreto de manter
sua homogeneidade durante o processo de adensasendo funcdo da quantidade de finos
presente na mistura, da presenca de alguns tipaditieos (promotores de viscosidade, por
exemplo) bem como da granulometria dos agregadasigre mitdo e da proporcao entre
eles.

Neville (1997), comenta que ndo existe um ensa@ta®| que determine diretamente a
trabalhabilidade. Tém sido realizadas inUmerasitats para correlacionar a trabalhabilidade
com alguma grandeza fisica, facil de ser determain&shtretanto, todas as tentativas tém
limitagbes por ndo conseguir introduzir todas agaveis no fendbmeno embora possam
proporcionar informacdes uteis.

Assim, a maioria dos métodos conhecidos para madirabalhabilidade, na verdade
restringem-se a medir a consisténcia e se baseaamedida da deformacéo causada a uma
massa de concreto fresco, pela aplicacdo de foreaergia determinada.

No Brasil, a consisténcia do concreto fresco €losrate avaliada pelo abatimento do tronco
de cone (Slump Test) criado por Abrams e descela NBR NM 67 (1998) da ABNT.

O ensaio consiste em encher-se uma forma metatinac conica de diametro superior de
10cm, inferior de 20 cm e altura de 30 cm, com umagsa de concreto, em trés camadas de
alturas aproximadamente iguais, adensadas cadaarma5 golpes com uma barra de 16mm
de diametro. Logo apos, retira-se lentamente o en(dda 10s), verticalmente, e determina-se
a diferenca entre a altura do molde e da massaraeeato, depois de assentada.

Apesar de ser um meétodo pratico, rapido e de usib f@nto em canteiro quanto em
laboratorio, este método apresenta, segundo N¢UBIg7), restricbes para concretos secos ou
pobres. Além disso, este ensaio ndo avalia a daddé de adensamento do concreto, nédo
refletindo as condi¢cdes da mistura quando estdhmetida a condicdes dinamicas (vibragao,
acabamento, bombeamento). Apesar destas restregiesgutor recomenda 0 uso em canteiro
uma vez que este ensaio pode mostrar variagbamsianciais na mistura causadas, por
exemplo, por variacbes de materiais ou na relagéa/énateriais secos. A figura 14 mostra
algumas formas caracteristicas de abatimento doretonfresco em funcdo do tipo de
mistura.
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Figura 14: Formas de abatimento do concreto fresco.
Fonte: Neville (1997).

b — Massa especifica

A massa especifica do concreto fresco pode serardmgtro importante para, entre outras
coisas, avaliar indiretamente o teor de ar incagataprisionado no material. Este teor, se
elevado, pode levar a reducdes significativas rsésténcia do concreto. (PRUDENCIO
JUNIOR., 2005).

A massa especifica do concret) pode ser determinada através de um ensaio bastant
simples. Basta preencher um recipiente indeforméeel/olume conhecido com concreto,
adensando-o em condi¢Oes similares a obra. A ®xzie a massa do concreto e o volume de
recipiente fornecera o valor ge

c — Segregacao e exsudacao

Segregacédo € a separacao dos constituintes doetmifi@sco de modo que sua distribuicao
deixa de ser uniforme. As principais causas daegagfo, além do excesso de dgua, sao as
diferencas de tamanho das particulas e das magsasifecas dos constituintes da mistura e
dos métodos improprios de manuseio e adensam@EAdIACHANDRAN; FELDMAN,
1984).

Outra forma de segregacédo, a exsudacgédo, é a s@patacagua do concreto, onde parte da
agua de mistura tende a subir para a superficiendeoncreto recém aplicado. E resultado do
fato que os constituintes sélidos da mistura s@apazes de reter a agua quando tendem a
descer, pois, de todos o0s constituintes, a adguagéeatem a menor massa especifica.
(NEVILLE, 1997). Este mesmo autor afirma que a d&gdo pode causar o enfraguecimento
da aderéncia pasta agregado e parte da armadéma,dd aumentar a permeabilidade e
formacgédo de nata de cimento sobre a superficienaeto.

Obviamente, o simples excesso de 4gua de amassanmee®riaboracdo do concreto podera
ocasionar a segrega¢cao do mesmo.
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2.3.5.2 Concreto endurecido

De acordo com Mehta; Monteiro (1994), a escolhaidematerial de engenharia, para uma
aplicacdo especifica, deve levar em conta a suaciclgule de resistir a uma forca aplicada.
Tradicionalmente, a deformacdo decorrente de capghsadas € expressa em deformacao
especifica, definida como a mudanca do comprimgotanidade de comprimento. A carga é
expressa em tensao, definida como a forca por deida area.

a - Resisténcia do concreto

Neville (1997), define a aderéncia entre o agregad@asta de cimento como um importante
fator da resisténcia do concreto, especialmenteedmsténcia a flexdo. A natureza desta
aderéncia ainda ndo é bem conhecida. A aderéruzaiéa, em parte, ao intertravamento do
agregado e da pasta de cimento hidratada, propigeeia aspereza da superficie das
particulas de agregado.Uma superficie mais aspsudta numa melhor aderéncia, devido ao
intertravamento mecanico. E muito dificil a deteratido da qualidade da aderéncia do
agregado. Quando a aderéncia € boa, o corpo da poowido devera apresentar algumas
particulas de agregado rompidas, porém, se a dadetide particulas rompidas foi muito
grande, pode significar baixa resisténcia do caacre

Segundo Mehta (1996), na dosagem do concreto emioote de qualidade, a resisténcia a
compressao axial é geralmente a Unica propriedsplecéicada porque sua determinacao €
relativamente simples e também porque se assumagjoatras propriedades do concreto,
como moédulo de elasticidade, impermeabilidade eallldade, estdo diretamente
relacionadas com a resisténcia e, portanto, poéemesiuzidas a partir desta. A resisténcia a
compressao axial, por ser maior que 0s outros tlgosesisténcia, é aceita universalmente
como um indice geral de resisténcia do concreto.

Mehta; Monteiro (1994), entendem o concreto como nomaterial complexo para o
progndstico da resisténcia, uma vez que esta pagaie esta intimamente ligada a porosidade
da matriz de cimento e a porosidade da zona dgi¢éamentre cimento e agregado.

Para Helene; Terzian (1993), varios sdo os fatques podem interferir na resisténcia a
compressdo do concreto, dentre os quais relacioaatreterogeneidade dos materiais
(cimento, agua e aditivos), a variabilidade do projpnamento destes materiais, a qualidade
e operacao dos equipamentos de dosagem e misdsrafeiéncias das operacoes de ensaio e
controle.

Segundo Neville (1997), quando um concreto estaaphente adensado, considera-se sua
resisténcia como inversamente proporcional a relaggua/cimento. Esta relacdo foi
denominaddLei de Abrams”. Na realidade, uma regra, estabelecidalDpdf Abramsno ano
de 1918.

G EAIB¥ Eq.(3)

onde a/c representa a relacdo agua/cimento daraest e B sdo constantes empiricas.
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Deve ser lembrado que a relacdo agua/cimento degemnporosidade da pasta de cimento
endurecida em qualquer estagio da hidratacdo. Asaito a relacdo agua/cimento quanto o
adensamento, tem influéncia sobre o volume de salnaoncreto.

O mesmo autor afirma que a resisténcia para quaiqleEdo agua/cimento depende do grau
de hidratacdo do cimento, de propriedades fisioggimicas, da temperatura, do teor de ar
incorporado ao concreto e, também das variacOeseldgdo agua/cimento efetiva e da
fissuracdo devido a exsudacéao.

Mehta; Monteiro (1994), observam que sob condigizelrées de cura, a uma dada relacao
agua/cimento e a pequenas idades (até 90 diasyemliés tipos de cimentos apresentam
diferentes graus de hidratacdo, consequentememesentardo diferentes niveis de
porosidade da massa endurecida. Também algumadectsticas dos agregados como o
tamanho, forma, textura da superficie, distribuigéamulométrica e a mineralogia influem na
resisténcia do concreto, por alteracbes na rela@gfi@/cimento e na zona de transicao
Também o aditivo incorporador de ar diminui a rtésisia.

A cura do concreto € descrita pelos mesmos autme® “... procedimentos destinados a
promover a hidratacdo do cimento, consistindo mirote do tempo, temperatura e condi¢cdes
de umidade, imediatamente apos a colocacdo doetoneas formas”. Para Levy; Helene
(1996) a deficiéncia na cura do concreto signifeducdes na resisténcia a compressao, sendo
que o efeito disso podera ser sentido na durab#éidk concreto, especialmente nas pecas
esbeltas confeccionadas com concretos com relag@'cdmento elevada. Com relacédo ao
tempo de cura, sugerem que os procedimentos delcwancreto, utilizando a molhagem das
pecas, sejam mantidos no minimo por dez dias cotiges.

A resisténcia a compressado é um parametro queapand a aceitacao ou rejeicdo de uma
estrutura de concreto armado. Este parametro, tamten é avaliado por meio de corpos de
prova obtidos de amostras de concreto fresco, dstanjeito as variagdes decorrentes das
etapas do processo de coleta, moldagem, dent@soktia resisténcia potencial do concreto.

A igualdade entre a resisténcia potencial e aseglindo Helene; Terzian (1993), nunca
podera ser obtida, dada a independéncia entre exagies de execucdo da estrutura e as
operacdes de ensaio e controle.

A NBR 5739 (1994) prescreve o método pelo qual uheger ensaiados a compressao dos
corpos-de-prova, cilindricos de concreto moldadosforme o procedimento da NBR 5738
(1994).

b - Modulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade € obtido pela razdo eotgradiente de tensdo aplicado e o
respectivo gradiente de deformacdo especifica. Cemooncreto ndo € um material
perfeitamente elastico, na determinacdo do moddudo ethsticidade convencionou-se
determinar estes gradientes em dois niveis dedegédefinidos: 0,5 MPa e 35% da tensao
média de ruptura do material (modulo secante). (PRVNCIO JUNIOR, 2005).
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c - Permeabilidade e absorcéo

Permeabilidade € a possibilidade que tem um mhtiae deixar atravessar por um fluido
(liquido ou gas) como consequéncia de uma diferelecpressdo, entre as duas faces. A
permeabilidade de uma amostra de material caleul®edindo a quantidade de agua que
filtrou durante um certo tempo, sob pressao cotestan

Por sua propria constituicdo o concreto € um natpdroso, pois é quase sempre necessario
utilizar uma quantidade de agua superior a queesgsa para hidratar o aglomerante e esta
agua, ao evaporar deixa vazios no concreto. Tanabé@corporacdo de ar na massa durante o
amassamento do concreto e a diminuicdo dos volabssutos do cimento e da agua apos as
combinacgdes quimicas contribuem para a porosige&RJDENCIO JUNIOR, 2005).

Segundo este mesmo autor, baixas relacdes aguatoimsabstituicdo parcial do cimento por
pozolanas e a utilizacdo de agregados com um teior e finos contribuem na obtencao de
concretos com baixa absorgcéo e permeabilidade.

d - Porosidade

E a relacdo entre o volume ocupado pelos vaziasr@spcom o volume total do concreto.
Pode ser fechada, quando os poros ndo comunicam ¢ aberta quando os vazios séo
interligados por canais e com 0 meio externo, O ¢oe periodos secos 0s vazios Ssao
preenchidos por ar, em periodos umidos a agua duituir o ar sob certas condicdes, até
atingir um estado de equilibrio.

A compacidade e a porosidade sdo complementanels) ten papel importante no estudo dos
materiais, com influéncia sobre o peso, a resigénwecanica, a absorcdo de agua, a
permeabilidade a agua, o isolamento térmico e igoust

e - Durabilidade

Neville (1997), comenta ser essencial que as esasitde concreto armado consigam
desempenhar as funcdes que Ihe foram atribuidasmamtenham a resisténcia e a utilidade
que foram projetadas, durante um periodo de vigaigio. O concreto deve suportar o
processo de deterioracdo, ao qual venha ser sulmmdliestas condicbes o concreto é
considerado duravel.

Mehta; Monteiro (1994), salientam que, “uma longdavutil € considerada sinbnimo de
durabilidade”. O concreto duravel conservara sumdooriginal, qualidade e capacidade de
utilizacdo, quando exposto ao meio ambiente.

A durabilidade das estruturas de concreto depentdequalidade do concreto na espessura de
cobrimento da armadura. A NBR 6118 (2003) especiialores de cobrimentos nominais
(Crom), que é o cobrimento minimo acrescido da toleeadeiexecucad\f).
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A correspondéncia entre o desempenho da durakglidacconcreto frente ao tipo e nivel de
agressividade do meio ao qual a estrutura estasstxgambém é apresentada pela norma.

Na falta de ensaios comprobatdrios destes crit&xio®rma permite adotar os requisitos
minimos apresentados pelas tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Correspondéncia entre classe de agedese qualidade do concreto

Concreto Tipo | Classe |?e agresawdri\l?e (tabela 7) N
Relagdo agua/cimento em massa CA =0,65 = 0,60 =0,55 =045
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

1) O concreto empregado na execucao das estrutav@scumprir com 0s requisitos estabelecidos na RBN
NBR 12655.

2) CA corresponde a componentes e elementos asigitle concreto armado.

3) CP corresponde a componentes e elementos estsude concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2003

Tabela 7: Correspondéncia entre classe de agaasdesambiental e cobrimento nominal paca 10mm.

Componente o Classe de agressividade ambiental
Tipo de estruturg 0P | | I [ i [ R
elemento . -
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armade Laje 20 25 35 45
" Viga/PilaP) 25 30 40 50
Concreto

orotendidd Todos 30 35 45 55

FONTE: ABNT NBR 6118 (2003).

Obs.: 1) Cobrimento nominal da armadura passivemvolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhaspree
superior ao especificado para o elemento de canaretado, devido aos riscos de corroséo e fragikzaob
tensdo.

2) Para a face superior das lajes e vigas que sevastidas com argamassa de contrapiso, com ireeasbs
finais secos tipo carpete e madeira, com argantessavestimento e acabamentos tais como pisoseuadel
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticosresoiaintos, as exigéncias desta tabela podem Isstitsidas

por Cnom = didmetro da barra, respeitando um camionnominal = 15mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de ret@iua, estacfes de tratamento de agua e esgo@letas de
efluentes e outras obras em ambientes quimicaeasaiente agressivos, a armadura deve ter coboiment
nominal = 45mm.

2.3.6 Dosagem do concreto

O processo de dosagem do concreto consiste basiteame estudo e obteng&o da propor¢cao
mais adequada entre os materiais constituintes)ai® se alcancarem os requisitos exigidos
a um custo minimizado. Geralmente, as misturasodereto sdo dosadas para se obter uma
determinada consisténcia no estado fresco e unsémsa a compressao minima no estado
endurecido. A maioria dos métodos de dosagem digpisnpara concretos convencionais
cobre a batimentos de 25 a 150 mm e resisténaampressao aos 28 dias de 15 a 40 MPa.
(MEHTA, 1996).
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Conforme Helene; Terzian (1993), a dosagem devefestar visando o atendimento das
exigéncias de projeto, as condicbes de exposicamperacdo, 0s tipos de agregados
disponiveis, as técnicas de execuc¢ao e o cusiafineoncreto a ser obtido.

Vérios sdo os metodos de dosagem de concretoadtézno Brasil. A seguir sera descrito,

resumidamente, o Método IPT — Instituto de Pesquiggnoldgicas de Sao Paulo / EPUSP —
Escola Politécnica da Universidade de Sao Pauldo@dédos 4 Quadrantes), por ser um dos
meétodos mais utilizados no Brasil, ser didatictedacil realizacdo, e por isso adotado como
referéncia para a confeccdo das curvas de dosaggmtrabalho.

2.3.6.1 Método IPT/EPUSP

Helene; Terzian (1993) justificam a criacdo desétoaio de dosagem como sendo uma forma
de “[...] ensinar uma metodologia clara e precisbres dosagem de concreto [...Neste
sentido os autores propdem um roteiro que apresstdametodologia como um conjunto de
etapas que simplificadamente, sera apresentadpi. se

a - Caracterizacao fisica dos materiais

Conhecer os materiais que fardo a composicao darmié fundamental, pois tém influéncia

no processo de dosagem do concreto. Assim, € @ecesdentificar as caracteristicas dos

constituintes do concreto - cimento (finura, masspecifica, resisténcia a compresséao) e,
granulometria, massa especifica, massa unitaria culicbes solta e compactada,

inchamento da areia, dentre outros para os agregado

b - Conceituacao basica

Este método tem como parametros basicos as charaimsle Comportamento”, expressas
pelas equacdtes (4) a (6) e, também se utilezg &. sendo uma equacéo de concordancia.

K1
a f5 = - P (Lei de Abras) Eq. (4)
C
K>
b) m = Kg+K,.alc (Lei de Lyse) Eq) (6
1.0000
c) C = (Lei de Priskulnik —Kirilos) OE(6)

Ks + Kg . m
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A = -mmememememmemeeeeeeee (Teor de Argamassa Seca) Ba. (7

Sendo:

f ¢j = Resisténcia a compresséao axial do concret@deit]” (MPa).

(a/c) = Relagao agua/cimento (kg/kg).

a = Teor de agregado miudo seco por quilogran@ndento, em massa (kg).

a = Teor de argamassa com materiais na condic@o(%ec

m = Teor de agregado total por quilograma de cimearh massa (kg).

C = Consumo de cimento por metro cbico de coneémsado (kg/M

K1, ko, K3, ks, ks, ks = Constantes que dependem exclusivamente dosiamater

Conhecidos os parametros relacionados as leis cenh Lyse e Priskulnik —Kirilos, pode-se
definir o Diagrama de Dosagem, que representa celmate comportamento para concretos
confeccionados com uma dada consisténcia, medilta gimtimento de tronco cone, e

materiais estabelecidos. A figura 15 mostra o diagr de dosagem estilizado do método.

fc‘

[MPa)

25 dias

7 dias

C (katrr) afc kg
1
\F\batimento 150mm

Abatimento S0mm

abatimento 40mm

m
) Y

Figura 15: Diagrama de dosagem, Método IPT/EPUSRIdb de comportamento.
Fonte: Helene; Terzian (1993).
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Para a estimativa dos consumos de cimento e agumeitoo cubico de concreto, Helene;
Terzian (1993), utilizam as equacdes (8), (9) ¢.(10

Sendo:

Vet

+la+ p+(alc)

(1000 - @)
1 a p

cee—ske + ---- + g/C
Ye  Va Vp

Cyy = C * (alc)

C = Consumo de cimento por metro ctbico de conegémsado (kg/M

Cag= Consumo de agua por metro cubico de concretonfikg/

yei= Massa especifica do concreto fresco (Riy/m
ye= Massa especifica do cimento (kgAlm

7a= Massa especifica do agregado mitdo (kd)dm

yp = Massa especifica do agregado gratdo (kdldm

a = Teor de agregado miudo por quilograma de ciment

p = Teor de agregado graudo por quilograma de ¢omen

Eq. (8)

Eq.(9)

Eid)

a = Teor de ar incorporado e/ou aprisionado porengibico de concreto (dffm®).

