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Resumo: O Rio Grande do Norte apresenta grande reserva de calcario de boa qualidade, com isso ha instalagdo
da inddstria cimenticia na regido para explorar esse recurso, mas parte do calcario ndo é propicio para fabricagao
de cimento, ficando ocioso. Estudos ja revelaram que esse material como pedra britada pode adquirir caracteristicas
para brita comercial, assim uma alternativa para esse material descartado é a utilizacdo como brita para producao
de concretos. Os recentes estudos apontam que concretos com brita calcaria necessitam de maiores relagGes
agua/cimento e uso de aditivos plastificantes para obter trabalhabilidades adequadas. Desta forma esse trabalho de
carater bibliografico busca entender as propriedades desse concreto com brita calcaria, como também
caracteristicas e formas de beneficiamento desse agregado e a influéncia de aditivos no trago desse tipo de
concreto.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material construtivo mais utilizado no mundo, estima-se que sdo consumidas cerca de 11 bilhdes
de toneladas deste anualmente [1]. Essa grande demanda por concreto é devido a sua enorme versatilidade frente
aos demais materiais de construcdo, que permite a moldagem, com certa facilidade, das mais variadas formas
arquitetonicas.

Os agregados graudos constituem um componente importante no concreto, pois contribuem com cerca de 80%
do peso do composto e 20% do custo [2]. Atualmente a brita é 0 composto mais utilizado para essa finalidade,
normalmente os tipos de britas mais utilizadas para producéo de concreto sdo as de origens graniticas e calcérias,
sendo que as primeiras apresentam maior demanda no comercio para tal fim. Esse fato se da pela falta de
conhecimento das propriedades da brita calcéaria, aliado a algumas caracteristicas menos favoréaveis da rocha
calcéria quando comparada a granitica. Por outro lado, a brita granitica chega a custar o dobro do preco da calcéria
no comercio [3].

O Rio Grande do Norte é apontado como o estado que contém a maior reserva de calcario de boa qualidade do
Brasil, regies como Mato Grande, Mossor0, Vale do Agu e Chapada do Apodi tem aflorando mais de 20 mil
quilémetros quadrados dessa rocha [4], que serve de matéria-prima para varios segmentos da industria,
principalmente para a fabricagdo de cimento. Com isso fabricas da indUstria cimenticia s&o atraidas e se instalam
na regido para explorar esse recurso mineral, porém nem todo calcario disponivel é propicio para fabricacdo de
cimento, sendo classificado como reserva de segundo plano. Essa fracdo de calcéario de segundo plano pode
adquirir caracteristicas de brita comercial, o que viabiliza sua utilizacdo em concretos, desse material € conhecido
sua alta absor¢do de &gua, elevada presenca de material pulverulento e baixa resisténcia quando se compara com
a granitica [3].

A construcdo civil é um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais, Santo et al. [5] afirma que a
mesma utiliza entre 20 e 50% do total de recursos naturais consumidos pela sociedade. Logo, discutir a viabilidade
do uso da brita calcéaria é fundamental, pois a pedra a ser britada € um recurso natural finito e ndo-renovavel e
diversificar a fonte de matéria prima contribui com a problematica que enfrentamos, a redugdo dos recursos
naturais. Aliado a isso, impulsionar o uso do calcario como pedra britada no Estado do Rio Grande do Norte e
estados vizinhos € uma forma de agregar valor e encontrar um uso mais nobre para esse recurso natural.

Objetivamos neste trabalho realizar um estudo bibliografico sobre a viabilidade do concreto produzido
utilizando a brita calcaria como agregado graddo, para tanto serd avaliado as caracteristicas, métodos de
beneficiamento e as propriedades do concreto produzido com esse tipo de agregado.




2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO

O concreto pode ser definido como o material resultante da mistura, em determinadas propor¢@es de um meio
aglomerante (geralmente usa-se o cimento Portland) com agregado miudo (areia lavada), agregado graudo (brita),
agua e quando necessario acrescenta-se aditivos. A agua e o cimento quando misturados desenvolvem um processo
chamado de hidratagdo e formam uma pasta que adere as particulas dos agregados, e nas primeiras horas ap6s o
preparo é possivel dar a essa mistura o formato desejado [6]. O concreto quando empregado em estado plastico
endurece com o tempo, ganhando resisténcia paralelamente, a resisténcia de calculo é obtida aos 28 dias de idade
do concreto [7].

A qualidade dos materiais e suas proporcionalidades (dosagem) influem diretamente nas propriedades do
concreto, tanto em seu estado fresco como no estado endurecido [3]. Entende-se por dosagem a melhor proporcéao
entre os materiais constitutivos do concreto, termo também conhecido por traco, essa proporcdo pode ser expressa
em massa ou em volume, sendo preferivel e sempre mais rigorosa a proporgao expressa em massa [8]. A dosagem
é especificada na seguinte ordem de materiais: Aglomerante (cimento): Agregado miudo: Agregado graido:
Relacéo agua/cimento.

2.1.1 Cimento Portland

De acordo com ABNT NBR 12655 [9] Cimento Portland consiste em um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem de clinquer Portland junto com a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio
(gesso), durante a moagem é permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto-
forno e materiais carbonaticos, tudo nos teores indicados pelas normas especificas. O clinquer é a esséncia do
cimento, pois tem a particularidade de desenvolver uma reacdo quimica na presenca de agua, onde torna-se pastoso,
podendo ser moldado em um primeiro momento e em seguida endurece, adquirindo elevada resisténcia e
durabilidade [6].

