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RESUMO

O Rio Grande do Norte apresenta uma grande distribuicdo de rocha calcéria, fator
esse, que contribuiu para a instalagdo de industrias cimenteiras na regido, que, em-
bora ja estejam utilizando desse material, descartam muito do mesmo por conter im-
purezas. Uma alternativa para a utilizacdo do material de origem calcaria descartado
€ a producao de brita para a confeccao de concreto. Os estudos sobre a brita calcaria
sao recentes e apontam certas caracteristicas desfavoraveis da mesma em relagéo a
granitica, no entanto, o agregado de origem calcaria mostra um potencial de uso ainda
nao totalmente aproveitado devido a falta de informacdes e divulgagcédo sobre as for-
mas de contornar essas caracteristicas desfavoraveis. Este trabalho foi baseado em
uma pesquisa bibliogréfica a respeito das caracteristicas desse agregado e de como
pode ser beneficiado ou aditivado a fim de se obter as propriedades exigidas para o

uso em concreto.

Palavras-chave: Brita calcaria; Concreto; Beneficiamento; Aditivo.
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1. INTRODUCAO

Desde a revolucdo industrial, os setores produtivos de todas as areas da
atuacdo humana passaram por diversas transformacfes na tentativa de solucionar e
inovar problemas para que a producao setorial alcangcasse um patamar equilibrado
com o crescimento populacional e tecnolégico. Desde entdo, a construcao civil é
marcada pelo seu auge a nivel mundial, onde a alta demanda aliada a técnica e

inovacao visa sempre o0 aprimoramento da seguranca, comodidade e economia.

O concreto € o material construtivo mais amplamente disseminado e utilizado
[...] estima-se segundo a Federacion I|beroamericana de Hormigén
Premesclado (FIHP), aproximadamente, um consumo médio de 1,9
toneladas de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao
consumo de agua (IBRACON, N°53, 2009, pag. 14).

Os agregados correspondem a maior parte do volume do concreto, podendo
chegar a representar 80% do seu peso, além de serem essenciais para 0 seu
desempenho devido suas propriedades que influenciam na retracdo e resisténcia,
além das questbes econbmicas, uma vez que € inviavel uma mistura de somente agua
e cimento Portland. Destes destaca-se o agregado graudo, em que suas particulas
sdo maiores do que 4,75mm, sendo a brita ou pedra brita 0 composto mais utilizado
para essa finalidade (BAUER, 1994).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo-IBRAM (2014), o Rio
Grande Do Norte apresenta uma oferta muito grande de rocha calcéaria, que ja esta
sendo explorada pelas industrias cimenteiras. Embora ja seja utilizada, essa rocha
apresenta um potencial de uso ainda nao explorado totalmente, a exemplo disso, de
acordo com o Ministério De Minas e Energia — MME (2009) apenas 10% da brita
produzida no Brasil tem origem de calcario/dolomito.

Embora a brita calcaria seja mais barata que a granitica, a despropor¢do em
sua comercializacdo se da devido ao ndo conhecimento desta, assim como, algumas
caracteristicas menos favoraveis da rocha calcaria comparada a granitica, como sua
dureza inferior (BUENO, 2000). Apesar do pouco conhecimento difundido, sabe-se

qgue, além da dureza inferior, a brita calcaria também apresenta um alto teor de finos
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e consequentemente uma alta absorcdo de &gua, fatores esses, que podem
influenciar negativamente nas propriedades do concreto.

No enfrentamento dessa questdo, os estudos sobre aplicacéo direta e/ou o
beneficiamento desse tipo de brita, além da utilizacdo de aditivos, partem da
necessidade de contornar esses fatores desfavoraveis, a fim de agregar valor e
diminuir custos do concreto, além de reaproximar esse material como algo

pertinentemente Util, tanto em questdes econdmicas, quanto técnicas.
1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo bibliografico a respeito da utilizacéo e viabilidade da brita
de origem calcaria como agregado gratdo para concreto, bem como suas proprieda-
des, formas de beneficiamento, aditivos e efeitos no concreto em estado plastico e

endurecido.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender as propriedades e caracteristicas da brita de origem calcéria.

e Explanar as formas de beneficiamento do agregado e seus efeitos no traco de
concreto.

e Entender o efeito do aditivo plastificante nas propriedades do concreto com
brita calcéria.

e Fazeruma andlise comparativa entre o agregado de origem calcaria e granitica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

A pasta de cimento € formada pela mistura de agua com o cimento, adicionando
agregado miudo tem-se a argamassa de cimento. Juntando agregado graudo a mis-

tura obtém-se o concreto simples. (FUSCO, 2008)

A agua e o cimento, quando misturados, desenvolvem um processo denomi-
nado hidratagdo e formam uma pasta que adere as particulas dos agregados.
Nas primeiras horas ap0s o preparo é possivel dar a essa mistura o formato
desejado. Algumas horas depois ela endurece e, com o passar dos dias, ad-
quire grande resisténcia mecanica, convertendo-se num material monolitico
dotado das mesmas caracteristicas de uma rocha (ARAUJO et al (2000), pag.
49).

2.1.1 Agregados

Bueno (2000, pag.2) define agregado como “[...] um material granular, sem
forma e volume definidos, de atividade quimica praticamente nula (inerte) e proprie-

dades adequadas para 0 uso em obras de engenharia. ”

Os agregados que se encontram com forma particular na natureza sao chama-
dos naturais, enquanto que, aqueles fabricados por beneficiamento ou britagem séo
chamados artificiais (ALMEIDA e LUZ, 2009). Segundo Fusco (2008), ainda podem

ser classificados como graudos e miudos, conforme sua composi¢ao granulométrica.

A norma NBR 7211 (2009) — Agregados para Concreto — Especificagao, orienta
as caracteristicas exigiveis na recepcéo e producédo de agregados, miados e graudos,

de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.
2.1.1.1 Agregado miado

A norma ABNT NBR 7211 (2009) define agregado miado como o agregado
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

Segundo Bauer (2000) a origem da areia usada como material de construcao

provem de rios, cava, britagem, escoria de alto forno, e de praias e dunas, sendo esse
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altimo inutilizidvel em concretos por causa de sua grande finura e teor de cloreto de

sédio. Pode ser classificada pela granulometria em areia grossa, media e fina.

Para Hermeto Bueno (2000) a areia recomendavel para utilizagdo em concreto
deve ser classificada como grossa e ser originada de rio (lavada), ainda € necessario
que seja isenta de materiais organicos e detritos, além de ser constituida por graos

angulosos.
2.1.1.2 Agregado graudo

A norma NBR 7211 (2009) define agregado graudo como o agregado cujos
graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na pe-

neira com abertura de malha de 4,75 mm.

Segundo Hermeto Bueno (2000) a brita € o agregado grautdo normalmente uti-
lizado para confeccdo de concretos, podendo ser obtidas principalmente de rochas
graniticas e ou calcarias. O quadro 1 indica a classificacdo da pedra britada quanto a

granulometria.