Helene; Terzian (1993), relacionam algumas infoldeacpreliminares importantes e que
auxiliam na definicdo do traco de concreto, conguse

Resisténcia caracteristica do concreto a comprégsddp
Determinacdo do espacamento entre as barras;

Escolha da dimensdo maxima caracteristica do adpegyaudo;
Definicdo dos elementos estruturais a serem c@uwst
Escolha da consisténcia do concreto.

Normalmente, a avaliacdo da consisténcia é medittagnsaio do abatimento do tronco de
cone (Slump Test), que permite a verificacdo das@wee fluidez da mistura. A tabela 8
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mostra alguns valores de consisténcia que podemadseéados em funcdo das pecas a serem
concretadas com utilizacdo de adensamento mecanico.

Tabela 8: Consisténcia do concreto em funcdo doesito estrutural para o caso do adensamento mecanic

ELEMENTO ESTRUTURAL ABATIMENTO (mm)
POUCO ARMADA | MUITO ARMADA
- Laje <60+10 <70x10
- Viga e parede armada <60+10 <8010
- Pilares de edificios <60+10 <80zx10
- Paredes de fundacao, sapatas, tubuldes <60+10 <70x10
OBSERVACOES:

1 — Quando o concreto for bombeado a consistéleve estar entre 70 a 100mm, no maximo;
2 — Quando a altura para o bombeamento foraad@B0m, considerar o limite para a consistéreisafda
da tubulacdo.

Fonte: Helene; Terzian (1993).

c - Calculo da resisténcia de dosagem

Este parametro € estimado pela equacéo constantgma NBR 12655 (1996) da ABNT.

fcdj = fckj + 1,65 .Suj Eq.(ll)
Sendo:

feaj = fomj = resisténcia a compresséo de dosagem, a j didadie, em MPa;
Sy; = desvio padréo de dosagem, a j dias de idad®)Ra

Como desvio padrao de dosagem, pode-se adotar smatlres sugeridos pelo método ou
um valor calculado diretamente dos resultados da eln questdo, desde que se tenha, no
minimo, 20 resultados obtidos num intervalo mmxde 30 dias.

Quando nao se dispde de uma amostra compativeBRal2655:1996 fixa valores parg, S
definidos em funcdo da forma com que o concretoragpgecionado em obra, como €
apresentado a seguir:

-Condicao A: Proporcionamento em massa ; corregdorddade; assisténcia de profissional
habilitado. 4S= 4 MPa.
Aplicavel as classes C138a.C

-Condicao B: Cimento proporcionado em massa,; ag@egem volume; corre¢cdo da umidade
assisténcia de profissidrailitado. § = 5,5 MPa.
Aplicavel as classes C10 20,Caceitavel para concretos de classe C25,
guando os agregados sejam dosados em volume, orasa enassa verificada e corrigida
com pesagens na obra.

-Condicao C: Cimento proporcionado em massa; agagem volume; controle de umidade
feito de forma expeditg, S7,0 MPa.
Aplicavel as classes C1D1&.
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Segundo a concepc¢do da NBR 12655:1996, cada |latendeeto realizado comporta-se como
um "universo” de distribuigdo gaussiana, onde aianédaresisténcia medigicm;) de todo o
concreto do lote e o fgke o valor acima do qual, devem ficar 95% dos tedab de
resisténcia de qualquer parte do concreto, conesapta a figura 16.
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Resisténcia & compress&o (MFa)

Figura 16: Distribuicdo da resisténcia a com@est concreto (Helene, Terzian:1993)

d - Estimativa da relagdo agua/cimento (a/c)

A definicdo da relacdo agua/cimento do traco ihideve ser determinada pela Curva de

Abrams, confeccionada com o cimento e agregadosbda em questdo. Sendo este um

processo demorado, pode-se utilizar as correlagbadas nos estudos feitos por Helene

(1987) para varios tipos de cimentos nacionaisaEssirvas estdo defasadas e ndo mais
refletem o comportamento dos cimentos atuais.

Com relacédo a durabilidade, o meio em que estdidlase concreto € fator determinante,
sendo recomendado pela norma que se adote osyd®ragua/cimento constantes na tabela
6 apresentada anteriormente relacionada com aseslale agressividade ambiental da tabela
9 reproduzida abaixo:
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Tabela 9: Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade . (_:Iassﬁmagap geral do Risco de deterioracédo da
. Agressividade tipo de ambiente para
ambiental . . estrutura
efeito de projeto
Rural N
I Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana ? Pequeno
Marinha
1] Forte industriaP? Grande
iaPp 2
\ Muito Forte Ino!ustnai‘ - Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classeagkessividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, li@sheozinhas e areas de servigco de apartamesgimenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com concregstielo com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividadehraisla (um nivel acima) em: obras em regiGesidecl
seco, com umidade relativa do ar menor ou igu&%, partes da estrutura protegidas de chuva eneatebi
predominantemente secos, ou regides onde choveeata

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques tindiss galvanoplastia, branqueamento em indlstiéas
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indgsjuimicas.

Fonte: ABNT 6118:2003

A correspondéncia entre o desempenho da durakglidacconcreto frente ao tipo e nivel de
agressividade do meio ao qual a estrutura estasteptambém é apresentada pela norma
NBR 6118 (2003). Na falta de ensaios comprobatdatésses critérios a norma permite adotar
0S requisitos minimos apresentados anteriormeids fabelas 4 e 5.

e - Fase experimental do método IPT/EPUSP

RefereAse a obtencéo experimental do Diagrama @ad2on, que correlaciona resisténcia a
compressao, relacdo agua/cimento, traco e consaroiongnto por metro cubico de concreto.
Sucintamente, pode-se dividir esta fase experirhentajuatro etapas, como segue:

1° — Utilizando-se dos materiais disponiveis na obradgz-se um traco piloto 1:5
(cimento:agregados totais, em massa) e determimatser ideal de argamassa) (para a
obtengédo de um concreto que apresente a conssthabalhabilidade requeridas;

2° — Conhecidos o teor de argamassp€ a relacdo agua/mistura seca (H) do traco piloto
confecciona-se duas misturas, com tracos definednsl1:3,5 (traco rico) e 1:6,5 (traco
pobre). As trés misturas (piloto, pobre e rico)atée ser confeccionadas com o0 mesmo teor
de argamassa e a mesma consisténcia, medida pélmefito do tronco cone, especificada;

3°— Para cada um dos tracos sdo moldados corposda-arserem ensaiados a compressao
nas idades de interesse para o estudo, pelo masadatles 3, 7 e 28 dias de idade.

4° — Conhecidos os resultados dos ensaios de resisténompressdo, sdo tracadas as curvas
de Abrams, Lyse e Priskulnik-Kirilos, que permitanobtencédo do diagrama de dosagem e o
traco definitivo.
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A seguir serdo descritos os principais procedinsedeo fase experimental para obtencédo do
proporcionamento de um concreto pelo método. (HEHEENTERZIAN, 1993 e
HELENE,2005)

ETAPA 1: Determinacao do teor de argamassa ideabéra o traco piloto 1:5

Procura-se nesta etapa, otimizar o proporcionamamite a argamassa e o agregado graudo,
considerando-se que a falta de argamassa na mstyarcionara porosidade no concreto,
enquanto o excesso, além de elevar os custos,gaodar fissuras de origem térmica e por
retracdo de secagem em funcdo da necessidade de coasumo de cimento por metro
cubico de concreto.

O objetivo € determinar o teor minimo ou ideal dgamassa para obter um concreto
trabalhavel e com a consisténcia requerida. Estardmacéao é iterativa sendo recomendados
incrementos no teor de argamassa de 2% em 2%)gmte de um valor inicial.

O ajuste € procedido na mistura de traco 1:5 (I{piloto), em massa. Assim, 0
desdobramento do traco em funcgéo do teor de arganggsadotado sera obtido, utilizando-
se as equacdes (12) e (13).

A OF --------mmmmmmem -1 Eq.(12)

m=a+ p Eq.(13)

Sendo:
m = Teor de agregado total por quilograma de cimen
a = Teor de agregado miudo por quilograma de dionen
p = Teor de agregado graudo por quilograma dertiome
o = Teor de argamassa seca da mistura (%)

Com relacéao a estimativa inicial da quantidade giea& método é omisso, entretanto pode
ser feita com base nos valores fornecidos na tdlfela
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Tabela 10: Valores da relacédo agua/mistura secartHuncédo da Dimensdo Maxima Caracteristica degagio
graudo e do tipo de adensamento.

DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA DO TIPO DE ADENSAMENTO
AGREGADO
MANUAL [ MECANICO
9,5mm 11,5% 11,0%
19mm 10,0% 9,5%
25mm 9,5% 9,0%
38mm 9,0% 8,0%
50mm 8,5% 7,0%
OBSERVACAO:

Estes valores foram obtidos para agregados coraveis (nédia de rio, brita de granito).
Para seixo rolado, diminuir 1% em cada valor

Fonte: Prudéncio Junior (2005).

Definido o desdobramento dos agregados e a qudatitia agua do trago 1:5 (piloto), inicia-
se a primeira iteragdo para a verificacdo do te@ardamassa adotado inicialmente.

Com o0 material convenientemente pesado, procedexsemistura, utilizando-se
preferencialmente, equipamento similar ao que seaéo no canteiro. A verificacdo do teor
de argamassai] € feita de forma qualitativa e visual utilizansw-para tal, do artificio de
passar uma colher de pedreiro sobre a superficadoreto verificando-se a “aspereza” da
superficie, presenca de vazios e o poder de cobtintla argamassa sobre o agregado graudo.

Outra forma de verificacdo do teor de argamasstadd@ o ensaio de abatimeptdo tronco
cone (Slump Test). Isto € feito observando se arfiofe do concreto, apos a retirada do cone,
apresenta vazios. A coesao da mistura pode seadaauando, ao golpear-se lateralmente o
concreto com a haste de adensamento utilizada saiognocorre o desprendimento do
agregado graudo, o que indica falta de coesao stanai

Uma vez constatada a deficiéncia de argamassastarane conhecidos os teores de cimento,
agregados e agua para se produzir, por exempldjtrd§ de concreto, sao realizados
acréscimos de cimento, areia e agua de modo a amweteor de argamassa da mistura de
2% em 2%, mantendo-se o traco m = 5 (teor de agoegy@ldo constante).

Este procedimento é proposto por HELENE (1993) camma regra de trés, expressa da
seguinte forma:

ciment areia brita
i Eq.(14)

Prudéncio Junior (2005) utilizando este mesmo pliovento generaliza o célculo dos
acréscimos de materiais (cimento, areia) por masoedjuacdes (15), (16), (17) e (18).

a + brita
Qa = - Eq.(15)
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brita
QG = e Eq.(16)
P
QAad Qa - Qg Eq.(17)
QCad = Qg - Qg Eq.(18)

Sendo:
Qa = Massa de areia para obter o teor de argansgssa
Q¢ = Massa de cimento para obter o teor de argantassa

QAad = Massa de areia seca a ser adicionada a cadaabtatgara obter o teor de
argamassa

QCad = Massa de cimento a ser adicionada a cada betmaadabter o teor de argamassa
oF

Uma vez determinado o teor de argamassa ideahdo 1.5 (piloto) os autores recomendam
um acréscimo de 2 a 4% no teor de argamassa idéalaade compensacao de provaveis
perdas que podem ocorrer nos processos de tramgplaricamento do concreto. Com o trago
piloto ajustado, deve-se realizar uma nova mistutaterminar suas principais caracteristicas,
dentre as quais pode se relacionar:

- Relacdo agua/cimento, necessaria para a obteagg&mndisténcia desejada;
- Consumo de cimento por metro cubico de concreto;

- Consumo de agua por metro cubico de concreto;

- Massa especifica do concreto fresco;

- Abatimento pelo tronco de cone (Slump Test) (ST);

- Resisténcia a compressao do concreto pelo mesadatdes 3, 7 e 28 dias.

ETAPA 2: Determinacao dos tracos auxiliares

Uma das caracteristicas deste meéetodo € a detedoinegperimental do diagrama de
dosagem, representando uma familia de concreta. tRlarse faz necessaria a confeccdo de
duas misturas auxiliares com teores de agregaalo(tof variando de uma unidade e meia em
relacdo ao traco 1:5, ou seja:

Traco auxiliar 1 - 1: 6,5 (cimertgregado total, em massa)
Traco auxiliar 2 - 1: 3,5 (cimertgregado total, em massa)
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Estes tracos auxiliares deverdo apresentar o mésaorode argamassa)(e 0 mesmo
abatimento (ST) determinado para o traco pilot6)(10 desdobramento dos tracos auxiliares
pode ser feito utilizando-se as equacgdes (9) e @®hecidos os tracos auxiliares, deve-se
confeccionar misturas experimentais e determinas gurincipais caracteristicas, conforme
relacionadas para o traco piloto.

Em publicacdo recente, Helene (2005), sugere gieteaminacédo dos tracos auxiliares seja

feita variando o teor de agregado total (m), apeleasma unidade, para mais e para menos a
partir do traco padréao.

ETAPA 3: Traco do diagrama de dosagem

A partir dos dados obtidos experimentalmente partagos piloto (1:5kg) e auxiliares (1:3,5

e 1:6,5kg), é possivel o tracado do diagrama degdos e 0 estabelecimento das correlagdes
matematicas entre a resisténcia a compressaoeadiatlacdo agua/cimentg fcf(a/c); trago

e relacdo agua/cimento m = f(a/c); consumo de miione traco C = f(m) e resisténcia a
compressao e consumo de cimenjc=fC). O diagrama de dosagem € valido soment pa
0 mesmo tipo e classe e marca de cimento utilimadestudo da dosagem.

A construcao grafica do diagrama de dosagem é deitaescala apropriada, enquanto que a

determinacdo analitica das expressdes que regksis @& comportamento, pode ser feita por
meio de regressdes matematicas.

ETAPA 4: Obtencdo do traco definitivo

O traco definitivo € obtido em func&o do teor deeggdo total (m) e da relagdo agua/cimento
(a/c), obtidos no diagrama de dosagem para umardaiééncia de dosagem;)fc€onhecido
o traco definitivo, Helene; Terzian (1993) recomamnda verificacdo experimental da mistura.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Consideracdes iniciais

Objetiva-se, com a fase experimental do preserdabaltio, a producdo de concretos
convencionais, com o0 uso de dois tipos de areidrdagem (basaltica) em substituicdo
parcial da areia natural utilizada na regido depébé — SC, buscando-se otimizar seus
custos.

A pesquisa aqui proposta sendo essencialmenteimgreal, uma vez que pretende medir o
desempenho dos concretos a partir de diferenteturags visa a obtencdo de agregados
miudos a partir da mistura de finos de britagemeganatural para utilizagdo em concretos
convencionais executados em obra, objetivando tandeierminar as influéncias da forma

dos graos e da granulometria no concreto frescalerecido.

Todo programa laboratorial foi executado no Laklratde Materiais de Construcéo Civil, da
Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, anitle-se os equipamentos disponiveis no
mesmo. A figura 17 apresenta fluxograma das etapedoldgicas realizados no presente
trabalho:

Amostragem

[m———————————
I Granulometria

Deferminacdo caracteristicas | . I Motenal puverdento
|- Massa especifica, massa unitaria

fisicas dos agregados Lindheemeit
I- Coseficiente de forma

- Ensaio Flow Table Test
- Ensaiio médulo de elasticidade

|
|
Estudo em argamassa - — - Moldagem dos corpos-de-prova. I
|
|

- Ruptura & compress@o dos CP's
na idade |.

:— Método IPT/EPUSP

|- Determinacdo do consumo de dgua.

|- Determinagdo do teor ideal de argamassa (o),
Estudo em concreto | _ _I- Cdlculo relagao A/C.

I- Det. a massa especifica do concreto fresco.

I- Moldagem dos corpos-de-prova,

I Ruptura & compressdo dos CP's na idade j.
!—_Construc;c’:o do diagrama de dosagem.

Figura 17: Fluxograma das etapas metodoldgicas
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3.2 Amostragem

A determinacdo das propriedades fisicas dos agwegddve ser procedida em amostras
representativas de um lote, isto €, deve possulastoas caracteristicas do mesmo,
principalmente no que se refere a granulometrigtéNgentido, para a formacdo das amostras
de agregados, tomou-se o0 cuidado de coletar matmmadiversos pontos do depdésito,
agrupando-os e homogeneizando-os. Todos procedimgrara a formacdo das amostras
foram realizados em concordancia com a NBR NN R612e NBR NM 27 (2001).

Figura 18: Armazenamento das amostras.

Apobs coleta dos materiais sempre em quantidadesgistgs as minimas estabelecidas, estes
foram transportados e bem acondicionados em labv@aevitando sua descaracterizacao.

3.2.1 Cimento

Foi escolhido o cimento portland tipo CP Il Z —\3@toran, por ser o cimento comumente
encontrado no comeércio da regido de Chapeco-S@ntadquiridos cinco sacos de cinglenta
quilos cada, quantidade estimada para a realizag8aensaios. Todos os sacos do mesmo
lote, produzidos no més de dezembro de 2005, festatados em estrado de madeira.

As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicggides para o cimento utilizado nesta
pesquisa, constam na tabela 11. Estes resultads fornecidos em laudo técnico emitido
pelo fabricante no més de maio de 2006 apresentedivdéegra na tabela 12.

Tabela 11: Requisitos fisicos e mecanicos dorion€P Il — Z — 32.