As adigdes inseridas durante a moagem permitem a fabricacéo de diversos tipos de cimento Portland disponivel
no mercado. O gesso tem a funcéo de controlar a pega, geralmente a quantidade de gesso adicionada é pequena,
cerca de 3%. As escorias de alto-forno possuem propriedade de um ligante hidraulico muito resistente, com isso o
cimento com essa adicdo apresenta propriedades melhoradas como maior durabilidade e resisténcia final, j& a
adicdo de materiais pozolanicos junto ao clinquer resulta em cimentos que oferecem maior impermeabilidade aos
concretos e argamassas, por fim os materiais carbonaticos sdo minerais moidos e calcinados que contribuem para
tornar a mistura mais trabalhavel, servindo como um lubrificante entre as particulas dos demais componentes do
cimento [10].

No Brasil existem vérios tipos de cimento Portland, que se diferenciam entre si devido a composigdo. O Quadro
1 apresenta os principais tipos oferecidos no mercado, ou seja, 0s mais empregados nas diversas obras de
construgdo civil. As classes sdo as resisténcias garantida pelo fabricante aos 28 dias de idade.

Quadro 1: Principais tipos de cimento Portland no Brasil (ABCP [10]).

Tipos de Composicdo (% em massa)
cimento Sigla | Clinquer | Escériade | Material Material
Portland + Alto-forno | Pozolanico | Carbonatico | Classe
Gesso
Comum CP I 100 - - - 25;32;40
CPI-S 99-95 - 1-5 - 25;32;40
CPII-E | 94-56 6-34 - 0-10 25;32;40
Composto | CPII-Z | 94-76 - 6-14 0-10 25;32;40
CPII-F | 94-90 - - 6-10 25;32;40
Alto forno | CP III 65-25 35-70 - 0-5 25;32;40
Pozolanico | CP IV 85-45 - 15-50 0-5 32;40

2.1.2 Agregados

Agregado é um material granular sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensfes e
propriedades adequadas para producdo de argamassas e concretos [11]. Os agregados podem ser de origem natural,
aqueles que se encontram na natureza prontos para serem utilizados ndo requerendo qualquer forma de
transformagdo, ou de origem artificial, onde precisam ser trabalhados através de processos industrializados para
chegar a condicdes de uso, como € o caso da britagem a partir de matérias primas naturais [3, 6].

Os agregados também podem ser classificados conforme a sua dimenséo, a ABNT NBR 7211 [11] define como
graudo aqueles cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha 75 mm e ficam retidos na peneira com




abertura de malha de 4,75 mm, e miludo aqueles que os grdos passam pela peneira com abertura de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um.

Ainda podemos classifica-los em relagdo ao seu peso especifico aparente, onde temos os leves, sdo exemplos
dessa categoria as vermiculitas, argilas expandidas e escorias granuladas que possuem peso médio aparente de 0,3
g/lcm3a 1,0 g/cm3; os médio que sdo calcarios, arenito, cascalho, granito, areia, basalto e escérias cujas densidades
aparentes médias variam de 1,4 g/cm3 a 1,7 g/cm3; e os pesados que tem por representantes a barita, hematita e
magnetita com densidade aparente variando de 2,9 g/cm?3 a 3,3 g/cm3 [2].

Sao exemplos de agregados as areias, os cascalhos, britas, saibro, seixo rolado e pd de pedra. Silva Janior [3]
acrescenta que ainda podemos considerar os residuos de construcao e outros materiais que possam ser compativeis
granulometricamente e que ndo reajam com o aglomerante para prejudicar a resisténcia do concreto, como residuos
industriais gerados na confecc¢do de diversos produtos, como botes e borrachas.

2.1.2.1 Brita calcaria

De acordo com Quaresma [12] O termo brita é empregado para denominar fragmentos de rochas duras
originarios de processos de beneficiamento de blocos maiores, como a britagem e o peneiramento, extraidos de
macicos rochosos como granito, gnaisse, basalto e calcario. Para 0 mesmo autor supracitado qualquer rocha pode
ser britada e usada na construcéo civil, entretanto para uso em concretos e producdo de pecas de cimento, algumas
caracteristicas indesejaveis podem impedir seu uso, no Brasil cerca de 85% da brita produzida vem do
granito/gnaisse, 10% do calcario/dolomito e 5% do basalto/diabasio.

No Brasil existem cerca de 600 lavras de rocha para mineragdes de brita, ainda se acrescenta as minas de rochas
para outros fins, com destaque para as de rochas calcarias para fabricacéo de cimento e cal, onde a parte que ndo
serve para esses fins é colocada no mercado como brita para a construcéo civil [12]. O Quadro 2 apresenta a
classificacdo nominal das britas conforme apresentado na ABNT NBR 7225 [13], como também a classificacao
comercial comumente utilizadas pelas pedreiras. A brita 1 € o produto mais utilizado pela construgéo civil.

Quadro 2: Classificacdo do agregado graido quanto a dimensdo (Hagemann [14]).

Pedra britada NBR 7225 | Comercial
Numerada Tamanho nominal
Malha da peneira (mm)

Ndmero Minima | Maxima | Minima | Maxima
Brita 0 4,8 12,5 4,8 9,5
Brita 1 12,5 25,0 9,5 19,0
Brita 2 25,0 50,0 19,0 38,0
Brita 3 50,0 76,0 38,0 50,0
Brita 4 76,0 100,0 50,0 76,0

OBS: Para efeito de dosagem pode-se utilizar 0 dmax = 25 mm
Para mistura da brita 1 + brita 2

O calcario trata-se de uma rocha sedimentar estratificada em camadas, provenientes da fragmentacao de outras
rochas, é constituida por mais de 50% de carbonato de sddio, possuem caracteristicas fisicas como taxa de ruptura
sob compressdo em torno de 160 MPa (o granito apresenta cerca de 90Mpa), idem sob flexdo em torno de 20 MPa,
sob tragdo de 8 MPa, mddulo de elasticidade de 74000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,23 [2, 6]. Os calcérios
possuem em sua composic¢ao principal variagdes de dolomita, calcita e impurezas [3].

