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RESUMO

O setor da construcdo civil € um dos que mais consome materiais, gerando
grande quantidade de residuos. Devido a isso, tem grande pressdo da
sociedade como um todo, para que diminua os impactos gerados, e melhore a
eficiéncia de toda a cadeia de produgdo. Um tipo de material gerado na
producdo de areia artificial € chamado de finos de britagem. Trata-se de um
material pulverulento, com grande parte de seus grdos passando pela peneira
#1200 (0,075 mm) e que, em alguns casos, € considerado um residuo. Este
estudo teve como objetivo avaliar o potencial da utilizacdo deste material fino,
presente nas areias artificiais, na produgcdo de concreto, através da andlise das
resisténcias a abraséo, tracdo e compresséo simples de concretos na faixa de
fck de 20 a 40 MPa. Os finos presentes em areias artificiais sdo considerados
prejudiciais ao concreto devido a sua granulometria muito pequena, o que gera
perda de abatimento em comparacdo aos concretos produzidos com areia
natural. Esta perda de abatimento, entretanto, pode ser contornada com a
adicdo de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes. Inicialmente, foi
realizado um estudo com argamassas, tendo como objetivo verificar a perda de
espalhamento nos ensaios de Flow Table e Cone de Kantro. Os ensaios foram
realizados substituindo-se o agregado miudo por material pulverulento, nos
percentuais de 0%, 6%, 12% e 18%. Na sequéncia, foi realizado o estudo com
concreto, variando a relacdo a/c em 0,45, 0,55 e 0,65, e o percentual de material
pulverulento, conforme estudo com argamassa. O abatimento foi mantido
constante através da adicao de aditivo plastificante ou superplastificante. Para a
resisténcia a compressao, houve aumento entre 20% e 25% para 0s concretos
com 12% de material pulverulento, em comparacdo aos concretos com 0%,
enquanto os demais percentuais nao apresentaram ganhos ou perdas
expressivas. As resisténcias a abrasdo, para o0s percentuais de material
pulverulento de 0% e 12%, ficaram proximas, enquanto os demais percentuais
apresentaram perda. Apesar de varios regulamentos e normas limitarem a
relacdo a/c, e/ou a resisténcia a compressdo como requisito para resistir a
abrasdo. Neste trabalho foi demostrado que ndo houve correlacdo entre estas
duas grandezas.

Palavras Chaves:

Concreto; Resisténcia a abraséo; Material pulverulento; Areia artificial.



ABSTRACT

The building economy sector is one of the biggest natural materials consumers,
also generating large amounts of waste. For this reason, building is under great
concern and pressure from society, in order to decrease the generated impacts,
and improve the efficiency of the entire production chain. During aggregate
crushing process, a lot of fines are produced, mainly in artificial sand production,
generating particles smaller than 0.075mm, and in some cases this fines are
considered as a residue or waste. This study aims to evaluate the potential use
of this material, present in artificial sand in concrete production, throughout
abrasion, tensile and compressive concrete strengths, considering the
compressive strength in the range 20-40 MPa. For several authors, the crushed
fine are considered harmful to concrete, because of its very small particle size
cause workability losses in comparison with concretes produced with natural
sand. This loss could be compensated by the addition of plasticizers and / or
superplasticizers admixtures. Initially, this study performed a study on mortars,
aiming to verify the workability loss using Flow Table and Kantro tests. The tests
were performed by replacing artificial sand for crushed fines in the percentages
of 0% to 6%, 12% and 18%. In the sequence, concrete studies have been
performed in concretes, varying the w / c ratio of 0.45, 0.55 and 0.65 and varying
the percentage of crushed fines in the same proportion defined in study with
mortars. The consistency was compensated using plasticizer or superplasticizer.
The compressive strength increased between 20% and 25% for concrete using
12% crushed fines in relationship with to concrete with 0%, while the other fines
contents did not showed significant gains or losses. The abrasion resistance
using material 0% and 12% fines content are similar, and the abrasion losses for
other fines content showed bigger values. In spite of several standards and
regulations indicates w/c and compressive strength limits for concretes submitted
to abrasion, this study did not obtained any relationship involving compressive
and abrasion strengths.

Key Words:

Concrete; abrasion strength; crushed fines; artificial sand
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1 INTRODUCAO

Atualmente, grande parte dos processos com atividade econdmica é fonte
geradora de residuos, 0 que constantemente compromete o desenvolvimento
sustentavel do ambiente construido. Um dos principais desafios da sociedade
contemporanea, portanto, centra-se no aproveitamento racional dos residuos
provenientes dos processos industriais. Dentro deste contexto, a construcéo civil
surgiu como o setor tecnologico mais indicado para absorver 0s residuos
sélidos, devido ao grande volume de recursos necessarios as suas atividades
(BARBOSA et al., 2008).

O setor da construcao civil € aquele que mais recursos consome, sejam
eles matérias-primas (agua, madeiras, minerais ou agregados naturais) ou
energia produzida, sendo as energias elétrica e a derivada dos combustiveis
fosseis 0os exemplos mais facilmente assimilaveis. Entretanto, a maior parte das
matérias-primas € formada por elementos que, apesar de renovaveis, comegam
a primar pela escassez ou pela dificuldade de acesso, tornando-se necessaria
uma adequada utilizacdo dos mesmos, bem como a sua gestdo racionalizada
(SILVA, 2011).

O Relatério Brundtiland (1987), elaborado pala Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, define sustentabilidade como o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades. E
0 principio que assegura que as acdes de hoje ndo limitem o alcance das
opc¢des econdmica, social e ambiental para as futuras geracdes. Dessa forma, a
unido das necessarias relacdes entre economia, tecnologia, sociedade e politica,
bem como a necessidade de uma nova postura ética em relacdo a preservacao
do meio ambiente, sdo imprescindiveis tanto no contexto atual, como na

previsao para geracoes futuras (ELKINGTON, 1998).

Devido a fatores como o aumento do consumo de matérias-primas,
legislacdo ambiental mais restritiva para exploracdo de recursos naturais, e 0

esgotamento de jazidas préximas aos grandes centros urbanos, a construcao
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civil esta sob pressao da sociedade como um todo, para melhorar sua eficiéncia
e diminuir a geracao de residuos em toda a cadeia de producéo. Dessa forma, é
necessario buscar solu¢des técnicas visando a utilizagdo dos materiais com a

maior eficiéncia possivel.

Um material que vem sendo substituido no Brasil nos udltimos anos,
devido & escassez em areas proximas aos grandes centros e a legislacao
ambiental mais rigorosa, é a areia natural. A substituicdo vem sendo feita por
areia artificial, obtida a partir da britagem de rochas. A aplicacdo deste tipo de
material, apesar de ainda restrita no Brasil, apresenta consideravel potencial de
crescimento. Esses fatos justificam e incentivam o desenvolvimento de estudos
gue verifiqguem a viabilidade do emprego da areia de britagem na producéo de

concreto (DRAGO et al, 2009).

Contudo, se ndo ajustada devidamente a sua aplicacdo, a areia de
britagem pode ser um material pouco desejavel no uso em concretos e
argamassas. A sua distribuicdo granulométrica, seus altos teores de material
pulverulento, a forma angulosa e, muitas vezes, lamelar das particulas, podem
prejudicar o concreto, elevando a demanda de agua para uma mesma
trabalhabilidade e, consequentemente, o consumo de cimento. A rusidade dos
graos pode aumentar o atrito interno das particulas sdélidas da mistura,
resultando num material mais aspero e mais dificil de ser trabalhado na obra, o
gue influencia sua capacidade de ser bombeado e acabado. Cabe salientar que
hoje, muitas destas desvantagens podem ser amenizadas com a introdugéo de
aditivos plastificantes e redutores de agua na mistura (DAMO, 2011).

O material pulverulento passante na peneira #200 (75 pum) é considerado
uma substancia deletéria para o concreto, quando presente em quantidades
superiores as especificadas pela norma, ou seja, limites de 3% para o concreto
submetido a desgaste superficial, e 5% para o concreto protegido do desgaste
superficial (NBR 7211:2009), desde que passivel de comprovacdo por
apreciacao petrografica (BUEST NETO, 2006). Um fator importante na producao

de areia artificial € a planta de producao, variando os tipos e a quantidade de
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britador e a sequéncia de britagem. Na FIGURA 1, pode ser observada uma

planta de producéo de areia artificial e brita.

O concreto € um material formado pela mistura de cimento, agregado
graudo, agregado miudo, &gua, aditivos e adigcbes. O cimento utilizado
comumente € o cimento Portland, principal responsavel pelas elevadas
emissbes de CO, da construcdo civil. Para minimizar as emissdes, uma das
abordagens das novas tecnologias aponta para 0s concretos que apresentem
maior resisténcia a compressado. Ao utilizar-se um concreto mais resistente, o
cimento é empregado de maneira mais eficiente, explorando-se todo seu
potencial e garantindo maior durabilidade, ja que com o aumento da resisténcia
h&d reducdo no consumo de energia e no consumo das matérias-primas,
diminuindo as emissdes de CO, (AITCIN, 2008).