Tipos Classe Finura Tempo de pgga  Exparns. Resat@i@ompressao
. P . Frio ou . . . .
Blaine | Inicio | Fim ldia | 3dias| 7 dias | 28 dias
MPa #200 uente
( ) (m#/kg) (h) (h) Q(mm) (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
CP Il-z 32 <12.0] =260 >1 <10 <5,0 - >10.0| >20.0 [ >32.0

Fonte: Votorantin Cimentos (Valores Médios) .
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Tabela 12: Ensaios fisicos e quimicos do cimentdl GRZ — 32.

DISCRIMINACAO UNID MESES — 2005

JUN | JUL | AGO| SET| ouTt| NoOV| DEZ

ENSAIOS FiSICOS

- Massa especifica g/cmp 2,97 2,97 2,97 2,97 297,97 2 2,97
-Mat. Ret. #200 (75u) % 1,82 1,95 1,75 1,47 1,48 451, 1,45
-Mat. Ret. #200 (75u) % 9,77 9,50 9,25 8,38 8,33 898, 9,12
- Finura Blaine mz/kg 354 335 339 340 351 403 386
- Agua de Consisténcia % 28,4 28,5 28,2 27,6 27,98,6 2 28,6
- Inicio de Pega H 4:41 4:22 3:56 3:51 3:45 3:324:14
- Fim de Pega H 5:55 5:34 5:07 5:03 4:56 4:415:25
- Expansibilidade a Quente mm| 0,30 0,50 0,42 0,26,140 0,23 0,29
- Resisténcia a Compressédo

Idade: 03 diag MPa 23,7 25,5 22,9 24,0 24,0 25,9 26,2

Idade: 07 diag MPa 28,3 29,8 27,7 28,5 28,4 29,5 30,3

Idade: 28 diag MPa 39,7 40,5 38,6 39,5 39,4 38,6 39,8

ENSAIOS QUIMICOS

- Perda ao fogo % 4,98 5,15 4,93 4,96 5,22 5,034,97
- Teor de acido de silicio (Sip % 23,33 22,81 23,02 2341 23,65 2291345
- Teor de éxido de aluminio (AKD3) % 7,37 6,69 6,97 7,43 7,31 7,13 7,46
- Teor de éxido férrico (R©5) % 3,08 3,11 3,10 3,17 3,20 3,14 3,22
- Teor de éxido de calcio total (CaO) % 52,57 54,482,78 51,93 52,86 53,80 52,76
- Teor de 6xido de magnésio (MgO) % 5,39 5,60 5,365,25 5,40 5,45 5,40
- Teor de 6xido de potassio {®) % 1,34 1,27 1,19 1,32 1,35 1,29 1,38
- Teor de 6xido de sodio (Na) % 0,09 0,03 0,07 0,04 0,02 0,01 0,12
- Teor de 6xido de enxofre (30 % 2,89 2,90 2,92 3,05 2,97 3,08 2,94
- Teor de 6xido de carbono (GO % 4,18 4,41 4,19 4,06 4,41 4,30 4,26
- Residuo Insoluvel % 13,22 11,33 12,34 1354 13/421,86 1341

Fonte: Votorantin Cimentos (Valores Médios) .

3.2.2 Agregados miudos

Os agregados miudos empregados no presente trdbedhouma areia natural e dois tipos de
areia de britagem. Os materiais foram coletadow jans produtores e enviados ao LMCC-
UFSC onde foram armazenados em tonéis de duzémntss Anteriormente ao seu uso, eram
secos em estufa a temperatura deé® durante 24 horas obtendo-se constancia de psso d
materiais.

3.2.2.1 Areia natural

A areia natural com cristais de quartzo, utilizadaregido de Chapeco-SC é produzida e
transportada da cidade de Unido da Vitéria-PR. Mémante a areia natural fina € dragada
de cavas submersas nas derivacdes do rio Iguawlg sélizada apds passar por processo de
peneiramento estatico para separar possivel casaatiguanto a areia meédia € retirada de
cavas proximas ao rio, passando por processo dgday, sendo esta areia a utilizada neste
trabalho. A figura 19 mostra o processo de extrag@vagem e estocagem da areia natural.
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Figura 19: Extracéo e depoésito da areia apds gdawa

3.2.2.2 Areia de britagem Tipo A

O material caracterizado como areia de britagemAig proveniente de rocha basaltica, que
passou por um processo de producgdo tipo VSI, senoduzida pela empresa Britadora
Planaterra Ltda de Chapeco6 — SC.

A fornecedora da areia de britagem tipo A, na tageim utiliza britador de impacto com eixo
vertical VSI com capacidade nominal 10 t/h, tifgarmac, o que produz particulas com
forma arredondada, pois parte do trabalho de &dde tamanho é feito pelo impacto de
particula contra particula.

A figura 20 mostra uma vista geral dos equipament@aunidade produtora da areia de
britagem tipo A, na cidade de Chapecé — SC.

Figura 20: Vista Geral britador Planaterra - Chape&C.

Apresenta-se a seguir, resumidamente, uma descl&;mo o processo de obtencdo da areia
de britagem do tipo A, sendo também representaddipgograma da figura 21.
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A

BP

(Mandibula) il

PP
Rachao
BS Cr2 @100mm

(Mandibula)

Peneiras

R#50mm CT4 PP
R # 3 Qmm O50mm

©B32mm
R#20mm
R#4,7mm

Peneiras

B20mm CT13
Brita 2 R Z0cpem

Cl b6
Cr15

B R#10mm
R#4,7mm

o)

A10mm

Brita 1

L CT17 [Aeiade
britagem

LEGENDA:

A: Aimentacao pedras PP: Pilha pumao

BP: Britador primario L: Lavagem

BS: Britador secunddrio CT. Correia fransportadora
BT: Britador tercidrio PE1: Peneira grande

BQ: Britador quaterndrio PEz: Peneira pequena

Figura 21: Esquema de obtencéo da areia de hmittige A.

Apés a passagem pelos britadores primario e sadond material € classificado pelo
primeiro conjunto de peneiras. Neste primeiro cotgude quatro decks de peneiras, o
material retido nas peneiras 50 mm e 33 mm épatedo para uma pilha pulméo e depois
encaminhado para o britador terciario; o mateedtio na peneira 20 mm € encaminhado
para outra pilha pulmé&o e desta para o britadorequaio; o material retido na peneira 4.7
mm (pedrisco) € armazenado para expedicao. Afppdgagem quaternaria o material segue
para um segundo conjunto de decks de trés pens@agdp 0s materiais retidos nas peneiras
de 20 mm, 10 mm e 4.8 mm originam a brita 1, Rita o pedrisco respectivamente. O
material que passa na peneira 4.7 mm (po de Brgacaminhado para lavagem que origina a
areia natural de britagem tipo A.
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3.2.2.3 Areia de britagem Tipo B

O material caracterizado como areia de britagemBig proveniente de rocha basaltica, que
passou por um processo de producdo equipado cdaddariprimario de mandibula, que

efetua a fragmentacdo da rocha com movimentosnattes e com britador secundario

girosférico de movimentacdo continua, sendo praoduziela empresa Britaxan Ltda de
Xanxeré — SC. A figura 22 mostra uma vista gergdrdautora de areia de britagem tipo B.

Figura 22: Vista geral do britador Britaxan - Xar&k— SC.

Apés a passagem pelos britadores primario e sédond material € classificado pelo
conjunto de peneiras. Neste conjunto de cinco delekgeneiras, o material retido é
transportado para uma pilha pulméo e depois entatmpara o britador terciario do tipo
cone. Apos a britagem terciria os materiais ostiths peneiras de 20 mm, 10 mm e 4.8 mm
originam a brita 1, brita 2 e o pedrisco respeatieate. O material que passa na peneira 4.7
mm (pd de brita) € encaminhado para lavagem gg@ara areia natural de britagem tipo B,
produzindo particulas com alta rugosidade, baixedandamento e alta angulosidade
lamelar.

Os graos maiores sdo drenados pela peneira daa@xatente na roda de agua, sendo
conduzidos por gravidade a uma esteira e destalha pie estoque, enquanto a &agua
contaminada pelos finos € conduzida a um decantador

A figura 23 mostra o fluxograma do processo dermd#o da areia de britagem tipo B.
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A

BP

(Mandibula) 11

PP

Rachao

BS Cr2 @100mm

(Mondioula)

Peneiras

R#50mm CT4

R#32mm PP
R#20mm
R#10mm
R#4,7mm

CT10

O1 0y

Brita 1

4, 7Tmm

Areia de
britagem

LEGENDA:

A: Alimentagao pedras PP: Pilha pulmao

BP: Britador primario L: Lavagem

BS: Britador secunddrio CT: Correia transportadora
BT: Britador terciario PE1: Peneira grande

Figura 23: Esquema de obtencéo da areia de hrittige B.

3.2.3 Agregado graudo

Utilizou-se como agregado graudo a brita 1, originde rocha basaltica, também fornecida
pela empresa Planaterra Ltda. Foi condicionada mnomel metalico de duzentos litros e
também armazenada proxima as dependéncias dottamra

Antes da realizacdo dos ensaios de caracterizag@n@stras foram secas ao ar livre.
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3.2.4 Agua

A agua utilizada nos ensaios foi da rede de abastato do laboratério da Universidade
Federal de Santa Catarina.

3.2.5 Aditivos

Foi utilizado o aditivo MIRA 76, plastificante,retn de agua polifuncional fabricado pela
empresa Grace Construction Products, que se apmedenforma liquida, de cor castanho
escuro, de baixa viscosidade. Sua massa espegifieal,19 kg/litro, conforme manual de
utilizacao do fabricante.

A dosagem utilizada foi de 0,75% de material liqumbr massa de cimento, devendo ser
adicionado apds a mistura prévia dos demais comgés do concreto, com excecao de uma
pequena parcela da agua de amassamento que éadéaeo final.

3.3 Determinacdo da composicao granulométrica

3.3.1 Granulometria

A determinacédo da composicéo granulométrica fea fairavés de procedimento da NBR NM
248 (2001).

3.3.2 Material pulverulento

Antes de realizar o ensaio de granulometria fdize@do o ensaio de material pulverulento
(passante na peneira 0,075 mm) sendo este procgadimealizado conforme NBR 7219
ABNT 1987, da seguinte forma:

- Formou-se uma amostra representativa de agre@#8lB NM 26:2001), com material
umido a fim de evitar a segregacao da fracéo puleta. Secou-se a amostra em estufa (105
a 110 C).

- Determinou-se a massa seca do agregado (m);

- Colocava-se o0 material num recipiente e adiciorsvaigua em abundancia, que apos
mistura vertia-se a solucédo sobre um conjunto aeipes superpostas (#1,2 e #0,075mm).
Colocava-se nova porcéo de agua e repetia-se agajpete lavagem até obter-se uma solucéo
praticamente limpa;
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- Coletou-se 0 material restante no recipientetidaenas duas peneiras para uma bandeja
metalica e secou-se em estufa até a constanciaskartny);

- O material pulverulento da amostra (Mp) serard@teado pela seguinte expressao:

Mp = (m )" mx 100 Eq.(19)

3.4 Determinacdo da massa especifica do agregalttm mi

A NBR NM 52 (2002) apresenta definicdes de vapasametros relativos a massa especifica
dos agregados. Adotou-se, no presente trabalho,prooedimento alternativo para a
determinacdo da massa especifica aparente d&g@aoé agregados miudos recomendado por
Prudéncio Junior (2005), conhecido como métodoicimdmetro.

Picndmetro € um recipiente de vidro que possui tote esmerilhada com um tubo capilar.
Quando repleto por um liquido, obtém-se um volumm lolefinido e preciso. O processo de
determinacdo da massa especifica por este prgoeds@ssim ser resumido:

- Pesa-se o0 picnémetro com agug)(P

- Retira-se um pouco de agua do picnémetro e pefar3;

- Coloca-se uma pequena quantidade de amostrawdtioae um funil e pesa-se gn

- Remove-se o0 ar aderido nas particulas do agrguadagitacédo e completa-se o restante do
espaco com agua;

- Pesa-se o picnémetro com a amostra e agya)(P

- Determina-se a massa especifica do agregadddgco

m
d]_ = EDI
Rag - (Pagra - m))

m = - M Eq.(21)
Onde:
m = massa seca

Pag= massa do picndmetro com agua
Pag + == Mmassa do picndbmetro com agua mais amostra

3.5 Determinacdo da massa especifica do agregaddayr

Utilizou-se o ensaio preconizado pela norma NBR BiB1(2002), que determina a massa
especifica aparente seca)(dor meio da balanca hidrostética.
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T — Eq.(22)

Onde:

m = massa seca
ms = massa saturada superficie seca
My = massa imersa

3.6 Determinacdo da massa unitaria

Massa unitaria € a relacdo entre a massa de urgaagreno estado seco e seu volume
compreendendo o volume aparente e 0 volume desvamiErgranulares (Mi). Na pratica, é
a relacédo entre a massa de um agregado seco enoevdb recipiente que o contém.

0= m [ \fnit Eq.(23)

O processo para determinacgéo € preconizado pela?™BR (1982). Utiliza-se um recipiente
com forma de paralelepipedo de volume conhegidom minimo definido pela norma. O
enchimento do volume M foi feito com uma altura de lancamento ndo supexidO cm da
borda, tentando simular as condi¢cdes de obra. Eselrerecipiente em demasia e com uma
régua metalica fizemos o nivelamento da superélimeinando o excesso (agregado miudo) e
faz-se uma compensacéo entre as partes que ssssebredo recipiente com as que ficam
abaixo da borda (agregado graudo).

A sequUéncia do ensaio corresponde em: - pesarpeme vazio (mo);

- pesar o recipiente com o agregado §eg)
- determinamos o valor da massa uni{éjia

O = (Ma— Mec)/ Viec Eq.(24)
3.7 Inchamento das areias
O coeficiente de inchamento das areias é enteoith® a relacéo entre o volume unitario de
uma amostra no estado Umido e seu volume unitarestado seco.
I = Vunith / Vunit Eq.(25)
O procedimento do ensaio realizado pode assimeseritb:

- Preenche-se uma caixa padronizada (Volume =Massa = Mc) com agregado miudo seco
segundo procedimento descrito para determinacétadaa unitaria.

- Determina-se a massa do conjunto (Mc+a).
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- Determina-se a massa da amostra (m): m = (Mchg.—
- Calcula-se a massa de agua necessaria pra eltés-de umidade (m/100).

- Coloca-se a amostra do agregado em uma caixeaddag dimensdes e adicionamos a agua
e homogeneizamos o conjunto.

- Preenche-se a caixa padronizada com agregadooflmpidcedendo o nivelamento. O
material excedente é recolocado na caixa maioa-8esf caixa contendo a amostra Umida
(Mc+ah).

- Determina-se a massa da amostra Umida presentexaa(my) : My = (Mc+ah) - ( Mc).
- Calcula-se o coeficiente de inchamento (i) pétenfila abaixo:
i =m/m.(h+100)/100 Eq.(26)

- Repetem-se os procedimentos 4 a 8 para teors=eates de umidades de 1 em 1% até que o
valor do coeficiente de inchamento apresente ummaindicdo em duas determinacdes
consecutivas.

- Traca-se o grafico de inchamento determinandmialade critica, que € o teor de umidade
acima da qual o inchamento permanece praticamenstante, e o coeficiente de inchamento
médio.

A representacédo grafica do fendmeno do inchamentie na abscissa sdo marcados os teores
de umidade e na ordenada sdo marcados os coedgidatinchamento (i), definido como
sendo a relacdo entre os volumes unitarios, Umskre de uma mesma massa de areia. Para
a determinacdo grafica da umidade critica, traganmoa tangente a curva paralela ao eixo
das abscissas; tracamos uma nova tangente a @amedela a corda que une a origem ao
ponto de tangéncia da reta anterior; a umidadespondente ao ponto de intersecéo das duas
tangentes é a umidade critica. A meédia dos coafese de inchamento no ponto
correspondente a umidade critica e o0 coeficient&imm observado, € definido como
coeficiente médio de inchamento.

3.8 Coeficiente de forma dos agregados miudos

Apesar de ndo existir normalizacdo brasileira pardeterminacdo de um parametro que
caracterize a forma de agregados miudos, € consenditeratura que a forma dos gréos
influencia a trabalhabilidade e resisténcia de mins. Por esta razdo optou-se em avaliar a
forma dos graos por um procedimento desenvolvidoQliveira (2004) e aperfeicoado por
Weidmann (2005). Este procedimento é baseado maanAFNOR XP P18-540 (1997) e a
determinacdo do comprimento do grédo € realizad@abhigente em imagens escaneadas
utilizando-se um programa computacional UTHSCSAgeTaol acessivel gratuitamente na
Internet. Resumidamente o procedimento de ensaigeguinte:
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1. Peneirar o agregado, segundo recomendacfes da NBR 72005),
determinando as porcentagens retidas de cada fracéo

2. Determinar a massa especifica de cada fracdgsddpelo processo do
picndmetro para fracdes passantes na peneira 6.3enpelo processo da
balanca hidrostéatica para peneiras acima da matingionada;

3. Pesar certo numero de graesl@0) de determinada fracdo anotando-se a
massa (ucad;

4. Despejar com cuidado os gréos pesados na etaga&e3sna chapa de vidro
evitando contato entre 0s graos;

5. Colocar chapa de vidro rszannere posicionar a escala métrica para posterior
calibracdo no programa de andlise;

6. Posicionar a camara escura ou 0 aparato para andgao dos graos e
digitalizar a imagem;

7. Carregar a imagem no programa de analise de imagetedendo-se a
calibracdo da mesma com auxilio de escala métrica;

8. Recortar a imagem retirando-se a escala métricanadi® que a nova imagem
contenha apenas os graos a serem analisados, gmdoese com a definicdo
dothreshold levando em consideracao a definicdo dos contornos

9. Proceder a analise dos dados;

10.Exportar ao dados de maior dimensdo (L) de cada geia a planilha
eletronica;

11.Calcular o coeficiente de forma de cada fracao, base na AFNOR XP P18-
540 (1997), conforme seguinte equacao:

Ghoao= Eq.(27)

onde:
Mca0= Massa de todos os gréos contidos na imagem;

#dcao= Massa especifica da fragédo analisada;

L = comprimento de cadaogdeterminado com auxilio do programa
de analise de ierag

12. Calcular o coeficiente de forma do agregado defipela seguinte expressao:

Y (cf de cada fracdo * respectiva % ret)

Gdregado= =mmmmmmmm e Eq.(28)
Y das % ret

S&o apresentadas a seguir, nas figuras 24 ataé,de algumas fracdes digitalizadas
para determinacdo do coeficiente de forma da asgiaal e das areias de britagem.
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Figura 24: Fotos digitalizadas grédos passanté®amm e retidos #1,2mm, areia de britagem Tipo A
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Figura 25: Fotos digitalizadas grdos passante®danin e retidos #1,2mm, areia de britagem Tipo B.
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Figura 26: Fotos digitalizadas graos passantesXja thm e retidos #1,2mm, areia natural.
3.9 Estudo em argamassa

Baseando-se na hipétese da existéncia de corretati@oos resultados obtidos em concreto e
argamassa em termos de fluidez e resisténcia areesdim aos 28 dias, foram realizadas
varias misturas com diferentes proporcdes entareias. A partir de 100% de areia natural,
estudou-se proporcdes de substituicbes em volum2sde, 50% ,75% e 100% para areia de
britagem baséltica lavada tipo A e tipo B.