2.1.3 Aditivos

De acordo coma ABNT NBR 11768 [15] aditivos para concretos sdo produtos adicionados durante o processo
de preparacdo do concreto, em quantidade de até 5% da massa de material cimenticio contida no concreto, com o
objetivo de modificar propriedades do concreto no estado fresco e/ou endurecido. Os aditivos quimicos atuam nas
propriedades do concreto e alteram as reacfes de hidratacdo do cimento, onde melhoram a trabalhabilidade,
modificam a viscosidade, atuam na retencdo de agua, aceleram ou retardam o tempo de pega e controlam o
desenvolvimento de resisténcias mecénicas. A efetividade de cada aditivo pode variar conforme a concentragéo
no concreto, podendo trazer efeitos secundarios que modificam as propriedades do concreto [2].

2.1.3.1 Aditivos plastificantes e superplastificantes

Aditivos plastificantes sdo produtos cuja funcéo principal é reduzir a agua de amassamento para uma mesma
trabalhabilidade, ou seja, atribuem uma mesma trabalhabilidade ao concreto com menor fator dgua/cimento, além
de melhorar a coesdo, a homogeneidade e diminuir a retracdo, ja os superplastificantes sdo aditivos conhecidos
como redutores de agua de alta eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua trés a quatro vezes mais
que os aditivos plastificantes, em uma dada mistura [16].




2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO EM ESTADO FRESCO

O concreto é considerado em estado fresco até 0 momento em que se tem o inicio da pega do aglomerante, as
principais propriedades desejaveis nesse estado sdo consisténcia, plasticidade, poder de retencdo de agua e
trabalhabilidade. Essas propriedades permitem a obtencdo de uma mistura facil de transportar, lancar e adensar,
além de evitar problemas como exsudacéo [6].

A trabalhabilidade do concreto fresco pode ser identificada pela maior ou menor facilidade de seu emprego
para atender a determinado fim. O concreto é trabalhavel quando no seu estado fresco apresenta consisténcia e
dimensdes maximas dos agregados apropriados ao tipo de obra a que se destina, no que respeita as dimensdes das
pecas, ao afastamento e a distribuigdo das barras das armaduras, bem como os métodos de transporte, langamento
e adensamento que serdo adotados [6]. Desta forma, a trabalhabilidade ndo é apenas caracteristica inerente ao
préprio concreto, pois envolve consideragdes relativas a natureza da obra e aos métodos de execucao adotados [2].

A consisténcia é o mais importante fator que influencia na trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco,
no Brasil o processo de determinacdo de consisténcia mais utilizado, devido a simplicidade e facilidade de
execucao, é o0 ensaio que corresponde ao abatimento do concreto no interior de um cone, chamado de abatimento
de tronco de cone ou Slump Test, este ensaio permite ajustar a quantidade de agua a ser adicionada ao concreto
para obtencdo de uma trabalhabilidade constante para todos os concretos [6, 9]. O ensaio deve ser realizado
conforme estabelece a ABNT NBR NM 67 [17].

O abatimento para lajes e sapatas de fundacdo deve estar entre o valor maximo de 60 + 10 mm (quando pouco
armadas) e 70 £ 10 mm (quando muito armadas). Outros autores da literatura consideram que o abatimento para
sapatas armadas ou ndo, pavimentos e lajes, deve estar entre um limite de 75mm e 25 mm, com acréscimo de 25
mm quando a concretagem ndo utilizar vibracdo. em geral o abatimento do concreto deve ser preferencialmente
préximo dos 50 mm, ndo devendo exceder 100mm [3].

A segregacdo é entendida como a separacao dos constituintes da mistura, impedindo a obten¢éo de um concreto
com caracteristicas de uniformidades razodveis. Esse fendmeno pode ocorrer durante o transporte ou e/ou
langamento, devido a movimentos bruscos, durante o adensamento em virtude da vibracdo excessiva ou acéo da
gravidade, pois os graos gratdos e mais pesados que os tendem a assentar no fundo das formas [2, 6].

A exsudacdo é uma forma particular de segregacdo, onde a 4gua da mistura tende a elevar-se a superficie do
concreto recentemente langado. Em virtude da exsudacdo o topo de cada camada de concreto se torna
excessivamente Umido, que resulta em concretos poroso e menos resistentes. Ainda pode causar enfraquecimento
da aderéncia pasta-agregado em alguns pontos e aumento da permeabilidade [2].

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO EM ESTADO ENDURECIDO
2.3.1 Resisténcia a compressao

Dentre as caracteristicas mecanicas do concreto, destaca-se a resisténcia a compressao axial, pois a mesma é
utilizada como parametro principal de dosagem e controle de qualidade dos concretos destinados a obras correntes.
Fatores como a relagdo entre as quantidades de cimento, agregados e agua, idade do concreto e permeabilidade
influenciam diretamente na resisténcia do concreto endurecido [8].

A norma ABNT NBR 5739 [18] especifica 0 procedimento para o ensaio de compressao axial, que consiste
em aplicar compressdo mecénica por meio de uma prensa hidraulica em corpos de prova cilindricos moldados de
acordo com a ABNT NBR 5738 [19], essa norma estabelece que os corpos de prova devem ter altura igual ao
dobro de seu diametro, geralmente 20 cm de altura e 10 cm de didmetro.

2.3.2 Resisténcia a tracéo

A maioria dos projetos estruturais baseiam-se nas caracteristicas do concreto frente a tensGes de compressao,
no entanto muitas estruturas sdo projetadas conforme a resisténcia a tracdo, assim tornando necessario entender o
comportamento do concreto frente a esse tipo de carregamento. O conhecimento da resisténcia a tragcdo permite
estimar a carga para a qual ocorre a fissuracdo, assim € possivel estimar a durabilidade do concreto, outras
caracteristicas como aderéncia entre o concreto e a armadura, a contribuicdo do concreto para resistir ao
cisalhamento, a torcdo, a retracdo e a contragdes de temperatura estdo relacionadas com sua resisténcia a tracdo
[20].