Quadro 1. Classificacdo da brita segundo ABNT NBR 7225 (1993).

Pedra britada numerada Tamanho nominal
Numero Abertura de malhas quadradas (mm)
Minima Maxima
1 4.8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Fonte: ABNT NBR 7225,1993.
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A norma NBR 7225 (1993) define a brita ou pedra britada como material prove-
niente do britamento de pedra, de dimensdo nominal méaxima inferior a 100 mm e de
dimensdo nominal minima igual ou superior a 4,8 mm. O quadro 1 indica a classifica-

cao da pedra britada quanto a granulometria.

Segundo Hermeto Bueno (2000) as britas precisam ter aspectos de qualidade
associados a resisténcia, limpeza, forma e durabilidade.

2.1.2 Aglomerante-Cimento Portland

Segundo Hermeto Bueno (2000, pag.3) “Aglomerantes sao produtos ativos em-
pregados para a confeccédo de argamassas e concretos”. Os principais sdo: cimento,
cal e gesso.

Apresentam-se sob forma de pé e, quando misturados com agua formam
pastas que endurecem pela secagem e como consequéncia de reacdes qui-

micas. Com o processo de secagem os aglomerantes aderem-se nas super-
ficies nas quais foram postos em contato (HERMETO BUENO, 2000, pag.3).

O concreto assumiu um lugar de destaque nas constru¢coes somente a partir de
1824, com o advento do cimento Portland. (ARAUJO et al 2000).

O cimento tem como componentes principais a cal (Ca0), a silica (SiO,), a alu-
mina (Al203) e o oxido de ferro (FcOf). Esses componentes sdo misturados e passam
por um processo de fusdo para logo ap6és serem moidos a uma granulometria ade-
quada (FUSCO, 2008). Ainda segundo Bauer (1994), pode-se conter, eventualmente,
adicOes de certas substancias que modificam ou facilitam seu emprego.

No Brasil sdo fabricados varios tipos de cimento, onde cada tipo € orientado
por sua respectiva norma (BAUER, 2000). O quadro 2 resume o0s tipos de cimento

Portland brasileiros e suas normas padronizadas pela ABNT.

Quadro 2. Tipos de C.P. e normas reguladoras.

Tipode| C.P. |C.P.deAlta| C.Pde C.P Pozo- | C.P. Mode- C.P Altare-

C.P Comum | Resistencia | Alto forno lanico rada resistén- sisténcia a
inicial cia a sulfatos. sulfatos
NBR 5732 5733 5735 5735 5737 5737

Fonte. Adaptado de BAUER (2000).
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O cimento branco, que ndo esté presente no quadro 2 também é fabricado no
Brasil, embora n&o tenha fins estruturais. E um material isento de 6xidos de ferro e
seu processo de fabricacdo requer um cuidado especial, principalmente quanto a ma-
téria prima (BAUER, 2000).

2.1.3 Tempo de pega

O tempo de pega da pasta cimenticia representa a evolugéo das propriedades
fisicas da mistura, através de um processo quimico de hidratacdo. Pode ainda ser
definido como o instante que a pasta perde plasticidade suficiente para ndo ser mais
trabalhavel (BAUER, 2000).

Segundo Fusco (2008), o inicio do tempo de pega se da em um intervalo de 0,5
a 1 hora e o tempo de fim de pega € de 5 a 10 horas para 0os cimentos usuais, podendo

ser muito reduzido para os cimentos de pega rapida.

“Terminada a pega o processo de endurecimento continua ainda durante um
longo periodo de tempo, aumentando gradativamente a sua dureza e resisténcia (BU-
ENO, 2000, pag.4).”

2.1.4 Aditivo plastificante

Segundo BAUER (1994) aditivos se configuram como um material quimico que
realca caracteristicas desejaveis ao concreto, mas ndo € indispensavel ao mesmo,

sendo que seu uso € limitado a 5 % da massa de cimento.

A norma ABNT NBR 11768 (2011) especifica os requisitos para os aditivos qui-
micos destinados ao concreto de cimento Portland. A norma caracteriza nove tipos de

aditivos, sendo que, vale destacar o tipo plastificante que possui as seguintes classi-

ficacoes.
o Tipo P — Aditivos Plastificantes:
o Tipo PR — Aditivos Plastificantes Retardadores:
o Tipo PA — Aditivos Plastificantes Aceleradores

o Tipo SP — Aditivos Superplastificantes
o Tipo SPR — Aditivos Superplastificantes Retardadores

o Tipo SPA — Aditivos Superplastificantes Aceleradores:
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Em geral, Bauer (2000) define os plastificantes como aditivos usados quando
h& a necessidade de reduzir a quantidade de 4gua na mistura cimenticia ou aumentar
a sua plasticidade, evitando assim a exsudacéo e a retracdo, e melhorando desta

forma a trabalhabilidade.
2.1.5 Concreto no estado fresco

Para Araujo et al (2000) o concreto fresco € assim considerado até o momento
em que tem inicio a pega do aglomerante, onde a mistura se encontra em seu estado
mais trabalhavel. Segundo Bauer (2000) é o estado em que os agregados se encon-
tram envoltos em uma solucao aquosa chamada matriz, constituida de cimento e es-

pacos cheios de ar.

As propriedades necessarias para este estado sdo consisténcia, plasticidade,
poder de retencao de agua e trabalhabilidade. Essas propriedades garantem uma mis-
tura facil de transportar e adensar, além de auxiliarem a correta utilizagéo do concreto,

evitando assim problemas como a segregacéo (ARAUJO et al 2000).
2.1.6 Concreto no estado endurecido

Para Araujo et al (2000), o concreto endurecido é assim considerado apés o
fim da pega do aglomerante e as caracteristicas necessarias a seu desempenho séo
resisténcia, durabilidade, impermeabilidade e aparéncia

Apbs a pega o concreto é considerado um sdlido que evolui suas caracteristicas
mecanicas de forma lenta e gradativa, sendo que, deve atender as solicitacdes e con-

dicdes do meio a que esta sujeito (BAUER, 2000).

Segundo Fusco (2008), a principal propriedade necessaria ao concreto endu-
recido é a sua resisténcia mecéanica a compressao, onde 0s concretos simples geral-
mente apresentam entre 20 e 40 MPa, enquanto que, sua resisténcia a tragdo é con-
sideravelmente menor, sendo usualmente menor que 1/10 de sua resisténcia a com-

pressao.

O ensaio mais utilizado para a determinacéo da resisténcia a compressao do
concreto é 0 ensaio de compresséo axial e para a tracdo, o ensaio de compressao
diametral (BAUER, 2000).
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O idealizador do ensaio de tracdo por compressao diametral foi desenvolvido
pelo professor Fernando Luiz Lobo durante a segunda guerra mundial, em
1943. O professor descobriu uma maneira de analisar a resisténcia a tracéao
do concreto, que € um dos ensaios mais utilizados por ser de facil aplicacao.
Este ensaio ficou conhecido por todo o mundo de como o “ensaio brasileiro”
por ter sido um elaborado por um brasileiro (VICTOR, 2015 apud PINHEIRO,
2007).

