UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

UFEHSR CAMPUS CARAUBAS

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

CARLA MABEL MEDEIROS DE ALBUQUERQUE E SILVA

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

CARAUBAS - RN
2016



CARLA MABEL MEDEIROS DE ALBUQUERQUE E SILVA

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
como exigéncia final para obtencdo do titulo
de Engenheira Civil.

Orientadora: Prof*. Dr*. Erica Natasche de
Medeiros Gurgel Pinto (UFERSA).

CARAUBAS - RN
2016



© Todos os direitos estao reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o0 mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°®
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologagao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

S5861 Silva, Carla Mabel Medeiros de Albuquerque e .
Influéncia da granulometria do agregado miudo
nas propriedades do concreto / Carla Mabel Medeiros
de Albuquerque e Silva. - 2016.
61 £. : il.

Orientadora: Erica Natasche de Medeiros Gurgel

Pinto.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-a&rido, Curso de Engenharia Civil,
2016.

1. Composigdo Granulométrica. 2. P6 de Pedra. 3.
Concreto. 4. Resisténcia a compressdo. I. Pinto,
Erica Natasche de Medeiros Gurgel, orient. II.
Titulo.

O servigo de Geracgdo Automdtica de Ficha Catalogrdfica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC's)
foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matemdticas e de Computag¢do da Universidade de Sdo Paulo
(USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicagéo
(SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecdrios da instituigdo para ser adaptado as necessidades dos alunos
dos Cursos de Graduagdo e Programas de Pdés-Graduagdo da Universidade.



CARLA MABEL MEDEIROS DE ALBUQUERQUE E SILVA

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

Monografia apresentada a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), como exigéncia
final para obtencdo do titulo de Engenheira Civil.

APROVADO EM U /.05 /301

BANCA EXAMINADORA

Prof*. Dr. Erica, Nataéche de Medeiros Gurgel Pinto - UFERSA
" Orientadora - Presidente

~ Prof. Dr. Kleber Cavalcanti Cabral - UFERSA
Primeiro Membro

Prof:. Ma. Cibele Gouveia Costa Chianca - UFERSA
Segundo Membro



AGRADECIMENTOS

A Deus, por seu amor sublime capaz de compreender cada gesto meu, € ndo me deixar cair
diante as dificuldades, por estd comigo a todo momento.

Aos meus pais, Carlos José e Maria José por todo esse amor inexplicavel, por me apoiarem e
acompanharem todos os dias de minha vida, por terem sido meus primeiros mestres e
acreditado em mim até quando eu mesmo desacreditei. Amo vocés!

Aos meus avés Lindolfo Abel e Maria do Céu, que mesmo ndo estando mais presente
fisicamente, foram as pessoas que desde o meu nascimento sempre me incentivaram a correr
atrds de meus sonhos, foram o meu porto seguro e sempre estiveram dispostos a fazer o que
fosse preciso para o meu bem.

A todos os familiares, meus irmaos Claudio José e Claudia Mabelly, avos maternos Genésio
Aratjo e Maria de Lourdes, tias e primos, sempre presentes desde o inicio de minha trajetdria.
Obrigada pelo carinho e torcida de todos.

As minhas amigas e companheiras de batalhas ao longo desses anos, Maria Aparecida,
Narawilka Cardoso e Adna Lucia. Obrigada por sempre estarem ao meu lado, pelo
companheirismo e apoio para que esse trabalho fosse realizado.

A minha orientadora e amiga Erica Natasche, por todo o apoio, paciéncia e dedicagdo ao
longo desses anos. Obrigada por ajudar a ampliar meus conhecimentos.

Aos meus professores e amigos, que durante todo o curso contribuiram para meu aprendizado,
em especial a Kleber Cabral, Cibele Gouveia e Luis Henrique pela disponibilidade em ajudar
sempre que precisei.

Aos meus amores Livia e Gustavo por esse amor imensuravel.

A todas as minhas amigas, que mesmo distante em alguns momentos, sempre me apoiaram e
acreditaram no meu potencial.

Aos meus companheiros, Mara Monaliza, Ilg Dantas, Felipe Oliveira e Aline Ribeiro, por
todo o esforco para a realizacao desse trabalho.

Obrigada a todos que mesmo ndo tendo citado, contribuiram de alguma forma para que essa
formacdo pessoal e profissional se realizasse.



Aos meus avos Lindolfo Abel e Maria do Céu
(in memoriam) que mesmo ndo estando
presentes em vida, estdo em espirito e foram
meus maiores incentivadores, me ensinaram a
ter persisténcia e dedicagdo para correr atrds

dos meus sonhos.

Aos meus pais Carlos José e Maria José, ndo
hd como descrever meu sentimento. Minhas
palavras nao sdo suficientes para agradecer

tudo que fizeram e fazem por mim.

DEDICO!



“Mil cairdo ao teu lado, e dez mil a tua direita,
mas nao chegard a ti. Somente com os teus
olhos contemplards, e verds a recompensa dos
impios. Porque tu, 6 Senhor, és o meu

refiigio.”

(Salmos 91: 7-9)



RESUMO

O concreto é um dos materiais mais antigos da construcio civil. E composto por um
aglomerante hidrdulico — cimento Portland, agregado middo, agregado gratido e dgua. Devido
ao crescimento intenso na construgdo civil, e consequentemente o alto valor de consumo de
concreto, hd uma crescente demanda por insumos, entre eles da areia natural, que é o
agregado miudo tradicionalmente utilizado. Porém, a exploracdo desse recurso natural trds
impactos a natureza, com isso, alguns estudos apontam o uso de pé de pedra, para substituir a
utilizacdo desse agregado na produgdo do concreto, considerando que o p6é de pedra na
maioria das vezes € descartado pelos centros de britagens. Para utilizar de forma adequada
essa areia artificial é importante desenvolver uma série de estudos tedrico-cientificos que se
possa otimiza-la. Assim, o impasse principal do concreto que € a resisténcia a compressao
pode ser superado, ja que em muitos casos € reduzida por causa do elevado nimero de vazios
existentes na pasta. Para que o nimero de vazios na pasta do concreto seja reduzido, €
importante estudar a granulometria dos graos do agregado middo e estabelecer composi¢des
granulométricas que melhor atendam a resisténcia requerida. Esse trabalho possui como
objetivo estudar a otimizagdo dos graos do pé de pedra para obter uma melhor resisténcia a
compressao do concreto. Foram produzidos e analisados trés tragos com diferentes tipos de
areias artificiais, formadas a partir de combinac¢des de granulometrias de p6 de pedra pré-
selecionadas, em porcentagens diferentes em cada traco. Para a caracterizacao dos agregados,
realizou-se os ensaios de composi¢do granulométrica, massa especifica, massa unitdria e
determinacdao da umidade. Para a andlise do concreto em seu estado fresco, foi realizado o
ensaio de consisténcia através do slumptest e para o concreto em seu estado endurecido,
realizou-se o ensaio de resisténcia a compressdo. Os resultados do trabalho permitiram
verificar que a substituicdo da areia natural pelo pé de pedra, assim como as composi¢des
granulométricas analisadas, ndo interferiram nas propriedades do concreto, principalmente no
que se refere a resisténcia a compressdo. Portanto, se torna uma alternativa vidvel a
substituicdo da areia natural pelo pd de pedra, considerando esta como uma solucio
econOmica e que atende os mesmos requisitos que a areia natural, em relacdo as propriedades
estudadas.

Palavras-chave: Composi¢do granulométrica. P6 de Pedra. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The concrete is one of the materials older of the civil construction. It is compost for a
hydraulic binder — cement Portland, thin aggregate, coarse aggregate and water. Due the
intense growth in the civil construction, and consequently the high value of consume of
concrete, there is a growing demand for inputs, among them of the natural sand, which is the
thin aggregate traditionally used. However, the exploration of this natural resource brings
impacts to nature, thereby; some studies point the use of stone powder to replace the
utilization of this aggregate in the production of the concrete, considering that the stone
powder in the major of the times is discarded by center of crushing. For using appropriately
this artificial sand is important to develop a series of studies theoretical and scientific that can
optimize it. Thus, the main impasse of the concrete, which is the compressive strength can be
overcome, as in many cases is reduced for cause of the elevated number of empty existing in
the paste. For that the number of empty in the paste of the concrete be reduced, it is important
to study the granulometry of the grains of the thin aggregate and establish granulometric
compositions that better attend the strength required. This study has as aim to study the
optimization of the grains of the stone powder to get a better compressive strength of the
concrete. It were produced and analyzed three traces with different types of artificial sands,
formed from of the combinations of granulometry of stone powder preselected, in different
percentages in each trace. For the characterization of the aggregates, it was accomplished the
tests of granulometric composition, specific mass, unit mass, and determination of moisture.
For the analyze of the concrete in its fresh state, it was accomplished the test of consistency
through of the slumptest, and for the concrete in its hardened state was accomplished the test
of compressive strength. The results of the study allow to verify that the replacement of the
natural sand by the stone powder, thus as the granulometric compositions analyzed, did not
interfered in the proprieties of the concrete, principally regarding to compressive strength.
Therefore, becomes it a viable alternative the replacement of the natural sand by the stone
powder, considering this as an economic solution and that attends the same requirements that
the natural sand, in relation to proprieties studied.