De acordo com Li (2006), numerosos estudos sobre a resisténcia a
abrasdo do concreto ja foram realizados. Os resultados mostraram que a
resisténcia a abrasao foi fortemente influenciada pela resisténcia a compressao,
por técnicas de acabamento de superficie, tipos de secagem, propriedades de

agregacao e pelas condicfes de teste, isto €, seco ou molhado.

Em Engenharia Civil, a resisténcia a abrasdo € necessaria,
especialmente, em estruturas com trafego, estruturas com passagem de agua

com velocidade ou com sedimentos, e pisos em geral.

Na NBR 6118:2014, na questdo de estruturas que necessitam de
resisténcia significativa a abraséo, esta recomendado com limite para a relacao
a/c e o consumo de cimento. A Eletrobras, 2003, para estruturas hidraulicas
como vertedouros, também limita a relacdo a/c, sendo em ambos 0s casos 0
valor médximo admitido igual a 0,45. Esta faixa de relagdo a/c leva a consumos
de cimento relativamente elevados, refletindo-se, também, em custos, emissées
de gas do efeito estufa, e calor de hidratacdo elevados. A possibilidade de
fissuracdo em estruturas sujeitas a abrasdo prejudica o objetivo da estrutura,
diminuindo a resisténcia final e sua durabilidade, levando a necessidade de

reparos.
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FIGURA 1. PLANTA DE PRODUCAO DE AREIA ARTIFICIAL
Fonte: O autor (2014)

A busca por soluc@es alternativas se da pela avaliacdo continua de novas
abordagens no emprego dos materiais, e pela proposicdo de metodologias
inovadoras. Neste ultimo caso, em termos de sustentabilidade e considerando-
se 0 caso da resisténcia a abraséo, é coerente focar no ensaio que caracterize
diretamente este parédmetro, ao invés de simplesmente limitar a relacdo a/c;
assim, este tipo de abordagem podera levar a resultados mais sustentaveis.
Dessa forma, este estudo procurou avaliar o efeito do p6 e de misturas com
superficie especifica alta, assim como o efeito de aditivos de ultima geracéo,

utilizando-se concretos convencionais sujeitos a abraséo.
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1.1 Importancia da pesquisa

Atualmente, a utilizacdo de pisos industriais para o alto trafego demanda
a producdo de concreto com resisténcia a abrasdo significativa, garantindo a
durabilidade e a capacidade de atuar a favor da estrutura. As normas brasileiras
tém indicacao estreita para esse tipo de acdo, gerando limitacdes de relacéo a/c
e do consumo minimo do cimento (ABNT, NBR 6118:2014; NBR 7583:1986).
Consumos altos de cimento geram, muitas vezes, estados de fissuracao
inadequados, custos elevados, geracdo expressiva de CO, e diminuicdo, por

consequéncia, da durabilidade.

Também sé&o relevantes as necessidades de concretos com resisténcia a
abrasdo controlada em estruturas hidraulicas que tem a passagem de agua, com

ou sem a presenca de material carreado diretamente no concreto.

A utilizacdo de areia artificial e seu residuo (agregado pulverizado) como
alternativa para a producdo de concretos, caso viavel, possibilitaria diminuir o
consumo de cimento e, portanto, a emissdo de CO, e o0 depédsito de material
inservivel na natureza, bem como diminuiria a pressao ambientais na producao

de areia natural.
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1.2 Objetivo da pesquisa

1.2.1

Geral

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o impacto da variacdo do

percentual de materiais finos presentes nas areias artificiais e passantes na

peneira #200 (75 pm), na producao de concreto com cimento Portland, na faixa

de concretos considerados convencionais, a partir das analises das resisténcias

a abraséo, tracdo e a compressao.

1.2.2

1.2.3

Especificos

Fornecer dados para balizar a criacdo de uma norma brasileira especifica
para a resisténcia a abraséo de concreto;

Verificar a possibilidade de utilizacdo de misturas com alta superficie
especifica e aditivos de JdUltima geracdo, em tracos de concreto
convencional com areia artificial com finos de britagem, visando diminuir o

impacto ambiental, pela diminuicdo do consumo de cimento por ms.

Hipoteses

O aumento do percentual de finos presentes na areia artificial melhora o
empacotamento das particulas e, consequentemente, eleva a resisténcia
a compresséao e a abrasdo, diminuindo o consumo de cimento por m3 de
concreto;

Com a aplicagcdo de plastificantes e quantidades Ilimitadas de
superplastificantes, pode-se compensar a perda de abatimento gerada
pela aplicacédo de areia artificial com agregado pulverizado;

A forma atual de especificar um concreto, destinado a ter solicitacdes a
abrasdo em elevado grau, tende a definir concretos com parametros
correlacionados a resisténcia a compressao, sem um critério especifico
de resisténcia a abrasdo, porém é possivel obter resultados que levem a

especificacdes mais adequadas aplicando ensaios diretos de abraséo.
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* Os finos de britagem apresentam curva granulométrica continua, o que

permite empacotar as misturas até certo limite.

1.3 Historico

Lodi e Prudéncio Junior (2006) colocaram que, historicamente, a areia de
rocha era um material pouco desejavel na construcdo civil devido a sua
rugosidade e pela ocorréncia de silte e argila, o que prejudicava a aderéncia
entre 0 agregado e a pasta de cimento, elevando a demanda de agua de
trabalhabilidade dos concretos e o atrito interno das particulas sélidas da
mistura. Como consequéncia, 0os autores salientaram que a utilizacdo da areia
de britagem em substituicdo a natural acarreta um elevado consumo de cimento
nos concretos, visando atingir um mesmo grau ou patamar de resisténcia a
compressdo. Os mesmos autores chamaram a atencao ao fato de o concreto
resultante poder ser um material de custo mais elevado e mais aspero, mais
dificil de ser trabalhado na obra ou de ser bombeado. Entretanto, isso pode ser

contornado com o uso de aditivos plastificantes.

Tradicionalmente, os agregados eram tratados como materiais de
enchimento dentro do concreto, pelo fato de n&o apresentarem reacles
guimicas complexas em contato com a agua, sendo considerados inertes.
Porém, esse tratamento secundario dado aos agregados se mostrou erréneo
diante de descobertas da influéncia que estas particulas exercem na
trabalhabilidade das misturas, resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

1.4 Justificativas

A construcdo civil é considerada como uma das mais importantes
atividades para o desenvolvimento econdmico e social, e apresenta um grande
impacto ambiental. Por intermédio desta area se assumi um papel estratégico
para o desenvolvimento do pais, pela geragdo de emprego e renda, participacao
no PIB e bem estar da populacdo. Mas, paralelamente, como apresentado, é
uma geradora de impactos ambientais. O setor tem um grande desafio,

harmonizar uma atividade produtiva desta magnitude com as condi¢cdes que a
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levem a um desenvolvimento sustentavel, assim conciliando questdes
econOmicas, sociais e ambientais, sem comprometer as geragbes futuras
(PISKE, CAMPOS E PASSOS, 2013).

Em determinadas regifes do pais, além das restricdes ambientais a
exploracédo do produto e ao alto custo da areia natural, existem dificuldades em
se obter areia natural de boa qualidade, o que justifica a busca por solugbes
tecnoldgicas alternativas. A dificuldade de obtencdo de areia natural de
gualidade e a proibicdo da sua retirada em algumas areas geram a necessidade
de extracdo da areia em locais distantes dos principais centros de consumo,
elevando gastos com transporte, que correspondem a cerca de 70% do custo
final da areia (CETEM, 2004). Por outro lado, estudos mostram que pos de
pedras que apresentam porcentagem de material pulverulento variando de 7% a
20%, dependendo da litologia, podem ser utilizados, pois colaboram na melhoria

da aglomeracao das particulas maiores do concreto (MENOSSI, 2004).

Agregados miudos apresentam grande influéncia nas propriedades do
concreto, visando a otimizacdo do seu desempenho, desde sua escolha e
producdo até seu desenvolvimento tecnolégico, com o objetivo de atingir a
qualidade almejada de maneira mais econémica e sustentavel possivel (DAMO,
2011). Como exemplo, Em 2006 Lang sugeriu como trabalhos futuros a
identificacdo e a quantificacdo dos efeitos do teor de material pulverulento nas
propriedades do concreto. Buest Neto (2006), por sua vez, sugeriu a
continuidade dos trabalhos na verificagcdo da abrasdo e no desgaste de
concretos utilizando agregados miudos britados.

1.4.1 Tecnoldgica

E importante salientar que a qualidade constante da areia de britagem, na
maioria dos casos, tanto em relacdo a sua granulometria quanto a auséncia de
impurezas,quando comparada a areia natural, € uma das caracteristicas mais
relevantes que podem tornar esta areia um produto de boa aceitagcdo no

mercado, principalmente nas concreteiras. Além disso, a areia de britagem pode
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garantir as concreteiras uma fonte alternativa desta importante matéria prima, a
médio e longo prazo (DAMO, 2011).