2.2 Calcério

Talvez n&o haja outras rochas com uma variedade de usos tdo ampla quanto o
calcario e dolomito. O calcario € definido como uma rocha carbonatica sedimentar
originada de material precipitado por agentes quimicos e organicos e € extensiva-
mente encontrado em todos os continentes (SAMPAIO, ALMEIDA, 2008). Segundo
AOKI (2008) “Sua composigao basica € o Carbonato de Calcio (CaCOz3) e, especifica-
mente para a fabricacdo do cimento, o teor desse carbonato deve ficar entre 80 e
85%. ”

“As reservas de rochas carbonaticas sdo grandes e interminaveis, entrementes,
a sua ocorréncia com elevada pureza corresponde a menos que 10% das reservas de
carbonatos lavradas em todo mundo (SAMPAIO, ALMEIDA, 2008, pag. 363).”

“Tais impurezas podem ser fatores limitantes ao aproveitamento econdémico
dos calcérios, essencialmente, quando utilizados para fins nobres (SAMPAIO, AL-
MEIDA, 2008, pag. 367)."

O uso do calcéario para producdo de cimento precisa ser cauteloso, pois o
mesmo pode conter impurezas indesejaveis como o 0xido de magnésio (MgO) que ao
entrar em contato com a agua de amassamento forma hidréxido de magnésio
(Mg(OH)z2) e se expande criando tensdes internas suficientes para provocar trincas e
fissuras (AOKI, 2008).
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3. METODOLOGIA

O referente trabalho se caracteriza como um estado da arte ou estado de co-
nhecimento e é classificado como uma pesquisa quali-quantitativa de carater biblio-
gréafico acerca das propriedades do concreto confeccionado com agregado graudo de

origem calcéria.

Essa compreensao do estado de conhecimento sobre um tema, em determi-
nado momento, € necessaria no processo de evolugdo da ciéncia, afim de
gue se ordene periodicamente o conjunto de informacgdes e resultados ja ob-
tidos, ordenacgéo que permita indicacdo das possibilidades de integragéo de
diferentes perspectivas, aparentemente autdnomas, a identificacao de dupli-

cacdes ou contradicdes, e a determinacéo de lacunas e vieses (Soares 1989,

pag. 3).

A bibliografia usada como consulta foi obtida através de uma pesquisa via Si-
gaa no acervo da Biblioteca Orlando Teixeira - UFERSA no dia 03/08/2018 com o
referido termo de busca “concreto com brita calcaria”. Foram encontrados 10 trabalhos
em modelo monografia produzidos por alunos da UFERSA, onde foram desconside-
rados 3 destes por associar o concreto com o referido agregado a outros materiais
impertinentes a essa pesquisa. Utilizando o mesmo termo de pesquisa no Google
académico, foi encontrado a tese de doutorado desenvolvida por um professor da
UFERSA, sendo o mesmo, o orientador desse trabalho. Os trabalhos utilizados a fi-
nalidade dessa pesquisa foram as monografias de Abreu (2014), Fonseca (2015), Mo-
rais (2016), Oliveira (2015), Paiva Filho (2017), Pereira (2016), Victor (2015) e a tese
de Silva Junior (2014).
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4. ESTADO DA ARTE: CONCRETO COM BRITA CALCARIA
4.1 CARACTERIZACAO DA BRITA CALCARIA PARA USO EM CONCRETOS.

A norma ABNT NBR 7211 (2009) — Agregados para Concreto — Especificacao,
objetiva a especificacdo dos requisitos exigiveis para recepc¢ao e producéo dos agre-
gados graudos e miudos destinados a producdo de concretos de cimento Portland.
Os autores Silva Janior (2014), Abreu (2014), Morais (2016), e Paiva Filho (2017) re-
alizaram alguns dos ensaios descritos como necessarios por essa norma, utilizando
como amostra, o agregado graudo classificado como brita calcaria N° 1 (classificacdo

comercial) com dimensao maxima de 19 mm.
4.1.1 Granulometria e modulo de finura

A norma ABNT NBR NM 248 (2003) orienta o0 ensaio de granulometria, que
consiste em passar a amostra por uma série de peneiras padronizadas de aberturas
conhecidas para obter dados relacionados a massa retida e passante e tracar a curva
granulométrica.

A figura 1 apresenta o resultado do ensaio de granulometria para a brita calcaria
realizado por Silva Junior (2014) e Paiva Filho (2017) e os limites inferior e superior
para a porcentagem retida acumulada em cada peneira, de acordo com a tabela 6 da
ABNT NBR 7211 (2009). Morais (2016) realizou o ensaio de granulometria, mas o

mesmo nao foi plotado no gréafico devido ao grande nimero de dados.

Figura 1 — Porcentagem retida acumulada.
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Analisando o gréfico vemos que grande parte dos dados obtidos por Silva Ju-
nior (2014) estdo um pouco abaixo do limite inferior, sendo os valores corresponden-
tes as peneiras 19 mm e 9,5 mm os mais discrepantes. Somente para essas respec-
tivas peneiras Paiva Filho (2017) obteve resultados abaixo do limite inferior, sendo

esses marcados de forma explicita no grafico.

A norma ABNT NBR 7211 (2009) especifica que deve ser aceita uma variagao
de no maximo 5,0 % em apenas um dos limites marcados com * conforme a tabela
normativa. Deste modo, variando o limite inferior da peneira 9,5 mm de 80,0 % para
75,0 %, os resultados de Paiva Filho (2017) se enquadram no limite, enquanto os de
Silva Janior (2014) ficam muito préximos.

Segundo Silva Junior (2014), existe uma quantidade de finos presentes na
amostra que a faz ultrapassar os limites inferiores iniciais, assim como, as particulas
de diametros maiores. Todavia, a curva se enquadra dentro dos limites estabelecidos,
pois existe uma predominancia na distribuicdo das particulas com dimensdes media-
nas entre aproximadamente 10,00 mm e 18,00 mm, o que realmente caracteriza a
brita.

Comparando as curvas respectivas aos autores, nota-se que os resultados ob-
tidos por Paiva Filho (2017) em geral, atendem melhor os critérios da norma. Isso
pode ser explicado pelo processo de beneficiamento da brita realizado pelo autor, que
consistiu em um peneiramento na malha de 4,75 mm. Com isso ha uma reducéo no
teor de finos da brita, que é confirmada comparando a porcentagem retida acumulada
na peneira de 4,75 mm, onde houve aumento de 8,6 % com a brita beneficiada em
relacdo a usada por Silva Junior (2014). O médulo de finura encontrado por Silva Ju-
nior (2014) foi de 3,17, enquanto que para o mesmo indice, Paiva Filho (2017) obteve
um valor de 1,78. Ambos os autores caracterizaram o agregado como tendo dimenséao

maxima de 19 mm.