Keywords: Composition granulometric. Stone powder. Compressive strength.
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1. INTRODUCAO

7z

O concreto é um dos materiais de construcdo mais antigos da construgdo civil. E
composto por um aglomerante hidrdulico — cimento Portland, agregado middo, sendo
comumente utilizado a areia natural, agregado graido e dgua, podendo ainda conter adigdes e
aditivos quimicos.

Esse material € aplicado nos mais diversos campos, como na construcao de edificios,
casas, pontes, torres, rodovias, estddios de futebol, usinas hidrelétricas e nucleares, em obras
de saneamento, plataformas petroliferas entre outras.

O concreto possui um uso amplamente disseminado. De acordo com Bastos (2002),
isso € resultado de suas propriedades técnicas, como boa resisténcia a compressao, excelente
resisténcia a dgua, possibilidade de produzir pecas de diferentes geometrias e capacidade de
incorporar reforgos para resistir a tracao e ao cisalhamento, contando ainda com as vantagens
de seu baixo custo, em relacdo aos demais materiais empregados para produzir estruturas.
Porém, todas essas caracteristicas dependem da qualidade dos materiais empregados.

Devido ao uso progressivo do concreto, acarretado pelo crescimento intenso na
construgdo civil, hd uma crescente demanda por insumos, entre eles da areia natural, que é o
agregado miudo tradicionalmente utilizado.

Entretanto, a exploracdo desse recurso natural trds impactos a natureza, o que gera
uma série de restricdes estipuladas pelos 6rgdos ambientais, tendo em vista que a extragdo
desacerbada de jazidas agride as calhas naturais dos rios, levando a um aumento da vazao de
dgua e acelerando o processo de erosdo das margens, assim como a retirada da cobertura
vegetal dessas dreas, o que torna o solo estéril, sem crescimento de vegetacdo e sem
possibilidade de recomposi¢do do ambiente explorado (TEODORO, 2013).

Diante desse fato, a atual legislacdo vem obrigando os produtores a buscar técnicas de
gerenciamento de extracdo e até de interdicio de jazidas que estd fora dos padrdes
estabelecidos, o que torna necessdria a busca por materiais que possam Vvir a substituir a areia.

Diversos estudos apontam o uso de materiais alternativos para que possam substituir o
uso desse agregado natural total ou parcialmente, na producdo do concreto, onde um desses

materiais € o p6 de pedra.
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O p6 de pedra, que € a areia artificial obtida a partir da britagem de rochas, mostra-se
ser uma alternativa vidvel para a substituicdo da areia natural na fabricacdo do concreto. Além
de ser encontrado facilmente em grandes propor¢des nos centros de britagens, na maioria das
vezes nao possuem outra destinacdo além do descarte, o que o torna economicamente viavel
para sua utilizagdo.

De acordo com Almeida (2005) e Valverde (2001), nos grandes centros urbanos
brasileiros essa alternativa j4 vem sendo colocada em pratica, embora que notoriamente em
poucas proporcdes. Ainda de acordo com os autores, no estado de Sao Paulo, por exemplo,
apenas 9% das areias utilizadas no concreto sdo dessa origem.

Porém, para fazer a utilizacdo adequada dessa areia artificial € importante desenvolver
uma série de estudos tedrico-cientificos para que se possa otimizé-la, podendo dessa forma
superar o impasse principal do concreto que € a resisténcia a compressao, onde em muitos
casos € reduzida por causa do elevado nimero de vazios existentes na pasta.

Para que o nimero de vazios na pasta do concreto seja reduzido e com isso se consiga
desenvolver elevadas resisténcias a compressdo, € importante estudar o empacotamento das
particulas do p6 de pedra, ou seja, analisar a granulometria dos grdos do agregado miudo e

estabelecer composi¢des granulométricas que melhor atendam a resisténcia requerida.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € estudar a otimizacdo dos graos do p6 de pedra para

que se obtenha uma melhor resisténcia a compressao do concreto.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tém-se como objetivos especificos para que possa alcangar o objetivo geral:

e Determinar as caracteristicas dos precursores;

14



Determinar a composi¢do granulométrica do p6 de pedra a ser utilizado no concreto;
Determinar a proporg¢do a ser utilizada no traco de cada granulometria selecionada;
Analisar as propriedades no estado fresco e endurecido dos concretos produzidos;
Indicar a composi¢do granulométrica que melhor atendeu as propriedades requeridas

pelo concreto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CONCRETO

A industria da construcdo civil vem sendo alvo de crescimento em todo o mundo, o
que traz um aumento da necessidade dos insumos utilizados na constru¢ao das obras. O
concreto ¢ um dos materiais mais utilizados nos processos construtivos. De acordo com
Mehta e Monteiro (2009), em muitos paises, a propor¢do de consumo de concreto sobre o
consumo de ac¢o € de dez para um.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), em 1993 o consumo mundial total de concreto foi
estimado em trés bilhdes de toneladas, correspondendo a uma tonelada por ser humano vivo.
Calaes (2005), em dados mais recentes indica que o patamar de consumo anual de concreto
por habitante se manteve. De acordo com Sbrighi Neto (2000), a producdo anual de concreto é
da ordem de 6,5 milhdes de toneladas, ou seja, pode ser considerado como um dos produtos
mais consumidos pela humanidade.

Para Romano (2004), o concreto é um material de constru¢do heterogéneo resultante
da mistura de um aglomerante hidrdulico com materiais inertes e dgua.

A ASTM C 125 (1991), diz que o concreto € um material compdsito que consiste de
um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas de diferente natureza, sendo que o
aglomerante € o cimento em presenca de dgua, o agregado é qualquer material granular como
areia, pedregulho, seixos, rocha britada, escéria de alto forno e residuos de construcdo e de
demolig¢do.

Tartuce e Giovannetti(1999) definem o concreto como uma mistura de cimento
Portland, agregados miudos, agregados graidos e dgua, no qual reunidos e bem misturados,
formam uma massa plastica que endurece ao fim de algumas horas, transformando-se em
pedra artificial com o decorrer do tempo.

Farinha e Souza (2011) reforcam a definicdo dizendo que o concreto pode ainda
possuir eventuais aditivos em sua composicdo. Afirmam que um bom concreto deve ser
durével, resistente, econdmico e de bom aspecto. Eles ainda listam suas qualidades essenciais

como sendo: trabalhabilidade, resisténcia mecanica, durabilidade, impermeabilidade e

16



constancia de volume apds ser endurecido. Estas dependem da qualidade dos materiais
empregados, da proporcionalidade, da maneira como é misturado, transportado, langado,
adensado e curado.

De acordo com Figueiredo (2000), uma das vantagens do concreto é a capacidade de
produzir estruturas com infinitas variacdes de formas. Também € capaz de apresentar uma
grande variacdo de suas propriedades em fun¢do do tipo de componentes principais e de suas

proporcdes, bem como de utilizacdo ou ndo de uma grande variedade de aditivos e adigdes.

2.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto possui inumeras propriedades, tanto em seu estado fresco quanto
endurecido. De acordo com Rodrigues (2011), o concreto € considerado como fresco até o
momento em que tem inicio a pega do aglomerante, apds a finalizacdo desse processo o
material € considerado concreto endurecido. Para efeitos de propriedades, o concreto deve ser

analisado em suas duas condi¢des.

2.2.1.Propriedades do Concreto Fresco

Segundo Aratjo, Rodrigues e Freitas (2010), as propriedades desejdveis sdo as que
possibilitam a obtencdo de uma mistura facil de transportar, lancar e adensar, sem segregacao.
No estado fresco suas principais propriedades sdo: consisténcia, plasticidade, poder de

retengdo de dgua e trabalhabilidade.
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2.2.1.1. Consisténcia

Consisténcia € o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca, relacionada com a
mobilidade da massa. O fator que influencia na consisténcia é o teor 4gua/ materiais secos
(ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS, 2010).

De acordo com Almeida (2002), a consisténcia traduz as propriedades intrinsecas da
mistura fresca relacionadas com a mobilidade da massa e a coesdo entre os elementos
componentes, visando a uniformidade e a compacidade do concreto.

Segundo Araudjo, Rodrigues e Freitas (2010), um concreto de consisténcia pléstica
pode oferecer em funcdo do grau de sua mobilidade, maior ou menor facilidade para ser

moldado e deslizar entre os ferros da armadura, sem ocorrer separacao de seus componentes.

2.2.1.2. Plasticidade

A plasticidade pode ser definida como a propriedade que permite o concreto fresco ser
moldado sem que ocorra o rompimento. Depende da consisténcia e do grau de coesdo entre os
componentes do concreto. Quando ha auséncia de coesdo os elementos se separam, isto €,
ocorre a segregacio-separacio dos grios do agregado da pasta de cimento (ARAUIJO,

RODRIGUES e FREITAS, 2010).