Todas as misturas foram realizadas no traco comde@gregado total por quilograma de
cimento (m) igual a 3.

O estudo com argamassas foi realizado para agiéizdimamizar a presente pesquisa no
sentido de determinar quais seriam as propor¢coesinuicadas para utilizacdo em concreto.

Para a producdo das argamassas, utilizou-se o ratdetu mecanico, que possui duas
velocidades de rotacdo da pa: baixa — (140 +/pB) + e alta — (285 +/- 10) rpm; e duas
velocidades de rotacdo do planetario: baixa — (68)pm — e alta — (125 +/- 10) rpm.
O procedimento de mistura adotado foi o seguinte:
1) Colocava-se na cuba o cimento e 90% da agua;
2) Misturava-se em velocidade baixa por 30 segundos;
3) Colocavam-se as areias Umidas, sem paralisar agiizede mistura, em 30 segundos;
4) Misturava-se com velocidade baixa por 30 segundos;
5) Desligava-se o misturador por 1 minuto: nos prioeB0 segundos, retirava-se com o
auxilio de uma espéatula, a argamassa aderida edgsatla cuba e a pa e colocava-se

no interior da cuba; no tempo restante, deixava-sestura em repouso, coberta com
um pano umido;
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6) Ligava-se o misturador com velocidade baixa e a@la-se o0 aditivo plastificante
com o restante da agua, deixando misturar por Utmin

Terminada a mistura, media-se sua consisténcianear do ensaio da mesa para indice de
consisténcia flow table test,segundo procedimento descrito pela NBR 7215 (1@86)ce

de Consisténcia na mesa ABNT). Este ensaio comssteedida de espalhamento (diametros)
de uma porcdo de argamassa inicialmente moldadangnforma tronco-conica sobre uma
mesa de ensaio. A argamassa moldada é forcadarandefse mediante quedas padronizadas
desta mesa e sdo medidos dois diametros ortogdamdiase do tronco de cone de argamassa
apos a deformacdo, sendo a meédia aritmética dessalédas o chamado indice de
consisténcia, expresso em milimetros. No preserstieide, foram determinados os
espalhamentos inicial, sem aplicacdo de quedasesa,re com 5 e 10 quedas. Optou-se em
utilizar estes valores de quedas, diferentementqudorecomenda a referida norma, pois as
argamassas possuiam uma fluidez elevada.

Apos realizacdo do ensaio de consisténcia das agga®, foram determinadas as massas
especificas e entdo eram moldados corpos de peodarsensdes (5 cm de diametro x 10 cm
de altura), para a ruptura a compressao e ensaiosddulo de elasticidade aos 28 dias. A
moldagem foi feita em 2 camadas, com aplicacdo @eydlpes cada diferentemente da
recomendacdo de norma NBR 5739 (1994) por sedratde misturas muito fluidas.

3.10 Execucao do ensaio da dosagem do concreto

Foi realizada inicialmente a pesagem de todos dsria@ a serem usados: cimento, areia
natural, areia de britagem tipo A e tipo B, brital, agua e aditivo.

A seguir foi realizado o estudo do teor de argamassal segundo a sequiéncia de atividades
abaixo discriminada, baseada na orientacao de ételenzian, como segue:

1) Imprimava-se a betoneira com uma por¢ao de conxeBokg) com o mesmo trago
1:5 e com relagdo agua/materiais secos H = 10%aldeise 0 material excedente
cair livremente, com a betoneira com a abertura paixo e em movimento.

2) Como os materiais foram pesados antecipadamemten ftancados na betoneira e
misturados por cinco minutos, com uma parada irddrania para limpeza das pas da
betoneira. A introducdo dos materiais dentro dar®ta seguiu a seguinte ordem:
agua (80%); agregado graudo (100%); cimento (10Gegado miudo (100%);
restante da agua e aditivo.

ApOs mistura verificava-se a possibilidadeatdizacdo do ensaio de abatimento do
tronco cone, ou seja, se o teor de argamass®sao e a plasticidade estavam
adequadas.

3) Apos este procedimento, eram realizados 0s acréscincessivos de argamassa ha
mistura através do lancamento de cimento e aieamdo inalterada a quantidade de
agregado graudo.

4) Para a definicdo do teor ideal de argamassa realsaos procedimentos seguintes:
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com a betoneira desligada, retirava-se todo matetido nas pas e superficie interna;
com colher de pedreiro, centralizava-se todo o mahfgara a regido inferior da cuba
da betoneira, introduzindo os agregados soltosteoior mistura;

passando a colher de pedreiro sobre a superficeodereto fresco, introduzindo-a
dentro da massa e levantando-a no sentido veviicdicava-se se a superficie exposta
estava com vazios, o que indicaria falta de argam@sgura 27).

Figura 27: Verificacdo de vazios no concreto.

introduzindo novamente a colher de pedreiro no @ace retirando uma parte do
mesmo, levantando-o até a regido superior da calizetbneira, podia-se verificar se
ocorria desprendimento de agregado graudo da madgsgndo falta de argamassa na
mistura. Apds esta verificacdo, soltava-se a podga@oncreto e verificava-se se a
gueda do concreto se apresentava compacta e hoeaggéonfirmando o teor
adequado de argamassa (Figura 28).

Figura 28: Verificacao do teor adequado de argammass

as misturas que apresentaram superficie sem vazieem desprendimento de
agregados com queda de concreto de modo homogémempgacto permitiam a
determinacdo do abatimento do tronco de cone. Mo da o0 mesmo nao atingir a
faixa estabelecida, acrescentava-se agua na qad@tietcessaria;

Para a realizacdo do ensaio de determinacéo dest&mtsa pelo abatimento do tronco
de cone utilizou-se os procedimentos da ABNT NBR37@982);
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- Apoés a realizacao do ensaio de abatimento, estandacreto ainda com o formato de
tronco cone, batia-se suavemente na base junttewallanferior do mesmo, com
auxilio da haste de adensamento, objetivando &camdo de sua queda. Se a queda
se realizasse de forma homogénea, sem desprendimherdorcdes, indicaria que o
teor de argamassa estava bom;

- durante o ensaio de abatimento, observava-selgeedisie lateral do concreto estava
compacta, sem vazios, também indicando o bom earghmassa;

- outra analise efetuada era se ao redor da basendeeto com formato de tronco cone
aparecia uma camada de agua oriunda da mistudenevando uma tendéncia de
exsudacado de agua nesta mistura por falta de fsemslo corrigida com mudanca na
granulometria ou aumentando o teor de argamassa;

- o teor final depende do fator externo que € a pibsiside de perda de argamassa no
processo de transporte e lancamento, sendo esteugalalmente estimado em 2 a 4%
de perdas;

A proporcdo inicial entre os agregados foi de 25%6%, baseada no estudo de argamassa.
Ao final, para que se obtivesse coesdo adequadeoncreto a proporcao efetivamente
utilizada entre agregados miudos foi de 35% e 65 %

Nas tabelas 13 a 15 abaixo, estdo apresentad@ones/das massas dos materiais acrescidos
nos concretos para determinacao dos teores ideaigdmassa.

Tabela 13: Acréscimos de massa de areia natutatndeacédo teor ideal de argamassa.

Material Seco Umidade AN Aspecto da
Determinacdo | Cimento | AN | Brita AN Corrigida |Agua| a mistura
1 5,50 9,68 |17,82 - - 3,11 | 46% C
Adicionado 0,21 1,06 - 2,00% 1,08 - -
2 5,71 |10,74{17,82 - - - 48%
|TracoFinal | 1,000 |1,880(3,120] alfa final: 48%
m real: 5,00
Notas: m equivalente a AN: 5,00

A : Pouco Argamassado

B : Baixa Coeséo

C : Bom teor de argamassa. Apenas acréscimo do teor extra.

- A quantidade de agua adicionada foi em fungdo da consisténcia.
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Tabela 14: Acréscimos de massa de areia natusadi@ de britagem Tipo A, determinacao teor ideal
argamassa.

Material Seco Umidade Areias |Material Umido Aspecto da
Determinagéo Cimento | AN AB A [ Brita AN AB A AN AB A |Agua a mistura
1 5,70 2,34 7,75 | 19,15 - - - - 3,08 | 44,0% AB
Adicionado 0,18 0,56 | 0,45 - 2,58% | 5,86% 0,57 0,47 - -
2 5,88 2,90 | 8,20 ] 19,15 - - - - - |45,8% B
Adicionado - 0,97 - - 2,58% - 1,00 - - -
3 5,88 3,87 | 8,20 | 19,15 - - - - - |47.2% C
Adicionado 0,63 0,83 | 1,48 - 2,58% | 5,86% 0,85 1,57 - -
4 6,51 4,70 9,68 | 19,15 - - - - - 51,0%
[Traco Final em Massa | 1,000 ] 0,722 | 1,487 | 2,942 alfa final (equivalente a AN): 51%
Proporcdo Volumétrica Final das Areias: m real: 5,15
AN = 35% m equivalente a AN: 5,00
Notas: AB A = 65%

A : Pouco Argamassado

B : Baixa Coesdo

C : Bom teor de argamassa. Apenas acréscimo do teor extra.

- A quantidade de &gua adicionada foi em fungéo da consisténcia.

Tabela 15: Acréscimos de massa de areia naturalreia de britagem Tipo B, determinacéo teor ideal d
argamassa.

Material Seco Umidade Areias Material Umido Aspecto da
Determinagéo Cimento | AN AB B | Brita AN AB B AN ABB |Agua a mistura
1 5,70 3,27 | 6,90 |19,15 - - - - 3,08 | 44,0% AB
Adicionado - 0,77 - - 5,78% - 0,81 - - -
2 5,70 4,04 6,90 | 19,15 - - - - - 45,2% A
Adicionado 0,64 - 1,62 | 1,01* - 5,48% - 1,71 - -
3 6,34 4,04 | 852 |20,16 - - - - - 147,0% C
Adicionado 0,51 0,90 | 1,90 - 5,78% | 548% | 0,95 2,00 - -
4 6,85 4,94 | 10,41 | 20,16 - - - - - 51,0%
[Traco Final em Massa | 1,000 ] 0,721 1,520 | 2,943 ] alfa final (equivalente a AN): 51%
Proporcdo Volumétrica Final das Areias: m real: 5,18
AN = 35% m equivalente a AN: 5,00
Notas: AB B = 65%

A : Pouco Argamassado

B : Baixa Coesdo

C : Bom teor de argamassa. Apenas acréscimo do teor extra.

* Corregao proporcionamento dos materiais

- A quantidade de &gua adicionada foi em fungéo da consisténcia.

5) Para a determinacdo de todas as caracteristicamrioeto fresco e endurecido
necessarias a construcdo do diagrama de dosagergcaonava-se uma nova
mistura com o0 mesmo traco e com o teor de arganda$isativo.

6) Moldagem de 6 corpos-de-prova cilindricos, seng@ra ruptura na idade de 7 dias,
2 para ruptura na idade de 28 dias e os demaisdedeaminacdo do moédulo de
elasticidade também aos 28 dias. Os corpos de fooamn moldados e rompidos
segundo procedimentos da ABNT 5738 (1994) — moldagecura de corpos-de-
prova cilindricos ou prismaticos de concreto (Fag2®).
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Figura 29: Moldagem de corpos-de-prova.

7) Producado de mais dois tracos auxiliares, pasaipititar a montagem do diagrama de

dosagem. Os tracos escolhidos apresentam umaaa@rigcuma unidade e meia no
teor de agregado total, para mais e para menoselagéio ao traco 1:5. Na obtencao
dos novos tracos manteve-se fixos o teor de arganr@se o abatimento do tronco
cone, determinados para o traco 1:5.

3.11 Ensaios de compressao

Varios sdo os parametros que influenciam no ertsaresisténcia a compressao:

forma e dimenséo dos corpos de prowas. dimensdes dos corpos de prova cilindricos
devem sempre obedecer a relag@» 3D, onded = dimens&o maxima — diametro do
corpo de prova cilindrico B = dimensdo maxima caracteristica do agregado (neste
caso 19mm). Os corpos-de-prova cilindricos deverdifenetro igual @ e a altura de

2d. Segundo a norma ABNT NBR 5738 (1994), para codeeprova cilindricos de
dimensf6es 100mm x 200 mm e com adensamento manuabldagem devera ser
feita com duas camadas apiloadas com quinze gcdalssuma.

velocidade de aplicacéo de carga:ABNT NBR 5739 (1994) — ensaio de compressao
de corpos-de-prova cilindricos, normaliza a velad& pois velocidades maiores
tendem a gerar valores de resisténcia mais eleyais,em velocidade mais baixa
existe um tempo para a propagacdo de fissuraspcuree durante o carregamento,
levando o corpo-de-prova ao colapso, em niveis atgacinferiores. Esta norma
preconiza que “a carga de ensaio deve ser aplicadignuamente e sem choques),
com velocidade de carregamento 0,3 a 0,8 MPahiNerajuste deve ser efetuado
nos controles da maquina, quando o corpo-de-prostivee se deformando
rapidamente ao se aproximar de sua ruptura [...]".

Os corpos-de-prova permaneceram submersos em cotlegddgua e cal até a data da
realizacdo ensaio, quando eram levados a prensa@a@m rompidos.

A carga do ensaio foi aplicada continuamente cotocidade de 0,5 MPa por meio de
programacao prévia da prensa.
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O modulo de elasticidade foi determinado a padicurva tensao x deformacéo especifica
conforme prescreve a NBR 8522:2003. Estas curvaamfoconstruidas medindo-se a
deformacédo dos corpos-de-prova no sentido de gpalicala carga, utilizando-se para tal,
relégios comparadores analdgicos com precisao0fd dnm. Os relégios eram acoplados em
posicdes diametralmente opostas com auxilio des @u& envolviam o corpo de prova. Desta
forma, a média da leitura dos dois reldgios repitas@ a deformacgéo do centro do corpo-de-
prova para cada nivel de aplicacdo de carregamiata.o célculo da deformacéao especifica,
determinava-se a distancia inicial entre os angis3epontos opostos. Em cada ensaio,
cuidava-se para colocar os anéis em nivel paraaquedida dos reldgios representasse a
deformacéo longitudinal.

A figura 30 apresenta a prensa realizando ensai@sisténcia a compressao e modulo de
elasticidade dos corpos de prova de concreto aoka83enquanto a figura 31 apresenta os
corpos de prova antes e depois do rompimento.

Figura 31: Corpos-de-prova antes e depois do roetion



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosxgpesimentos descritos no capitulo 3,
utilizando tabelas e figuras. Os ensaios foramzadbs nos Laboratérios de Construcéo Civil
da Universidade Federal de Santa Catarina durgmeeiodo de janeiro a abril de 2006.

4.1 Caracterizacdo dos agregados

A seguir, nas tabelas 16 a 21, e nas figuras 33,ee880 apresentadas as principais

caracteristicas fisicas dos agregados utilizadgsesente trabalho.

Tabela 16: Caracteristicas fisicas da areia natural

% Retida Acumulada - NBR 7211:2005
Peneira Areia _Z_orja Zona Otima | Zona Otima _Z_orja
(mm) Utilizavel . . Utilizavel
Natural . Inferior Superior .
Inferior Superior
6,3 0 0 0 0 7
4,8 0 0 0 5 10
2,4 3 0 10 20 25
1,2 11 5 20 30 50
0,6 23 15 35 55 70
0,3 63 50 65 85 95
0,15 92 85 90 95 100
0,075 97 - - - -
Fundo 100 - - - -
Médulo de Finura: 1,91 Massa Especifica (Kg/dm3): 2,65

Material Pulverulento: 2,70
Dimensdo Maxima (mm): 2,4
Dimensédo Minima (mm): 0,075

Massa Unitaria (Kg/dms3): 1,57
Coeficiente de Inchamento: 1,34




Tabela 17: Caracteristicas fisicas da areia dadanib Tipo A

% Retida Acumulada - NBR 7211:2005
Peneira Are|a de 'Z.or,1a Zona Otima | Zona Otima .Z.or,1a
(mm) Britagem Utilizavel . . Utilizavel
. i Inferior Superior .
Tipo A Inferior Superior
6,3 0 0 0 0 7
4.8 1 0 0 5 10
2,4 24 0 10 20 25
1,2 48 5 20 30 50
0,6 65 15 35 55 70
0,3 74 50 65 85 95
0,15 80 85 90 95 100
0,075 83 - - - -
Fundo 100 - - - -
Médulo de Finura: 2,93 Massa Especifica (Kg/dm3): 2,95

Material Pulverulento: 16,70
Dimensdo Maxima (mm): 4,8
Dimensédo Minima (mm): 0,075

Massa Unitaria (Kg/dm3): 1,79
Coeficiente de Inchamento: 1,28

Tabela 18: Caracteristicas fisicas da areia dagenn Tipo B.

% Retida Acumulada - NBR 7211:2005
Peneira Are|a de _Z_orja Zona Otima | Zona Otima _Z_orja
(mm) Britagem Utilizavel . . Utilizavel
. . Inferior Superior .
Tipo B Inferior Superior
6,3 0 0 0 0 7
4,8 0 0 0 5 10
2,4 21 0 10 20 25
1,2 54 5 20 30 50
0,6 72 15 35 55 70
0,3 81 50 65 85 95
0,15 86 85 90 95 100
0,075 89 - - - -
Fundo 100 - - - -

Médulo de Finura: 3,13
Material Pulverulento: 11,09
Dimensdo Maxima (mm): 4,8
Dimensdo Minima (mm): 0,075

Massa Especifica (Kg/dm3): 3,01
Massa Unitaria (Kg/dm3): 1,72
Coeficiente de Inchamento: 1,33
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Areias Utilizadas - Limites NBR 7211:2005

____'f N

% ret. acumulada

0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3
# peneira (mm)

—@— Areia Natural —>— Zona Utiliz Inf ---A--- Zona Otima Inf
---A--- Zona Otima Sup —>¢— Zona UtilizSup —e@— Areia Tipo A
——t—— Areia Tipo B

Figura 32: Granulometria dos agregados miudos.
Fonte: NBR 7211 (2005).