Um fato limitador ao emprego disseminado da areia de britagem (areia
artificial) se deve a sua quantidade de finos, 0 que justifica seu uso ainda

reduzido em diversas regides do Brasil (DRAGO et al, 2009).

Segundo Rashad (2013), muitos pesquisadores utilizam materiais
cimenticios em concreto para melhorar suas propriedades. A inclusdo de tais
materiais pode ser realizada como substituicdo ao cimento, ou na forma de
agregado miudo. O agregado miudo comumente utilizado na argamassa e na
producdo de concreto € a areia natural, que é o material adequado para esta
finalidade. Nos ultimos 15 anos, tornou-se claro que a disponibilidade de areia
natural de boa qualidade esta diminuindo. A escassez de areia natural abriu a
possibilidade para o uso de materiais cimenticios como substituicdo de parte da
areia no concreto. Neste mesmo sentido, na producéo de areia artificial ou até
mesmo de brita, € gerado residuo na forma de material pulverulento, que na
maioria dos casos € descartado, devido a falta de pesquisas que demonstrem

como poderia ser viavel a utilizacdo neste material na producao de concreto.

Pesquisas afirmam que a relacdo entre os indices de resisténcia a
abrasdo e de resisténcia a compressdao em ensaios sdo diretamente
proporcionais, com a resisténcia a abrasdo aumentando de acordo com o
aumento da resisténcia a compressao (LI, 2006). De fato, os resultados dos
testes de abrasdo na pesquisa de Rashad (2013) indicaram que a resisténcia a
compressdo foi um fator importante que afetou a resisténcia a abrasdo do
concreto, bem como a resisténcia a tracdo. Visando a melhoria do
empacotamento das particulas de material muito fino, € possivel ter uma matriz
granular mais densa, tendendo a um ganho na proporcionalidade entre a
resisténcia a abrasdo, em relacéo a resisténcia & compressao do concreto. Outro
fator importante na resisténcia a abraséao refere-se ao fato de que, tanto técnicas
de acabamento superficial, quanto os diferentes tipos de cura tém uma forte

influéncia sobre esta variavel (NAIK, 1995).
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E particularmente importante a verificacdo dos efeitos de quantidades
significativas de p6 em misturas de concreto, para determinar seu grau de
beneficio na resisténcia a abrasédo, juntamente com a verificacdo da atuagéo de

superplastificantes em concreto convencional com alto teor de finos.

1.4.2 Ambiental

A legislacdo ambiental vem, nos ultimos anos, aumentando as exigéncias
para a retirada de areia natural, principalmente de leito de rios (RODRIGUES,
2006, BARBOSA et al., 2008). Com isso, fica cada vez mais restrita a
guantidade de locais para a retirada de areia que, no atual contexto, encontram-

se localizados em pontos distantes do mercado consumidor.

A extracdo da areia natural em rios atingiu, em 2004, aproximadamente,
320 milhdes de m3 por ano, volume suficiente para construir 7.100 estadios
como o do Maracand (KUCK, 2004), com o consumo de agregados naturais
variando entre 1 e 8 t/habitante.ano. No Brasil, o consumo de agregados
naturais, somente na producdo de concreto e argamassas, foi igual a 220
milhdes de toneladas, em 2006 (JONH et al., 2006).

A retirada de areia natural causa danos ao meio ambiente; a areia
artificial, entretanto, ndo esta isenta de impactos negativos. Durante o processo
de producao, além da areia na granulometria desejada, € gerado material fino,
passante pela peneira #200. Este material é considerado usualmente como
indesejado, sendo necessaria a sua retirada, que € feita pela lavagem do
material britado, ou utilizando-se sistemas de britagem via iumida. A 4gua com
este material fino em suspensdo deve ser encaminhada para lagoas de
decantacéo (FIGURA 2) e, a seguir, o material decantado deve ser disposto em
aterros, tornando as regides de disposicdo em ambientes improdutivos. Nesta
mesma linha de pensamento, Menossi (2004) afirmou que o descarte da fracao
granulométrica (abaixo de 0,075 mm) das areia artificiais pode ocasionar uma

série de impactos ambientais.

Na industria brasileira de britagem, a geracéo de 1 t de brita gera 0,3 t de
areia artificial e 0,03 t de materiais finos residuais (BARCAJI e TOLEDO FILHO,
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2012), e este material fino é hoje considerado apenas como residuo, sem
qualquer tipo de aproveitamento, conforme ja descrito.

i . et

FIGURA 2. BACIA DE DECANTACAO DE MATERIAL PULVERULENTO NA
PRODUCAO DE AREIA ARTIFICIAL

Fonte: O autor (2014)

1.4.3 Econdmica

Para Menossi (2004) “A distribuicdo granulométrica tem influéncia direta na
trabalhabilidade do concreto fresco, pois uma alta porcentagem de material fino (~0,15
mm) exige aumento de agua de amassamento e, consequentemente, de cimento, o que
torna o concreto mais oneroso. O material ainda mais fino, inferior a 0,075mm, com
finura da ordem do cimento, o torna ainda mais oneroso porque o0s graos desse material
misturam-se com o0s do cimento, criando descontinuidade na argamassa, reduzindo a
resisténcia do concreto. A grande superficie especifica desse material requer muita
agua de molhagem e, para que se tenha a mesma trabalhabilidade e fator a/c,
necessita-se de maior quantidade de cimento, aumentando a retracdo e a

permeabilidade do concreto”.

Segundo Neville (1997), como o agregado custa menos que o cimento,
guanto mais agregado e menos cimento se usar no concreto, mais econémico
este sera. Na producao de areia artificial existe o custo de lavagem da areia para
a retirada do material fino. Sera possivel, assim, diminuir o custo de producao da
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areia, caso nao seja necessaria a realizacao desta etapa de lavagem. Este fato
sera viavel a partir do momento que este material fino puder estar presente na
areia para ser usada na producdo de concretos ou argamassas, sem qualquer

restricao.

1.5 Sustentabilidade na producdo de concreto

A cadeia produtiva do concreto em 2003 ja era responsavel por
aproximadamente 7% das emissdes antropogénicas de CO,, como pode ser
observado na FIGURA 3 (MARLAND e ANDRES, 2003),
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FIGURA 3. EVOLUCAO DA EMISSAO DE CO, AO LONGO DO TEMPO

Fonte: Marland e Andres (2003)

A média mundial de emissdo de CO; na producdo de cimento foi igual a
810 kg de CO; por tonelada em 2004 (HENDRIKS et al., 2004). Durante o ciclo
de vida do cimento, a maior parte das emissdes de CO, ocorre na etapa de
producdo. As grandes emissdes nas usinas sao ocasionadas principalmente na
producéo do clinquer - pela alta temperatura do forno rotativo, o qual consume
grandes volumes de combustiveis - e pela decomposi¢cdo quimica das matérias-
primas. A decomposicdo ocorre pelo processo de descarbonatacdo, que
transforma calcario (CaCO3) em Oxido de calcio (CaO) e dioxido de carbono

(COy), conforme a Equacéo (1):
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CaCOg + calor = CaO + CO, (1)

A descarbonatacdo gera 440 kg de CO, por tonelada produzida de 6xido
de célcio, valor que demonstra a grande participacdo do clinquer na geragéo dos

gases de efeito estufa.

Segundo Mehta (2002), trés sao as ferramentas na direcdo da
sustentabilidade da industria do cimento: redu¢do do consumo de concreto nas
estruturas, reducédo no consumo de cimento no concreto, e redu¢gdo no consumo
de clinquer no cimento. Portanto, novas tecnologias no concreto, que ja sao

tendéncias para o futuro, sdo aliadas na busca de um mundo mais sustentavel.

Pelo exposto, a industria da construcdo civil deve buscar a maior
eficiéncia dos materiais que utiliza, tentando minimizar qualquer tipo de residuo.
Dessa forma, este estudo visa contribuir na minimizacdo da geracdo de
residuos, pela utilizacdo do material pulverulento proveniente da producédo de
areia artificial. Outra forma de contribuicdo visa a sustentabilidade na cadeia de
producdo da industria da construcdo civil, pela otimizagcdo do empacotamento
das particulas na fracdo granular dos agregados do concreto, obtendo-se
concreto com um consumo menor de cimento, feito a partir de substituicdo
parcial da areia por material pulverulento, provenientes da cominuicdo das

rochas durante o processo de britagem.

1.6 Limitagdes da pesquisa

O estudo foi realizado com concreto com resisténcia a compressao na
faixa de 20 a 40 MPa, chamados concretos convencionais. Esta faixa de
resisténcia é a mais utilizada atualmente em obras. Os agregados utilizados
nesta pesquisa foram os tipicamente utilizados na regido metropolitana de
Curitiba - PR. O agregado utilizado foi de origem calcaria, sendo utilizado

material proveniente de centrais de britagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto convencional com finos

A estrutura interna do concreto € heterogénea e complexa, sendo dividida
em fases formadas pelos agregados (representando 80 a 90% do volume do
concreto), pela pasta de cimento, pela interface agregados/pasta (chamada de
zona de transicao), e pelos vazios. Na FIGURA 4 esta apresentado o aspecto
macroscopico das fases do cimento. A zona de transicdo € a interface entre o
agregado e a pasta, apresenta espessura de, aproximadamente, 1/20 mm, e € a
fase mais fragil do concreto, onde se iniciam as rupturas em concretos comuns.
Na fase pasta (Pasta Matriz) surgem os produtos da hidratacdo do cimento,
formando os cristais: C-S-H (Estruturas Fibrilares); C-H (Estruturas Prismaticas);
CesASHS3, (Etringita); C4AS.Hig. (Monossulfato hidratado) (FREITAS, 2001).