A resisténcia a tracdo do concreto geralmente é obtida através de um método indireto, que é o ensaio de tracdo
por compressdo diametral, a norma ABNT NBR 7222 [21] orienta esse ensaio, onde é aplicado tensdo de
compressdo no corpo de prova cilindrico (similar o usado no ensaio de compressdo axial) simultaneamente, por
duas forcas mecanizadas iguais e de sentidos opostos. Desse modo, o corpo de prova fratura devido a tracao
desenvolvida em planos diametralmente opostos, sendo este o valor critico.




3. METODOLOGIA

O vigente trabalho se denomina como estado da arte. Pesquisas com essa metodologia, de carater bibliogréafico,
vem se intensificando ao longo dos Ultimos anos, elas trazem o desafio de mapear e discutir produgdes académicas
em diferentes campos do conhecimento [22]. A literatura utilizada foi pesquisada em sites de publicacdo de artigos
e trabalhos cientificos, sendo estes: Repositorio da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN e o
acervo virtual da Biblioteca Orlando Teixeira — UFERSA (via SIGAA — Sistema Integrado de Gestdo de
Atividades Académicas). O termo pesquisado foi “concreto com brita calcaria”, sendo encontrado um trabalho na
primeira fonte de pesquisa, que se tratava de uma tese de doutorado desenvolvida por um professor da UFERSA,
e dez trabalhos na segunda, todos monografias desenvolvidas por alunos da UFERSA. Desses Ultimos foi
descartado dois trabalhos, por nédo atender os requisitos da pesquisa.

4 ESTADO DA ARTE — CONCRETO COM BRITA CALCARIA
4.1 CARACTERISTICAS DA BRITA CALCARIA

Para serem usados em concretos de cimento Portland, os agregados gratdos precisam atender alguns indices
de qualidade, e anorma ABNT NBR 7211 [11] especifica esses pardmetros que devem ser satisfeitos. Na literatura
consultada, os autores Silva Junior [3], Morais [23], Paiva Filho [24] e Abreu [25] realizaram os ensaios exigidos
por essa norma, tendo como amostra 0 agregado graudo classificado como brita calcaria N° 1, classificacdo
comercial, com dimensdes entre 9,5 e 19 mm.

4.1.1 Analise granulométrica

O ensaio de granulometria permite conhecer a distribui¢do granulométrica do agregado e representa-la através
de uma curva, denominada curva granulométrica, e ainda determinar o médulo de finura do agregado. O
procedimento para o ensaio de granulometria & imposto pela norma ABNT NBR NM 248 [26], que consiste em
passar uma amostra por um conjunto sucessivo de peneiras com aberturas conhecidas, para obter a porcentagem
da massa retida e da passante, e com esses dados ser elaborada a curva granulométrica.

Silva Janior [3], Morais [23] e Paiva Filho [24] realizaram este tipo de ensaio para a brita calcaria, com valores
limites para a brita tipo 1, o Quadro 3 ilustra os resultados, onde os limites inferior e superior sdo com base na
ABNT NBR 7211 [11].

Quadro 3: Porcentagem retida acumulada (Autoria prépria).

Porcentagem retida acumulada

Peneira Silva Morais Paiva Limite Limite
(mm) | Janior [3] | [23] Filho [24] | inferior | superior

25 0,00% 0,00% 0,00% 0,00 % 5,00 %
19 1,13% 0,00% 0,44% 2,00% | 15,00 %
11,2 61,91% |54,81% | 57,85% | 40,00% | 65,00 %
9,5 74,84% | 69,23% | 78,69% | 80,00* % | 100,00 %
6,3 88,39% | 93,06% | 99,03% | 92,00% | 100,00 %
4,75 91,15% | 96,67% | 99,75% | 95,00% | 100,00 %

* Pode-se variar os limites em até cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados. Essa variacdo pode também ser distribuida em varios limites.

Mediante os dados do Quadro 3, é notdrio que a parte dos dados de Silva Janior [3] estdo um pouco abaixo dos
limites inferiores, e os de Paiva Filho [24] e Morais [23] apenas nas peneiras de 19 mm e 9,5 mm. No entanto, a
norma ABNT NBR 7211 [11] afirma que em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagéo de no maximo
cinco unidades percentuais em apenas um dos limites marcados*, desta forma variando o limite inferior na peneira
de 9,5 mm os dados de Paiva Filho [24] se enquadram com a horma, enquanto os de Silva Junior [3] ficam bem
préximos.

Comparando os dados de cada autor, fica evidente que Paiva Filho [24] obteve melhores resultados, tendo a
norma como referéncia. Isso pode ser explicado pelo método de beneficiamento que o mesmo aplicou, o
peneiramento na peneira de 4,75 mm, que foi responsavel pela reducdo de parte dos finos da brita. Morais [23]
optou pela lavagem da brita na peneira de 4,75 mm, esse método mostrou menos eficiente que o peneiramento,
mas apresentou melhoras em algumas zonas granulométricas quando comparado com os resultados de Silva Janior
[3]. A eficiéncia do beneficiamento pelos dois métodos pode ser avaliada mediante a comparagdo das porcentagens
das massas retidas acumulada na peneira 4,75 mm, onde o método de peneiramento obteve um aumento 8,6%
frente ao de Silva Junior [3] que ndo adotou beneficiamento em seu ensaio, ja o beneficiamento por lavagem
aumentou em 5,52%, a massa acumulada, frente a0 mesmo ensaio.




Silva Junior [3] afirma que cerca de 92% dos materiais finos que passam na peneira de 4,75 mm é material
pulverulento, alternando muito mais a argamassa para esta brita, necessitando de maior relagdo dgua/cimento, que
0 mesmo trago com a brita granitica. Paiva Filho [24] obteve o médulo de finura de 1,78, enquanto Morais [23]
obteve 1,66 e Silva Junior obteve 3,17 para o mesmo indice. Ambos autores classificaram a brita com diametro
maximo de 19 mm.