2.2.1.3. Poder de Retencdo de Agua

O poder de retencdo de dgua € o oposto a exsudagao.
Almeida (2002) define exsudac¢do como a tendéncia da 4gua de amassamento vir até a
superficie do concreto recém-langado. Assim, a parte superior torna-se excessivamente imida,

tornando o concreto poroso € menos resistente.
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Aratjo, Rodrigues e Freitas (2010), dizem que para diminuir a exsudacdo € preciso
alterar a dosagem do concreto, aumentando-se a propor¢cdo de finos (material passante pela
peneira com abertura de malha igual a 0,15 mm) e o teor de cimento. Além disso, pode-se

optar por um concreto trabalhdvel, evitando-se o emprego de d4gua além do limite necessario.

2.2.1.4. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € definida como a aptiddo para o manuseio e € influenciada pelos
fatores como: tipo de mistura, transporte, lancamento, adensamento, dimensdes de pecas e
afastamento das armaduras (RABELO e GARCIA, 2013).

E a propriedade do concreto fresco identificada pela maior ou menor facilidade de seu
emprego para atender a determinado fim (ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS, 2010). Ou
seja, essa propriedade ndo depende somente do material, mas também das caracteristicas da
obra a que se destina.

Almeida (2002) afirma que a trabalhabilidade ndo € apenas uma caracteristica inerente
ao préprio concreto, mas envolve também as consideracdes relativas a natureza da obra e aos

métodos de execugdo adotados.

2.2.2.Propriedades do Concreto Endurecido

A fase do concreto endurecido refere-se ao processo do inicio da hidratacdo do
cimento e estd em constante evolucdo, prolongando-se por toda a vida util do concreto
(HELENE; ANDRADE, 2012).

Segundo Araujo, Rodrigues e Freitas (2010), as caracteristicas principais que um
concreto depois de endurecido deve possuir sdo: resisténcia mecanica, durabilidade e

impermeabilidade.
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2.2.2.1. Resisténcia Mecanica

O concreto possui a necessidade de resistir a diversos esfor¢os quando colocado sob
condi¢des de carregamento, essa capacidade de resistir € denominada como resisténcia
mecanica, onde destacam-se a resisténcia a compressao, a tracdo, a flexdo e ao cisalhamento.
Varios fatores interferem na resisténcia mecéinica do concreto, dentre eles o fator
dgua/cimento, idade, forma e granulometria dos agregados, tipo de cimento e condicdes de

cura (ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS, 2010).

2.2.2.1.1. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao simples € considerada a propriedade mais importante do
concreto, pois além dele trabalhar predominantemente a compressdo, ele fornece outros
parametros fisicos que podem ser relacionados empiricamente a resisténcia a compressao.
Essa resisténcia € determinada através de corpos de prova moldados e preparados de acordo
com a NBR 5738:2008 e ensaiada como estabelece a NBR 5739/2007 (ANDOLFATO, 2002).

No Brasil, usa-se para esse ensaio corpos de prova cilindrico com 10 ou 15 cm de
diametro e 20 ou 30 cm de altura, e a idade de referéncia € 28 dias, pois com o aumento da
idade o concreto endurecido vai aumentando a resisténcia a esfor¢os mecanicos e aos 28 dias

de idade ja adquiriu cerca de 75 a 90% de sua resisténcia total (FREITAS, 2012).

2.2.2.1.2. Resisténcia a Tragdo

De acordo com Almeida (2002), a resisténcia a tracdo € dependente de vérios fatores,

principalmente da aderéncia dos graos dos agregados com a argamassa.
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N

A resisténcia a tracdo na flexdo equivale, aproximadamente, a quinta parte da
resisténcia a compressdo do concreto. Ja a resisténcia a tragdo simples € igual a décima parte

da resisténcia a compressao (PIMENTA, 2012).

2.2.2.2. Durabilidade

De acordo com Araujo, Rodrigues e Freitas (2010), a durabilidade é definida como
sendo a capacidade que o concreto possui de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos, a
abrasdo ou a qualquer outra acdo de deterioracgdo.

Rabelo e Garcia (2013) concordam com a idéia de que a durabilidade das estruturas de
concreto estd diretamente ligada ao grau de exposi¢ao a deterioragao.

A durabilidade do concreto caracteriza a resisténcia ao ataque de agentes agressivos
fisicos e quimicos. Os agentes agressivos que atacam o concreto podem ser classificados em
duas categorias: externos e internos. Os agentes externos sdo os fons cloreto, o diéxido de
carbono, os sulfatos, os ciclos de congelamento e degelo, as bactérias e os abrasivos. J4 como
agentes internos, podem ser citados os fons de cloreto incorporados, quando sdo usados certos
aceleradores, e os dlcalis do cimento, quando sdo usados com agregados potencialmente

reativos (AITCIN, 2000).

2.2.2.3. Impermeabilidade

Araujo, Rodrigues e Freitas (2010) argumentam que a impermeabilidade do concreto
estd relacionada com a durabilidade. Um concreto impermedvel impede o acesso de agentes
agressivos. A impermeabilidade € influenciada por fatores como porosidade da pasta, quanto
menos porosa mais impermedvel serd o concreto. A porosidade por sua vez depende da

relacdo dgua/cimento e do grau de hidratagao da pasta.

21



2.3. INFLUENCIA DOS AGREGADOS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Por possuirem relativamente um baixo custo e por ndo reagirem significativamente
com os aglomerantes e com a dgua, os agregados, de maneira geral, tem sido tratado como
material inerte de preenchimento do concreto de cimento Portland (MEHTA & MONTEIRO,
1994; NEVILLE, 1997; AITCIN, 2000).

No entanto, devido a crescente compreensao do papel desempenhado pelos agregados
na determinagdo de muitas propriedades no concreto, a defini¢do de agregado como material
inerte vem sendo questionado (SIQUEIRA, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997), as caracteristicas dos agregados
graidos e miudos afetam principalmente a estabilidade dimensional, resisténcia, durabilidade
e trabalhabilidade dos concretos de cimento Portland, o que carece de cuidado na sua escolha.

As principais caracteristicas dos agregados que sdo importantes para a tecnologia do
concreto sdo: porosidade, composi¢ao granulométrica, absor¢cdo de dgua, forma e textura
superficial das particulas, resisténcia a compressdo, mdédulo de elasticidade e os tipos de
substancias deletérias presentes. Tais caracteristicas derivam da composi¢cao mineralogica da
rocha matriz, das condi¢des de exposicdo as quais a rocha foi submetida antes de gerar o
agregado, e dos tipos de operacdo e equipamentos usados para a producdo do agregado
(SIQUEIRA, 2008).

Os agregados sdo classificados de acordo com o tamanho dos grios em agregado
miudo e agregado graudo, cuja separagdo € dada pela peneira de malha 4,75mm.

Segundo a NBR 7211/2005,agregado miudo € aquele cujos graos passam pela peneira
de malha 4,75mm e ficam retidos na malha de 0,15 mm em ensaio de peneiramento. Ja
agregado graido, os graos passam pela peneira de malha 75 mm e ficam retidos na malha de
4,75Smm em ensaio de peneiramento.

Durante toda a historia, os agregados mitdos mais utilizados de maneira geral, foram
as areias naturais de rio e de cava. Estas tiveram preferéncia sobre as de britagem na producao
de concretos, principalmente por apresentarem graos mais arredondados e baixo teor de
material pulverulento. A forma arredondada proporciona menor desgaste de equipamentos,
como betoneiras, tubulagdes e bombas de concreto, e as duas caracteristicas juntas conduzem
a menor demanda de dgua no concreto, implicando em menor consumo de cimento para

mesma consisténcia e resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).
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Porém, ultimamente a utilizacdo de agregados middos de britagem em concretos de
cimento Portland tem crescido bastante no Brasil e no mundo. Pode-se destacar como motivos
a implantagao de leis ambientais mais restritivas, a maior fiscalizacdo sobre a exploragao de
areias naturais, principalmente as extraidas de rios, e a escassez de jazidas de areias naturais
de boa qualidade pr6ximas aos grandes centros consumidores, o que acarretou em aumento no
custo de transporte e conseqiientemente no prec¢o final do produto (SBRIGHI NETO, 2005).

De acordo com Weidmann (2008), a utilizacdo parcial de agregados mitdos naturais e
de britagem tem sido vistos freqiientemente, pois minimizam os possiveis inconvenientes. Por
este motivo, muitos estudos contemplando o uso de areias de britagem e p6 de pedra na
producdo de concretos de cimento Portland tém sido desenvolvidos com a finalidade de
avaliar algumas propriedades do concreto contendo substitui¢des de areia por esse agregado
artificial.

Para mostrar um pouco sobre esses estudos, a seguir serdo mencionados alguns
trabalhos desenvolvidos com a utilizacio de p6 de pedra ou areia de britagem e suas
respectivas influéncias nas propriedades do concreto.

Nugent (1979) e Cabrera e Irassar (1991) avaliaram a possibilidade de emprego de
composi¢Oes de areia natural e areia de britagem na producdo de concretos visando a reducao
de custos. Obtiveram como resultados que as composi¢des de areias de britagem e natural
apresentaram resisténcias geralmente melhores que a utilizagdo de 100% de areia natural,
além de melhor trabalhabilidade e redu¢do de custos. Porém, surgiram divergéncias quanto a
demanda de dgua das misturas.