B i g

@

FIGURA 4. ESTRUTURA MACROSCOPICA DO CONCRETO — AGREGADOS E
PASTA

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

O teor de particulas finas nas misturas de concreto pode influenciar
consideravelmente a quantidade de agua de amassamento necessdria, 0 que
pode provocar a diminuicdo da resisténcia mecanica do concreto produzido.
Além disso, sem os devidos cuidados, estas particulas podem reduzir a
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resisténcia ao desgaste do concreto, principalmente por abrasdo (NEVILLE,
1997; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Na literatura, em diversos estudos com concretos convencionais, é
realizada a substituicdo da areia natural por areia artificial, como mostram os
trabalhos de Drago et al. (2009), Menossi (2004), Lodi e Prudéncio Junior
(2006), Klein (2008), Barbosa (2008), Bastos (2002) e Gongalves (2005). Nestes
trabalhos a utilizacdo da areia artificial € feita com a quantidade de material
pulverulento presente ao final da producdo comercial, ou ap0s a submissao a

algum processo para a sua retirada, em geral pelo método de lavagem.

No trabalho de Drago et al. (2009) a quantidade maxima de material
pulverulento presente na areia artificial foi igual a 15,6%; para Menossi (2004),

este valor foi igual a 13,6%.

Segundo Damo (2011) a introducdo da areia de britagem no concreto
resultou em uma distribuicdo granulométrica que, na maioria dos casos, levou
em direcdo a minimizacdo da quantidade de vazios. No entanto, a natureza
angular do material e uma superficie especifica rugosa podem, em contrapartida,
aumentar o volume de vazios na areia. Uma maior quantidade de finos em
areias de britagem resulta numa maior superficie especifica, que geralmente
aumenta a demanda de agua no concreto. Por outro lado, microfinos
provenientes de areia de britagem podem agir como filler e diminuir o volume de
vazios na pasta, evitando a necessidade do uso de maior quantidade de material

cimenticio.

Na NBR 7211:2009 estdo apresentados os limites de material
pulverulento em areia, com a finalidade de utilizacdo como agregado para

concreto, como pode ser observado na TABELA 1.
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TABELA 1. LIMITES MAXIMOS ACEITAVEIS DE SUBSTANCIAS NOCIVAS NO
AGREGADO MIUDO COM RELACAO A MASSA DO MATERIAL

Determinacéo

Método de ensaio

Quantidade
maxima relativa a
massa do agregado

miudo %
Torrdes de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais friaveis
Materiais ASTM C 123 Concreto aparente 0,5
carbonosos® Concreto ndo 1,0
aparente
Material fino que ABNT NBR NM 46 Concreto 3,0
passa através da submetido a
peneira 75um por desgaste superficial
lavagem (material Concretos 5,0

pulverulento)

protegidos do
desgaste superficial

Impurezas
organicas®

ABNT NBR NM 49

A solucéo obtida no
ensaio deve ser

mais clara do que a
solugcdo-padréo
10 %

ABNT NBR 7221 Diferenga maxima
aceitavel entre os
resultados de
resisténcia a
compressao
comparativos
% Quando n&o for detectado a presenca de materiais carbonosos durante apreciacéo
petrografica, pode-se prescindir do ensaio de quantificacdo dos materiais carbonosos

[ASTM C 123].

® Quando a colorac&o da solucéo obtida no ensaio for mais escura do que a solucao-
padrdo a utilizacdo do agregado mitudo deve ser estabelecido pelo ensaio previsto na
ABNT NBR 7221

Fonte: NBR 7211 (2009)

Em complemento a TABELA 1, no Item 5.2.2, na NBR 7211, estd exposto

que: “Quando o material fino que passa através da peneira 75 pm por lavagem,
conforme procedimento de ensaio estabelecido na ABNT NBR NM 45, for constituido
totalmente de grédos gerados durante a britagem da rocha, os valores constantes na
TABELA 1 podem ter seus limites alterados de 3% para 10% (para concreto submetido
ao desgaste superficial) e de 5% para 12% (para cocreto protegido do desgaste
superficial), desde que seja possivel comprovar, por apreciacdo petrografica realizada
de acordo com a ABNT NBR 7389, que os grdos constituintes acima de 150 um néo
geram finos que interferem nas propriedades do concreto. Sdo exemplos de materiais

prejudiciais micaceos, ferruginosos e argilominerais expansivos”.



32

Por outro lado, diversos autores afirmam que ndo é a quantidade de
microfinos presentes no agregado que pode prejudicar o concreto, mas sim a
sua origem e a quantidade de argilo-minerais presente. Segundo Quiroga e
Fowler (2004), o efeito prejudicial que as argilas exercem no desempenho do
concreto sempre foi atribuido ao seu tamanho; no entanto, conforme Topcu and
Demir (2008), Quiroga e Fowler (2004) e Stewart et al. (2006) apud Damo (2011)
expbem, estudos que foram realizados para comprovar que ndo € sua
guantidade ou seu tamanho que afetam o concreto, mas sim sua COmpoSiCao
mineraldgica. Da mesma forma, em 2002, associacdes européias e britanicas
introduziram novas especificacdes para agregados de concreto, atestando que
ndo apenas a quantidade de finos pode ser considerada significante no
desempenho do concreto, mas, também, a mineralogia dos finos deve ser

entendida como fator critico.

De forma similar, Seleem e Ei-Hefnawy (2003) mostraram que a incluséao
de argilo-minerais prejudica o desempenho do concreto, ao compararem
concretos produzidos com determinada quantidade de material fino inerte
proveniente de agregados finos de britagem, com concretos produzidos com a
mesma quantidade de finos constituidos de argilo-minerais. Em determinados
concretos, mantida constante a relacdo agua/cimento, o valor do abatimento do
tronco de cone para concretos com finos de britagem foi 80% maior quando
comparado ao abatimento de concretos com finos de argilo-minerais. Com
relacdo a resisténcia a compressdo, o0s autores puderam observar que
acrescentando finos de natureza silicosa ndo houve reducdo da resisténcia a
compressao, e que pelo contrario, observou-se um aumento na resisténcia, sob
a condicdo de que a agua adicionada ndo ocorra aumento para compensar a
reducdo na trabalhabilidade. Por outro lado, os finos de argilo-minerais
causaram uma reducdo na resisténcia & compressdo, mesmo mantida constante
a relacdo éagua/cimento, de 8% e 19%, nas idades de 7 e 28 dias,

respectivamente.

Segundo GONCALVES (2005) a reducédo do teor de finos da areia
artificial devido a classificacdo promoveu uma reducdo na resisténcia a

compressdo, em relacdo as misturas contendo a areia artificial sem
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classificacdo. A reducdo na resisténcia a compressao foi atribuida a reducao do
empacotamento das misturas contendo areia artificial classificada, e ao aumento
do mddulo de finura, podendo formar uma zona de interface pasta/agregado

maior.

Nanthagopalan e Santhanam (2011), utilizando 100% de areia artificial
como agregado miudo, puderam avaliar a influéncia nas propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido, constatando-se a necessidade do
aumento da relacdo a/c devido a quantidade de material pulverulento presente
na areia. Entretanto, foram observadas melhorias nas propriedades do concreto,

tanto no estado fresco como no endurecido.

Em outro estudo (QUIROGA e FOWLER, 2004), para alcancar o “slump”
desejado, a demanda de redutor de agua aumentou com a quantidade de finos.
No entanto, o tipo de finos também desempenhou um papel significativo na
demanda do redutor de agua. Nesta pesquisa, finos calcarios necessitaram
consistentemente de menos superplastificante do que finos de basalto e granito,
mesmo quando finos calcarios eram compostos de particulas mais finas do que
as outras duas, devido a sua forma mais arredondada. Em tracos de concreto, a
dosagem de superplastificante para atingir o abatimento do tronco de cone alvo
foi 1,5 a 2,5 vezes mais elevada para a mistura com agregado fino com 15%
finos de granito, do que em tracos sem finos. Ao mesmo tempo, as misturas com
15% de finos de calcario precisaram de 25% a menos de superplastificante do
gue tragcos com finos de granito. A demanda de superplastificante aumentou com
a quantidade de finos, sem excecdo, sendo a taxa de consumo de
superplastificante baixa para valores baixos de finos, e alta para quantidades
elevadas de finos, isto €, acima de 15% (QUIROGA e FOWLER, 2004).