Morais (2016) beneficiou a brita de diferentes formas e também fez ensaios de
granulometria. Como resultado obteve um maédulo de finura de 1,54 para a brita natu-
ral; 1,53, para a brita lavada na peneira de malha 0,075 mm; 1,66, para brita lavada
na peneira de malha 4,75 mm; e 1,74, para a brita peneirada na malha 4,75 mm.

Também obteve como caracteristica da brita a dimensao maxima de 19 mm.
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Com o beneficiamento através do peneiramento na malha de 4,75 mm, Morais
(2016) conseguiu no ensaio de granulometria, um aumento de 7.78 % da porcentagem
retida acumulada na mesma peneira. Essa diminuicdo do teor de finos pelo benefici-

amento é reforcada pelos dados de Paiva Filho (2017).
4.1.2 Massa especifica e absorcédo de 4gua

A ABNT NBR 53 (2009) normatiza os ensaios para determinacdo da massa
especifica, massa aparente e absor¢cdo de agua do agregado graudo. O quadro 3

apresenta alguns resultados para esses ensaios e seus respetivos autores.

Quadro 3 — indices de massa especifica e absorcdo de agua.

Brita calcaria
Autor | Massa especifica | Massa especifica na | Massa especifica Absorgéo de
do agregado seco | condicdo saturada aparente (g/cm3) agua do agre-
(g/cm3) (g/cm3). gado (%)

Morais
(2016) 2,68 2,40 2,23 7,59
Silva

JUnior 2,71 2,54 2,45 4,02
(2014)

Paiva

Filho 2,73 2,46 2,30 6,75
(2017)

Abreu
(2014) * * * 1,02

* Abreu néo realizou ensaios para determinacdo de massa especifica, 0o mesmo, uti-
lizou os dados de Silva JUnior em seu trabalho.

** Os autores ndo realizaram ensaio para determinar a absorcdo de agua da brita
granitica.

Fonte: Dados de pesquisa (2018).

Quanto aos indices de massa especifica, os resultados dos autores nao apre-
sentam uma grande variacdo, mostrando assim, uma boa precisédo na realizacdo dos
ensaios e constancia dos indices para diversas amostras. Todos o0s autores obtiveram
os resultados para massa especifica do agregado seco entre 2.000 kg/m3 e 3.000

kg/ms3, assim sendo, 0 mesmo é classificado como agregado de densidade normal.



23

A figura 2 apresenta os dados plotados para a absor¢édo de agua das amostras
e seus respectivos autores. Atentando-se ao gréfico, nota-se porcentagens mais ele-
vadas de absorcao de agua da brita calcaria em relacéo a brita granitica. Esses resul-
tados influenciam muito no preparo do concreto, pois representam a porcentagem da

agua de amassamento que o agregado absorvera.

Figura 2 — Absorcédo de agua.
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Fonte: Autoria prépria (dados de pesquisa 2018).

Os dados de Silva Junior (2014) apontam que o agregado de origem calcéaria
absorve 8,05 vezes mais agua que o de origem granitica, isso implica em um aumento
da proporcéo a/c a fim de suprir a agua absorvida pela brita calcaria. Esse fator pode
ser explicado pela origem sedimentar da rocha calcéria, tendo como consequéncia

uma maior porosidade e teor de finos.

Abreu (2014) obteve um valor de 1,02 % de absor¢éo de agua do agregado de
origem calcéria, o mesmo néo foi plotado no gréafico pois é muito discrepante em rela-
cao aos resultados dos demais autores, assim é preciso um estudo mais detalhado a

cerca desse valor a fim de descobrir as causas dessa diferenca.
4.1.3 Desgaste por abrasao “Los Angeles”

A norma ABNT NBR 7211 (2009) orienta o ensaio para determinacdo do des-

gaste por abrasao “Los Angeles” e indica um limite maximo de 50 % para o agregado
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a ser usado no concreto. O gréfico a seguir apresenta os resultados para este ensaio
e seus respectivos autores.

Figura 3 — Perda por abrasdo “Los Angeles”.
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Fonte: Autoria prépria (dados de pesquisa 2018).

Analisando os dados do gréfico, nota-se que os valores obtidos por Silva Janior
(2014) e Paiva Filho (2017) estdo dentro do limite estabelecido pela norma, assim
sendo, para esse indice é aceitavel o uso do referido agregado para concreto. O re-
sultado de Morais (2016) ndo atendeu as exigéncias da norma mesmo realizando o
ensaio com uma peneira mais fina. Esse fato pode ser explicado pelo uso de agregado

de mé& qualidade, assim como relata o préprio autor.
4.1.4 Teor de material pulverulento (%)

A norma ABNT NBR 7211 (2009) orienta 0 ensaio para determinacdo do teor
de material pulverulento, a mesma indica o limite maximo de 1 % para agregados
graudos, podendo-se considerar até 6,5% de material pulverulento em casos de agre-
gados graudos onde seus finos nao interfiram nas propriedades do concreto. A figura

4 apresenta os resultados obtidos para esse ensaio e 0s seus respectivos autores.
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Figura 4 — Teor de material pulverulento (%).
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Paiva Filho (2017) aplicou um processo de beneficiamento que consistia em
peneirar a amostra na peneira de 4,75 mm. O menor valor plotado, obtido pelo mesmo,
confirma a influéncia do processo de beneficiamento na reducédo do teor de finos e

material pulverulento da brita calcéria.

Os dados de Silva Janior (2014) apresentados no gréafico sdo de amostras que
nao passaram por nenhum tipo de beneficiamento. Nota-se que o valor obtido para a
brita calcaria supera em 1,86 % o limite maximo indicado pela norma. Assim, fica claro
que, se faz necessario algum tipo de beneficiamento da brita para que esse indice
atenda os critérios normativos. Embora Morais (2016) tenha estudado diversas formas
de beneficiamento, o valor discrepante obtido pelo mesmo apenas reforca a inconsis-

téncia ja observada em seus dados devido ao uso de um agregado de méa qualidade.

As diferencas dos agregados obtidos de formas ou regides diferentes interfe-
rem na qualidade dos mesmos e induzem divergéncias nos resultados encontrados

na literatura (Oliveira, 2015).
4.1.5 Massa unitaria e indice de forma pelo método do paquimetro.

A norma ABNT NBR 7809 (2006) orienta a realizacdo do ensaio para determi-
nacéo do indice de forma dos agregados graudos e define esse mesmo indice como

a média da relacdo entre comprimento e espessura de cada gréo. A norma NBR 7251
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(1982) orienta a realizacdo do ensaio para determinacdo da massa unitéria dos agre-
gados em estado solto e define esse mesmo indice como o quociente entre a massa
do agregado lancado em recipiente normatizado pelo volume desse recipiente. O qua-

dro 4 apresenta os resultados obtidos para esses dois ensaios e seus respectivos

autores.
Quadro 4 - Massa unitaria e indice de forma.
Autor Beneficiamento Massa unitaria indice de forma
Silva Junior (2014) Nenhum 1,39 kg/dm3 1,80
Paiva Filho (2017) | Brita peneirada na 1,36 kg/dm3 2,26
malha 4,75 mm
Morais (2016)* Nenhum 1,25 kg/dms3 2,27
Morais (2016)** Brita peneirada na 1,19 kg/dms3 2,27
malha 4,75 mm
Abreu (2014) Nenhum 1,34 kg/dms. 1,80

*Amostra sem beneficiamento.