Silva, Costa e Bastos (2005) avaliaram a substituicdo de areia natural por areia de
britagem basaltica (teor de material pulverulento de 3,5%) e também por pedrisco (teor de
material pulverulento de 2,4%) na producdo de concreto. Para os dois materiais, foram
avaliados teores de 15 a 50% de substituicdo. O teor de 40% de areia de britagem
proporcionou a menor relagdo de custo do concreto por resisténcia, dentre todas as misturas
avaliadas. Para o pedrisco, a propor¢ao mais econdmica ficou em torno de 15% deste
material.

Bastos (2005) substituiu entre 15 e 70%, em massa, de areia natural por areia de
britagem basdltica na producdo de concretos convencionais com duas faixas de resisténcia.
Para ambos, quanto maior o teor de areia de britagem empregado menor foi a demanda de

dgua e maior foi a resisténcia obtida, sendo que o melhor desempenho foi observado para a
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substituicdo de 70% da areia natural, principalmente para o tragco de maior consumo de
cimento.

Menossi (2004) constatou que concretos com adi¢ao de pd de pedra com cerca de 13%
de material pulverulento apresentaram crescimento de resist€ncia com o tempo superior a um
concreto contendo apenas areia natural. Além disso, ele avaliou a atividade pozolanica dos
microfinos deste pé de pedra, que apesar de nao ter atingido o limite de 75% exigido pela
NBR, obteve indice considerdvel de 61,3%. Menossi constatou ainda que, apesar de
prejudicar a trabalhabilidade, a utilizacio de pé de pedra em concreto melhorou a
durabilidade e a resisténcia a compressao tanto de concretos com igual relacdo dgua/cimento
quanto de igual abatimento.

Com a finalidade de estudar as composi¢Oes do proprio material britado, Prudéncio Jr
et al.(1995) dividiram o p6 de pedra em duas fracdes, uma passante e outra retida na malha
600 pum, e compuseram estas duas fracdes em diferentes propor¢des avaliando a massa
unitdria compactada e a consisténcia de argamassas. Foi obtida a melhor fluidez com a
composi¢do de 30% de material passante € 70% de material retido na referida malha. Esta
mistura correspondeu a um valor intermedidrio de massa unitdria compactada, nao
caracterizando uma relagdo direta com a fluidez. A referida composicdo foi ainda empregada
na confeccao de concreto e comparada a solucdes que contemplavam, entre outras, o uso total
de uma areia natural, uso de maior teor de material passante na malha 600 pum (40%) e o uso
desta ultima composicdo (40% passante na malha 600 pm) retirando-se a fracdo retida na
malha 2,4 mm. Dentre estas, a composi¢ao 70%-30% apresentou maior resisténcia, porém
esse concreto apresentou menor coesao e plasticidade (baixa trabalhabilidade), além de maior
grau de exsudacdo. A mistura sem a fracdo 2,4mm, apesar de aumentar sensivelmente a
demanda de 4gua, melhorou substancialmente a trabalhabilidade e acarretou em um pequeno
acréscimo na resisténcia.

Donza, Cabrera e Irassar (2002) avaliaram a utilizacdo de agregados de britagem nas
propriedades de concretos de alta resisténcia e concluiram que aqueles oriundos de britagem,
apesar de necessitarem de uma dosagem um pouco maior de superplastificante para a mesma
trabalhabilidade, proporcionaram resisténcias mecanicas iguais ou maiores que agregados
naturais. Eles atribuem este fato a um efeito da forma e textura dos grios britados que

proporcionaram melhor inter-travamento com a pasta de cimento.
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Como foi observado, em todos os trabalhos mencionados anteriormente, os agregados
interferiram de alguma forma nas propriedades do concreto, seja positivamente ou

negativamente.

2.4. ESTUDO DA INFLUENCIA DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS
AGREGADOS MIUDOS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Composi¢do granulométrica € definida como sendo a distribui¢do do tamanho de
particulas de determinado agregado, expressa em termos de porcentagens acumuladas das
fracGes retidas ou passantes em uma série de peneiras com aberturas distintas. E determinada
por meio do peneiramento de uma amostra em uma seqiiéncia de peneiras dispostas da maior
abertura para a menor (WEIDMANN, 2008).

Carneiro (1999) afirma que em relacdo a distribuigdo granulométrica do agregado
miudo, quanto maior a sua continuidade, maiores serdo as resisténcia mecanicas. Isso ocorre
devido a melhoria no empacotamento da mistura.

De acordo com CARNEIRO et al.(1997), uma areia de granulometria muito uniforme,
independentemente do formato dos graos, compromete a trabalhabilidade da argamassa. Ele
acredita ser fator positivo a heterogeneidade granulométrica, pois permite o preenchimento
completo dos vazios refletindo assim na compacidade e na resisténcia final do concreto.

Segundo McGeary (1961) apud Oliveira (2013), a correta selecdo da propor¢ao e
tamanho adequado dos materiais particulados, refere-se ao estudo de empacotamento de
particulas. Esse estudo visa proporcionar um arranjo, de forma que os vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com
particulas ainda menores e assim sucessivamente.

Mehta e Monteiro (2008), dizem que com a redu¢do do indice de vazios, obtém-se um
concreto com maior compacidade, o que dificulta o transporte de agentes agressivos para o
interior da massa de concreto e conseqiientemente melhora a resisténcia aos esforcos a que

este esta sujeito.
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Desta forma, o estudo da influéncia da composicao granulométrica dos agregados
miudos nas propriedades do concreto € de suma importancia, considerando que esta interfere

na resisténcia requerida.
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3. MATERIAIS E METODOS

Metodologia é a orientacdo do pensamento e da pratica exercida na abordagem da
realidade. E de suma importincia e necesséria para a pesquisa, pois é a indicadora de todos os
meios percorridos para a realiza¢do da pesquisa e responsavel pela compreensao das relagdes
de causa do objeto de estudo (MINAYO, 1999).

A metodologia utilizada nesse trabalho foi experimental e ainda com métodos
comparativos, com o objetivo de selecionar trés granulometrias distintas de p6 de pedra e
através destas formar trés combinacOes de areia artificial com porcentagens diferentes de cada
dimensdo de grdo. A partir disso, verificou-se qual foi a areia artificial que proporcionou
melhor resisténcia a compressdo do concreto.

Serdo apresentados a seguir a caracterizacdo dos materiais utilizados e os métodos
empregados para tal, bem como as dosagens utilizadas e os ensaios realizados para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1. MATERIAIS

3.1.1.Cimento

O concreto utilizado para moldar os corpos-de-prova foi tragcado com o Cimento CP II
Z -32 (Cimento Portland Composto com Pozolana) da marca Apodi (figura 1), o qual é
fabricado conforme a NBR 11.578/1991.Este foi adquirido no comércio do municipio de
Caratbas e teve todo o acompanhamento do lote quanto ao prazo de validade, absor¢do de
umidade, condi¢des de armazenamento, afim de que fosse utilizado um cimento de boa

qualidade, que ndo comprometesse os resultados dos ensaios.
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Figura 1: Cimento Portland utilizado nos tragos.

—

Fonte: Autor, 2016.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do
cimento,assim como a resisténcia a compressdo alcangada ao longo dos dias. De acordo com
os resultados presentes nas tabelas, pode-se dizer que o cimento estd apto para sua utilizacao

na produgdo do concreto.

Tabela 1:Caracteristicas quimicas do CP II Z- 32.

ENSAIOS QUIMICOS
Ensaio NBR n° Unidade  Resultados Especificacao
norma 11578/91
Perda de fogo — PF NM18&/12 % 4,98 <6,5
Oxido de Magnésio -MgO NM11-2/04 % 5,14 <6,5
Anidrido Sulfirico - SO; NM16/12 Y% 2,78 <4,0
Residuo Insoluvel - RI NM15/12 % 9,78 <16,0
Anidrido Carbonico - CO2 NBR 11578 % 5,00 <5,0

Fonte: Relatério de Ensaio fornecido pelo fabricante, periodo abril/2016.
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Tabela 2: Ensaios fisicos e mecanicos do CP II Z - 32.

ENSAIOS FISICOS E MECANICOS

ENSAIO NBR N° UNIDADE RESULTADOS ESPECIFICACAO
NORMA NBR
11578/91
Area especifica NM76/98 Cm?/g 4435 > 2600 cm?/g
(Blaine)
Massa especifica NM23/01 g/cm3 2,98 Nao aplicdvel
Finura — Residuo 11579/91 % 1,50 <12,0
na peneira de
0,075 mm (#200)
Finura — Residuo 12826/93 % 8,40 Nao aplicavel
na peneira de
0,044 mm (#325)
Inicio de pega NM65/03 h:min 1:47 >1
Fim de pega NM65/03 h:min 2:57 <10
Expansibilidade de 11582/91 mm 0,00 <5
Le Chatelier — a
Quente
Fonte: Relatério de Ensaio fornecido pelo fabricante, periodo abril/2016.
Tabela 3: Resisténcia a compressdo (Mpa) do CPII Z - 32.
RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa) - NBR 7215/96
Idade (Dias) Média ESPECIFICACOES NORMA NBR
5735/91
3 20,49 > 10,0 MPa
7 31,4 >20,0 MPa
28 427 > 32,0 Mpa

Fonte: Relatério de Ensaio fornecido pelo fabricante, periodo abril/2016.
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3.1.2.Agregado Mitado

3.1.2.1. Areia

A areia natural utilizada na dosagem do concreto foi proveniente da zona rural de
Caratibas - RN e depositada no laboratério de materiais e processos construtivos da UFERSA

- Caratibas. A figura 2 ilustra o agregado middo natural armazenado no local.