2.2 Agregados

Os agregados possuem grande influéncia nas propriedades reoldgicas e
mecanicas de argamassas e concretos. A massa especifica, a forma e a textura
superficial, além da composi¢cdo granulométrica, influem significativamente nas

propriedades dos concretos no estado fresco. A porosidade, a composi¢ao
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mineraldgica, a dureza, o modulo de elasticidade e a sanidade afetam as
propriedades do concreto no estado endurecido (METHA e MONTEIRO, 2008).

Concretos com curva granulométrica otimizada podem apresentar
elevado grau de empacotamento do esqueleto granular da mistura, exigindo
menores quantidades de cimento. Como resultado, eles sdo mais baratos por
usar menos cimento e tém menos problemas de durabilidade, tais como geracao
de calor, porosidade, e retracao por secagem (QUIROGA e FOWLER, 2004).

Em resumo, o conhecimento ndo apenas das -caracteristicas dos
agregados, mas, também, de como elas influenciam no comportamento e no
desempenho do concreto, é essencial para o desenvolvimento de concretos
cada vez mais sustentaveis, econdémicos e de alta qualidade (DAMO, 2011). Na
TABELA 2 pode-se verificar o impacto de algumas caracteristicas do agregado

no concreto.

Weidmann (2008) estudou em concretos a substituicdo de areia natural
por areia de britagem em diversos teores e pdde observar que, para uma mesma
relacdo agua/cimento, houve aumento da resisténcia a compressao quando
aumentado o teor de areia artificial. O autor acrescenta que, 0 maior numero de
particulas lisas e arredondadas da areia natural pode prejudicar a qualidade da
aderéncia da pasta de cimento as particulas, que é funcdo da rugosidade da

superficie e da area especifica das mesmas.
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TABELA 2. RELACAO DE CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS AS PRINCIPAIS

PROPRIEDADES DO CONCRETO

Propriedades do Concreto Influenciadas pelas Caracteristicas do Agregado

Propriedades do Concreto

Caracteristicas Relevantes do
Agregado

Resisténcia Mecanica

Resisténcia mecéanica
Textura superficial
Limpeza

Forma dos graos
Dimensdo maxima

Retracéo

Maodulo de elasticidade
Forma dos graos
Textura superficial
Limpeza

Dimens&o maxima

Massa unitaria

Massa especifica
Forma dos gréaos
Granulometria
Dimensdo maxima

Economia

Forma dos gréos
Granulometria

Dimens&o maxima
Beneficiamento requerido
Disponibilidade

Fonte: Adaptado de Sbrighi Neto (2001)

2.2.1 Classificacao

A classificacdo dos agregados, segundo Sbrighi Neto (2005) apud Klein

(2008), pode ser quanto a sua origem, quanto a dimensao dos gréos e quanto a

sua massa unitaria. De acordo com a origem, os agregados podem ser

classificados em: naturais, britados, artificiais e reciclados.

Os agregados naturais sao aqueles encontrados na natureza ja

preparados para 0 uso sem outro tipo de beneficiamento que ndo seja a

lavagem, sendo provenientes das rochas existentes na crosta terrestre que

estao sujeitas aos processos de intemperismo. Alguns exemplos de agregados

naturais sdo a areia de rio, areia de cava ou pedregulho. Por sua vez, os

agregados britados sdo aqueles provenientes de processos de cominuicao

mecanica de rochas.
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Os agregados artificiais sdo aqueles derivados de processos industriais,
como € o caso da argila expandida, e os agregados reciclados séo residuos com
propriedades adequadas ao uso como agregado em concreto, submetidos ou

nao ao beneficiamento, como entulho de construcédo ou demolicéo.

Os agregados, de acordo com sua dimenséo, se classificam em graudo e
miudo, segundo a norma NBR 7211:2009. Agregados graudos sdo aqueles
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha 75 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha 4,75 mm. Os agregados miudos, por sua vez,
devem passar pela peneira com abertura de malha 4,75 mm, ficando retidos na

peneira com abertura de malha igual a 150 pym.

Na NBR 9935 (2011) estd denominado como material fino granular

aquele que passa na peneira com abertura de malha 150 u m; e de material

pulverulento as particulas com dimensao inferior a 75 p m.

As porcentagens admissiveis de material pulverulento presente nas areias
sdo, de acordo com a NBR 7211:2009, iguais a 3% para 0s concretos
submetidos a desgaste superficial e 5% para concretos protegidos de desgaste
superficial, podendo expandir estes limites para 10 e 12%, respectivamente,
desde que seja comprovado por andlise petrografica que os graos constituintes
nao interferem nas propriedades do concreto.

Por fim, quanto a massa unitaria, tem-se que os agregados naturais
apresentam valores entre 1520 e 1680 kg/m?3 e s&o responsaveis por produzirem
concretos normais, com massa especifica aproximada de 2400 kg/ms3. Para
finalidades especiais, porém, existem os agregados leves — com massa unitaria
inferior a 1120 kg/ms3 - e os agregados pesados — com massa unitaria superior a
2080 kg/m3 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A forma das particulas do agregado pode ser classificada pelo uso de
dois parametros, designados de esfericidade e curvatura, que tém sido utilizados

na caracterizacao dos graos, conforme pode ser visualizado na
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FIGURA 5.
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FIGURA 5. FORMA DAS PARTICULAS DO AGREGADO - ESFERICIDADE E
CURVATURA

Fonte: POOLE e SIMS (1998) apud BUEST NETO (2006)

A esfericidade é dada pelo diametro da particula e por sua dimensédo
maxima caracteristica (DMC), enquanto a curvatura € o raio médio das
extremidades e limites pelo raio de circunferéncia maxima inscrita de cada

particula.

De uma maneira geral, considera-se que as particulas de elevada
esfericidade, mas angulosas (com baixo valor do parametro curvatura) sao as
ideais para producdo de concretos em comparacdo as particulas lamelares e
alongadas (POOLE e SIMS, 1998, apud BUEST NETO, 2006), conforme
mostrado na FIGURA 6 a seguir.
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FIGURA 6. PARTICULA ALONGADA (INDESEJAVEL) A ESQUERDA E PARTICULA
DESEJAVEL PARA CONCRETO A DIREITA

Fonte: Poole e Sims (1998), apud Buest Neto (2006)

2.2.2 Areia artificial

7

A areia artificial é produzida por esmagamento/britagem de rocha,
visando-se a obtencdo de um agregado miudo bem classificado, que é
geralmente mais angular e tem uma textura de superficie mais aspera do que as
particulas de areia natural. No entanto, usando a tecnologia de britagem
apropriada (britador de impacto), € possivel propulsionar as particulas com um
rotor em movimento a velocidades elevadas, provocando o impacto de rocha
contra rocha, produzindo particulas com formas cubicas com classificacao
uniforme, de forma consistente e sob condicbes controladas
(NANTHAGOPALAN; SANTHANAM, 2011).
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A questao do uso de areia artificial € antiga no Brasil pois, no processo de
beneficiamento de rochas para a producéo de agregados graudos, é gerado um
residuo chamado “finos de britagem”, também conhecido como “areia de brita”,
“areia de pedra britada”, ou ainda “p6 de pedra”, que sao residuos de brita
menores que #4,8 mm. Estes finos representam, em massa, cerca de 20% do
material processado nas pedreiras (MENDES, 1999), o que corresponde a uma
geracéo de 18,62 milhdes de toneladas em 2000, conforme dados de Valverde
(2006). Porém, o seu aproveitamento na construcao civil € ainda limitado e, por
esta razdo, os finos sdo estocados em pilhas nos patios das pedreiras,
contribuindo para alteragdo da paisagem, causando impactos ambientais,
obstrucdo de canais de drenagem, geracdo de poeira nas operacdes de
britagem e formacéao de pilhas (GONCALVES, 2005).

Na NBR 7211:2009 se admite o uso de areia de origem artificial, visto que
define agregado middo como "areia natural quartzosa ou areia artificial
resultante da britagem de rochas estaveis, de diametro maximo igual ou inferior

a4, 75 mm".

Segundo Menossi (2004), a utilizacdo de areia artificial em grande escala
apresenta as seguintes vantagens, capazes de beneficiar ndo sé as proéprias

pedreiras e concreteiras, como também o préprio consumidor:

» aproveitamento integral das pedreiras, sem descarte de efluentes;

 obtencdo de uma “areia” com caracteristicas fisicas e quimicas
constantes;

* menor consumo de cimento na preparacao do concreto;

* solucao de problemas ambientais;

* custo final reduzido do concreto.

Vale ressaltar que algumas caracteristicas dos agregados miudos de
britagem exercem notavel influéncia na crescente aceitacdo deste agregado na
industria do concreto. Como j& comentado anteriormente, a uniformidade da

areia de britagem, quando comparada aquela da areia natural, e sua maior
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facilidade de obtencdo, sdo suas principais vantagens de utilizacdo (DAMO,
2011).

As caracteristicas das areias artificiais estdo diretamente ligadas ao tipo
de rocha de origem e ao tipo de britador a ser utilizado no processo de
producdo. Na TABELA 3, é possivel observar o percentual de material
pulverulento para combinacdes entre quatro tipos de rochas, britadas em dois
tipos de britadores.