*Amostra com beneficiamento.

Fonte: Dados de pesquisa (2018).

A norma ABNT NBR 7211 (2009) estabelece o limite superior para o indice de
forma igual a trés, assim nota-se que todos os resultados tabelados para esse indice
obedecem a recomendacao normativa. Quanto a massa unitaria, todos os resultados
tabelados se encontram entre os limites de 1,00 kg/dm?3 e 2,00 kg/dm3, logo, o agre-

gado de origem calcaria foi classificado como normal em todos os trabalhos.

Analisando o quadro 4, fica clara a diferenga entre os valores de massa unitaria
dos ensaios de Morais (2016), sendo que, esses resultados indicam a influéncia do
processo de beneficiamento da brita. Segundo Morais (2016), a brita beneficiada por

peneiramento obteve massa unitaria menor que a da brita natural, significando que



27

menos material se encontra preenchendo os espacos vazios entre 0s graos no estado

solto.
4.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO COM BRITA CALCARIA.
4.2.1 Propriedades do concreto fresco

O ensaio do abatimento do tronco de cone slump-test, orientado pela norma
ABNT NBR NM 67 (1998) determina a consisténcia e trabalhabilidade dos tragos de
concreto. O método € aplicavel aos concretos plasticos e coesivos que apresentem
um assentamento igual ou superior a 10 mm. A aparelhagem necessaria para o ensaio
se resume a um molde oco em forma de tronco de cone, haste de compactacao e

placa de base.

No procedimento a ser realizado o tronco de cone apoiado na placa de base é
preenchido com o traco de concreto em trés camadas compactadas com 25 golpes
(haste de compactacao) em cada uma. Apos o adensamento do concreto, é retirado
o molde verticalmente e feito & medicdo do abatimento pela diferenca da altura do

cone em relac&o ao corpo de prova.

O quadro 5 mostra os resultados obtidos no ensaio do slump-test para alguns
tracos preparados pelos autores referéncia desse trabalho. Os tracos apresentados
sao especificados com seus respectivos titulos designados pelos autores, para facilitar
a visualizacdo em outra eventual comparacéo entre os trabalhos. Suas proporc¢des
estdo expressas em massa da seguinte forma: (cimento: areia: brita calcaria: relacao

agua-cimento a/c).

Quadro 5 — Abatimento do ensaio slump test.

Aditivo e (%)
Autor/tragos Beneficiamento | Aditivos Recomen- Abatimento
(%) dada
Silva Janior (2014) A base de lig-
C1 nosulfonatos
(1:2,5:3,5:0,60) Nenhum 0% 0,2% a 0,3% 0 mm
Silva Janior (2014) A base de lig-
C1-03 nosulfonatos
(1:2,5:3,5:0,60) Nenhum 3% 0,2% a 0,3% 75 mm
Silva Janior (2014) A base de lig-
C1-04 nosulfonatos
(1:2,5:3,5:0,65) Nenhum 3% 0,2% a 0,3% 160 mm




Quadro 5 — Abatimento do ensaio slump test (continuacao).
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Fonseca (2015) Adment
T-C1 premium
(1:2,5:3,5:0,60) Nenhum 0% vedacit 0 mm
0,3% a 1%
Fonseca (2015) Adment
T5 premium
(1:2,5:3,5:0,65) Nenhum 10% vedacit 30 mm
0,3% a 1%
Fonseca (2015) Adment
T6 premium
(1:2,5:3,5:0,70) Nenhum 10% vedacit 120 mm
0,3% a 1%
Victor (2015) Adment
B-T-C1 premium
(1:2,5:3,5:0,60) Brita lavada 0% Vedacit 0 mm
0,3% a 1%
Victor (2015) Adment
B1-T6 premium
(1:2,5:3,5:0,70) Brita lavada 10% vedacit Fluido
0,3% a 1%
Victor (2015) Adment
B3 premium
(1:2,5:3,5:0,70) Brita lavada 1% Vedacit 35 mm
0,3% a 1%
A base de sais
Pereira (2016) sulfonados e
C1-TCP Brita peneirada 10% carboidratos, 0 mm
(1:2,5:3,5:0,60) sem cloretos-
0,3% a 1%
A base de sais
Pereira (2016) sulfonados e
TCP Brita peneirada 8% carboidratos, 84 mm
(1:2:2,5:0,6) sem cloretos-
0,3% a 1%
A base de sais
Pereira (2016) sulfonados e
TCLP Brita peneirada e 4% carboidratos, 80 mm
(1:2:2,5:0,6) e sem cloretos-
0,3% a 1%
A base de sais
Paiva Filho (2017) sulfonados e 80 mm
TR Brita peneirada 4,5% carboidratos,

(2,0:2,0:2,5:0,60)

sem cloretos-
0,3% a 1%
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Quadro 5 — Abatimento do ensaio slump test (continuacao).

A base de sais

Paiva Filho (2017) sulfonados e
T2 Brita peneirada 4.5% carboidratos, 120 mm
(1,0:1,5:2,0:0,60) sem cloretos-

0,3% a 1%
A base de sais

Paiva Filho (2017) sulfonados e
T4 Brita peneirada 4.5% carboidratos, 240 mm
(1,0:1,5:1,5:0,60) sem cloretos-

0,3% a 1%
Fonte: Dados de pesquisa (2018)

Em seus trabalhos Silva Janior (2014) e Victor (2015) escolheram como base
para os testes uma trabalhabilidade adequada aos pisos de concretos, com um aba-
timento que variando entre 25 mm e 75 mm. Fonseca (2015) fez seus testes a fim de
conseguir uma trabalhabilidade adequada para o uso estrutural, com abatimento vari-
ando entre 50 mm e 200 mm, enquanto Pereira (2016) optou pela mesma faixa, mas

objetivando um valor ideal de 80 mm +- 10 mm.

Em seus tracos Paiva Filho (2017) ndo buscou uma trabalhabilidade padréo, o
mesmo fez uma analise mais abrangente entre as faixas de abatimento e obteve re-

sultados variando de 80 mm a 250 mm.

Analisando os resultados propostos, se conclui que € muito dificil conseguir
uma boa trabalhabilidade do concreto com aplicacdo direta de brita calcaria em pro-
por¢cdes habituais, sendo necesséria alguma forma de beneficiamento e/ou o uso de
plastificante. Isso € evidenciado por Fonseca (2015) em seu traco T, sem aditivo, onde
a brita absorveu boa parte da dgua de amassamento e ndo proporcionou a mistura
adequada para o concreto. Esse resultado refor¢ca os dados de Silva Janior (2014)

que, em seu tragco C1, sem aditivo, ndo obteve abatimento.