4.1.2 Massa especifica e absorcéo de dgua

A norma técnica ABNT NM 53 [27] estabelece 0 método de determinacdo da massa especifica, da massa
especifica aparente e da absorcéo de agua dos agregados gratdos, na condi¢do saturados superficie seca, destinados
ao uso em concreto.

Segundo resultados de Silva Junior [3], Morais [23] e Paiva Filho [24] a brita calcéria, utilizada nos seus
respectivos ensaios, é considerada como agregado de densidade normal, uma vez que os trés autores encontraram
massas especificas do agregado seco de 2,71 g/cm3, 2,68 g/cm3 e 2,73 g/cm?, respectivamente. Estando assim entre
intervalo de 2,0 g/cm?3 e 3,0 g/cm?3. Quanto aos resultados dos ensaios de absor¢do de dgua podemos ver na Figura
1 abaixo. Morais [23] e Paiva Filho [24] ndo realizaram ensaio de absor¢do de 4gua para a brita granitica.
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Figura 1: Absor¢do de gua (Autoria prépria).

Mediante os dados acima fica clara a alta absor¢do de 4gua da brita calcéria, Silva Janior [3] constatou que a
brita calcéria absorve 8,05 vezes mais 4gua que a granitica, isso implica que concretos contendo brita calcéria
necessitam de rela¢fes 4gua/cimento maiores para suprir a gua absorvida por esse tipo de brita, desta forma esse
fator influi diretamente na preparacéo e consisténcia do traco. Esse comportamento pode ser explicado pela origem
sedimentar do calcéario, onde 0 mesmo é produto da fragmentacao de outras rochas, o que contribui para uma maior
porosidade e teor de particulas finas.

A elevada absorcéao de dgua da brita calcéria € reforcada pelos resultados de Morais [23] e Paiva Filho [24], no
entanto Abreu [25] obteve o valor de 1,02% de absorg¢do de 4gua para mesma, sendo muito destoante comparado
aos demais, assim é preciso ter cautela com o uso desse valor em analises.

4.1.3 Indice de forma e desgaste por abrasio “Los Angeles”

O indice de forma permite avaliar a qualidade do agregado em relacdo a forma dos gréos, e trata-se da media
da relacdo entre o comprimento e a espessura dos gréos do agregado, ponderada pela quantidade de gréos de cada
fracdo granulométrica que o compdem. A norma ABNT NBR 7809 [28] orienta o procedimento do ensaio. O
desgaste por abrasdo é sob as premissas da ABNT NBR 7211 [11], que afirma que o mesmo deve ser inferior a
50%, em massa, do material. O Quadro 4 apresenta os resultados da pesquisa para esses indices.

Quadro 4: indice de forma e desgaste por abrasio (Autoria propria).

Autor indice de forma | Perda por abrasio (%)
Silva Janior [3] 1,80 41,90
Abreu [25] 1,80 N&o fez o ensaio
Morais [23] 2,27 58,46*
Paiva Filho [24] 2,46 38,35




Analisando o Quadro nota-se que o0s resultados para os indices de forma foram satisfatérios, pois todos
obedecem a recomendagdo normativa da ABNT NBR 7211 [11], que estabelece o limite maximo de 3. Os valores
de Silva Janior [3] e Paiva Filho [24] para perdas por abrasdo estdo dentro do limite da norma, logo credencia o
agregado de origem calcaria para uso em concretos, ja os dados de Morais [23] ndo satisfazem a norma, porém é
preciso levar em consideracdo a baixa qualidade do agregado utilizado em sua pesquisa, como o mesmo afirmou
em seu trabalho.

4.1.4 Massa unitaria do agregado solto

A norma ABNT NBR 7251 [29] prescreve 0 método para determinacdo da massa unitaria do agregado em
estado solto, segundo item 3.1 dessa norma, a massa unitaria do agregado trata-se do quociente entre a massa do
agregado lancado em um recipiente normatizado por essa norma, pelo volume do mesmo recipiente.

Morais [23] e Paiva Filho [24] obtiveram massas unitaria de 1,26 g/cm? e 1,36 g/cm3, respectivamente. Silva
Junior [3] 1,39g/cm3 e Abreu [25] 1,34 g/cm3, nota-se que todos os resultados dos autores estao entre os limites de
1,0 g/lcm3 e 2,0 g/cm3, dessa forma o agregado é classificado como normal em todos os trabalhos.

Diante dos valores de massa unitaria vemos que Morais [23] obteve o menor valor (1,26 g/cm?3) frente aos
demais autores, isso pode ser explicado devido ao beneficiamento que realizou no agregado, a lavagem na peneira
4,75 mm, desta forma a lavagem diminui a quantidade de material que preenche os vazios do gréo.

Silva Janior [3] afirma que a brita calcaria é mais propicia ao empolamento quando pretende-se trabalhar com
volume, ao invés de tragos em massa, uma vez que sua massa unitéria da brita calcéria chega ser 7,95% inferior a
da brita granitica.

4.1.5 Teor de material pulverulento

O teor de material pulverulento é determinado conforme ensaio normatizado pela ABNT NBR 7211 [11], onde
a mesma indica o limite méximo de 1% para agregados graudos, podendo considerar até 6,5% de material
pulverulento nos casos de agregados graidos que seus finos ndo interfiram nas propriedades do concreto. O Quadro
5 fornece alguns resultados obtidos na pesquisa.

uadro 5: Teor de material pulverulento (Autoria prépria).

Teor de material pulverulento (%)
Autor Brita calcaria Brita granitica
Silva Junior [3] 8,16 0,38
Abreu [25] 5,02 0,29
Morais [23] 30,00 ndo fez o ensaio
Paiva Filho [24] 2,72 ndo fez o ensaio

Paiva Filho [24] obteve o melhor resultado para esse indice, isso é explicado devido o método de
beneficiamento que o mesmo aplicou na brita, que foi o peneiramento na 4,75 mm, desta forma se confirma mais
uma vez a capacidade que o peneiramento tem em reduzir os finos do agregado. J& com os nimeros de Morais
[23] é preciso ter cautela, pois 0 mesmo obteve um valor muito discrepante, fato esse que pode ser explicado pela
baixa qualidade do agregado, como 0 autor mesmo relata em seu trabalho.