TABELA 3. TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO ANTES E DEPOIS DO PROCESSO
DE LAVAGEM

Teor de material pulverulento (%)

Rocha de origem / Tipo de NBR NM 46 (2003)

britador Original Lavada
Calcario CONE 21,00 9,81
Calcéario VSI 23,60 9,75
Basalto CONE 18,44 9,08
Basalto VSI 14,15 9,32
Gnaisse CONE 14,31 9,75
Gnaisse VSI 15,32 8,79
Granito CONE 13,38 8,67
Granito VSI 10,84 8,58

Fonte: Adaptado de Damo (2011)

Como apresentado, a producédo de areias artificiais geralmente resulta em
grandes quantidades de finos ou materiais que passam na peneira #200 (0,075
mm) de malha. Enquanto um limite de 7% de finos é imposto a areias naturais
pela especificagcdo ASTM C 33 (2013), areias artificiais tipicamente apresentam
10% a 20%. Esta diferenca e o fato de que o uso de areias artificiais tem
aumentado devido ao esgotamento dos recursos naturais, vem gerando acumulo
de material pulverulento nos locais produtores (QUIROGA e FOWLER 2004).

Assim, observa-se que algumas das caracteristicas da areia de britagem
estdo relacionadas ao processo de britagem e outras ao tipo de rocha de
origem, ambas influenciando a curva granulométrica e a forma de suas
particulas. Portanto, torna-se necessario entender estas caracteristicas para,
posteriormente, compreender como elas afetam as misturas de concreto, com o

objetivo de encontrar meios de corrigir e ajustar os parametros das areias de
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britagem, impedindo resultados indesejaveis na sua utilizacdo na producdo de

concretos.

Os processos de britagem para a obtencdo de areia artificial afetam a
forma, a curva granulométrica e a proporcdo de material pulverulento, em
particular quando comparados aos agregados naturais. Estes fatores podem
interferir no desempenho do concreto. Portanto, deve-se selecionar a tecnologia
de britagem apropriada, visando assegurar que a areia produzida apresente
formas cubicas com classificagdo uniforme, sob condicbes controladas
(NANTHAGOPALAN; SANTHANAM, 2011).

De maneira controversa, diversos autores (MENDES, 1999;
GONCALVES, 2005) afirmam que a areia artificial seria apenas um residuo na
producdo de agregado graudo, ndo sendo um material comercialmente viavel
para producdo em larga escala. Isso porgue suas caracteristicas técnicas sao
responsaveis por alterar drasticamente o comportamento reolégico do concreto
comumente produzido com areia natural, devido a quantidade de material
pulverulento presente. Este ponto de vista, ndo compartilhado por varios outros
autores, indica a necessidade de novas pesquisas que esclarecam as

caracteristicas de concretos com areia artificial.

Segundo Bastos (2002) e Drago et al. (2009), a areia artificial de origem
basaltica € constituida por grdos angulosos, com textura superficial, mais aspera
e com maior teor de finos, o que favorece a obtencdo de concretos menos
trabalhaveis, isto é, que exigem uma maior demanda de agua. Conforme os
autores, esse problema pode ser amenizado consideravelmente com o simples

controle da percentagem dos elementos finos da areia artificial britada.

2221 Material fino das areias artificiais (pass antes na peneira #200)

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos no intuito de viabilizar a
substituicdo da areia natural por areia artificial na produgcédo de concretos e
argamassas. Porém, na maioria dos casos, o0s trabalhos fazem uma
composicdo, no traco para concretos, contendo parte de areia natural e outra

parte com areia artificial. Esta composicao € feita buscando o melhor resultado
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devido a alguns fatores que, segundo a Almeida et al. (2007), podem ser
listados:

* a areia natural melhora a trabalhabilidade do concreto, devido a forma
arredondada dos gréos e textura lisa da superficie;

e a composicdo das duas areias reduz a quantidade de material
pulverulento na quantidade total de agregados miudos, evitando os
problemas causados pelo comum excesso de finos presentes nas areias
de britagem,;

« em locais onde a areia de britagem ja é utlizada em proporcdes
significativas, a maioria das pedreiras produtoras néo teriam capacidade
de produzir quantidade suficiente de p6 de pedra para atender a demanda
de mercado das centrais de concreto, caso fosse usado 100% de areia de

britagem na producéao do concreto.

Hudson (1999), apud Quiroga e Fowler (2005), afirmaram que o material
fino, com didmetro menor de que 150 microns (#100) poderia atuar no concreto

fresco, como lubrificante, desde que apresentasse forma cubica ou bem regular.

Neville (1997) sustentou que ndo existe uma curva granulométrica ideal,
mas que se deve procurar uma solugdo que combine requisitos fisicos com
aspectos econdmicos, fazendo-se uso dos agregados disponiveis. Dessa
maneira, ndo é recomendado impor limites rigidos na determinacdo de uma boa
curva granulométrica, dificultando, assim, uma padronizacao eficiente para todos
0s casos. Ainda, segundo o mesmo autor, um exemplo prético que demonstra a
dificuldade de se estabelecer uma curva ideal, é o fato de que os agregados de
diferentes origens, mesmo que nominalmente com a mesma granulometria,
apresentam variacoes na distribuicdo dos tamanhos de particulas dentro de uma
mesma fragdo, bem como em outras propriedades, como forma e textura das

particulas.

Na FIGURA 7, pode ser observada a curva granulométrica para o
material passante na peneira de abertura 150 pum, obtidos em estudo do efeito

da forma das particulas realizado por Weidmann (2008). Neste estudo, o autor
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avaliou a composicdo granulométrica para uma areia natural e duas areias
artificiais, sendo, estas duas ultimas, de mesma origem mineralégica, mas

britadas com britadores diferentes, originando grédos arrendondados ou

lamelares.
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FIGURA 7. CURVAS GRANULOMETRICAS, OBTIDAS POR GRANULOMETRIA A
LASER, DA FRAGCAO PASSANTE NA PENEIRA DE 150 uM

Notas: AL - arredondado lavado; AN — arredondado nao lavado; LL - Lamelar lavado; LN -
Lamelar nao lavado; CP IV-RS - cimento utilizado
Fonte: Weidmann (2008)

A ASTM C 33 (2013), assim como a brasileira NBR 7211:2009,
limita a quantidade de material pulverulento que pode ser usado na producéo de
concretos. Segundo Stewart et al. (2006) este limite, em versdo anterior da
norma, foi baseado no uso de agregados naturais pela possivel presenca de
argilominerais na sua menor fragdo. No entanto, os agregados miudos de
britagem podem possuir uma quantidade ainda maior de material passante na

peneira de 0,075 mm, quando comparados aos agregados naturais. No caso das
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areias de britagem, este material pulverulento pode ser composto de particulas

com o tamanho de argilas, e ndo composto de argilo-minerais efetivamente.

Em suma, materiais muito finos podem afetar o desempenho do concreto
em uma forma positiva ou negativa; as discussdes, portanto, sobre agregados
contendo materiais muito finos sado de grande importancia. Em estudo de 2003,
Topcgun e Ugurlu comentaram que, em sua realidade, lavar a areia artificial, no
intuito de retirar este material pulverulento, tem sido o Unico caminho para
resolver esta questdo até o momento. Esta afirmacao baseou-se principalmente,
na opinido discutivel que os materiais deste tipo sdo considerados como material
argilo-minerais (TOPCU e UGURLU, 2003).

No entanto, nos ultimos anos, muitos estudos tém sido levados a efeito,
para entender o exato comportamento deste material. Como resultados, tem sido
demonstrado que, caso o teor do material pulverulento seja mantido em
determinados limites, pode contribuir para um melhor desempenho do concreto
(DAMO, 2011).

A pesquisa da Universidade do Texas, feita por Quiroga e Fowler (2004),
afirmaram que as experiéncias mundiais tém mostrado que o concreto de boa
gualidade, com trabalhabilidade adequada, pode ser produzido com areias
artificiais com até 20% de finos. Na verdade, as especificagdes de muitos outros
paises permitem limites mais altos do que a norma ASTM C 33 (2013), que é de
7%.

Buest Neto (2006) constatou, que os teores elevados de material
pulverulento nas areias artificiais provocaram grande influéncia nas propriedades
do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, concluindo
gue: (a) concretos com a mesma resisténcia a compressao axial, com teor
elevado de material pulverulento proporcionam menor exsudacgao; (b) a
presenca de material pulverulento proporciona melhores resisténcias mecanicas
aos concretos com areia artificial e; (c) a retracdo por secagem dos concretos

com teor elevado de material pulverulento € elevada.
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2.2.3 Empacotamento das particulas

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como o
problema da correta sele¢cdo da proporcdo e do tamanho adequado dos
materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos por
particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas

ainda menores, e assim sucessivamente (OLIVEIRA et al., 2000).

A distribuicAo granulométrica também pode influenciar na demanda de
agua necessaria para produzir uma mistura com trabalhabilidade adequada aos
processos de aplicacdo e adensamento. A demanda de agua da mistura esta
relacionada a area superficial e a densidade de empacotamento das particulas;
guanto maior a area superficial e menor a densidade de empacotamento, maior
sera a demanda de agua. Assim, mantendo-se a area superficial constante,
guanto mais estreita for a distribuicdo granulométrica das particulas, maior sera
a demanda de agua para se obter uma mistura com trabalhabilidade adequada
(AIQIN et al., 1999).