Figura 2: Areia natural utilizada no trago referéncia.

Fonte: Autor, 2016.

3.1.2.2.P6 de Pedra

O po6 de pedra utilizado para substituir o agregado miido natural no concreto, foi de
origem granitica, (figura 3), sendo este proveniente da Pedreira Potiguar, localizada no
municipio de Caraibas — RN. O material foi armazenado no laboratério de materiais e

processos construtivos da UFERSA - Caratibas até o momento do traco.
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Figura 3: P6 de pedra utilizado nos tragos.

3.1.3.Agregado Grauido

O agregado graddo utilizado no trago foi a brita granitica de 12 mm, denominada brita
0 de acordo com a NBR 7211/ 2009. A brita foi proveniente da Pedreira Potiguar, localizada
no municipio de Caraibas — RN, apds sua aquisicao foi depositada no laboratério de materiais
e processos construtivos da UFERSA- Caratbas, ressaltando que o ambiente de depdsito é

coberto e seco. A figura 4 mostra a brita 0 utilizada nos tragos.

Figura 4:Brita 0 utilizada nos tragos.

Fonte: Autor, 2016.
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3.1.4.Agua

A &gua potavel utilizada na producdo do concreto foi proveniente da rede publica de

abastecimento do municipio de Caraibas — CAERN.

3.2. METODOS

3.2.1.Ensaio de determinacao da composicio granulométrica

O ensaio de granulometria dos agregados miudos naturais e artificiais, foram
realizados no laboratério de materiais e processos construtivos da UFERSA — Caradbas e
conforme a NBR 7217/1987. Este visou classificar as particulas do agregado pelos seus
respectivos tamanhos e medir as fragdes correspondentes a cada tamanho.

O ensaio de granulometria € um método de andlise que classifica as particulas de uma
amostra pelos respectivos tamanhos e mede as fragdes correspondentes a cada tamanho, onde
através destes dados pode-se determinar o moddulo de finura e a dimensdo méxima
caracteristica do agregado (NBR 7217, 1987).

Baseado na norma referente, selecionou-se as peneiras de malha 4,75 mm — 2,36 mm —
1,18 mm — 0,600 mm — 0,300 mm — 0,150 mm e fundo, para a execu¢do do ensaio.

As peneiras foram previamente limpas e encaixadas, formando um conjunto, com
abertura de malha em ordem crescente da base para o topo, encaixando ainda o fundo na base

do conjunto de peneiras, conforme a figura 5.
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Figura 5: Conjunto de peneiras utilizado no ensaio de composi¢do granulométrica.

Fonte: Autor, 2016.

A NBR 7217/1987 diz que para ensaios com agregado de didmetro madximo menor que
4,8 mm utiliza-se uma amostra minima de 500 g. Assim, com o uso de uma balanca analitica
pesou-se uma amostra de 500 g para cada um dos agregados.

Em seguida, a amostra foi colocada na parte superior do conjunto, evitando sempre a
formacdo de uma camada espessa de material sobre qualquer uma das peneiras. Como ndo foi
possivel a agitacdo mecanica do conjunto, classificou-se manualmente toda a amostra,
agitando o conjunto de peneiras por tempo nao inferior a 3 minutos.

ApOs a agitacdo, o material retido em cada peneira foi removido para uma bandeja
identificada, escovou-se as peneiras dos dois lados e colocou-se o residuo interno,
considerado como retido, nessa bandeja.

Depois de serem realizados todos os procedimentos de peneiramento, pesou-se a
amostra retida em cada peneira e determinou-se as porcentagens retidas e acumuladas do
material em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto.

A determinacdo da dimensdo méxima caracteristica do agregado (Dmaéx), foi realizado
através da andlise das porcentagens retidas acumuladas de cada peneira. O valor de Dméx € o
definido como sendo a didmetro da malha que retém um percentual acumulado igual ou
imediatamente inferior a 5% da amostra.

Para se obter o médulo de finura do agregado (MF), realizou-se a soma das
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras e dividiu esse valor por 100. Assim, o valor
encontrado € definido como o médulo de finura. A partir do valor do MF caracterizou-se cada

agregado miudo de acordo com a tabela 4.
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Tabela 4: Caracterizagdo do agregado miuddo.

Muito grossa (pedrisco) M.F> 3,90
Grossa 3,90 > M.F. > 3.30
Média 3,30 > M.F. > 2.40

Fina 2,40 > ML.F.

Fonte: NBR 7211 (2009).

3.2.2.Ensaio de determinaciao da massa especifica dos agregados mitidos

Segundo a NBR 9776/1987, massa especifica é a relagdo entre a massa do agregado
seco em estufa (100°C a 110°C) até a constancia de massa e o volume igual do sdlido,
incluido os poros impermeaveis.

A determinagdo da massa especifica do agregado middo foi realizada no Laboratério
de Materiais de Constru¢do — LMC do IFRN/ Mossor6 e de acordo com a NBR 9776/1987 —
“Determinacdo da massa especifica de agregados mitidos por meio do frasco Chapman”.

Inicialmente foi pesado 500 g da amostra do agregado miudo natural e artificial.
Posteriormente foi adicionada ao frasco Chapman 200 cm3 de 4gua destilada até atingir o
menisco indicado no frasco, deixando o frasco em repouso por alguns minutos para que a
dgua das faces internas fosse toda escorrida. Em seguida, adicionou-se lentamente o agregado
miudo ao frasco, evitando o actiimulo de bolhas de ar, para isso foram realizados movimentos
giratérios periddicos com o frasco para eliminar as mesmas. Posteriormente, esperou-se
alguns minutos para ocorrer a sedimentacdo completa de todos os graos e particulas finas. Por
fim, mediu-se a leitura do nivel atingido pela d4gua no gargalo do frasco, sendo este em

centimetros cubicos. A figura 6 ilustra os frascos Chapman com suas respectivas amostras.
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Figura 6: Frascos Chapman com areia natural e p6 de pedra durante os ensaios de massa especifica dos
agregados middos.

Fonte: Autor, 2016.

Com o valor conhecido do nivel atingido pela dgua no gargalo do frasco, pode-se

entdo determinar a massa especifica de acordo com a Equagdo 1:

500
T L-200

(Equacgao 1)

Onde:

Y’ massa especifica do agregado miudo (g/cm3);

L: leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado middo)
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3.2.3.Ensaio de determinacao da massa especifica do agregado graido

O ensaio para a determinacio da massa especifica do agregado gratudo foi realizado no
Laboratério de Materiais de Constru¢io — LMC do IFRN/ Mossoré e conforme a NBR NM
53/2009 que trata da “Determinagcdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorcao de agua do agregado graudo”.

Agregado graido € definido como aquele cuja maior parte de suas particulas ficam
retidas na peneira com abertura de malha de 4,75 mm (NBR NM 53, 2009).

Primeiramente coletou-se a amostra e pesou-a conforme as massas minimas definidas
pela norma referente. Em seguida determinou-se a massa seca do material (m) e com o auxilio
de uma espatula de ferro, imergiu a amostra em um cesto de arame (visto na figura 8)
submerso em um recipiente maior com dgua (figura 7). Posteriormente, determinou-se a

massa do material submerso (ma,).

Figura 7: Equipamentos utilizados na determinagdo Figura 8: Cesto de arame utilizado no ensaio de
da massa especifica do agregado gratdo. determinacdo da massa especifica do agregado
grauido.

&\\;

Fonte: Autor, 2016. e o
Fonte: Autor, 2016.

E por fim, calculou-se a massa especifica do agregado gratido através da equagao2:
d = — (Equagdo 2
= —— (Equagiio 2)

m
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Onde:

d- massa especifica do agregado seco (g/cm3)
m- massa ao ar da amostra seca (g)

m,- massa em dgua da amostra (g)

3.2.4.Ensaio de determinacao da massa unitaria

Massa unitdria € a relagdo entre a massa do agregado langado no recipiente e o volume
desse recipiente (NBR NM 45, 2006).

Os ensaios para a determinacdo da massa unitdria dos agregados middos e graddo,
foram realizados de acordo com a NBR NM 45/2006 no Laboratério de Materiais de
Construgdo — LMC do IFRN/ Mossoro.

Selecionou-se o procedimento de ensaio conforme a norma de referéncia, pois esta
determina trés métodos (A,B,C), sendo que nesse caso foi selecionado o método C :
“Determinacao da massa unitaria de material no estado solto”.

Inicialmente foi determinada a massa do recipiente vazio, sendo este com dimensdes
de 151,75 mm de didmetro e 185, 7 mm de altura, possuindo alcas laterais que auxiliam na

execuc¢do dos ensaios, conforme ilustra a figura 9.