Analisando os resultados dos ensaios de caramtéafisica dos agregados miudos, pode-se
verificar que a areia natural possui granulometrdazona utilizavel da NBR7211 (2005).

As areias de britagem tipo A e B sao semelhantésstanto a do tipo A possui uma fracao

muito fina passante na peneira 0,15 mm, enquamnio @0 B estd muito grossa na regiao

intermediéria, entre as peneiras 0,6 mm e 1,2 enmfuncao disso, os dois tipos de areia de
britagem estao fora dos limites de norma.

As diferencas entre as quantidades de materiaépuénto entre as areia de britagem justifica
a pequena diferenca entre as suas curvas granulasétApesar de lavadas, a areia de
britagem tipo A apresentou teor de material pullesto de 16,70 % , ultrapassando os
limites de norma fixados em 12% para concretos @acionais e 10% para concretos sujeitos
ao desgaste superficial. A areia de britagem tigpi@sentou teor de material pulverulento de
11,09%.

Com relagdo a massa unitéria e inchamento dassadeiabritagem, conforme pode ser
verificado na tabela 19, para cada 1000 litrosaardepois de efetuada a secagem e retirado o
inchamento das areias, a areia de britagem doAtippresenta um volume de material seco
maior (9.4%), sendo esta uma significativa vantageamomica.



Tabela 19: Comparativo de volume efetivo das amgdsritagem

Areia Volume (litros) Massa Volume de
Unitario Umido Unitario Seco Seca (kg) | Areia (litros)

Tipo A 1000 781,3 1398,4, 4740

Tipo B 1000 751,9 1293,2 429,6
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Com relacéo a forma dos graos, apesar de ter sigdontinado apenas em trés fracdes, a areia
de britagem do tipo A de grédos mais arredondagmesentou coeficiente de forma

CF =0,195, enquanto a areia de britagem doBjpmm gréos mais lamelares, o coeficiente
encontrado foi de CF = 0,126 conforme evidendabala 20.

Tabela 20: Coeficientes de forma dos agregadosasitd

~ . % Retida e Coeficiente de Forma de cada Fracao
Fracdo Retida na - .
Peneira (mm) Areia A Areia B Natural
% Ret CF % Ret CF % Ret CF
2,40 23,13 | 0,1703 | 21,00 | 0,1163 2,82 0,2295
1,20 23,96 | 0,1885 [ 32,52 | 0,1157 7,65 0,2266
0,60 16,28 | 0,2391 | 18,42 | 0,1559 | 11,89 | 0,2147
Soma 63,37 - 71,94 - 22,36 -
CF da Areia 0,195 0,126 0,221 |

Como nao existe um critério normalizado para di@asgido de agregados miudos quanto a
forma, adotou-se o critério da AFNOR XP P18-54®{)9ara agregado graudo, que define
que o coeficiente de forma devera ser maior oul igu@,2. Para agregados miudos, néo
existem na literatura estudos que definam valanmaseks.
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Tabela 21: Caracteristicas fisicas do agregadalgrau

Peneira % Retida Acumulada - NBR 7211:2005
(mm) Brita Limite Inferior Limite Superior
25 0 0 5
19,5 5 2 15
12,5 56 40 65
9,5 85 80 100
6,3 100 92 100
4,8 100 95 100
2,4 100 - -
Fundo 100 - -

Médulo de Finura: 6,89
Material Puverulento: 0,76
Dimensao Maxima (mm): 19
Dimensdo Minima (mm): 6,3
Massa Especifica (Kg/dms3): 2,90
Massa Unitéria (Kg/dm3): 1,69
Classificacdo: 9,5/ 25

Curva Granulométrica - Brita

0
o ﬁ
20 7
s 30
©
S 40 ///
e
S 50
S 60 - /)//
®
S 70
80 -
90 |
100 % X \ \
4,8 6,3 9,5 12,5 19,5 25

# peneira (mm)

—e— Brita —<— Limite Inferior —<— Limite Superior

Figura 33: Granulometria do agregado graudo.
Fonte: NBR 7211 (2005).

Analisando os resultados dos ensaios de caratéofisica dos agregados graudos, pode-se
verificar que o agregado graudo possui granulomata zona utilizavel da NBR7211 (2005),
na faixa 9,5/25mm.
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4.2 Ensaios em argamassas

Como ja citado anteriormente, o estudo realizado agamassas visou determinar a
proporcao ideal entre as areias de britagem e alatOr critério para essa escolha foi
prioritariamente a consisténcia medida pelo endaiflow table, no qual se fixou a relacéo
agua/cimento (quanto maior o flow, mais trabalh&®ezia a argamassa, conduzindo a uma
potencial de economia de cimento no concreto cdan peoduzido). Paralelamente
determinou-se o teor de ar incorporado, a resistéaanodulo de elasticidade das argamassas
que também serviram de subsidio para a escolhaaloideal das areias. No estudo, a
substituicdo das areias se deu em volume atravésrd@cimento de suas massas especificas.
Na escolha das proporcdes ideais, levou-se em tamtaém critérios econémicos, ou seja, se
proporcdes distintas da 6tima possuissem um desgimfigeiramente inferior, optava-se por
misturas que contivessem a maior quantidade da aedbritagem.

Como os agregados miudos compostos possuem magsasfieas ligeiramente distintas, é
aconselhavel que se realize uma correcédo da ctemalgmétrica da composicao levando em
conta essa diferenca. Nas figuras 34 e 35 sacapeslas as curvas granulométricas das
mesclas contemplando essa correcdo. As indicagieseatadas na legenda das respectivas
figuras correspondem as propor¢des volumétricae estagregados miudos.

Composicado Areias Natural + Tipo A - Limites NBR 72 11:2005

10
20
30 -
40
50 -
60
70
80
90 -
100

% ret. acumulada

0,08 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3

# peneira (mm)

—— Zona Utiliz Inf ---A--- Zona Otima Inf - --A--- Zona Otima Sup —— Zona Utiliz Sup

—o—— 50%N+50%A —+—— 75%N+25%A ——— 25%N+75%A

Figura 34: Composi¢éo areias natural e Tipo A —iteisa
Fonte: NBR 7211 (2005).
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Composicéo Areias Natural + Tipo B - LimitesNBR 72 11:2005
0 /\
10 e
20 x x
T 30 / //:////
E ) A
S 40 / /./
E 50  / /°/ :
Q .
S o /S
) 70 / . o’ /
£ g /A
90 —%A
A
100 ‘ //
0,08 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3
# peneira (mm)
—>—Zona Utiliz Inf ~ ---A--- Zona Otima Inf - - -A--- Zona Otima Sup ——— Zona Utiliz Sup
—=— 50%N+50%B ——+—— 75%N+25%B —8— 25%N+75%B

Figura 35: Composi¢éo areias natural e Tipo B —teisn
Fonte: NBR 7211 (2005).

Nas tabelas 22 a 26 e nas figuras 36 a 39 saceapadss 0s resultados dos ensaios no estado
fresco e endurecido para cada uma das mesclaseds @ropostas para a producao das
argamassas.

Obteve-se a porcentagem de ar incorporado das asgasidiminuindo-se da unidade o valor
da relacdo entre a massa especifica real e a essseifica tedrica.
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Flow - Natural + Tipo A
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Figura 36: Ensaio Flow e ar incorporado, areianahe areia de britagem Tipo A.
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Flow - Natural + Tipo B
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Figura 37: Ensaio Flow e ar incorporado, areianaht areia de britagem Tipo B.
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Com relacdo a areia de britagem tipo A, observogise a faixa de proporcao ideal, com
respeito ao flow, foi em torno de 50% de substioicSe for levada em conta a resisténcia a
compressdo, o melhor teor de substituicdo foi o/8¥, que levou a uma resisténcia de
41,76 MPa. Esse melhor desempenho pode ser cregitatipalmente ao baixo teor de ar
incorporado na mistura (proximo a zero). Assim semdteor escolhido para a dosagem de
concreto foi o de 65% pois, além do bom desemp#ddroco, seria 0 melhor sob o ponto de
vista econémico.

Com relacéo a areia de britagem tipo B, observogugea faixa de proporcao ideal, com
respeito ao flow, foi entre 25% e 50% de subs#itnicAo analisarmos os resultados da
resisténcia a compressao, o melhor teor de subatitfoi o de 50%, que levou a uma
resisténcia de 34,28MPa. Entretanto o0s valores edgsténcia obtidos com as outras
substitui¢cdes ficaram muito proximos, sendo estaxamacao de valores creditada ao teor de
ar incorporado nas misturas ter se aproximado dealon médio de 5%. Assim sendo, o teor
escolhido para a dosagem de concreto também foé ®586, pelas mesmas razdes ja
apresentadas acima.

Vale aqui ressaltar que as composicOes escolhidasersquadraram nos limites
granulométricos da NBR 7211 (2005).

Tabela 22: Resultados rompimento corpos-de-pros&8alias, misturas em argamassa.

Resisténcia
Combinacdo [Carga Maxima (KN) Potencial (MPa)
100N 62,00 31,6
75N+25A 76,30 38,9
50N+50A 76,60 39,0
25N+75A 82,00 41,8
100A 79,25 40,4
75N+25B 63,95 32,6
50N+50B 67,30 34,3
25N+75B 66,10 33,7
100B 59,70 30,4

Os resultados de todos os corpos-de-prova ensagsdés apresentados detalhadamente no
anexo 2.
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Tabela 23: Ensaios em argamassas, areia naturabeT@gpo A, determinacao Flow Table Test, maspaafica
e ar incorporado.

Composicéo das Flow (mm) Massa Espec. Massa Espec. Ar incorporado
Areias Inicial 5 golpes 10 golpes Real (Kg/dm?d) [ Tedrico (Kg/dm?3) (%)
100%N 152,5 226,8 264,0 2,054 2,192 6,3%
75%N+25%A 2225 280,0 307,5 2,181 2,232 2,3%
50%N+50%A 2495 289,0 314,0 2,260 2,271 0,5%
25%N+75%A 242,0 284,5 306,5 2,309 2,310 0,1%

100%A 199,5 250,5 279,5 2,338 2,349 0,5%

Tabela 24: Ensaios em argamassas, areia natugbebaitagem Tipo A, determinacdo modulo de edatdde.

Tenséo Deformacéo Especifica Média
(Mpa) 100N 75N+25A | 50N+50A | 25N+75A 100A
0,0 0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
2,5 7,45E-05 | 1,19E-04 | 7,95E-05 8,75E-05 8,40E-05
51 1,90E-04 | 2,19E-04 | 1,92E-04 1,90E-04 2,28E-04
7,6 3,01E-04 | 3,46E-04 | 3,21E-04 3,16E-04 3,11E-04
10,2 4,09E-04 | 4,57E-04 | 4,31E-04 4,27E-04 4,39E-04
12,7 5,25E-04 | 5,89E-04 | 5,65E-04 5,52E-04 5,98E-04
15,3 6,58E-04 | 7,21E-04 | 6,99E-04 6,85E-04 7,17E-04
17,8 8,01E-04 | 8,74E-04 | 8,67E-04 8,36E-04 8,66E-04
20,4 9,61E-04 | 1,04E-03 [ 1,03E-03 9,75E-04 1,06E-03

fc,média 26,3 37,4 36,4 40,6 39,33
E (MPa) 11378 9541 9366 9487 8881
25,0
y = -7011762,54x% + 27895,47x y = -6673827,29x? + 26490,71x
R? = 1,00 R?=1,00
20,0
y = -5714682,39x? + 25357,18x
R? = 1,00
<
T 150
= = 2 ,
< Y 57678262” + 26342,75x y = -4144723,34x2 + 23996,43x
S R? = 1,00 R? = 1.00
& 100
|_
5,0
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03
Deformacéo Especifica (10-3)
& 100N ®  75N+25A A 50N+50A X 25N+75A
X 100A Polindmio (100N) —— Polindmio (75N+25A) —— Polindmio (50N+50A)
—— Polindbmio (25N+75A) —— Polindmio (100A)

Figura 38: Ensaio médulo de elasticidade areiarabtuareia de britagem Tipo A



Tabela 25: Ensaios em argamassas, areia naturibeldo B, determinacédo Flow Table Test, maspadfca

e ar incorporado.
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Composicéo das Flow (mm) Massa Espec. Massa Espec. Ar incorporado
Areias Inicial 5 golpes |10 golpes Real (Kg/dmd [ Tedrico (Kg/dm?d (%)
100%N 152,5 226,8 264,0 2,054 2,192 6,3%
75%N+25%B 185,0 256,0 287,5 2,105 2,241 3,1%
50%N+50%B 188,5 256,5 282,5 2,171 2,289 5,2%
25%N+ 50%B 163,0 231,5 262,5 2,228 2,337 4, 7%

100%B 137,5 193,5 229,0 2,267 2,385 4,9%

Tabela 26: Ensaios em argamassas, areia natureibebaitagem Tipo B, determinacdo modulo de alaksde.

Tensao Deformacéo Especifica Média
(Mpa) 100N 75N+25B 50N+50B 25N+75B 100B
0,0 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2,5 7,45E-05 | 9,14E-05 1,33E-04 1,16E-04 1,01E-04
51 1,90E-04 | 1,99E-04 2,65E-04 2,47E-04 2,17E-04
7,6 3,01E-04 | 3,36E-04 4,18E-04 3,79E-04 3,91E-04
10,2 4,09E-04 | 4,46E-04 5,68E-04 5,12E-04 5,29E-04
12,7 5,25E-04 | 5,88E-04 7,48E-04 6,53E-04 6,89E-04
15,3 6,58E-04 | 7,38E-04 9,28E-04 8,09E-04 8,54E-04
17,8 8,01E-04 | 9,01E-04 1,17E-03 9,75E-04 1,04E-03
20,4 9,61E-04 | 1,09E-03 1,39E-03 1,27E-03 1,24E-03
fc,média 26,3 32,1 32,2 33,3 29,93
E (MPa) 11378 9531 7426 8296 7881
25,0
y = 701176254 + 27895,47x Y = -6206954,37x% + 25406,05x
R? = 1,00 R?=1,00
20,0 A
y = -3901220,59x> + 19985,29x X
R?=1,00
T 15,0
a
= y = -5131344,02x% + 22805, 73x
3 R® = 1,00
[%2]
& 10,0
'_
y = -4297203,76x° + 21656,08x
R?=1,00
50
0,0 ‘ : : : : : :
0,00E+00  2,00E-04  4,00E-04  6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03  1,40E-03  1,60E-03
Deformacéo Especifica (10 '3)
& 100N = 75N+25B A 50N+50B X 25N+75B
X 100B Polindmio (100N) —— Polindmio (75N+25B) —— Polinémio (50N+50B)
—— Polindmio (25N+75B) —— Polindmio (100B)

Figura 39: Ensaio médulo de elasticidade areiarabtuareia de britagem Tipo B.
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Em relacdo ao modulo de elasticidade, notou-seacuibstituicdo da areia natural por areia
de britagem basaltica ocasionou uma diminuicée,fgumais significativa para a areia B.

Estranhamente, a maior densidade da areia dedrittigo B ndo proporcionou médulos de
elasticidade mais elevados.

4.3 Ensaios em concreto

Neste item, sdo apresentados os resultados doatutbsagem dos concretos empregando a
areia natural e as areias de britagem A e B entigub&o parcial.

Inicialmente, durante o estudo para a determinadgateor ideal de argamassa, adotou-se a
proporcdo 75% das areias de britagem e 25% de asdizral, considerados os mais
promissores sob o ponto de vista econémico e dstéssia, determinados no estudo em
argamassa. Observou-se que essa propor¢cdo nado zeondu bons resultados de
trabalhabilidade, pois 0s concretos apresentavaxa lcaesédo. Por tentativas, nessa fase do
estudo de dosagem, foi sendo acrescentada areiegalnat mistura e chegou-se a uma
proporgao otimizada no concreto de 65% de areidsitbeyem e 35% de areia natural. Esses
valores poderiam ter sido um pouco mais refinadoss a areia B conduzia a misturas com
menor coesdo do que as da areia A, mas considerowess adequado manter as duas
proporc¢des iguais para facilitar as comparacddizadas posteriormente. A seguir, as tabelas
27 a 29 e figuras 40 a 42, apresentam os dadoginamas dos estudos de dosagem das
diferentes composicdes. A tabela 30 condensastatrélas anteriores.

Tabela 27: Dados determinacao curvas de dosageiodond T/EPUSP -100%, areia natural.