Diversas propriedades dos materiais estdo fortemente associadas ao
empacotamento das particulas que o constituem. Em particular,
empacotamentos densos sdo de alto interesse no processamento de materiais
aplicados aos mais diversos setores tecnologicos como concretos. O estudo do
empacotamento de particulas estd intimamente relacionado a definicdo do
problema da correta selecdo da proporcdo e do tamanho adequado dos
materiais particulados (DESTEFANI e HOLANDA, 2011). No caso dos produtos
cimenticios, a otimizacdo do empacotamento das particulas pode ser feito por
meio de adigbes minerais. Via de regra, as adicbes minerais s&o materiais
silicosos finamente divididos, normalmente adicionados ao concreto em
guantidades relativamente grandes, que variam de 20 a 70% em massa do
material cimenticio total (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Em geral, as mudancas
nas propriedades de produtos cimenticios confeccionados com aditivos minerais
podem ser atribuidas aos efeitos fisicos e quimicos. Os efeitos fisicos podem ser
divididos em trés: diluicdo do cimento Portland, efeito filler e nuclea¢cdo. Como ja

apresentado, o filler € uma adicdo mineral finamente dividida sem atividade
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guimica, ou seja, sua acao se resume a um efeito fisico de empacotamento
granulométrico. Neste contexto, pd de silica, p6 de pedra e calcario séo

materiais considerados como filler (NEVILLE, 1997).

2.3 Propriedades do concreto fresco

A composicdo granulométrica dos agregados influencia diretamente a
coeséo, exsudagao, segregacao e aspereza da mistura do concreto, sendo esta
afirmativa um consenso na literatura. Areias muito finas, apesar de
proporcionarem misturas coesivas, apresentam elevada superficie especifica,
aumentando a demanda de agua. Além disso, o aumento da demanda de agua
tende a aumentar o custo do concreto para manter a mesma resisténcia e
trabalhabilidade (DAMO, 2011).

Em estudo realizado com a adi¢cdo de po proveniente de corte de rocha
de granito em concretos, Gongalves e colaboradores (2002) observaram que
houve um incremento na coesdo e na consisténcia, e a diminuicdo na
exsudacao nas misturas. Este comportamento deu-se, principalmente, devido ao
efeito das pequenas particulas de po6 difundidas pela mistura, que atuam como
uma barreira fisica para o movimento ascendente da agua. Isso pode ser
comprovado pela dificuldade apresentada na homogeneizagédo da mistura. Paul
et al. (2003) apud Lang (2006) observaram que, até certo limite, quanto mais alta
a percentagem de material mais fino do que 75 mm na areia britada, menor sera

a taxa de exsudacao tipica.

A segregacdo excessiva pode ocorrer em concretosS pouco COesivos
devido a facilidade de deslocamento dos agregados em relacdo a pasta fresca.
A adicao de finos aumenta a coeséo do concreto, portanto o aumento do teor de
cimento ou o uso de adi¢bes tornam 0 concreto menos sujeito a segregacao
(BUEST NETO, 2006). Na FIGURA 8, pode ser visto um exemplo de concreto

com segregacao.

Em estudo com areias britadas de variadas origens, com ou sem finos,

Quiroga e Fowler (2004) concluiram que os aditivos quimicos podem ser
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utilizados para melhorar a trabalhabilidade ou reduzir a demanda da agua de
misturas de concreto com teor de finos até 20% do agregado miudo, sem afetar
outras caracteristicas do concreto tais como o tempo de pega, resisténcia e
retracdo por secagem. Com dosagens acima do maximo recomendado pelos
fabricantes, os tempos de pega foram retardados.

FIGURA 8. CONCRETO COM LEVE SEGREGAGAO

Fonte: O autor (2015)

De modo geral, os superplastificantes provocaram o retardo nos tempos
de pega dos concretos e a sua extensédo dependeu do tipo e da dosagem do
superplastificante, do tipo de cimento e da temperatura (LANG, 2006). Como
resultados desta pesquisa, os tempos de inicio e fim de pega, foram
decrescentes no sentido das misturas com maior relacdo a/c e menor teor de
cimento. Além disso, todas as misturas de areia artificial ndo lavadas mostraram
tempos de pega consideravelmente mais baixos que seus pares de areias

artificiais lavadas.

2.3.1 Exsudagéao

Segundo Neville (1997), a exsudagédo conhecida como separacdo da

agua, € uma forma de segregacdo, em que parte da adgua de mistura tende a
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subir para a superficie de um concreto recém-aplicado. E resultado do fato que
0s constituintes solidos da mistura sé@o incapazes de reter a agua quando
tendem a descer, pois, de todos o0s constituintes, a agua é a que tem menor
massa especifica. O processo de exsudacéo pode causar: o enfraquecimento da
aderéncia pasta agregado e parte da armadura; o aumento da permeabilidade e
formacgéo de nata de cimento sobre a superficie de concreto. Na FIGURA 9, esta

apresentado um desenho esquemético do processo de exsudacao.

Exsudacao visivel

Exsudacao
interna

FIGURA 9. EXSUDACAO NO CONCRETO

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

A 4gua de exsudacédo pode influenciar a qualidade do concreto. Quando a
agua exsudada é remisturada ao concreto durante a fase de acabamento, a sua
superficie pode formar uma camada pouco resistente e de pouca aderéncia,
caso ocorra evaporacdo de agua da superficie do concreto com velocidade
antes do fenbmeno de exsudacao, pode ocorrer fissuragcéo por retracdo plastica
(BUEST NETO, 2006).

De acordo com ACI 302.1R (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2004),

a taxa de exsudacéao pode ser reduzida com as seguintes medidas:
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a) emprego de granulometria continua e o incremento de agregados com
elevada porcentagem de material retido nas peneiras #100 e #200 (0,15 mm e
0,075 mm);

b) aumento do teor de ar incorporado (limitar em no maximo 3%, nos casos de

pisos de concreto com acabamento mecanico);

c) emprego de cimentos mais finos, ou substituicdo de parte do cimento por uma

adicdo de elevada finura (ex: silica ativa);

d) reducdo do abatimento de tronco de cone ao minimo necessario, sendo o

valor compativel com os equipamentos de langcamento;

e) reducdo do teor de 4gua de amassamento da mistura, com a incorporacao de
aditivos redutores de 4gua (aditivos plastificantes e/ou superplastificantes).

2.3.2 Trabalhabilidade

Especificamente em concretos convencionais, por meio do ensaio do
abatimento do tronco de cone, é possivel avaliar o abatimento do concreto em
centimetros e sua aparéncia logo que retirado o cone, o que avalia a
consisténcia. No entanto, o concreto precisa ter trabalhabilidade e coeséo
suficiente para que possa ser bombeado e vibrado no seu destino, 0 que nao
fica claro no abatimento do tronco de cone. Diante disto, € possivel que os
concretos com pouca quantidade de finos sejam aparentemente coesos na
retirada do tronco de cone, mas nao coesos o suficiente para serem bombeados

e vibrados sem que haja segregacao (DAMO, 2011).

No estudo feito por Drago (2009), os concretos foram confeccionados
para uma consisténcia pré-estabelecida, com valores de abatimento na faixa de
(80+10) mm. Observou-se que, quanto maior o teor de areia de britagem
adicionado a mistura, maior foi a quantidade de &agua necesséaria para a
manutencdo do abatimento dentro da faixa determinada. Esse fato é explicado
pelo maior teor de finos da areia de britagem, em comparacao a areia natural, e

pela forma dos graos, mais rugosos e angulosos.
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Um concreto com um agregado muito lamelar apresenta menor
trabalhabilidade, o que nao acontece com um agregado mais cubico ou
arredondado; este faz com que o concreto fique mais trabalhavel, pois seus
graos irdo ter melhor interacdo e, consequentemente, apresentardo menor
porcentagem de vazios no concreto. A consequéncia desse fenébmeno é que as
pilhas de areia natural ttm um angulo de repouso da ordem de 37° enquanto
que as pilhas de britas e de areia de britagem (p6 de pedra) alcancam mais de
45°(MENOSSI, 2004).

Na TABELA 4 estdo apresentados os valores de abatimento alcancados
em estudo realizado por Menossi, 2004, onde houve a substituicdo de areia
natural por artificial. Os resultados sao tabulados em funcdo do teor de
substituicdo de areia natural por areia artificial, e 0os concretos mantiveram

constante a relacdo a/c igual a 0,70.

TABELA 4. VALORES DO ABATIMENTO DE CONCRETOS DE CIMENTO PORTLAND
COM RELACAO A/C ATE 0,70 E DE SUAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO.