Figura 9: Recipiente utilizado no ensaio de determinacdo da massa unitaria.

Fonte: Autor, 2016.
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Em seguida, encheu-se o recipiente até transbordar com os agregados a serem
ensaiados (miudos e graidos) com o auxilio de uma concha, despejando-os de uma altura de
aproximadamente 5 cm acima da borda superior do recipiente. Posteriormente, foi executado
o nivelamento da camada superficial do agregado usando uma régua metdlica e pesou-se o

conjunto recipiente-agregado, obtendo dessa forma sua massa (figura 10).

Figura 10: Recipiente- agregado utilizado no ensaio de determinagdo da massa unitdria.

Fonte: Autor, 2016.

A massa unitdria foi calculada através da equacao 3:

Pap =~ (Equagiio 3)

Onde:

Pap-massa unitaria do agregado (Kg/m?);

mg, -massa do recipiente mais agregado (Kg);
m,. -massa do recipiente vazio (Kg);

V' - volume do recipiente (m3);
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3.2.5.Ensaio de determinaciao da umidade com o emprego do “speedy”

Para a determinacdo da umidade, baseou-se na norma técnica DNER-ME 052/94 a
qual trata da determinagdo da umidade com o emprego do “Speedy”, que ¢ um dispositivo
medidor de pressdo de gds, que determina o teor de umidade de solos e agregados middos
pelo uso em mistura com carbureto de célcio, conforme a figura 11. O ensaio foi realizado no

Laboratério de Materiais de Constru¢ao — LMC do IFRN/ Mossord.

Figura 11: Dispositivo "speedy" utilizado no ensaio de determinag¢do da umidade.

Fonte: Autor, 2016.

O peso da amostra a ser utilizada € estimado pela umidade que se admite a amostra
possuir, de acordo com a norma de referéncia. No caso desse ensaio, pesou-se 12 g do
agregado mitddo e colocou-a na camara do aparelho “Speedy”. Junto com a amostra,
introduziu-se na camara duas esferas de aco, seguidas da ampola de carbureto de célcio,
deixando esta deslizar com cuidado pelas paredes da camara, a fim de evitar sua quebra.

Em seguida, o aparelho foi fechado e agitado vérias vezes até que houvesse a quebra
da ampola, o que de acordo com a norma, seria verificado com o surgimento de pressao
marcado no mandmetro.

Posteriormente, entrou-se na tabela de afericdo prépria do aparelho com a leitura
manométrica e o peso da amostra utilizada no ensaio e obteve-se a percentagem de umidade
em relacdo a amostra total umida.

Para determinar a umidade em relag@o ao peso do solo seco, utilizou-se a equacio 4:
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hy <
h= Too—n. X 100 (Equagao 4)

Onde:
h — teor de umidade em relagdo ao peso do solo seco, em percentagem.

hi- umidade dada pelo aparelho “Speedy” em relagdo a amostra total imida, em percentagem.

3.2.6.Preparacio da areia artificial

A granulometria do p6 de pedra a ser utilizado no concreto foi definida através de uma
selecdo, onde pesou-se 10 kg desse agregado e realizou-se uma andlise granulométrica com
essa quantidade. A partir desses dados, foram selecionadas para compor areias artificiais para
serem utilizadas no concreto, as trés quantidades maiores de p6 de pedra que ficaram retidas
nas peneiras analisadas.

As areias artificiais foram compostas por agregados de p6é de pedra com dimensdes de
1,18 mm, 600 um e 125 um (figura 12). Porém o que variou em cada areia foi a concentragdo

de cada dimensdo presente.

Figura 12: Composicao granulométrica do pé de pedra selecionada para compor os tracos.

Fonte: Autor, 2016.

Para facilitar a identificacdo das areias artificiais utilizadas, denominou-se uma
nomenclatura para cada uma. A tabela 5 apresenta as dimensdes dos agregados de cada areia

artificial, suas respectivas composicdes e nomenclatura.
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Tabela 5: Dimensdo e composic¢do dos agregados do pé de pedra que compdem as areias artificiais.

PO DE PEDRA — GRANULOMETRIA

NOMENCLATURA

1,18 mm 600 um 125 uym
Areia artificial — T1 34% 33% 33%
Areia artificial — T2 50% 30% 20%
Areia artificial — T3 30% 30% 40%

Fonte: Autor, 2016.

3.2.7.Dosagem do concreto

O estudo de dosagem deve ser realizado visando a obten¢do ideal da mistura, sendo
esta econdmica, e de acordo com os materiais disponiveis numa determinada regido, para
atender uma série de requisitos. Essa série serd maior ou menor, segundo a complexidade do
trabalho a ser realizado e segundo o grau de esclarecimento técnico e pratico do usudrio do
concreto que demandou o estudo (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), qualquer estudo de dosagem dos concretos tem
fundamentos cientificos e tecnoldgicos fortes, mas envolve procedimentos experimentais em
laboratério e/ou campo. Com isso, alguns pesquisadores e profissionais consideram a
dosagem do concreto mais como uma arte do que uma ciéncia.

Silva (1975) estabelece em seu livro alguns tracos, o mesmo possui 120 tragos
diferentes, onde sdo preparados com os agregados como a brita e a areia natural, sendo as
dosagens testadas para vdrias finalidades. O traco escolhido para a realizacdo desse trabalho,
teoricamente apresenta uma resisténcia de 15 MPa a 45 MPa, brita 1 e sem aditivo
plastificante. Porém, nesse caso nao foi possivel utilizar a brita 1 em fun¢do do tamanho dos
corpos-de-prova, sendo substituida pela brita 0. De acordo com essa dosagem, fixou-se a
relacdo dgua/cimento e a quantidade de brita, variando apenas a substitui¢do da areia pelo po
de pedra com granulometria pré-definida. Os valores de composicao unitiria em peso de cada

material s3o apresentados na tabela 6.
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Tabela 6: Composi¢ao unitdria do trago tomado como base para a andlise.

Material Composic¢ao unitdria em peso (kg/m3)
Brita 0 1038
Areia seca / p6 de pedra 791
Cimento 302
Agua 211
Fator A/C 0,70

Fonte: SILVA, 1975.

Foram analisadas quatro dosagens de concreto, sendo uma com areia natural (traco
referéncia) e trés com pé de pedra substituindo a areia natural. Os trés tracos contendo p6 de
pedra foram compostos por uma areia artificial formada por trés granulometrias distintas, com
porcentagens diferentes de cada dimensao de grao.

A tabela 7, mostra a quantidade utilizada de cada material em kg, com base no cdlculo
do traco correspondente a moldagem de quatro corpos-de-prova, sendo trés utilizados para o
ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias e a quantidade de concreto correspondente a um
molde de corpo-de-prova, colocado como sobra para prevenir a falta de material no momento

da moldagem.

Tabela 7: Quantidade de material (kg) utilizado para cada traco de concreto.

Materiais
Traco Areia P6 de pedra .
Brita0 Cimento Agua A/C
Natural 1,18 mm 600 um 125 um

T 4,97 kg - - - 6,52kg 1,89kg 1,32kg 0,70
T1 - 1,69 kg 1,64kg 1,64kg 652kg 1,89kg 132kg 0,70
T2 - 2,49 kg 149kg 099kg 652kg 1,89kg 132kg 0,70
T3 - 1,49 kg 149kg 199kg 652kg 1,89kg 132kg 0,70

Fonte: Autor, 2016.
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3.2.8.Mistura do traco

Foram produzidos quatro tracos de concreto, um traco referéncia (utilizando areia
natural como agregado middo) e outros trés tracos utilizando pé de pedra em substitui¢do da
areia natural, sendo que cada traco contava com trés granulometrias distintas de p6 de pedra
em porcentagens diferentes de cada dimensdo de agregado.

Os materiais utilizados foram pesados em balanga eletronica de punho com capacidade
de carga de 40 kg, sendo a pesagem dos agregados miudos e graudos, cimento e areia,
auxiliada por sacos plésticos. Ja a dgua foi pesada com o uso de um balde com capacidade de
3 litros.

Foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 150 litros. A
seqiiéncia de introducdo dos materiais na betoneira aconteceu de acordo com os seguintes
passos:

e Com a betoneira parada, foi introduzido o agregado graudo (brita) e 1/3 da
agua;

e Em seguida, acionou-se a betoneira e apos 1 minuto introduziu-se o agregado
miudo (areia ou p6 de pedra), cimento e o restante da dgua.

e Apés a finalizacdo da colocacdo de todos os materiais, a betoneira ficou em
rotag@o por 5 minutos para ocorrer a mistura dos materiais.

e O concreto foi depositado em um recipiente grande, como superficie limpa e
ndo absorvente.

Em seguida iniciou-se o ensaio de consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco

de cone conforme a NBR NM 67/1998.

3.2.9.Determinacio da Consisténcia do Concreto

Para a determinacdo da consisténcia do concreto fresco foi utilizado o ensaio de

abatimento do tronco de cone, através da NBR NM 67/1998. O ensaio aconteceu apds o
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preparo dos tracos no laboratério de materiais e processos construtivos da UFERSA —
Caratbas.