Trago: 1:3,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1: 3,5)
Cimento 516,25 Cimento 1,000
Areia Natural 598,83 Areia Natural 1,140
Brita 1208,02 Brita 2,340
Agua 202,09 Agua 0,391
Aditivo 3,93 Aditivo 0,0075
H (%) 8,70%
Slump (cm) 8,5 | Arincorporadd 2,2% |
Massa Especifica (kg/dmj 2,529
Médulo de Elasticidade (MPa): 42329,16 |

Resisténcias - 1:3,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
353,20 457,10 45,1 58,6
357,70 476,10 45,6 61,1




Traco 1:5,0
Consumo de Materiais/m3 Traco (1 :5,0)
Cimento 384,80 Cimento 1,000
Areia Natural 723,44 Areia Natural 1,880
Brita 1200,59 Brita 3,120
Agua 181,00 Agua 0,470
Aditivo 2,89 Aditivo 0,0075
H (%) 7,84%
Slump (cm) 12 | Arincorporadd 0,5% |
Massa Especifica (kg/dm{ 2,506
Médulo de Elasticidade (MPa): 41270,50

Resisténcias - 1:5,0
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
300,90 400,20 38,5 51,1
299,90 397,20 38,4 51,0
Traco 1:6,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1:6,5)
Cimento 308,67 Cimento 1,000
Areia Natural 804,81 Areia Natural 2,607
Brita 1203,81 Brita 3,900
Agua 175,33 Agua 0,568
Aditivo 2,28 Aditivo 0,0075
H (%) 7,57%
Slump (cm) 10,5 | Arincorporadd -0,3% |
Massa Especifica (kg/dm3 2,489

Médulo de Elasticidade (MPa): 39139,58

Resisténcias - 1:6,5
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
231,90 317,20 29,6 40,5
239,90 321,20 30,2 41,1

88
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Diagrama de Dosagem

Agregados utilizados TEOR
HraiLL d — ABATIMENTO DE ARGAMASSA TIPO DE CONCRETO
reia Lavada edra Britada
Natural, quartzosa de Basalto
MEDIA BRITA 1 10+2cm 0=48,0% Convencional
f.,(MPa) Aditivo - Polifuncional
CJ
70,0

R*=0,975

\ . _ 138,07
5 fej =5 e
00 (0,39;59,2) -\ 477829
\0,4?;52,9)
50,0 \

40.0 (0,57;@

C (Kg/m?)
T I I I T T I T a'IC
600,0 400,0 200,0 0,40 0,50 0,60
2,0
(516,3;3,5) (0,39;3,5)
4,0
(384,8;5,0)
(0,47:5,0)
- 1000 .
C= 0,42+O,43m (308‘7;6,5) 6'0
(0,57;6,5)
y m =-3,07+16,93.a/c
R2=0,999 R2=0,996
8,0~
m (Kg/Kg)
Massa Especifica Diametro Maximo Modulo de
MATERIAL (Kg/dm?) Caracteristica - @max (mm) Finura
Cimento Portland (CPII - Z 32) 2,97 - -
Areia Média de rio - Natural 2,865 2,40 1,95
Pedra Britada - Brita 1 - Basalto 2,90 18,50 6,89

Obs.: O aditivo utilizado foi MIRA-76 da empresa GRACE com teor fixado em 0,75% da massa de cimento

Figura 40: Curva de dosagem — 100% areia natural.



Tabela 28: Dados determinacdo curvas de dosagetodonéPT/EPUSP - 35%, areia natural + 65% areia

britagem Tipo A.

90

Trago: 1:3,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1: 3,5)
Cimento 504,85 Cimento 1,000
Areia Natural 228,83 Areia Natural 0,453
Areia A 471,47 Areia A 0,934
Brita 1113,20Q Brita 2,205
Agua 212,04 Agua 0,420
Aditivo 3,79 Aditivo 0,0075
H (%) 9,15%
Slump (cm) 8,0 | Arincorporadd 1,6% |
Massa Especifica (kg/dm| 2,534
Médulo de Elasticidade (MPa): 42302,71 |

Resisténcias - 1:3,5
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
354,20 485,60 44,5 61,1
351,70 449,60 44,9 56,3
Traco 1:5,0
Consumo de Materiais/m3 Traco (1 :5,0)
Cimento 382,98 Cimento 1,000
Areia Natural 275,77 Areia Natural 0,720
Areia A 567,98 Areia A 1,483
Brita 1125,97 Brita 2,940
Agua 201,47 Agua 0,526
Aditivo 2,78 Aditivo 0,0075
H (%) 8,56%
Slump (cm) 8,0 | Arincorporadd 1,8% |
Massa Especifica (kg/dm| 2,557

Médulo de Elasticidade (MPa): 38450,59 |

Resisténcias - 1:5,0

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
258,00 393,70 34,4 49,6
260,00 409,60 32,5 52,4
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Traco 1:6,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1:6,5)
Cimento 307,89 Cimento 1,000
Areia Natural 304,43 Areia Natural 0,989
Areia A 629,61 Areia A 2,045
Brita 1131,51 Brita 3,675
Agua 186,28 Agua 0,605
Aditivo 2,31 Aditivo 0,0075
H (%) 7,85%
Slump (cm) 8,0 | Arincorporadd 1,2% |
Massa Especifica (kg/dm| 2,562

Médulo de Elasticidade (MPa): 37513,12

Resisténcias - 1:6,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
239,40 346,20 30,5 44,1
237,40 352,20 30,3 44,6
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Diagrama de Dosagem

Agregados utilizados

ABATIMENTO TEOR
TIPO DE CONCRETO
Areia Lavada  Areia Industrial Pedra Britada (Slump) DE ARGAMASSA
Natural, quartzosa Artificial, Basallo de Basalto
2 MEDIA + =51,0% i
MEDIA (Amredondada)  BRITA 1 10£2cm a=51,0% Convencional
£, (MPa) Aditivo - Polifuncional
70,0
R2=0,991
60,0 . foj = 12517
(0,42;61,1) | 5.42°
1 (0,53;52,4)
]
50,0
40,0 (0,61;44,6)
C (Kg/m?3)
| T | T T T T T 1 alc
600,0 400,0 200,0 0,40 0,50 0,60 0,70
2,0 -
(504,9;3,5)
4,0 -
(382,9;5,0)
_ 1000 60
- Al 0,61;8,5
0,50+0,42.m (307,9:6,5) ( )
\ m =-3,32+16,10.a/c
R2=1,000 R2=0,993
8,0 -
m (Kg/Kg)
Massa Especifica Diametro Maximo Mdédulo de
MATERIAL (Kg/dm?) Caracteristica - @max (mm) Finura
Cimento Portland (CPII - Z 32) 2,97 = =
Areia Média de rio - Natural 2,65 2,40 1,95
Areia Média Industrial Arredondada - Basalto 2,94 4,80 3,34
Pedra Britada - Brita 1 - Basalto 2,90 19,50 6,89

Obs.: O aditivo utilizado foi MIRA-76 da empresa GRACE com teor fixado em 0,75% da massa de cimento

Figura 41: Curva de dosagem — 35% areia natur&P4 &reia de britagem Tipo A.
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Tabela 29: Dados determinacdo curvas de dosagetodonéPT/EPUSP - 35%, areia natural + 65% areia
britagem Tipo B.

Trago: 1:3,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1: 3,5)
Cimento 505,24 Cimento 1,000
Areia Natural 229,00 Areia Natural 0,453
Areia B 483,06 Areia B 0,956
Brita 1114,05 Brita 2,205
Agua 214,22 Agua 0,424
Aditivo 3,79 Aditivo 0,0075
H (%) 9,19%
Slump (cm) 8,0 Ar incorporadg 1,9%
Massa Especifica (kg/dmj 2,549
Médulo de Elasticidade (MPa): 41846,84

Resisténcias - 1:3,5
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
306,70 431,10 39,1 55,0
299,40 436,60 38,2 55,7
Traco 1:5,0
Consumo de Materiais/m3 Traco (1 :5,0)
Cimento 380,50 Cimento 1,000
Areia Natural 274,34 Areia Natural 0,721
Areia B 578,70 Areia B 1,521
Brita 1118,66 Brita 2,940
Agua 200,65 Agua 0,527
Aditivo 2,85 Aditivo 0,0075
H (%) 8,53%
Slump (cm) 8,0 Ar incorporadd 1,3%
Massa Especifica (kg/dm| 2,556
Médulo de Elasticidade (MPa): 37493,33

Resisténcias - 1:5,0

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
235,40 329,20 30,1 42,0
233,90 349,70 29,7 44,9




Traco 1:6,5

Consumo de Materiais/m3

Traco (1:6,5)

Cimento 303,55 Cimento 1,000
Areia Natural 300,13 Areia Natural 0,98
Areia B 633,11 Areia B 2,086
Brita 1115,53 Brita 3,675
Agua 194,78 Agua 0,641
Aditivo 2,28 Aditivo 0,0075
H (%) 8,28%
Slump (cm) 8,0 Ar incorporadg 0,7%
Massa Especifica (kg/dmj 2,549

Médulo de Elasticidade (MPa): 36925,87

Resisténcias - 1:6,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 7dias 28 dias
180,50 256,50 23,0 32,8
179,00 268,50 22,7 33,9
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Diagrama de Dosagem

Agregados utilizados
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ABATIMENTO TEOR
TIPO DE CONCRETO
Areia Lavada  Areia Industrial Pedra Britada (Slump) DE ARGAMASSA
Natural, quartzosa Artificial, Basalto de Basalto
MEDIA MEDIA BRITA 1 10+2cm a=51,0% Convencional
f.,(MPa) Aditivo - Polifuncional
70,0 —
| R2=0,991
60,0 —
(0,42;55,7) foi = 146,29
] 9,61
50,0 -
(0,53:44.,9)
40,0
i (0,64:34,1) "W
30,0
C (Kg/m?)
I T T ' T T T T ' alc
600,0 400,0 200,0 0,40 0,50 0,60 0,70
2,0 —
(505.2:3,5) (0,42;3,5)
4.0 — -
(380,5;5,0)
i (0,53;5,0)
_ 1000
T 0 44+0 44 1 6.0 — " -
0.44+0,44.m r—— w«s,m
. m =-2,31+13,77.alc \‘
R2=1,000 R2=0,993
8,0
m (Kg/Kg)
Massa Especifica Didmetro Maximo Médulo de
MATERIAL (Kg/dm?) Caracteristica - @max (mm) B
Cimento Portland (CPIl - Z 32) 2,97 = =
Areia Média de rio - Natural 2,65 2,40 1,95
Areia Média Industrial - Basalto 3,01 4,80 3,47
Pedra Britada - Brita 1 - Basalto 2,90 19,50 6,89

Obs.: O aditivo utilizado foi MIRA-76 da empresa GRACE com teor fixado em 0,75% da massa de cimento

Figura 42: Curva de dosagem — 35% areia natur&P4 &reia de britagem Tipo B.



Tabela 30. Determinacao curvas de
dosagem, método IPT/EPUSP
100% Areia Natural

Trago: 1:3,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1:3,5)
Cimento 516,2% Cimento 1,000
Areia Natural | 598,88Areia Natural 1,160
Brita 1208,02 Brita 2,340
Agua 202,09 Agua 0,391
Aditivo 3,93 Aditivo 0,0075
H (%) 8,70%
Slump (cm) 8,5 Ar incorp. | 2,2%
M. Espec.(kg/dm{ 2,529

Médulo de Elasticidade (MPa): 42329,16

Resisténcias — 1:3,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
353,20 457,10 45,10 58,60
357,70 476,10 45,60 61,10
Traco 1:5,0
Consumo de Materiais/m3 Traco (1:5,0)
Cimento 384,80 Cimento 1,090
Areia Natural 723,44 Areia Natural 1,880
Brita 1200,59 Brita 3,12
Agua 181,00 Agua 0,470
Aditivo 2,89 Aditivo 0,0075
H (%) 7,84%
Slump (cm) 12 Ar incorp. | 0,5% |
M. Espec. (kg/dm3] 2,506

Médulo de Elasticidade (MPa): 41270,50

Resisténcias — 1:5,0

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
300,90 400,20 38,50 51,10
299,90 397,20 38,40 51,00
Traco 1:6,5
Consumo de Materiais/m3 Traco (1:6,5)
Cimento 308,67 Cimento 1,000
Areia Natural 804,81 Areia Natural 2,607
Brita 1203,81 Brita 3,90
Agua 175,33 Agua 0,568
Aditivo 2,28 Aditivo 0,0075
H (%) 7,57%
Slump (cm) 10,5 Ar incorp. | —0,3%|
M. Espec. (kg/dm3] 2,489

Médulo de Elasticidade (MPa): 39139,58

Resisténcias — 1:6,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
231,90 317,20 29,60 40,50
239,90 321,20 30,20 41,10

35% Areia Natural + 65% Areia de Britagem Tipo A

Traco: 1:3,5

Consumo de Materiais/m3 Traco (1:3,5)
Cimento 504,85 Cimento 1,00
Areia Natural | 228,83| Areia Naturgl 0,453
Areia A 471,47 Areia A 0,934
Brita 1113,20 Brita 2,205
Agua 212,04 Agua 0,42
Aditivo 3,79 Aditivo 0,0075

H (%) 9,15%
Slump (cm) 8,0 Ar incorp. | 1,6% |

M. Espec. (kg/dm3 2,534

Médulo de Elasticidade (MPa): 42302,71
Resisténcias — 1:3,5
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
354,20 485,60 44,50 61,10
351,70 449,60 44,90 56,30
Traco 1:5,0
Consumo de Materiais/m3 Trago (1:5,0)
Cimento 382,98 Cimento 1,00
Areia Natural 275,77 Areia Natuna0,720
Areia A 567,98 Areia A 1,48
Brita 1125,97 Brita 2,94
Agua 201,47 Agua 0,52p
Aditivo 2,78 Aditivo 0,0075
H (%) 8,56%
Slump (cm) 8,0 Ar incorp. | 1,8% |
M. Espec. (kg/dm3 2,557
Médulo de Elasticidade (MPa): 38450,59
Resisténcias — 1:5,0
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
258,00 393,70 34,40 49,60
260,00 409,60 32,50 52,40
Traco 1:6,5
Consumo de Materiais/m Traco (1:6,5)
Cimento 307,89 Cimento 1,000
Areia Natural 304,43 Areia Natural| 0,989
Areia A 629,61 Areia A 2,045
Brita 1131,51 Brita 3,675
Agua 186,28  Agua 0,605
Aditivo 2,31 Aditivo 0,0075
H (%) 7,85%
Slump (cm) 8,0 Ar incorp. | 1,2% |
M. Espec. (kg/dm3y 2,562

Médulo de Elasticidade (MPa): 37513,12

Resisténcias — 1:6,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 diag
239,40 346,20 30,50 44,10
237,40 352,20 30,30 44,60

35% Areia Natural + 65% Areia de Britagem Tipo B

Trago: 1:3,5
Consumo de Materiais/m3 Trago (1:3,5)
Cimento 505,24 Cimento 1,000
Areia Natural 229,00 Areia NaturiaD,453
Areia B 483,06 Areia B 0,95¢
Brita 1114,08 Brita 2,205
Agua 214,22 Agua 0,424
Aditivo 3,79 Aditivo 0,0075
H (%) 9,19%
Slump (cm) 8,0 Ar incorp. | 1,9% |
M. Espec. (kg/dm3 2,549

Médulo de Elasticidade (MPa): 41846,84
Resisténcias — 1:3,5
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
306,70 431,10 39,10 55,00
299,40 436,60 38,20 55,70
Traco: 1:5,0
Consumo de Materiais/m3 Trago (1:3,5)
Cimento 380,50 Cimento 1,000
Areia Natural 274,34 Areia NaturaD,721
Areia B 578,70 Areia B 1,521
Brita 1118,64 Brita 2,940
Agua 200,65 Agua 0,527
Aditivo 2,85 Aditivo 0,0075
H (%) 8,53%
Slump (cm) 8,0 Ar incorp. | 1,3% |
M. Espec. (kg/dm3 2,556
Médulo de Elasticidade (MPa): 37493,33
Resisténcias — 1:5,0
Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
235,40 329,20 30,10 42,00
233,90 349,70 29,70 44,90
Traco: 1:6,5
Consumo de Materiais/m3 Trago (1:3,5)
Cimento 303,55 Cimento 1,000
Areia Natural 300,13 Areia NaturaD,989
Areia B 633,11 Areia B 2,086
Brita 1115,53 Brita 3,675
Agua 194,78 Agua 0,642
Aditivo 2,28 Aditivo 0,0075
H (%) 8,28%
Slump (cm) 8,0 Ar incorp. | 0,7% |
M. Espec. (kg/dm3 2,549

Médulo de Elasticidade (MPa): 36925,87

Resisténcias — 1:6,5

Carga (KN) Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
180,50 256,50 23,00 32,80
179,00 268,50 22,70 33,90
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Figura 43: Comparativo dos mddulos de elasticidade.
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Analisando-se os graficos da figura 43 que aprasemt comparativo entre os moédulos de
elasticidade dos concretos elaborados, repeta-tendéncia ja verificada no estudo das
argamassas, onde a substituicdo parcial da aréisahapela areia de britagem tipo A

apresentou maior modulo de elasticidade em relachotipo B.

Tabela 31: Comparativo do médulo de elasticidadilolexperimentalmente e o calculado segundo pgées
da NBR 6118:03

Composicéo das Experimental Teodrico - E ; (NBR 6118)
Areias 1:3,5 1:5,0 1:6,5 1:3,5 1:5,0 1:6,5
100% AN 42.329 41.270 39.140 43.066 39.814 35.605
65%AA + 35%AN | 42.303 38.451 37.513 43.745 39.827 37.209
65%AB + 35%AN | 41.847 37.494 36.926 40.089 36.601 32.452

Conforme pode ser observado na Tabela 31, os sallerenddulo de elasticidade calculados
segundo equacao prevista na NBR 6118:03 @proximam-se bastante daqueles obtidos
experimentalmente. Para os tracos 1:3,5 e 1:5t8s esferencas foram inferiores a 5%. No

entanto, para 0s concretos confeccionados conto Ir®,5, todos os valores experimentais
foram superiores aos calculados e as diferencagacdma a 12,1%, em relacdo ao valor

experimental, para a composicdo 65%AB e 35%AN.

Verificou-se também que nem sempre existe linedeidatre a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade, o que nédo confirma asqgativas da norma NBR 6118 (2003).

Surpreendentemente, os resultados obtidos paraisiérecia a compressao dos corpos de
prova foram muito elevados para o tipo de cimentpregado, no caso CP Il — Z.

O consumo de agua para um mesmo traco apresem@smandéncia com o coeficiente de
forma, ndo repetindo a tendéncia da argamassapaste ser atribuido ao fato dos gréos
lamelares produzirem um atrito maior com os gré@sita do concreto, como pode ser
verificado na tabela 32.

Tabela 32: Consumo de agua para concretos obtatasgio das curvas de dosagem

m :’LOO% Areia Natural ’65% A + 35% Nat ,65% B + 35% Nat
Agua / m?3 H (%) Agua / m?3 H (%) Agua / m?3 H (%)
5 185,5 7,85 198,8 8,61 201,1 8,85
6 178,6 7,65 191,7 8,27 195,9 8,62
7 173,0 7,42 186,0 8,01 192,0 8,45

Considerando um desvio padrdo de 5,5 MPa, confamnemendacfes normativas para
concreto misturado em obra e obedecendo as degtda NBR 6118 (2003) de resisténcia e
durabilidade, foram realizadas algumas comparaedd® 0s concretos estudados. Essas
comparacOes foram realizadas de dados obtidos giordas equacdes de ajuste das curvas de
dosagem de cada concreto.
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Para uma mesma relacdo agua/cimento, o concreliraten com a composicdo de areia
natural mais a areia de britagem tipo A apresentbores de resisténcia a compressao bem
superiores aos demais, repetindo a tendéncia eadanho estudo de argamassas, como
apresentado na tabela 33.