Os dados de Silva Junior [3] e Abreu [25] foram obtidos a partir de agregados naturais, sem passar por processo
de beneficiamento, esses dados sé reforcam a necessidade do processo de beneficiamento para reducéo dos finos.
Quando se compara com a brita granitica, € observado um amento de 7,78% e 4,73% no teor de finos, para 0s
resultados de Silva Janior [3] e Abreu [25], respectivamente.

4.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO COM BRITA CALCARIA
4.2.1 Trabalhabilidade

O concreto com brita calcaria ainda é uma incdgnita que necessita de analises mais complexas, conhecer as
suas propriedades como trabalhabilidade e resisténcia mecanica é fundamental para qualquer tipo de aplicagdo. O
Quadro 6 mostra resultados de abatimentos de tronco de cone (Slump-test) para alguns tragos estudados pelos
autores da bibliografia consultada. Os tracos abordados sdo especificados conforme seus respectivos titulos
denominados pelos autores, e suas propor¢des sdo expressas em massa, da seguinte forma: cimento: areia: brita
calcéria: relacdo a/c. O procedimento de ensaio adotado pelos autores foi conforme definido no item 2.2.




Quadro 6: Abatimentos - Slump-test (Autoria prépria).

Traco Aditivo (%)
Abatimento
Autor Id Composicio Beneficiamento Usado / Tipo (mm)
Recomendado
C1 1:2,5:3,5:0,60 0/0,2a0,3 Nenhum
Silva C1-01 | 1:2,5:3,5:0,55 2,4/0,2a0,3 25
Junior [3] | C1-02 | 1:2,5:3,5:0,55 Nenhum 3,0/0,2a0,3 | Plastificante 15
C1-03 | 1:2,5:3,5:0,60 3,0/0,2a0,3 75
C1-04 | 1:2,5:3,5:0,65 3,0/02a0,3 160
Cc2 1:2,5:3,5:0,65 0/0,2a0,3 25
Fonseca T 1:2,5:3,5:0,60 0/03al Superplas- Nenhum
[30] T5 1:2,5:3,5:0,65 Nenhum 10/0,3a1l tificante 30
T6 1:2,5:3,5:0,70 10/0,3a1 120
B 1:2,5:3,5:0,60 0/03al Nenhum
Victor Bl 1:2,5:3,5:0,70 Lavagem 10/0,3a1l Plastificante Fluido
[31] B3 1:2,5:3,5:0,70 1/03al 35
TCP 1:2,5:3,5:0,60 | Peneiramento e 10/0,3a1l 0
Pereira | TCP-5 | 1:2,0:2,5:0,60 lavagem 8/03al Plastificante 84
[32] TCPL | 1:2,0:2,5:0,60 4/03al 80
Gonzaga | TR 1:2,0:2,5:0,60 Lavagem 4/0,3a55 Plastificante 80
[33]
Pinheiro TR 1:2,0:2,5:0,60 Lavagem 4/0,3a55 Plastificante 80
[34]
Paiva TR 1:2,0:2,5:0,60 80
Filho T2 1:1,5:2,0:0,60 Peneiramento 45/03al | Plastificante 120
[24] T4 1:1,5:1,5:0,60 240
T5 1:1,0:1,5:0,60 250

Antes de qualquer andlise é preciso entender os parametros de trabalhabilidades que os autores almejavam,
sendo que Silva Junior [3] e Victor [31] buscavam uma trabalhabilidade para pisos, em que o0 abatimento estivesse
na faixa entre 25 e 75 mm. Fonseca [30] buscava uma trabalhabilidade adequada para uso estrutural, com
abatimento entre 50 e 200 mm e Pereira [32] almejava um abatimento de 80 mm + 10 mm. Gonzaga [33] e Pinheiro
[34] ndo especificaram o abatimento desejado em seu trabalho. J& Paiva Filho [24] ndo adotou uma trabalhabilidade
padrdo, pois 0 mesmo buscava entender o comportamento do concreto frente a redugdes de agregados no traco.

A partir dos resultados do Quadro acima fica evidente a dificuldade em conseguir uma boa trabalhabilidade
com o uso da brita calcéria em proporc¢des habituais sem nenhum beneficiamento e/ou incrementacdo de algum
tipo de aditivo. Silva Janior [3] através de seu trago C1 comprovou esse problema, sendo posteriormente reforgado
por Fonseca [30] e Victor [31] através de seus tragos T e B, respectivamente. Nesses tracos nao foi possivel obter
uma mistura entre os materiais, devido a alta absor¢do de gua da brita calcaria que consumiu grande parte da dgua
da mistura.

Visando corrigir esse problema de baixo abatimento, alguns autores optaram pelo uso de plastificantes e
aumento da relacdo agua/cimento. No entanto é preciso ser conservador em relagdo ao aumento da relacéo
agua/cimento em concretos, pois pode vir a contribuir com problemas como exsudacéo e perda de resisténcia. Ja
os plastificantes podem aumentar o abatimento sem variacdo no fator a/c, porém retardam o tempo de pega do
concreto.

O uso de plastificante se mostrou promissor na melhora do abatimento, Silva Junior [3] comprovou por meio
de seu trago C1-03, onde pela primeira vez se obteve um abatimento dentro da faixa de trabalhabilidade procurada
75 mm), porém 0 mesmo autor supracitado usou grande porcentagem de plastificante, cerca de 10 vezes o
recomendado pelo fabricante. Fonseca [30] em seus tracos T5 e T6 fez 0 mesmo procedimento, atentando-se para
o fato de 0 mesmo usar um aditivo diferente de Silva Janior [3], porém s6 veio conseguir uma trabalhabilidade
satisfatéria com o aumento da relagéo agua/cimento. Desta forma os aditivos permitem melhorar as condi¢des de
abatimentos, sendo possivel trabalhar com tracos contendo brita calcaria com relagdo agua/cimento entre 0,60 e
0,70, porém a necessidade de teores elevados destes podem vir a onerar o custo do concreto, sendo preciso uma
andlise de custo beneficio.