Na execug¢do desse ensaio, o molde e a placa base foram umedecidos e em seguida o
molde foi colocado sobre a placa base. Manteve-se o molde firme a base metélica colocando
os pés sobre as aletas, preencheu-o com trés camadas de concreto, apiloando cada uma com
25 golpes da haste de socamento.

Em seguida o excesso do concreto foi removido com uma régua metdlica, limpou a
placa base e retirou o molde num intervalo de 5s a 10s, levantando-o verticalmente, o que
provocou o abatimento do concreto. Posteriormente foi medido o abatimento do concreto,
determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova

desmoldado, conforme a figura 13.

Figura 13: Exemplo de medi¢do do abatimento no Slump test.

Régua metalica
Regla metalica
Haste
Varilla \
' - 3 o Abatimento
E Asentamiento
Molde E

Concreto
Hormigan

300

23

! [
Placa metdlica de base

Fonte: NBR NM 67, 1998.

3.2.10. Ensaio de resisténcia a compressao

Os procedimentos para moldagem e cura dos corpos de prova foram baseados na NBR
5738/2015, sendo complementados de acordo a NBR NM 33/1998, que trata da “Amostragem
de concreto fresco”.

Inicialmente foram moldados corpos-de-prova utilizando areia natural, com o objetivo
de comparar os resultados dos ensaios destes, com os resultados obtidos pelos corpos-de-

prova moldados com o p6 de pedra, servindo o primeiro como referéncia.
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Utilizaram-se moldes com dimensdes de 100 x 200 mm. Estes foram previamente
lubrificados internamente com uma fina camada de desmoldante, oriundos da empresa
SUPERMIX, sendo este inerte em relagdo a reagdes com os materiais do concreto. Os moldes
foram apoiados sobre uma superficie rigida, horizontal e livre de vibragdes, a fim de evitar
danos nos corpos-de-prova.

A amostra teve uma prévia remistura para garantir sua uniformidade, em seguida, de
acordo com a tabela “Numero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova”, presente na
NBR 5738/2003, foram adicionadas 2 camadas de concreto para preencher o molde, sendo
que apds cada camada foram executados 12 golpes por adensamento manual através de uma
haste de adensamento. Ao final do adensamento da ultima camada (esta sendo colocada em
excesso), foi realizado o rasamento, eliminando o material em excesso.

Posteriormente, os moldes com concreto ficaram sobre a superficie em que foram

moldados por 24 horas, sendo protegidos de intempéries (figura 14).

Figura 14: Corpos-de-prova moldados.

Fonte: Autor, 2016.

Ap6s as 24 horas, os corpos-de-prova foram desmoldados e colocados em cura imida
até a idade dos ensaios de resisténcia a compressdo, ou seja, por 7 dias. As figura 15 e 16

mostram os corpos-de-prova desmoldados e colocados na condi¢c@o de cura dmida.

Figura 15: Corpos-de-prova desmoldados e identificados.

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 16: Corpos-de-prova em cura imida.

Fonte: Autor, 2016.

O ensaio de resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos foi realizado de
acordo com a NBR 5739/2007. Este se realizou no Instituto Federal do Rio Grande do Norte —
IFRN, localizado no municipio de Mossor6 — RN, para a idade de 7 dias.

Para sua realizacdo foram moldados doze corpos-de-prova, com dimensdes de 100 x
200 mm, sendo trés para cada tipo de trago, dessa forma o resultado da resisténcia obtida foi a
média aritmética dos valores alcancados por cada traco. Apds o processo de cura imida por 7
dias, os corpos-de-prova passaram pelo processo de retificacdo na maquina do IFRN. A figura

17 ilustra o processo de retificagdo dos corpos-de-prova.

Figura 17: Maquina utilizada no processo de retifica¢do dos corpos-de-prova.

Fonte: Autor, 2016.
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O ensaio de resisténcia a compressdo foi executado na maquina EMIC SSH300 -
prensa servo-hidrdulica e informatizada para ensaio de concreto (figura 18), a qual possui

capacidade maxima de 200 toneladas e sua resolucdo de leitura é de 0,1 kN.

Figura 18: Maquina EMIC SSH300 -utilizada no ensaio de resisténcia & compressao

Fonte: Autor, 2016.

Antes de ser iniciado, as faces dos pratos e do corpo-de-prova passaram por um
processo de limpeza e secagem. Posteriormente, o corpo-de-prova foi colocado no centro do
prato inferior, com o auxilio dos circulos concéntricos de referéncia, observando o sentido da
moldagem.

A velocidade de carregamento foi de 0,414 MPa/s e durante todo o ensaio se manteve
constante. O carregamento foi finalizado quando ocorreu uma queda de for¢a indicando a

ruptura do corpo de prova.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os ensaios realizados, serdo apresentados a seguir os resultados

obtidos, levando em consideragdo a andlise das varidveis estudadas, observando a influéncia

da composi¢io granulométrica do p6 de pedra nas propriedades do concreto, em especial na

resisténcia a compressao.

4.1. ENSAIO DE DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os dados obtidos pelo ensaio de composicao granulométrica da areia natural (utilizada

no trago referéncia) sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Composicdo granulométrica da areia natural.

Porcentagens retidas

Abertura das
Ensaio
peneiras Pesos (g)
Acumulado %
ABNT (mm) Simples (g) 9% Simples
(2) Acumulado
4,750 500 0 0 0 0
2,360 500 1,9854 1,9854 0,403 0,403
1,180 498.,0146 22,3416 24,327 4,533 4,936
0,600 475,673 240,9596 265,2866 48,891 53,827
0,300 234,7134 129,4992 394,7858 26,275 80,102
0,150 105,2142 73,9804 468,7662 15,011 95,113
Fundo 31,2338 24,0856 492 8518 4,887 100
Total 492.8518

Fonte: Autor, 2016.

Ao analisar os dados obtidos pelo ensaio de composicdo granulométrica da areia

natural, indicados na tabela 8, € possivel determinar o médulo de finura (MF) desse agregado,
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sendo seu valor correspondente a 2,34. J4 a dimensao maxima caracteristica (Dméx) da areia
natural foi equivalente a 1,18 mm.

O gréfico 1 apresenta a curva granulométrica adquirida através dos dados da tabela 6,
representando a composi¢do granulométrica da areia natural, sendo indicados no gréifico a

porcentagem de areia natural passante e retida em cada peneira.

Gréfico 1: Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: Autor, 2016.

J4 os resultados obtidos pelo ensaio de granulometria do agregado miudo artificial —

po de pedra pode ser observado na tabela 9.

Tabela 9: Composic¢do granulométrica do pé de pedra.

Porcentagens retidas
Abertura das

Ensaio
peneiras Pesos (g)
Acumulado Y%
ABNT (mm) Simples (g) % Simples
(2) Acumulado
4,750 500 0,3047 0,3047 0,062 0,062
2,360 499,6953 13,1474 13,4521 2,661 2,723
1,180 486,5479 33,9884 47,4405 6,880 9,603
0,600 452,5595 121,5940 169,0345 24,613 34,216
0,300 330,9655 84,4933 253,5278 17,103 51,319
0,150 246,4722 99,6467 353,1745 20,170 71,489
Fundo 146,8255 140,8512 494,0257 28,511 100
Total 494,0257

Fonte: Autor, 2016.
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De acordo com os dados obtidos pelo ensaio de composi¢do granulométrica e
analisando seus respectivos valores, foi possivel calcular 0 médulo de finura (MF) do pé de
pedra, sendo este equivalente a 1,69. A dimensdo méaxima caracteristica (Dméax) do p6 de
pedra correspondeu a 2,36 mm.

O gréifico 2 apresenta a curva granulométrica do pd de pedra, indicando as

porcentagens passantes e retidas do agregado em cada peneira.

Gréfico 2: Curva granulométrica do p6 de pedra.
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Fonte: Autor, 2016.

Desta forma, baseando-se na tabela 4 e através do mddulo de finura (MF), pode-se
caracterizar os agregados miudos. Tanto a areia natural utilizada no trago referéncia, como o
p6 de pedra foram caracterizados como agregado middo fino, pois o0 médulo de finura de
ambos foi menor que 2,40. Em relacdo a dimensdo mdxima caracteristica, a da areia foi de
1,18 mm e a do p6 de pedra foi de 2,36 mm, o que significa dizer que sdo os maiores

didmetros presentes nas amostras.

4.2. ENSAIO DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS
MIUDOS

O ensaio de determinagdo da massa especifica dos agregados middos foi realizado de

acordo com a NBR 9776/1987, utilizando o frasco Chapman. A areia natural utilizada no
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traco referéncia obteve uma massa especifica de 2,56 g/cm3, j4 a massa especifica do p6 de
pedra correspondeu a 2,64 g/cm3, obtendo esses valores a partir da equagao 1.

De acordo com os resultados, pode-se dizer que o pé de pedra possui uma massa
superior a massa da areia, levando em consideragdo um mesmo volume. Assim, a massa real

do p6 de pedra (desconsiderando os vazios existentes) € maior por volume do que a da areia.