Tabela 33: Relacao agua cimento x resisténcia d@EESA0.

fcj (MPa)
alc 100% Areia | 65% A+ | 65% B +
Natural 35% Nat | 35% Nat
0,45 53,2 58,5 52,8
0,55 43,2 49,4 42,2
0,65 34,9 41,7 33,6

Com relacdo ao consumo de cimento por metro cideowoncreto, a composi¢cédo de areia de
areia natural com areia de britagem do tipo A, &mbfoi a que apresentou melhor

desempenho, seguida pelo concreto com 100% de rmaigal, conforme tabela 34. Para

concretos de maiores resisténcias observou-seuarerdo no consumo de cimento, ficando
0 concreto de resisténcia 30 MPa o de maior vadike econdmica.

Tabela 34: Rela¢do consumo de cimento x resist@noi@npressao.

Resisténcias Consumo Cimento / m3 de concreto Kg de cimento / MPa (fcj)
fck fcj 100% 65% A + 65% B + 100% | 65% A+ | 65%B +
(MPa) | (MPa) Natural 35% Nat 35% Nat Natural | 35% Nat | 35% Nat
20,0 29,1 224,1 202,2 266,7 7,71 6,95 9,17
25,0 34,1 255,4 232,0 300,8 7,49 6,81 8,83
30,0 39,1 290,3 265,7 338,0 7,43 6,80 8,65
40,0 49,1 375,9 350,7 425,9 7,66 7,14 8,67
50,0 59,1 494,6 474,0 540,1 8,37 8,02 9,14
60,0 69,1 674,0 673,8 697,9 9,75 9,75 10,10

Assim, fica confirmada a viabilidade técnica e €ésnita da substituicdo da areia natural pela
areia de britagem, entretanto a areia de britagetipd A apresentou melhores resultados em
termos técnicos e econdmicos, conforme pode sdiadvana tabela 33, que apresenta um
comparativo de custos considerando os precos dosnos da regido de Chapeco-SC, da
tabela 35.
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Tabela 35: Preco dos insumos consumo Chapecé-SC.

. . Custo Unitario

Material Unidade (R9)
Cimento Saco 50kg 19,00
Areia Natural m3 60,00
Areia Tipo A m3 28,00
Areia Tipo B m3 28,00
Brita m3 28,00
Aditivo litro 1,50

Utilizando-se uma relacdo dgua cimento a/c = 0g8a ptender o critério de durabilidade da
NBR 6118 (2003) para aquela regiao, ter-se-ianuetos de materiais para confeccdo de 1m3
de concreto conforme apresentados na Tabela 3@nt@rdo de resisténcia nos concretos
estudados ocasionou um aumento no custo final.

Tabela 36: Precos dos materiais por m3 de concreto.

Preco dos Materiais para 1m?3 de concreto (R$)

Resisténcias Composicéo das Areias Custo (R$) / MPa (fcj)

fck fcj 100% 65% A+ | 65% B + 100% | 65% A+ | 65% B +
(MPa) | (MPa) | Natural 35% Nat | 35% Nat | Natural | 35% Nat | 35% Nat
20,0 29,1 153,20 129,96 152,85 5,27 4,47 5,26
25,0 34,1 163,87 140,52 165,04 4,81 4,12 4,84
30,0 39,1 175,79 152,49 178,37 4,50 3,90 4,56
40,0 49,1 205,01 182,61 209,79 4,18 3,72 4,27
50,0 59,1 245,52 226,35 250,65 4,15 3,83 4,24
60,0 69,1 306,77 297,22 307,10 4,44 4,30 4,44

Para atender as recomendacdes da NBR 12655 (E988isténcia do concretqyff, devera
ser maior de 25 MPa para o caso de concreto viemdoobra, a tabela 37 apresenta o
comparativo de custos final para os concretos sadds. Convém salientar que para a areia
de britagem do tipo B, 0 determinante para a atéo foi a resisténcia, pois com a relacao
agua cimento a/c = 0,65 néo se atingigaé 25 MPa.

Tabela 37: Custo dos concretos estudados.

Composicao das alc fck fcj Custo
Areias minimo | (MPa) | (MPa) | (R$/m3)
100% Natural 0,65 25,8 34,9 165,67

65% A + 35% Nat| 0,65 32,6 41,7 159,55
65% B + 35% Nat| 0,64 25,0 34,1 165,04

Finalmente, verifica-se que na substituicido deaamatural por areia britagem do tipo A, em
concretos usinados, poderao ser utilizados valbeesisténcia a compressag)(fnaiores,
potencializando a capacidade de resisténcia da&omno© que ocasionara uma diminuicdo na
quantidade de armaduras no concreto armado e dgamde custo final.
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No caso de concreto virado em obra, para seguexagncias de norma, praticamente
descaracteriza-se a vantagem econdmica da utilizig@reia de britagem, o que evidencia o
a influéncia corporativista das concreteiras naatacdo das normas técnicas.



5 CONCLUSOES

5.1 Consideracdes iniciais

Fundamentado na reviséo bibliografica apresergadas resultados expostos nos capitulos
anteriores, a seguir apresenta-se as conclusdeais filesta pesquisa. Salienta-se que as
conclusdes apresentadas tém carater indicativio, tegem sido utilizados materiais e técnicas

especificas como descrito nos procedimentos meigaols.

Finalmente, s&o sugeridos novos trabalhos que amenbomplementar esta pesquisa,
incentivando o aprimoramento da tecnologia do adocr

Os experimentos realizados com concretos confeagam a partir do uso de areias de
britagem, em substituicdo a areia natural, parayp®o de concretos convencionais com
aditivo polifuncional, nos permite apresentar asctgsfes a seguir:

5.2 Conclusoes relativas aos agregados

* A areia natural utilizada para confeccdo de cdocee argamassa na regiao de
Chapecd apresenta uma granulometria considerada &ia media,

* As areias de britagem tipo A (grdos arredondadogip@ B (grédos lamelares),
apresentam granulometria mais grossa que a aieah

* A substituicdo em massa de areia natural, pelaassage britagem tipo A ou tipo B,
nas propor¢cdes estudadas, trouxe melhoria naibdisfio granulométrica das
misturas;

* A areia natural apresentou um coeficiente de inemam (y=1,33) e porcentagem de
material pulverulento de 2,7 % enquanto as areedritagem tipo A e tipo B,
apresentaram coeficientes de inchamenizl1,27 ,  =1,32 e, porcentagem de
material pulverulento 16,69% e 11,09% respectivdaeen

* O teor de material pulverulento da areia de britatjpo A (16,69%), ultrapassou os
limites da ABNT NBR 7211:2005, que permite um maxide 12% para concretos
com protecao ao desgaste superficial. A areiaitiglem tipo B (11.09%) ficou muito
proximo deste limite. O limite desta mesma normaapconcreto sem protecdo ao
desgaste superficial € de 10%;



103

« A brita ficou classificada pela ABNT NBR 7211:20@®mo brita 19mm. A
quantidade de material pulverulento (0,8%), namdgu os limites da referida norma,
sendo no maximo de 1%;

5.3 Conclusoes relativas aos ensaios com argamassa

« O estudo em argamassa permitiu a definicAo da ceigfm entre as areias que
apresentou o melhor desempenho com relacdo aéresssta compressao axial e ao
modulo de elasticidade. A mistura de 25% de areiaral com 75% de areia de
britagem tipo A foi a de melhor desempenhasg(fe 41,76 MPa). Para a areia de
britagem tipo B, a mistura de 50% de areia natoal 50% de areia de britagem foi
a de melhor desempenho Jfc= 34,28 MPa); Entretanto, para levarmos em
consideragcdo o aspecto econdmico, utilizou-se pedpes de 35% de areia natural e
65 % de areia de britagem, para os dois tiposela;ar

* Quanto maior a substituicdo de areia de britagpm A, menor € a quantidade de ar
incorporado, passando de 6,3% para 0,1%;

* Na substituicdo de areia de britagem tipo B, a tigate de ar incorporado diminuiu,
mas em proporcdes bem menores, sendo de 6,3%rpardnimo de 3,1%;

5.4 Conclusodes relativas ao concreto fresco

* Nas misturas a partir de 25% de areia natural e d&%reias de britagem, para os dois
tipos o concreto ficou muito aspero e menos trehall, motivo pelo qual adotou-se a
proporcao 35% areia natural e 65% areias de bntgggea o estudo em concreto;

* A areia de britagem tipo A, pela forma arredondddaseus gréos devido o tipo de
equipamento utilizado na sua obtencdo, ocasiononcrems com melhor
trabalhabilidade que a areia de britagem tipo B;

e O valor do ar incorporado nas misturas com ardiaralafoi em média menor do que o
observado com as areias A e B, havendo uma teiad@mtiminuir com a reducédo do
consumo de cimento. Cabe salientar que os resal@deemamente baixos e negativo
em uma das misturas deveu-se ao fato de que nBv@e em conta no célculo a
absorcao de agua dos agregados;

5.5 Conclusodes relativas ao concreto endurecido

* Houve diminuicdo de consumo de cimento na subcdituda areia natural pelas areias
de britagem tipo A e tipo B.
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O melhor desempenho com relacdo a resisténcia gress@io axial ocorreu na
mistura de 35% de areia natural e 65% de areiagidgdém tipo A;

Nos tracos com utilizacdo das areias de britagemr&c um aumento da relacéo agua/
cimento em média de aproximadamente 9%, para uremangesisténcia;

Para os dois tipos de areia de britagem avaliadosiddulo de elasticidade dos
concretos obtidos diminuiu em média aproximadame¥ig

A areia de britagem tipo A, apresentou melhor dessino com relacéo a resisténcia a
compressao axial e ao modulo de elasticidade, queiade britagem tipo B;

5.6 Conclusoes relativas ao meio ambiente e aliatiio econémica

A substituicao parcial de areias de britagem ped@anatural, como agregado miado
na confeccdo de concretos e argamassas, reduz andiemde areia natural e, em
decorréncia diminui a degradacéo das areas deraexgb;

As areias de britagem, sendo um residuo do prockseeneficiamento de rocha em
agregados graudos, apresenta viabilidade econ@uaalo utilizada em substituicao
a areia natural nos concretos convencionais;

A partir dos precos dos insumos da regidao de Qdgpem a utilizacdo das areias de
britagem utilizadas, verificou-se uma diminuicdoasto final do concreto, quando
utilizamos areia de britagem tipo A.

5.7 Conclusodes finais

A utilizacdo de areias de britagem do tipo A, digem basaltica, em substituicdo
parcial a areia natural, permite a elaboracdo decretos convencionais mais
resistentes e mais econémicos.

5.8 Sugestdes para trabalhos futuros

Confeccionar concretos com diferentes abatimentms enfoque ao concreto auto
adensavel utilizando de areia de britagem;

Confeccionar concreto de alto desempenho utilizand@a de britagem;

Avaliar a possibilidade de ocorréncia de reacoealigdgregados nos concretos com
areia de britagem de origem basaltica;



105

e Ajustar a moagem no processo de obtencdo da adidtdgem, objetivando melhora
na sua curva granulométrica e diminuicdo de majauiserulento;

» Avaliar a porosidade e a durabilidade do concrigtbazado com areia de britagem.
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ANEXO 1: CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Tabela 1Resultados ensaio massa especifica areia natural

Massa Especifica

1 2 3
M pic + agua(Q) 350,80| 350,70 603,80
M amostra(Q) 113,70| 99,50| 339,90
M pic + agua + amostrkd) 421,60 412,70 815,40
Massa especifica (kg/dmB) 2,650 2,653 2,649

Valor adotado (kg/dm3) | 2,651

Tabela 2Resultados ensaio massa unitaria areia natural.

Massa Unitaria

M amostra(KQ) 23,72
V caixa (d ms) 15,10
M.unitéria (kg/dm3) | 1,571

Tabela 3Resultados ensaio material pulverulento areia aktur

Material Pulverulento

Minicial (9) 1000
Mfina| (g) 981,90
% pulverulento 2,7
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Tipo de Material

AREIA NATURAL

Origem Fornecedor
QUARTZOSA SUPERMIX S.A.
Cidade Cidade
UNIAO DA VITORIA - PR CHAPECO-SC

ANALISE GRANULOMETRICA

# (mm) massa retida (g) | %retida| %retida acumulada
6,3 0,00 0,00 0,00
4,8 1,60 0,16 0,16
2,4 28,20 2,82 2,98
1,2 76,40 7,65 10,63
0,6 118,80 11,89 22,52
0,3 404,70 40,51 63,03
0,15 285,60 28,59 91,62
0,075 56,70 5,68 97,30
fundo 27,00 2,70 100,00
Soma 999,0 100
MF | 1,910 |
Dimensao Maxima (mm) 2,4
Dimensao Minima (mm) 0,075

112

Curva Granulométrica - Areia Natural
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Figura 1: Ensaios de caracterizacao fisica do ageqildo — areia natural.
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Tipo de Material
AREIA NATURAL

Origem
QUARTZOSA
Cidade

UNIAO DA VITORIA - PR

Cidade

CHAPECO -SC

Fornecedor
SUPERMIX - SA

AVALIACAO DO INCHAMENTO DA AREIA NATURAL

umidade (%) agua adicionada (dm3) mh (Kg)
0 0,0000 23,72 | 1,000
1 0,2372 20,35 | 1,17y
2 0,4744 18,38 | 1,31p
3 0,7116 18,46 | 1,328
4 0,9488 18,45 | 1,33y
5 1,1860 19,13 | 1,302
6 1,4232 19,13 | 1,314
Umidade critica (%) 3,4
Inchamento médio 1,34
Inchamento - Areia Natural
1,40
1,35 -
. .
1,30 -
e 1,25
T
g 1,20
2 .
2 1,15 -
1,10 -
1,05 -
1,00 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
umidade (%)

Figura 2: Avaliacdo do inchamento da areia natural.



Tabela 4: Resultados ensaio massa especificaderdiatagem Tipo A.

Massa Especifica

1

2

3

M pic + égua(g)

604,20

603,90

603,60

m amostra(g)

262,00

400,2¢

378,30

M pic + agua + amostrkd)

777,20

868,00

854,00

Massa especifica (kg/dm3)

4

2,94

10

2,94

2,958

Valor adotado (kg/dm3)

2,945

Tabela 5: Resultados ensaio massa unitaria ardiatdgem Tipo A.

Massa Unitaria

M amostra(kg)

26,30

Vcaixa (d m3)

14,67

M.unitéria (kg/dm3)

1,793

Tabela 6: Resultados ensaio material pulverulergi@ ae britagem Tipo A.

Material Pulverulento

Minicial (g) 1000
Mtinal (Q) 878,30
% pulverulento 16,70
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Tipo de Material Origem Fornecedor
AREIA DE BRITAGEM TIPO | . TOCHABASALTICA ~ PLANATERRA LTDA
A Cidade Cidade
CHAPECO - SC CHAPECO - SC

ANALISE GRANULOMETRICA

# (mm) massa retida (g)] %retida %retida acumuladal
6,3 2,40 0,24 0,24
4,8 10,80 1,08 1,32
2,4 231,10 23,13 24,45
1,2 239,40 23,96 48,41
0,6 162,70 16,28 64,69
0,3 94,20 9,43 74,12
0,15 58,90 5,89 80,01
0,075 32,80 3,28 83,30
fundo 166,90 16,70 100,00
Soma 999,2 100
MF 2,930 |
Dimensado Maxima (mm) 4,8
Dimensao Minima (mm) 0,075

Curva Granulométrica - Areia Tipo A

0
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70
80 -
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100 \ ‘
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2,4 4,8
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Figura 3: Ensaios de caracterizacéo fisica do ageemiido areia de britagem Tipo A.
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Tipo de Material
AREIA DE BRITAGEM
TIPO A

Porto de Origem
ROCHA BASALTICA
Cidade
CHAPECO SsC

Cidade

Fornecedor
PLANATERRA LTDA

CHAPECO - SC

AVALIACAO DO INCHAMENTO DA AREIA TIPO A

umidade (%) agua adicionada (dm3 mh (Kg i
0,0000 26,30 1,000
1 0,2630 25,81 1,029
2 0,5260 23,32 1,150
3 0,7890 22,62 1,198
4 1,0520 22,11 1,237
5 1,3150 21,53 1,283
6 1,5780 21,67 1,286
7 1,8410 23,48 1,199
Umidade critica (%) 5,3
Inchamento médio 1,28

Inchamento - Areia Tipo A

1,35

1,30 -

1,25 ~

1,20 ~

1,15

inchamento

1,10 -

1,05 -

1,00

umidade (%)

Figura 4: Avaliacdo do inchamento da areia de dgeitaTipo A.
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Tabela 7: Resultados ensaio massa especifica:drdiatagem Tipo B.

Massa Especifica

1 2 3
M pic + aguald) 350,80/ 350,80 604,10
M amostra(Q) 102,90| 92,90 338,50

M pic + agua + amostrég) 419,60 412,8C 830,30
Massa especifica (kg/dm3) 3,018 3,006 3,014
Valor adotado (kg/dm3) | 3,013

Tabela 8: Resultados ensaio massa unitaria: agdigitthgem Tipo B.

Massa Unitaria
M amostra(KQ) 25,18
V caixa (d m3) 14,67
M.unitaria (kg/dm3) | 1,716

Tabela 9: Resultados ensaio material pulverulear®a de britagem Tipo B.