O grande desafio de trabalhar com concreto contendo brita calcaria € o alto consumo de 4gua na mistura, e isso
esta atrelado a elevada presenca de material pulverulento no agregado, que dificultam o processo de hidratacdo do
concreto e consequentemente sua trabalhabilidade. Diante disso os autores Victor [31], Pereira [32], Gonzaga [33]
e Paiva Filho [24] tentaram amenizar essas particulas indesejadas por meio de processos como peneiramento e
lavagem do agregado. Victor [31] lavou a brita em &gua corrente e deixou-a secar por cerca de 7 dias ao ambiente




para posteriormente usar. O traco denominado de B, pelo mesmo autor, apesar de apresentar mistura entre 0s
materiais devido a baixa presenca de material pulverulento ndo apresentou abatimento. No entanto, o
beneficiamento por lavagem reduziu o teor de material fino, o que é comprovado mediante o abatimento do traco
B1, que com as mesmas proporcBes e porcentagem de aditivo que o trago T6 de Fonseca [30] apresentou
abatimento fluido (180 a 250mm), ou seja, tinha mais agua presente na mistura, o que viabiliza a diminuicdo da
guantidade de plastificante. Ainda analisando o trago B3, do mesmo autor, fica notério que mesmo com uma
reducdo de 90% de aditivo, comparado ao traco T6 de Fonseca [30], foi obtido trabalhabilidade adequada para
pisos entre 25 e 75 mm.

Pereira [32] buscou encontrar um novo traco de concreto com brita calcéria, para isso além de beneficiar o
agregado por lavagem e/ou peneiramento, ainda estudou o comportamento do traco mediante reducdo de parte do
agregado middo e adotou o fator agua/cimento constante. O trago TCP-5 mostra abatimento satisfatorio para a
faixa fixada pelo autor, mesmo com a reducdo da quantidade de aditivo para 8%, isso é explicado devido ao
beneficiamento no agregado somado a reducéo do agregado mitdo no traco, com isso se tem mais agua na mistura
e consequentemente maiores abatimentos. Isso ainda é reforcado pelo trago TCPL onde o agregado é peneirado e
lavado na peneira 4,75 mm, que mesmo com reducdo de 50% de plastificante com relacdo ao traco anterior
apresentou maior abatimento, portanto demonstrando a importancia do beneficiamento. Gonzaga [33] e Pinheiro
[34] através de seus tracos TR reforgam os dados de Pereira [32].

Paiva Filho [24] continuou diminuindo as porcentagens de agregados mitdos e graddos em seus tragos, que
estabelecendo uma relagdo agua/cimento e quantidade de aditivo constante, observou que quanto menores as
propor¢Bes de agregado na mistura, maiores eram os abatimentos. De seu traco TR para o traco de menor
concentragdo de agregados, T5, o abatimento aumentou cerca de 215%. Apesar de resultados satisfatorios de
trabalhabilidade para tracos com proporcdes de agregados menores e reducéo na quantidade de plastificantes, €
preciso levar em consideracdo que quanto menos agregado em um traco de concreto mais quantidade de
aglomerante é necessario, com isso concretos elaborados desta forma podem se tornar caros, 0 que pode
inviabilizar o uso.

Portanto, a partir dos trabalhos analisados nota-se que a trabalhabilidade é influenciada diretamente por
algumas caracteristicas indesejaveis da brita calcaria, como alta absorcéo de agua e elevado teor de finos, e isso
faz com que seja necessario maior relacdo dgua/cimento e quantidades elevadas de aditivos plastificantes para se
obter uma boa trabalhabilidade. O aumento desses dois componentes pode vir a contribuir com fendmenos
indesejaveis no concreto, como 0 aumento do tempo de pega e exsudacdo. Os metodos de beneficiamento
contribuem para a diminuicdo do fator agua/cimento e porcentagem de plastificante, o peneiramento e lavagem do
agregado na peneira 4,75 mm apresentou melhores resultados para trabalhabilidade.

4.2.2 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial realizados pelos autores da bibliografia consultada foram feitos
de acordo a norma ABNT NBR 5739 [18] conforme procedimento explicado no 2.3.1 deste trabalho.

A Figura 2 demonstra os valores de resisténcia a compressao para 0s tragos trabalhaveis encontrados pelos
autores. Esses dados foram obtidos apds os corpos de prova passarem 28 dias em imersdo em agua para cura, apos
o desmolde, exceto Victor [31] que rompeu seus corpos de prova ap6s 21 dias de cura e Pereira [32] que optou em
aplicar cura em ambiente interno, onde 0s corpos de prova foram cobertos com auxilio de plasticos.
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Figura 2: Resisténcia a compressao (Autoria prépria).




A partir dos dados de Silva Junior [3] nota-se a influéncia do aditivo plastificante e relagdo dgua/cimento na
resisténcia do concreto, pois analisando os tracos C1-01 e C1-02 vemos que 0 aumento da propor¢do de
plastificante contribui para o ganho de resisténcia, Silva Janior [3] argumenta que o aumento de plastificante
permite um melhor empacotamento e consequentemente resulta em menor porosidade. Aliado a isso os tragos C1-
03 e C1-04 expdem a queda de resisténcia devido o aumento da relagdo agua/cimento, pois quanto mais agua na
mistura mais poroso serd o concreto e assim resultando em resisténcias mais baixas. Os tragos de Fonseca [30]
reforcam essa premissa.