Embora pareca légico, aumentar a propor¢cdo de agua cimento para suprir a
alta absorcdo do agregado pode ser efetivo para se ter uma maior trabalhabilidade,
porém esse artificio deve ser utilizado com cautela, pois além da possibilidade de
ocorrer exsudagao devido a um concreto muito fluido, pode também proporcionar alta
porosidade e diminuir a resisténcia do mesmo. Fonseca (2015) testou propor¢des de
agua cimento de 0,95, muito acima do normal, e ndo obteve resultados satisfatérios,

sendo esses testes posteriormente descartados.
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Para contornar esse problema todos os autores testaram o uso de aditivo plas-
tificante, que atribui uma mesma trabalhabilidade ao concreto com menores fatores
agua cimento, estes que puderam ser modelados entre 0,60 e 0,70 para os melhores
tracos em todos os trabalhos. O traco C1 que Silva Junior (2014) definiu como refe-
réncia apresenta boa trabalhabilidade (75 mm), entretanto, a quantidade de plastifi-
cante usada é de 3%, maior que o ideal normativo do fabricante de 0,2% a 0,3%.
Embora o plastificante e o abatimento ideal usado por Fonseca (2015) seja diferente,
0 seu traco referéncia T6 ainda € mais discrepante quanto ao uso do aditivo, com 10%

em relacdo ao recomendado pelo fabricante de 0,3% a 1%.

Como explicado no item 3.1.4 o plastificante tem em suas propriedades o au-
mento do tempo de pega do concreto, efeito esse, Util para um melhor preparo e aden-
samento nas formas e armacfes. Essa caracteristica causa consequentemente um
aumento no tempo de desmolde do mesmo, onde em excesso, pode ser considerado

um contratempo.

Silva Junior (2014) e Paiva Filho (2017) confirmaram esse efeito em seus tra-
balhos, em que, os corpos de prova apresentavam irregularidades na superficie de
contado com o molde passados 24 horas, logo se fez necessario prolongar o tempo
de desmolde para 48 horas. Por ser um produto caro, o plastificante em excesso au-
menta o preco do concreto, sendo que seu uso deve ser analisado em termos de

custo-beneficio.

Esta claro que as caracteristicas associadas a alta absorcao e teor de material
pulverulento da brita calcaria dificultam o processo de hidratacdo do concreto e sua
trabalhabilidade, além de causar um efeito cascata em que as solu¢des abordadas
causam, de certa forma, novos problemas. Para tentar adequar e modelar essas ca-
racteristicas desfavoraveis Victor (2015), Pereira (2016) e Paiva Filho (2017) aborda-
ram em seus trabalhos, algumas formas de beneficiamento para a brita calcaria a fim

de reduzir o teor de material fino.

A preparacéo da amostra para os testes de Victor (2015) consistiu em lavar 8
vezes cada porcdo de brita calcaria com agua corrente, até que a maior parte do po
fosse removido. Em seguida a amostra passou por secagem natural ao longo de 7
dias. Segundo Victor (2015) o seu traco B, sem aditivo, apresentou boa mistura com
arelacdo agua cimento de 0,60, sendo a ideal maxima normativa da NBR 6118 (2014)

para zona urbana; porém ndo apresentou abatimento significativo. Logo se conclui
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que apesar da melhora no processo de mistura devido a lavagem, ainda é imprescin-
divel a presenca de aditivo plastificante no trago com brita calcaria mesmo que bene-

ficiada.

Em seu trabalho Victor (2015) fez uma analise comparativa entre o seu traco
B1 e o traco referéncia T6 de Fonseca (2015), em que ambos foram preparados com
as mesmas proporgdes e aditivos a diferir apenas a brita lavada. O trago apresentou
uma trabalhabilidade insatisfatéria devido a uma alta fluidez. Esse resultado evidencia
uma reducéo na absorcao de agua da brita beneficiada e consequentemente a opor-
tunidade de reduzir o plastificante, e mesmo assim, ainda obter uma boa trabalhabili-
dade. Embora os abatimentos comparados sejam diferentes, em seu melhor resultado
Victor (2015) obteve o traco B3 com trabalhabilidade adequada para pisos de concreto
e apenas 1% de aditivo plastificante, o que representa uma reducdo de 90% do teor

de aditivo utilizado por Fonseca (2015).

Paiva Filho (2017) submeteu a brita calcaria a um peneiramento na abertura de
4,75 mm, enquanto Pereira (2016) optou pelo mesmo método, mas adicionando si-
multaneamente um processo de lavagem semelhante ao de Victor (2015), e com o
mesmo intuito de eliminar o material pulverulento. Os trabalhos de Pereira (2016) e
Paiva Filho (2017) diferem dos demais em relacéo ao processo de escolha dos tracos,
onde em cada amostra, € alterada a proporcao de agregados em vez da relacdo agua
cimento (a/c). Nos trabalhos é adotada uma relacao a/c constante de 0,60 baseadas
no limite maximo da classe de agressividade Il (zona urbana) conforme a NBR 6118
(2014).

O traco TCP (brita peneirada) de Pereira (2016), com 8% de aditivo, obteve um
abatimento de 84 mm, estando dentro do limite pretendido. Logo apds o autor testou
o traco TCLP (brita peneirada e lavada) reduzindo o plastificante em 50%, e obtendo
um abatimento de 80 mm, também satisfatorio. O resultado indica que houve reducao
da absorcédo de agua do agregado, o que permitiu também uma reducéo do plastifi-

cante.

Paiva Filho (2017) em seu traco TR (brita peneirada) usou a mesma propor¢cao
de agregados do traco TCLP (brita peneirada e lavada) de Pereira (2016) e precisou
aumentar em 0,05% a quantidade de aditivo plastificante para obter 0 mesmo abati-

mento, de 80 mm. Desta forma € notavel que o beneficiamento das britas com a adi¢cao
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da lavagem no peneiramento é ainda mais eficiente para remog&o do material pulve-

rulento aderido ao agregado.

Paiva Filho (2017) diminuiu ainda mais a propor¢cao dos agregados graudo e
miudo em seu traco T4, e com a mesma porcentagem de aditivo, conseguiu um au-
mento no abatimento de 160 mm, em relagéo ao seu traco TR. Diante disso 0 mesmo
concluiu que, quanto menor a proporgédo de agregados que compde o tragco do con-
creto em relacdo ao cimento e fator 4gua/cimento, maior sera o seu abatimento, ou
seja, sua consisténcia € diminuida. Isso se da devido a maior quantidade de agua na
mistura, se comparado a tracos com maior proporcéo de agregados, além da quanti-
dade de aditivo.