4.3. ENSAIO DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS
GRAUDOS

O ensaio para a determinagdo da massa especifica do agregado graudo foi realizado
conforme a NBR NM 53/2009, de acordo com esse ensaio determinou-se a massa seca do
material (m= 2011,76 g), massa em dgua do material (ma = 1249,90) e posteriormente,a partir
da equacdo 2, obteve-se a massa especifica seca da brita 0, cujo valor correspondeu a 2,64
g/cm3.Semelhante a massa especifica do pé de pedra, esse valor corresponde a massa que a
brita 0 vai ocupar em um volume conhecido, sem considerar os vazios existentes, ou seja,

corresponde a sua massa real relacionado a um determinado volume.

4.4. ENSAIO DE DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Os ensaios para a determinacdo da massa unitaria dos agregados miudos e graudo
foram baseados na NBR NM 45/2006. A massa do recipiente vazio correspondeu a 7,940 kg e
seu volume é de 3,3586 x 10 m3. Assim, de acordo com a equacgdo 3, a areia natural obteve
uma massa unitdria de 1429,17 kg/m3, o p6 de pedra de 1305,6 kg/m3 e a brita O chegou a uma
massa unitdria de 1339,8 kg/m3. De acordo com os resultados, observou-se que a areia natural
foi o agregado que apresentou o maior valor de massa unitdria, o que significa dizer que a
areia sendo analisada com o volume de vazios incluso na sua amostra, possui uma maior

massa em relacdo ao mesmo volume ocupado, comparado aos demais agregados.
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4.5. ENSAIO DE DETERMINACAO DA UMIDADE COM O EMPREGO DO
“SPEEDY”

Com relag¢do a determinacdo da umidade com o uso do “speedy”, segundo a norma
técnica DNER-ME 052/94, foi possivel observar ndo houve nenhum deslocamento no
marcador do mandmetro no momento dos ensaios, o que significa que ndo houve o
surgimento de pressdo e conseqiientemente ndo havia umidade em nenhuma das amostras,
tanto na areia natural como no p6 de pedra. Desta forma, observou-se que os agregados

middos estavam isentos de umidade.

4.6. DETERMINACAO DA CONSISTENCIA DO CONCRETO

Se tratando da andlise da consisténcia do concreto fresco, foi utilizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone normatizado pela NBR NM 67/1998. Observou-se neste ensaio
que no trago referéncia (utilizando areia natural) ndo houve abatimento. No tragco denominado
como “T1” também ndo ocorreu abatimento, ja no traco “T2” houve um abatimento de 5 mm
e no “T3” ndo observou-se abatimento. De acordo com os resultados obtidos, notou-se que em
todos os tragos o concreto estava bem consistente. A figura 19 mostra a medi¢do do

abatimento no durante o ensaio.

Figura 19: Determinag@o da consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone.

Fonte: Autor, 2016.
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4.7. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressido de corpos-de-prova cilindricos foi realizado de
acordo com a NBR 5739/2007. Para a execugdo desse ensaio foram moldados 12 corpos-de-
prova, sendo 3 corpos-de-prova para o trago referéncia e 3 corpos-de-prova para cada
composi¢do dos 3 tracos estabelecidos. A resisténcia a compressdo de cada trago foi obtida
pela média aritmética da resisténcia obtida por cada um dos 3 corpos-de-prova. Estes por sua
vez, foram ensaiados aos 7 dias de idade.

O grafico 3 apresenta a relacdo “tensdo x deformagdo” obtidos durante o rompimento

dos corpos-de-prova com areia natural como agregado mitdo (corpos-de-prova referéncia).

Grafico 3: Tensao x Deformacao dos corpos-de-prova referéncia (utilizando areia natural).
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Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela EMIC SSH300, 2016.

Como € possivel notar, houve uma grande discrepancia nos valores de resisténcia a
compressdo, fato esse devido a problemas com a maquina EMIC SSH300 no momento do
ensaio. Por esse motivo, levou em consideracdo como valor da resisténcia a compressdao
apenas o valor do primeiro corpo-de-prova ensaiado, pois este foi o que chegou mais préximo
dos valores das literaturas utilizadas.

O gréfico 4 mostra a “tensdo x deformacao” referente aos corpos-de-prova “T1”.
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Griéfico 4:Tensdo x Deformacao dos corpos-de-prova "T1".
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Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela EMIC SSH300, 2016.

Este € o traco com p6 de pedra melhor graduado, o que provavelmente favoreceu para
a obtencdo de uma maior resisténcia a compressao, devido ao melhor preenchimento dos
vazios.

A relagdo “tensao x deformagdo” dos corpos-de-prova “T2”,¢ ilustrado no grafico 5.

Grifico 5: Tensao x Deformacao dos corpos-de-prova “T2”.
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Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela EMIC SSH300, 2016.

Os corpos-de-prova “T2” obtiveram uma resisténcia a compressdo satisfatoria em
relacdo ao referéncia (utilizando areia natural). O trago utilizado na moldagem possuia uma
maior quantidade de p6 de pedra com a granulometria méxima (entre as granulometrias
utilizadas) do que os outros corpos-de-prova. A resisténcia a compressao de cada corpo-de-

prova nesse traco se manteve constante, estando basicamente na mesma faixa de valores.
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O grafico 6 mostra a relagdo “tensdo x deformacao” obtida pelos corpos-de-prova
66T37’.

Gréfico 6: Tensao x Deformacdo dos corpos-de-prova "T3".
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Fonte: Relatério de ensaio fornecido pela EMIC SSH300, 2016.

Os corpos-de-prova “T3” obtiveram uma média de resisténcia a compressao maior que
“T2”. O traco utilizado para moldar os corpos-de-prova “T3” teve em sua composi¢do po de
pedra como agregado miudo. A composicao granulométrica do p6 de pedra no “T3” foi 30%
de particulas com 1,18 mm, 30% com 600 um e 40% com graos de 125 pm. O fato da média
de resisténcia a compressao do “T3” ter sido maior do que no “T2”, provavelmente se deu
pela quantidade de particulas finas serem superiores no “T3”, o que favoreceu um melhor
preenchimento nos vazios existentes.

A tabela 10 apresenta em resumo, o resultado das resisténcias dos corpos-de-prova de
concreto aos 7 dias de idade. A apresentacdo dos resultados segue a seguinte seqiiéncia:
nomenclatura dos corpos-de-prova, forca maxima aplicada sobre o corpo de prova (kN),
resisténcia a compressdo (MPa) (tensdo méxima que o corpo-de-prova suporta sobre sua drea
até ocorrer a ruptura) e a média (equivalente a média aritmética obtida por 3 corpos-de-prova

em cada trago).
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Tabela 10: Resisténcia & compressdo obtida pelos corpos-de-prova aos 7 dias de idade.

Resisténcia a

Corpo-de-Prova Forca Maxima (kN) Média (MPa)
compressdo (MPa)

T 100,78 12,83 12,83 (valor da
T 60,58 7,71 resisténcia do 1°
T 25,58 3,26 corpo-de-prova)
Tl 96,35 12,27

T1 98,32 12,52 12,96

T1 110,76 14,10

T2 98,46 12,54

T2 103,59 13,19 12,52

T2 92,91 11,83

T3 95,65 12,18

T3 107,17 13,65 12,66

T3 95,44 12,15

Fonte: Autor, 2016.

Como € possivel observar, a maior média de resisténcia a compressao foi obtida pelos

corpos-de-prova “T1”, que foram moldados com p6 de pedra em substituicdo da areia natural

e com a seguinte composicdo granulométrica: 34% de pé de pedra com 1,18 mm, 33% de

graos com 600 pm e 33% com 125 um. Porém a diferenca entre as médias de resisténcia a

compressao obtida pelos corpos-de-prova foi minima.
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

Em relagcdo as caracteristicas dos precursores, observou-se que tanto a areia natural
utilizada no traco referéncia, como o p6é de pedra foram caracterizados como agregados
miudos finos e obtiveram suas caracteristicas fisicas similares as encontradas em diversos
trabalhos na area.

Na andlise da consisténcia do concreto fresco, foi possivel observar que todos os
tracos estavam bem consistentes, fato que se justificou com o minimo de abatimento obtido
pelo traco “T2” e a inexisténcia deste no restante dos tragos.

Analisando as propriedades do concreto, notou-se que a substituicao da areia pelo p6
de pedra, assim como a granulométrica dos agregados mitdos ndo interferiram na resisténcia,
ou seja, independentemente da composi¢cdo granulométrica esse agregado artificial pode ser
utilizado no concreto, pois de acordo com esse estudo todas as composi¢cdes granulométricas
se aproximaram bastante da resisténcia obtida pelo concreto convencional (com areia natural).

Desta forma, visando a reducdo dos impactos ambientais causado extracdo
desacerbada de jazidas e o aproveitamento do p6 de pedra provenientes dos centros de
britagem (que na maioria das vezes sdo descartados), se ver como uma alternativa vidvel a
substituicdo da areia natural pelo p6 de pedra, considerando-se esta como uma solucao
econOmica e que atende os mesmos requisitos relacionados a resisténcia que a areia natural

no concreto.
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