O trago B3 de Victor [31] sob as mesmas condi¢des do traco T6 de Fonseca [30], reduzindo somente a
quantidade de plastificante, cerca 90%, apresentou ganho de resisténcia de 2,42 MPa, o que reforca a influéncia
do plastificante na mistura, que usos em excessos resultam em resisténcias mais baixas. Desta forma é mais viavel
retirar o0 material pulverulento da brita para reduzir a quantidade de aditivo plastificante da mistura, contribuindo
com ganho de resisténcia e economia no traco.

Ao analisarmos os tracos TCP-5 e TCPL de Pereira [32] nota-se que o processo de beneficiamento por
peneiramento e lavagem reduz em 50% a quantidade de plastificante, e com isso a resisténcia sofre um aumento
de cerca de 270%, desta forma esse tipo de beneficiamento se mostra promissor, mais ainda é preciso avaliar 0
custo beneficio, uma vez que esse processo gasta quantidade consideravel de agua, além do teor de plastificante
ainda esta acima do recomendado.

Paiva Filho [24] adotou a relagdo agua/cimento e o teor de plastificante constante, desta forma buscou
investigar os efeitos da reducdo de agregados nas propriedades do concreto, a medida que foi diminuindo a
guantidade de agregados seus tracos obtiveram ganho de resisténcia, mas todas elas se apresentaram inferiores a
20 MPa. Embora os tragos de Paiva Filho [24] apresentaram bons abatimentos e resisténcias maiores comparados
a maioria dos outros autores, € preciso ser conservador, pois a medida que se diminui a quantidade de agregados
é preciso repor em massa com aglomerantes, que sdo produtos caros que pode inviabilizar o concreto.

4.2.3 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Como definido no item 2.3.2 deste trabalho, todo procedimento para realizacdo do ensaio de tracdo por

compressdo diametral é normatizado pela ABNT NBR 7222 [21]. Na Figura 3 podemos ver os resultados deste
ensaio obtido por alguns autores da bibliografia consultada, sendo que alguns ndo realizaram este procedimento.
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Figura 3: Resisténcia a tracdo (Autoria prépria).

Fica evidente que os valores para resisténcia a tragdo por compressdo diametral, sdo influenciados diretamente
pelos mesmos fatores que os de compresséo axial, fatores como presenga elevada de &gua e teor de aditivo em
excesso influem diretamente nessa propriedade. Isso pode ser comprovado mediante os resultados Victor [31] que
com a reducdo da porcentagem de aditivo de seu trago B para B3 observou-se um aumento de resisténcia, cerca de
0,1 MPa. Isso é reforcado por Pereira [32] que ao reduzir em 50% a porcentagem de plastificante do trago TCP-5
para o trago TCPL conseguiu um ganho de resisténcia consideravel, uma vez que o primeiro nao resistia a esse
tipo de carregamento. Os tracos de Fonseca [30] realcam a influéncia da quantidade de 4gua no concreto, pois ao
aumentar a relacdo agua cimento do traco T5 para 0 T6 notou-se perda de resisténcia, cerca de 0,2 MPa.

5. CONCLUSOES
A brita calcéria apresenta granulometria e indices de forma que viabiliza seu uso como agregado, aliado a isso,

as amostras avaliadas neste trabalho mostraram desgastes por abrasdo dentro dos parametros estabelecidos pela
norma.
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A alta absorcdo de agua da brita calcaria e elevada presenca de material pulverulento faz com que concretos
com esse tipo de agregado necessitem de maior relagdo agua/cimento e uso de aditivos plastificantes para atingir
trabalhabilidades adequadas. Isso resulta em concretos que necessitam de maior tempo pra pega, no estado fresco,
e apresentam baixas resisténcias no estado endurecido.

Os métodos de beneficiamentos contribuem para redugdo da concentracdo de plastificante no traco, o
peneiramento e lavagem ao mesmo tempo na peneira de 4,75 mm de abertura de malha obteve melhores resultados
para trabalhabilidade.

Nenhum autor da bibliografia consultada obteve um traco indicado para o uso estrutural, conforme a ABNT
NBR 6118 [35]. Mas alguns tracos por apresentarem resisténcia superior a 15 Mpa podem ser usados em fundacdes
de obras provisorias conforme ABNT NBR 6118 [35].

Para pesquisas futuras é preciso estudar novas técnicas de beneficiamento do agregado afim de reduzir ainda
mais o teor de finos que prejudicam as propriedades do concreto, como também continuar variando as propor¢des
de agregados na mistura e entender o comportamento do concreto frente a essa adversidade.
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ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As quatorze horas e vinte e cinco minutos do dia dezessete de setembro de dois mil e dezoito, na
sala 06 do Centro de Engenharias, Leste, UFERSA - Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossord, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa de trabalhe de concluséo de curso de autoria
do aluno ROMARIO VIRIATO DE LIMA, aluno do curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia
desta universidade, N° de matricula 2015010908, com o titulo “ANALISE DA VIABILIDADE DO
CONCRETO PRODUZIDO COM BRITA CALCARIA, ESTADO DA ARTE". A Banca Examinadora
ficou assim constituida por trés membros: Prof. Dr. FRANCISCO ALVES DA SILVA JUNIOR,
presidente da banca e orientador do Trabalho de Conclusdo de Curso; Prof. FRANCISCO
ROSENDO SOBRINHO e Prof. FELIPE AUGUSTO DANTAS DE OLIVEIRA, como membros.
Concluida a defesa, procedeu-se o julygamento pelos membros da banca examinadora, tendo o
aluno obtido as seguintes notas: 9,0; 9,0; 9,0. Apuradas as notas verificou-se que o aluno foi
aprovado com média geral 9,0. E para constar, eu, FRANCISCO ALVES DA SILVA JUNIOR,

lavrei a presente ata que, apds lida e aprovada pelos membros da banca examinadora, sera
assinada por todos.
Mossoro, 17 de setembro de 2018.
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