Através da andlise e comparacdo feita entre os trabalhos, se faz notavel certos
contratempos no uso da brita calcaria em relacdo a trabalhabilidade do concreto. O
alto teor de finos e absorcdo de dgua associados a origem sedimentar da rocha cal-
caria implica no aumento da relacao a/c e no uso excessivo de plastificantes para se
obter uma trabalhabilidade adequada. Além da resisténcia do concreto, esses fatores
podem afetar o tempo de desmolde e favorecer a exsudacdo. Contudo, 0s processos
de beneficiamento da brita e mudanca das propor¢des dos agregados se mostraram
promissores para reduzir suas caracteristicas desfavoraveis, sendo necessario estu-
dos mais complexos nessa area a fim de definir proporcdes padrdes a cada tipo de

concreto.
4.2.2 Propriedades do concreto endurecido
4.2.2.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio para determinacao da resisténcia a compressédo axial do concreto é
orientado pela norma ABNT NBR 5739 (2007). A medicéo ¢é feita através da compres-
sdo mecanizada de corpos de prova cilindricos normatizados pela ABNT NBR

5738/2003 e padronizados com 20 cm de altura e 10 cm de diametro.

O processo de cura também orientado pela norma ABNT NBR 5738 (2003)
pode ser realizado por varios sistemas. Todos 0s autores citados agruparam os cilin-
dros em um plano horizontal rigido sem qualquer tipo de perturbagéo para a cura ini-
cial. Apos o desmolde Silva Junior (2014), Fonseca (2015) e Paiva Filho (2017) apli-
caram 0s corpos de prova a imersdo em agua por 28 dias. Victor (2015) utilizou o
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mesmo método, mas rompeu 0s corpos de prova aos 21 dias por conta do prazo de
entrega de seu trabalho. Pereira (2016) optou por aplicar a cura, apés o desmolde,
em ambiente interno, onde os corpos de prova foram apenas cobertos por plastico

branco para evitar um pouco da perda da agua de hidratacao.

Vale ressaltar que Silva Janior (2014) expds seus corpos de prova ao ambiente
natural do clima semiarido de Mossoro, por mais um periodo de 152 dias, totalizando
180 dias. Segundo Silva Junior (2014), este processo permite que 0s corpos de prova
sofram as variacdes climaticas impostas as condi¢cdes reais de insolacdo durante o
dia com incidéncia direta do sol, baixa da temperatura durante a noite, e eventuais

periodos de chuva.

Para uma analise comparativa mais precisa, se optou por tabelar os dados ob-
tidos pelos autores apenas para os tracos avaliados anteriormente. O quadro 6 apre-
senta a compresséao axial medida aos 28 dias, uma vez que, para 0S mesmos tragos,
somente Silva Junior (2014) realizou medi¢bes a curto e longo prazo, 7 e 180 dias

respectivamente.

Quadro 6 — Resisténcia a compressao axial.

Autor/tragos Beneficiamento | Aditivos | Abatimento Resisténcia a
(%) compresso axial
aos 28 dias (MPA)

Silva Janior (2014)
C1 Nenhum 0% 0 mm

(1:2,5:3,5:0,60) -

Silva Janior (2014)
C1-03 Nenhum 3% 75 mm 21,98

(1:2,5:3,5:0,60)

Silva Janior (2014)
C1-04 Nenhum 3% 160 mm 15,41

(1:2,5:3,5:0,65)

Fonseca (2015)
T-C1 Nenhum 0% 0 mm -

(2:2,5:3,5:0,60)

Fonseca (2015)
T5 Nenhum 10% 30 mm 10,35

(1:2,5:3,5:0,65)

Fonseca (2015)
T6 Nenhum 10% 120 mm 9,33

(1:2,5:3,5:0,70)
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Quadro 6 — Resisténcia a compressao axial (continuacao).

Victor (2015)
B-T-C1
(1:2,5:3,5:0,60)

Brita lavada

0%

0 mm

9,69

Victor (2015)
B1-T6
(1:2,5:3,5:0,70)

Brita lavada

10%

Fluido

Victor (2015)
B3
(1:2,5:3,5:0,70)

Brita lavada

1%

35 mm

12,11

Pereira (2016)
C1-TCP
(1:2,5:3,5:0,60)

Brita peneirada

10%

0 mm

Pereira (2016)
TCP
(1:2:2,5:0,6)

Brita peneirada

8%

84 mm

2,97

Pereira (2016)
TCLP
(1:2:2,5:0,6)

Brita peneirada

e lavada

4%

80 mm

8,05

Paiva Filho (2017)
TR
(1,0:2,0:2,5:0,60)

Brita peneirada

4,5%

80 mm

13,91

Paiva Filho (2017)
T2
(1,0: 1,5: 2,0: 0,60)

Brita peneirada

4,5%

120 mm

15,11

Paiva Filho (2017)
T4

(1,0:1,5:1,5: 0,60)

Brita peneirada

4,5%

240 mm

19,08

Figura 5 — Resistencia a compressao axial.

Fonte: Dados de pesquisa (2018).
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Analisando o quadro 6 e a figura 5, nota-se que Silva Junior (2014) em seu
traco C1-03 obteve uma resisténcia a compresséo de 21,98 MPa, que € o melhor
resultado da tabela. Logo apés, comparando com seu traco C1-04 onde ha um au-
mento na relacdo a/c de 0,05, nota-se uma queda na resisténcia para um valor de
15,41 MPa. Esse fenémeno é reforcado pelos dados de Fonseca (2015), onde, para
uma mesma variagdo a/c entre seus tracos T5 e T6, houve um decréscimo na resis-
téncia de 1,02 Mpa.

Esse resultado evidencia que, quanto maior a relacdo a/c, menos resistente é
0 concreto, uma vez que, apos o processo de hidratacdo e endurecimento, 0 mesmo

se configura como um material mais poroso, especialmente em sua superficie.

Para contornar esse problema, Paiva Filho (2017) manteve constante a relacéao
al/c e a porcentagem de aditivo, a fim de testar apenas os efeitos da diminuicdo na
proporcao dos agregados no concreto. Analisando os dados obtidos pelo autor veri-
fica-se que, quanto menor a proporgcéo dos agregados no trago, maior era a resistén-
cia do mesmo, além do abatimento, que aumentava consideravelmente. Embora pa-
reca um meétodo eficiente, € necessario cautela ao diminuir a proporcao de agregados,
pois € necessario repor a quantidade em massa com aglomerantes, que sao produtos

caros, afetando assim a economia do concreto.

Embora o aditivo plastificante usado por Fonseca (2015) e Silva Junior (2014)
seja diferente, Fonseca (2015) usou porcentagens mais elevadas do mesmo em seu
trabalho. Isso refletiu diretamente nos resultados, uma vez que, todos os tracos de
Fonseca (2015) apresentaram menor resisténcia a compressao axial que os de Silva
Junior (2014).

As sucessivas técnicas de beneficiamento aplicadas por Pereira (2016) propor-
cionaram a possibilidade de reduzir o plastificante em seus tracos, onde, entre o seu
traco TCP e TCLP foi aplicado uma reducéo de 50% do aditivo e em contrapartida

constatou-se uma elevacéo de 5,08 MPa na resisténcia.

Embora o abatimento objetivado fora diferente, Victor (2015), em seu trago B3
utilizou a mesma proporcéo e aditivo que o traco T6 de Fonseca (2015). Também
utilizando de beneficiamento da brita aplicou uma reducéo de 90% do aditivo e obteve

um aumento na resisténcia de 2,78 MPa. Esse resultado reforca a influéncia do aditivo
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na resisténcia do concreto como fora observado por Silva Junior (2014), Fonseca
(2015), e Pereira (2016).