Material Pulverulento
IVlinicial (g) 1000
Mfinal (g) 902,7

% pulverulento 11,09
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Tipo de Material Origem

AREIA DE BRITAGEM TIPO

B Cidade

ROCHA BASALTICA

XANXERE - SC

Fornecedor
BRITAXAN LTDA
Cidade
XANXERE — SC

ANALISE GRANULOMETRICA

# (mm) massa retida (g)]  %retida %retida acumuladal
6,3 0,00 0,00 0,00
4,8 0,70 0,07 0,07
2,4 210,00 21,00 21,07
1,2 325,20 32,52 53,59
0,6 184,20 18,42 72,01
0,3 86,00 8,60 80,61
0,15 50,80 5,08 85,69
0,075 32,20 3,22 88,91
fundo 110,90 11,09 100,00
Soma 1000 100
MF | 3,130
Dimensédo Maxima (mm) 4,8
Dimenséao Minima (mm) 0,075
Curva Granulométrica - Areia Tipo B
0
10 ///,
20 -
c 30 A
3
= 40
S
£ & /
©
o 60 -
g
S 70
80 -
90
100 T T T T T T
fundo 0,075 0,15 0,3 1,2 2,4 4,8
# peneira (mm)

6,3

Figura 5: Ensaio de caracterizacéo fisica do ageegaido areia de britagem Tipo B.
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Tipo de Material Origem Fornecedor
AREIA DE BRITAGEM TIPO | .., ROCHABASALTICA ~ BRITAXAN LTDA
B Cidade Cidade
XANXERE - SC XANXERE - SC

AVALIACAO DO INCHAMENTO DA AREIA TIPO B

umidade (%) agua adicionada (dm?3 mh (Kg) i
0 0,0000 25,18 1,000
1 0,2518 25,12 1,012
2 0,5036 22,85 1,124
3 0,7554 21,51 1,206
4 1,0072 20,94 1,251
5 1,2590 20,44 1,293
6 1,5108 20,31 1,314
7 1,7626 20,35 1,324
8 2,0144 20,90 1,301
9 2,2662 21,42 1,281

Umidade critica (%) 7,0
Inchamento médio 1,33

Inchamento - Areia Natural

1,35

1,30 -

1,25 -

1,20 -

1,15

inchamento

1,10 -

1,05 -

1,00

umidade (%)

Figura 6: Avaliacdo do inchamento da areia de dpeita Tipo B.
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Tabela 10: Resultados ensaio massa especifica: Brit

Massa Especifica

1 2 3
M amostra(Q) 885,40 | 394,80 669,40
Mimersa(Q) 580,80 | 258,40 438,40
Massa especifica (kg/dmg) 2,907 2,894 2,898

Valor adotado (kg/dm3) 2,900

Tabela 11: Resultados ensaio massa unitaria: Brita

Massa Unitaria

Mamostral(kg) 33,89
Mamostraz(kg) 34,37
V caixa (dMS3) 20,15
M.unitaria 1 (kg/dm3 1,682
M.unitéria 2 (kg/dm3 1,706
M.unitaria (kg/dm3) 1,694

Tabela 12: Resultados ensaio material pulveruldrita 1.

Material Pulverulento
M inicial (g) 7000
Msinal (Q) 6950

% pulverulento 0,8
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Origem
Tipo de Material ROCHA BASALTICA
BRITAN® 01 Cidade
CHAPECO - SC

Cidade

Fornecedor
Planaterra Ltda

CHAPECO - SC

ANALISE GRANULOMETRICA

# (mm) massa retida (g)]  %retida %retida acumulada
32 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00
19,5 350,00 5,06 5,06
12,5 3540,00 51,15 56,21
9,5 1980,00 28,61 84,82
6,3 1033,80 14,94 99,75
4,8 8,80 0,13 99,88
2,4 0,70 0,01 99,89
1,2 0,00 0,00 99,89
0,6 0,00 0,00 99,89
0,3 0,00 0,00 99,89
0,15 0,00 0,00 99,89
0,075 4,5 0,07 99,96
Fundo 3,00 0,04 100,00
Soma 6920,80 100,00
MF 6,892 |
Dimensédo Maxima (mm) 19,5
Dimensao Minima (mm) 6,3
Curva Granulométrica - Brita
0
20
3 30 - ///
E 40
>
S
§ 50 A
- 60
x 7 ///
X
80
90 | /
100 ‘ ‘
Fundo 2,4 4,8 6,3 9,5 12,5 19,5 25
# peneira (mm)
— Brita — Limite Inferior — Limite Superior

Figura 7:Ensaio de Granulometria Pedra Britada de Basanta 1 Limites NBR 7211(2005).



| NBR7211:2005 |
% Retida Acumulada
# (mm) ] Zona Otima
Zona Utiliz Inf | Zona Otima Inf Sup Zona Utiliz Sup
6,3 0 0 0 7
4,8 0 0 5 10
2,4 0 10 20 25
1,2 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100
Areia Natural Areia Tipo A Areia Tipo B
%retida Y%retida Y%retida
# (mm) acumulada acumulada acumulada
6,3 0,00 0,24 0,00
4,8 0,16 1,32 0,07
2,4 2,98 24,45 21,07
1,2 10,63 48,41 53,59
0,6 22,52 64,69 72,01
0,3 63,03 74,12 80,61
0,15 91,62 80,01 85,69
0,075 97,30 83,30 88,91
Fundo 100,00 100,00 100,00
Areias Utilizadas - Limites NBR 7211:2005
0
10 -
20
-r% 30
S 40
IS
3 50 -
@©
% 60
< 70
80 -
90
100
0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3
# peneira (mm)
—— Areia Natural —>—Zona UtilizInf  ---A--- Zona Otima Inf
---A-- Zona Otima Sup —x— Zona UtilizSup —a@— Areia Tipo A
—t— Areia Tipo B

Figura 8:Comparativo de GranulometriAreias/ NBR 7211(2005).
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ANEXO 2: ESTUDOS EM ARGAMASSAS

Tabela 1: Composic¢des granulométricas misturaa aedural e areia de britagem Tipo A .

[ NBR7211:2005 |
% Retida Acumulada
# (mm) ) Zona Otima
Zona Utiliz Inf | Zona Otima Inf Sup Zona Utiliz Sup
6,3 0 0 0 7
4,8 0 0 5 10
24 0 10 20 25
12 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100
Areia Natural Areia Tipo A
%retida %retida
# (mm) acumulada acumulada
6,3 0,00 0,24
4,8 0,16 1,32
24 2,98 24,45
1,2 10,63 48,41
0,6 22,52 64,69
0,3 63,03 74,12
0,15 91,62 80,01
0,075 97,30 83,30
fundo 100,00 100,00
Areia Natural 25% 50% 75% 35%
Areia Tipo A 75% 50% 25% 65%
# (mm) Y%retida acumulada
6,3 0,175 0,114 0,055 0,150
4,8 1,007 0,710 0,428 0,886
2,4 18,640 13,141 7,930 16,404
1,2 38,184 28,508 19,336 34,251
0,6 53,279 42,478 32,240 48,888
0,3 71,119 68,279 65,588 69,964
0,15 83,156 86,129 88,947 84,364
0,075 87,086 90,672 94,071 88,544




Composicédo Areias Natural + Tipo A - Limites NBR 72 11:2005

10

20

30 -
40 -
50 -
60

% ret. acumulada

70
80

90 -
100

0,08 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3

# peneira (mm)
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—— Zona Utiliz Inf ---A--- Zona Otima Inf - --A--- Zona Otima Sup —— Zona Utiliz Sup

Figura 1:Composig6es granulométricas misturas areia natugakia de britagem Tipo A,
comparativo de granulometria: areias / NBR 7211.

124



Tabela 2: Composi¢des granulométricas misturaa aetural e areia de britagem Tipo B.

| NBR7211:2005

% Retida Acumulada

125

# (mm) ) Zona Otima
Zona Utiliz Inf | Zona Otima Inf Sup Zona Utiliz Sup
6,3 0 0 0 7
4,8 0 0 5 10
2,4 0 10 20 25
1,2 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100
Areia Natural Areia Tipo B
%retida
# (mm) acumulada %retida acumulada
6,3 0,00 0,00
4,8 0,16 0,07
2,4 2,98 21,07
12 10,63 53,59
0,6 22,52 72,01
0,3 63,03 80,61
0,15 91,62 85,69
0,075 97,30 88,91
fundo 100,00 100,00
Areia Natural 25% 50% 75% 35%
Areia Tipo B 75% 50% 25% 65%
# (mm) %retida acumulada
6,3 0,00 0,00 0,00 0,00
4,8 0,09 0,12 0,14 0,10
2,4 16,10 11,45 7,09 14,21
1,2 41,79 30,74 20,38 37,29
0,6 58,42 45,69 33,75 53,23
0,3 75,78 71,26 67,02 73,94
0,15 87,32 88,84 90,28 87,94
0,075 91,21 93,37 95,39 92,09




Composicao Areias Natural + Tipo B - Limites NBR 72 11:2005
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—=— 50%N+50%B ——+—— 75%N+25%B —8— 25%N+75%B

Figura 2: Composi¢des granulométricas misturas anaiural e areia de britagem Tipo B,
comparativo de granulometria: areias / NBR 7211.
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Tabela 3:

Ensaios em argamassas Flow Table Testmapecifica.

Argamassas - m=3,0

Natural - Traco Referéncia

Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 3,000 1800,0 2,651 679,0
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 1,2 4,000
Total 2794,4 - 1274,6
H= 16,23%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |Moldar 4 Cp's
152,0 228,5 267,0 3758,9
153,0 225,0 261,0
Proporgdes Natural Tipo A - Arredondada
75 25
Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 2,250 1350,0 2,651 509,2 679,0
Areia A 0,833 499,9 2,945 169,7
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 1,2 4,000
Total 2844,3 - 1274,6
H= 15,90%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
223 279 307 3820,4
222 281 308
Proporgdes Natural Tipo A - Arredondada
50 50
Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 1,500 900,0 2,651 339,5 679,0
Areia A 1,666 999,8 2,945 339,5
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 1,2 4,000
Total 2894,2 - 1274,6
H= 15,59%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
241 284 310 3859,0
258 294 318
Proporgdes Natural Tipo A - Arredondada
25 75
Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 0,750 450,0 2,651 169,7 679,0
Areia A 2,500 1499,7 2,945 509,2
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 1,2 4,000
Total 2944,1 - 1274,6
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H= 15,28%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
242 287 308 3882,6
242 282 305
Proporcdes Natural Tipo A - Arredondada
0 100
Trago Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 0,000 0,0 2,651 0,0 679,0
Areia A 3,333 1999,6 2,945 679,0
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 1,2 4,000
Total 2994,0 - 1274,6
H= 14,99%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
204 252 283 3896,9
195 249 276
Argamassas - m=3,0
Propor¢des Natural Tipo B - Lamelar
75 25
Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 2,250 1350,0 2,651 509,2 679,0
Areia B 0,852 5114 3,013 169,7
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 12 4,000
Total 2855,9 - 1274,6
H= 15,83%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
185 256 286 3783,5
185 256 289
Propor¢des Natural Tipo B - Lamelar
50 50
Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 1,500 900,0 2,651 339,5 679,0
Areia B 1,705 1022,9 3,013 339,5
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 12 4,000
Total 2917,3 - 1274,6
H= 15,44%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
189 254 286 3815,6
188 259 279
Propor¢des Natural Tipo B - Lamelar
H = 15,08% 25 75
Traco Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 0,750 450,0 2,651 169,7 679,0
Areia B 2,557 1534,3 3,013 509,2
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 12 4,000
Total 2978,8 - 1274,6
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Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |Moldar 4 Cp's
164 233 265 3843,3
162 230 260
Proporcdes Natural Tipo B - Lamelar
0 100
Trago Mistura Massa
Seco (g) Especifica Volume
Cimento 1 600,0 2,97 202,0
Areia N 0,000 0,0 2,651 0,0 679,0
Areia B 3,410 2045,8 3,013 679,0
Agua 0,649 389,6 389,6
Aditivo 0,008 4,800 1,2 4,000
Total 3040,2 - 1274,6
H= 14,73%
Flow Inicial Flow 5 golpes |Flow 10 golpes | Massa Esp |[Moldar 4 Cp's
139 196 234 3862,5
136 191 224
Tabela 4: Misturas em argamassa, resultados rompincerpos de prova.
Resistencia
Série Cargal (KNFarga?2 (KN|Carga3 (KN[Carga4 (KN)
100N 60,0 62,0 51,05 52,40
75N+25A 74,4 70,9 76,30 70,70
50N+50A 75,8 76,6 72,85 69,90
25N+75A 77,1 82,0 81,10 78,40
100A 77,5 75,7 79,25 75,20
75N+25B 56,6 63,0 63,95 62,05
50N+50B 59,8 67,3 61,00 65,60
25N+75B 63,3 56,0 66,10 64,65
100B 59,7 53,0 59,10 58,45
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ANEXO 3: DOSAGEM DO CONCRETO

Tabela 1: Acréscimos de massa de areia naturadeseaminacéo do teor ideal de argamassa.
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Traco 1.5 Areia natural 100% Hestimada = 10%
Cimento Areia Natural Areia B Brita Agua ?Sol)t X
d=mNv 2,97 2,65 - 2,90 1,0
o = 46%
Trago massa 1 1,76 - 3,24 0,6 0,75
d=mlv 2,97 2,65 - 2,90 1,0
Traco volume 0,337 0,664 - 1,117 0,6 2,718
Massa p/ vol 15l 5,5 9,68 - 17,82 3,3
o =48%
Trago massa 1 1,88 - 3,12 -
17,82/3,12 = 5,71x1,88 =
Massa p/ vol 15l 571 10.74 - 17,82
Adicionar 5,71-5,50= | 10,74-9,68 = i i )
0,21 1,06

Tabela 2: Acréscimos de massa de areia de britag@omA para determinacédo do teor ideal de argamassa

Traco 1:5 Prop. Vol. Inicial: AN = 25% e AB, =75% Hestimada = 9%
. Areia . . < Adit
Cimento Natural Areia A Brita Agua (%) x
d=mkv 2,97 2,65 2,94 2,90 1,0
Oeq = 44%
Trago 1 5-3,36=1,64 6x0,56=3,36 0,09x6=0,54 -
0,25x1,64 0,75x1,64x
Trago massa 1 =041 (2,94/2,65) =1,36 3,36 0,54 0,75
Trago volume 0,337 0,155 0,463 1,159 0,54 - 2,6
15/2,653 5,7x0,41 _ 5,7x3,36= 5,7x0,54
Massa p/ vol 15l =570 “234 5,7x1,36 =7,75 19.15 2308
Adicdes Estabelecidas Subjetivamente para Correca@ad rabalhabilidade do Concreto
Adicbes 0,18 0,56 0,45 - - -
Massa 5,70+0,18| 2,34+0,56 _ )
Acumulada | =588 =200 | 175%0.45=820 1915
aeq = [5,88+2,90+(8,20*2,65/2,94)] / %AN = 2,90/ %AB =
[5,88+2,90+(8,20%2,65/2,94)+19,15]45,8% (2,90+8,20*2,65/2,94) 28,2% 71,8%
Adicdes Estabelecidas Subjetivamente para Correcd@dCoesdo do Concreto
Adicbes - 0,97 - - - -
Massa 2,90+0,97
Acumulada 5,88 =3,87 8,20 19,15 }
aeq = [5,88+3,87+(8,20*2,65/2,94)] / %AN = 3,87 / %AB =
[5,88+3,87+(8,20%2,65/2,94)+19,15]47,2% (3,87+8,20*2,65/2,94) 34,4% 65,6%
Definido: o4 = 51% e Proporcao Volumétrica entre Agregados Miuds AN = 35% e AB = 65%
Traco 1 5-2,94 =2,06 6x0,49 = 2,94 -
0,35x2,06 0,65x2,06x
Trago massa L 20721 | (2.9412.65)=1,486 > - -
19,15/2,94| 0,721*6,51 = _
Massa p/ vol 15l 2651 4.70 1,486*6,51 = 9,68 19,15 - -
. 6,51-5,88 | 4,70-3,87 _ )
Adicbes ~0.63 =083 9,68-8,20 = 1,48 -
Massa 6,51 4,70 9,68 19,15 .
Acumulada

0eq— teor de argamassa (em massa) convertendo veoicane¢nte o agregado mitdo de britagem em agregéiio

natural,

* Fixada a quantidade de areia natural para casrdgd demais materiais;
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Tabela 3: Acréscimos de massa de areia de britdgemB para determinacéo do teor ideal de argamassa

Trago 1:5 Prop. Vol. Inicial: AN = 35% e ABg =65% Hestimada = 9%
. Areia . . < Adit
Cimento Natural Areia B Brita Agua (%) X
d=mlv 2,97 2,65 3,01 2,90 1,0
Oeq = 44%
Trago 1 5-3,36 =1,64 6x0,56=3,36 0,09x6=0,54 -
0,35x1,64 0,65x1,64x
Trago massa 1 ~0574 (3,01/2,65) =1.211] 3,36 0,54 0,75
Trago volume 0,337 0,217 0,402 1,159 0,54 = 2,
15/2,655 5,7x0,574 _ 5,7x3,36= 5,7x0,54=3,0
Massa p/ vol 15| =57 =327 5,7x1,211 =6,90 19.15 8 -
Adicdes Estabelecidas Subjetivamente para Correcd@dCoesdo do Concreto
Adicbes - 0,77 - - - -
Massa 3,27+0,77
Acumulada 5,70 =4,04 6,90 19,15 j j
0eq = [5,70+4,04+(6,90*2,65/3,01)] / %AN = 4,04 / %AB =

[5,70+4,04+(6,90*2,65/3,01)+19,15]45,2% (4,04+6,90*2,65/3,01) 89,9% 60,1%

Definido: o4 = 47% e Proporcao Volumétrica entre Agregados Miuds AN = 35% e AB = 65%
Traco 1 5-3,18=1,82 6x0,53 = 3,1)8 - 1
Traco massa 1 0,35x1,82 0,65x1,82x 318 i i
§ =0,637 | (3,01/2,65) =1,344| '
4,04/0,637 N " _ 3,18%6,34
Massa p/ vol 15l =6.34 4,04 1,344*6,34 = 8,52 22016 - -
- 6,34-5,70 _ 20,16-19,15 i
Adicbes ~0.64 - 8,52-6,90 = 1,62 —1.01
Massa 6,34 4,04 8,52 20,16 . .
Acumulada
Definido: o4 = 51% e Proporcao Volumétrica entre Agregados Miuds AN = 35% e AB = 65%
Traco 1 5-2,94 =2,06 6x0,49 = 2,94 - 1
0,35x2,06 0,65x2,06x
Trago massa ! 0721 | (3.01/265=1521 2% ] ]
20,16/2,94| 0,721*6,85 = 1,521*6,85 =
Massa p/ vol 15l 26,85 4.94 10,42 20,16 - -
- 6,85-6,34 | 4,94-4,04 _ i i
Adicbes =051 ~0.90 10,42-8,52 = 1,90 -
Massa 6,85 4,94 10,42 20,16 .
Acumulada

0eq— teor de argamassa (em massa) convertendo veoicane¢nte o agregado mitdo de britagem em agregéito

natural;
* Fixada a quantidade de areia natural para casrdgd demais materiais;