Mesmo utilizando o tipo de cimento CPIII, o qual possui um baixo calor de hi-
dratacédo, Pereira (2016) concluiu em seu trabalho que a alta concentracdo de plasti-
ficante acima do recomendado pelo fabricante acaba por reduzir a resisténcia final do
concreto e retarda a pega de horas para dias, ocasionando baixas ligagdes entre as
fases do concreto, tornando-o inviavel para obras devido ao grande tempo de des-
forma e cura para adquirir resisténcia, além da sua provavel baixa durabilidade, com-

provando o exposto no manual do fabricante.
4.2.2.2 Resistencia a tragédo por compressao diametral

O ensaio é orientado pela norma ABNT NBR 7222 (2011) e consiste na aplica-
cdo mecanizada de duas forcas de compressao opostas e paralelas ao diametro do
corpo de prova, que possui dimensdes semelhantes ao usado no ensaio de compres-

sdo axial.

O guadro 7 apresenta os resultados do ensaio de compressao diametral para
os tracos analisados anteriormente. Vale ressaltar que alguns tracos tabelados néo
foram submetidos a esse ensaio por nao terem alcancado a trabalhabilidade objeti-
vada pelos respectivos autores. Além disso, Paiva Filho (2017) n&o realizou este en-

saio para nenhum de seus tracos.

Quadro 7 - Resisténcia a compresséao diametral.

Autor/tragos Beneficiamento | Aditivo | Abatimento Resisténcia a

(%) compressdo dia-

metral aos 28 dias
(MPA)

Silva Janior (2014)
C1 Nenhum 0% 0 mm -

(2:2,5:3,5:0,60)
Silva Janior (2014)
C1-03 Nenhum 3% 75 mm 1,34

(2:2,5:3,5:0,60)
Silva Junior (2014)
C1-04 Nenhum 3% 160 mm -
(1:2,5:3,5:0,65)




Tabela 7 - Resisténcia a compressao diametral (continuacao).
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Fonseca (2015)
T-C1
(1:2,5:3,5:0,60)

Nenhum

0%

0 mm

Fonseca (2015)
T5
(1:2,5:3,5:0,65)

Nenhum

10%

30 mm

3,92

Fonseca (2015)
T6
(1:2,5:3,5:0,70)

Nenhum

10%

120 mm

3,72

Victor (2015)
B-T-C1
(1:2,5:3,5:0,60)

Brita lavada

0%

0 mm

0,75

Victor (2015)
B1-T6
(1:2,5:3,5:0,70)

Brita lavada

10%

Fluido

Victor (2015)
B3
(1:2,5:3,5:0,70)

Brita lavada

1%

35 mm

0,85

Pereira (2016)
C1-TCP
(1:2,5:3,5:0,60)

Brita peneirada

10%

0 mm

0,00

Pereira (2016)
TCP
(2:2:2,5:0,6)

Brita peneirada

8%

84 mm

0,00

Pereira (2016)
TCLP
(1:2:2,5:0,6)

Brita peneirada

e lavada

4%

80 mm

0,97

Fonte: Dados de pesquisa (2018)

Como fica claro, os valores das resisténcias a compressao diametral sdo pro-
ximos a média estimada de 1/10 dos valores de resisténcia a compresséo axial como
explicado no topico 3.1.6. Apenas os dados de Fonseca (2015) ndo seguem esse
padrdo, uma vez que, se apresentam com um aumento consideravel na resisténcia se
comparado aos tragos dos outros autores, assim se faz necessario mais estudos a

respeito desse fendmeno.

Nota-se que os fatores abordados no topico anterior também afetam a resistén-
cia a compressao diametral. A exemplo disso, os valores da resisténcia obtidos por

Fonseca (2015) diminuem a partir da elevacao da relagao a/c, 0 mesmo ocorre com
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os testes de Victor (2015). Analisando os valores de Pereira (2016) observa-se na
resisténcia a influéncia negativa e positiva do aumento do teor de aditivo plastificante
e diminuicdo da proporcao de agregados respectivamente, desta forma reforcando os

efeitos semelhantes dos fatores ja abordados para resisténcia a tragdo e compressao.
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5 CONCLUSOES

As propriedades relacionadas a massa especifica e granulometria da brita cal-
caria sdo parecidas com a granitica, além da mesma possuir um indice de forma mais
préoximo de 1, atestando uma proporcionalidade maior nas dimensdes dos graos. No
entanto, o agregado de origem calcéria se desgasta mais facilmente que o de origem

granitica.

O alto teor de finos e absorcéo de agua da brita calcaria condicionam uma ele-
vacao da relacédo a/c e 0 uso excessivo de aditivos plastificantes para se obter uma
trabalhabilidade adequada ao concreto. Esse artificio diminui a resisténcia do concreto
e aumenta o tempo de pega do mesmo, afetando assim, as propriedades mecéanicas

desejaveis e 0 tempo necessario para desforma.

As técnicas de beneficiamento abordadas se mostraram promissoras para con-
tornar as caracteristicas negativas relacionadas a origem sedimentar da brita calcaria,
entretanto, essas técnicas sdo trabalhosas e onerosas. A diminui¢cdo nas propor¢cées
dos agregados aumentou a resisténcia e trabalhabilidade do concreto, no entanto,
também aumenta o custo do mesmo, uma vez que é necessario repor a massa do

agregado com aglomerantes, que Sao mais caros.

Nenhum autor relacionado a bibliografia consultada conseguiu modelizar um
traco de concreto utilizando brita calcaria que atendesse aos critérios de trabalhabili-
dade e resisténcia exigidos pela norma NBR 6118 (2014) para concretos com fins
estruturais, no entanto, alguns tracos estudados se enquadram nos parametros ne-
cessarios para o uso em fundacdes e pisos de concreto conforme a norma NBR 6122
(2010).

A pesquisa sobre o uso da brita calcaria em concretos ainda precisa ser mais
aprofundada e divulgada, para que se possa modelizar tragos especificos a cada fim
destinado ao concreto, bem como realizar estudos sobre sua viabilidade econdmica,
relacionando os custos associados a mesma com a economia relativa ao seu trans-
porte, devido a sua grande oferta, principalmente nos estados do Rio Grande do Norte

e Ceara.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Estudar a viabilidade econdmica do uso da brita calcaria em concreto no RN,
relacionando os custos extras com possiveis beneficiamentos e aditivos com a
economia referente a compra e transporte de outro agregado.

Utilizar os limites exigidos pela norma NBR 6118 (2014) para a relacéo a/c e a
partir disso estipular um trago com resisténcia adequada ao uso estrutural.
Estudar os efeitos de adi¢cdes pozolanicas no concreto com brita calcaria.
Utilizar outros tipos de aditivos superplastificantes simultaneamente aos pro-
cessos de beneficiamento.

Estudar tragos misturando-se a brita calcéaria e granitica (substituicdo parcial).
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