N° traco Teor de Abatimento Resisténcia a compressao
Substituicao (mm) aos 28 dias (MPa)
1 0 % 70 18,80
2 25 % 60 21,70
3 50 % 50 24,00
4 75 % 40 28,90
5 100 % 25 31,20

Fonte: Menossi (2004)

Com base nos dados apresentados na TABELA 4, observou-se que o
traco 5, com 100% de areia artificial, apresentou, em todas as idades, a maior
resisténcia; em contra partida, apresentou um abatimento mais baixo. Essa alta
resisténcia ndo esta associada somente a um abatimento baixo, mas, também,
com a presenca dos finos, que proporcionam uma maior compacidade no
concreto, diminuindo assim sua porosidade, o que o torna mais resistente. O
concreto com adicado de pd de pedra apresentou um ganho de resisténcia em

todos os tracgos.
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2.4 Propriedades do concreto endurecido

Nao ha um critério para avaliar a resisténcia a abrasdo do concreto que
seja unanime na literatura, apesar da NBR 12042 (1992) definir um ensaio
padrdao para determinar o desgaste superficial por abrasdo em material
inorganico, mas nao especifico para concreto. Essa auséncia de um critério esta
relacionada ao fato de que a resisténcia a abrasao do concreto ndo é um fator
controlado no desempenho do pavimento ou piso industrial. Geralmente, esta
caracteristica esta relacionada a outras exigéncias, como a resisténcia a
compressdo, que acaba servindo de balizador para as outras caracteristicas do

concreto.

Lang (2006) concluiu que o modulo de elasticidade dos concretos aos 28
dias, com areia artificial lavada, € menor do que aquele com areia artificial ndo
lavada. Isto é, os resultados dos ensaios mostraram que sob mesma tenséo, as
deformagbes das amostras de concreto, com areia artificial lavada, séo maiores
do que com a areia artificial ndo lavada. O percentual de diferenca entre o
modulo de elasticidade dos concretos entre os dois tratamentos apresentou
tendéncia de crescimento, da mistura rica para a pobre. A substituicdo da areia
padronizada do IPT, ou natural, por areia artificial ndo provocou influéncia
significativa no médulo de elasticidade dos concretos, promovendo, entretanto,
uma reducado de até 9% na resisténcia a tracdo por compressao diametral, e de
até 5% na resisténcia a tracdo na flexdo. A reducao da resisténcia a tracao nos
concretos contendo areia artificial foi explicada pelo autor pela formacao de uma
zona de interface pasta-agregado, mais fraca e causada pela menor finura da
areia artificial classificada (GONCALVES, 2005).

No trabalho de Topcu e Ugurlu (2003), observou-se uma diminuicdo da
permeabilidade, absor¢cdo e porosidade do concreto com a adicdo de material
pulverulento. As melhorias nas propriedades do concreto foram mais evidentes
para os valores maximos de 7 - 10% de material pulverulento. Caso a
percentagem de material de fino supere 10%, as propriedades do concreto

permanecem constantes ou se alteram de uma forma negativa.
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Celik e Marar (1996) afirmaram que a permeabilidade a agua do concreto
diminui quando o teor de p6 aumenta. Isto pode ser explicado pelo fato de que
guanto maior o teor de p6 adicionado ao concreto, mais passagens da agua e

canais serdo bloqueados, o que leva a uma reducéo em sua permeabilidade.

A durabilidade, para Papayianni et al (2005), foi afetada por diversos
parametros do concreto, sejam controlaveis ou ndo. Embora os aditivos nao
reajam por acao quimica nos produtos hidratados, eles afetam a microestrutura
do gel do cimento e do concreto. A porosidade e a exsudacdo diminuem
significativamente e, em menor intensidade, a retracdo por secagem e as
deformacdes por fluéncia. Assim, além do aumento da resisténcia, ha também

um aumento da durabilidade do concreto.

2.4.1 Resisténcia a abrasao

A abrasdo € um desgaste devido a acgao repetida de friccdo e polimento.
Em pisos e pavimentos, a abrasdo resulta do desgaste devido ao trafego, como
pode ser visto na FIGURA 10. Uma resisténcia a abrasdo adequada é de
extrema importancia para pisos industriais, obras hidraulicas com escoamento
de agua em superficies de concreto e pavimentos, do ponto de vista da

seguranca, da estética, do conforto e da produtividade industrial.

De maneira semelhante, Rodrigues et al. (2006) definiram a resisténcia ao
desgaste a abrasdo como “[...] a capacidade de o concreto resistir a esforcos
abrasivos, de carater superficial, a que ele estara submetido ao longo de sua
vida.” Sendo assim, a resisténcia ao desgaste € caracterizada pelo
desprendimento do material superficial do piso, podendo ser gréos de areia ou
p6 de cimento. Segundo Rodrigues et al. (2006), entre as causas deste tipo de
manifestacdo patologica estdo a baixa resisténcia do concreto e o0 baixo
crescimento da resisténcia do concreto apés 28 dias de idade. Na TABELA 5
esta apresentada a resisténcia minima a compressao de acordo com a classe do

piso.
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TABELA 5. RESISTENCIA MINIMA A COMPRESSAO PARA DIFERENTES USOS DE
CONCRETO SUJEITO AO DESGASTE SUPERFICIAL.

Classe do piso Resisténcia minima a compressao (Mpa)
1, 2 e 3 (pedestres e rodas pneuméticas) 21
4,5 e 6 (Trafego de veiculos) 24
7 (trafego com rodas rigidas) 24
7 (overlay aderido) 35
8 (overlay nédo aderido) 28
9 (Superplano) 28

Fonte: Rodrigues et al. (2006)

Contréto novo Desprendimento do material nos primedros
pontos com geragio de posira

Pasta de cimento

Perda da pasta superficlial e desprendimenta
dos grios de areia mais finos

FIGURA 10. PROCESSO DE PERDA DE MATERIAL POR ABRASAO, COM
FORMACAO DE POEIRA EM SUPERFICIES DE CONCRETO
Fonte: Oliveira e Lula (2006)

Segundo Silva (2000), o uso de silica ativa em concretos de alto
desempenho é potencialmente benéfico, pois melhora varias propriedades, em
particular, a resisténcia a abrasdo. O autor concluiU que a resisténcia a abrasédo
dos concretos de elevado desempenho apresentou uma melhoria de cerca de
50% acima dos valores obtidos nos concreto sem silica ativa.
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Segundo McDonald (1980), citado por Kormann (2002), o desempenho do
concrto € inversamente proporcional ao tempo de exposicdo aos agentes
causadores da abrasdo. Portanto, é necesséria a realizacdo de ensaios
especificos, para que se possa estimar sua resisténcia frente a agentes
abrasivos. Isto porque a avaliacdo na pratica pode demorar a acontecer, além

ndo ser um método seguro para verificagdo do desempenho dos mesmos.

Ghafoori e Tays (2010) avaliaram a influéncia do consumo de cimento,
tempo de cura e adicdo de aceleradores na resisténcia a abrasdo do concreto.
Pode-se verificar que o consumo de cimento apresentou um impacto
consideravel. Para quatro tipos de concreto, com consumo de 386, 445, 505,
564 kg/m? a resisténcia a abrasdo dos trés ultimos, utilizando-se ensaio ASTM C
779, foi respectivamente 29%, 89% e 53% maiores do que aquela observada
para o menor consumo (386 kg/ m®), mantendo-se uma relacdo a/c e slump

constantes.

A resisténcia a compressado é um fator que afeta a resisténcia a abrasao
do concreto (SIDDIQUE, 2003; LI, 2006). Outros fatores que influenciam a
resisténcia a abrasdo do concreto sdo: teor de cimento, relacdo alc,
trabalhabilidade, ar incorporado, tipo de acabamento e condi¢cdes de cura. A
relacdo entre a resisténcia a compressdo e a abrasdo parece ser linear, e 0
coeficiente de correlacdo € préximo a 1,0. No trabalho de Kormann (2002)
constatou-se que o material com maior resisténcia a abrasdo apresentou
também a maior resisténcia a compressao. Porém, utilizando-se aditivos
redutores de agua, em que a resisténcia caracteristica do concreto chega a 100
MPa, a pasta passou a ser a parte resistente a abrasdo. A resisténcia a abraséo
também é afetada pelas condi¢cGes e profundidade de cura, pela trabalhabilidade

do concreto e pela dimensdo méxima do agregado (SILVA, 2000).

Segundo Hewlett (1998) apud Buest Neto (2006), a exsudacéo, pode ter
efeitos diversos no concreto. Conforme ja apresentado, se a agua de exsudacao
for remisturada superficialmente durante o processo de acabamento, o resultado

sera uma superficie pouco resistente a abraséao.
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Em pesquisa recente sobre a influéncia de finos na resisténcia a abraséao,
os altos valores de coeficiente de correlacdo indicam que a profundidade de
desgaste tem uma forte relagdo com as propriedades de resisténcia a tracao,
compressao, assim como o moédulo de elasticidade. Geralmente, um aumento na
resisténcia e no modulo de elasticidade deve conduzir a um aumento da
resisténcia a abraséo do concreto (SINGH e SIDDIQUE, 2012).

De uma forma geral, confirmando os estudos apresentados, as
recomendacdes feitas no manual do ACI International (1999), consideram que
um concreto resistente a abrasdo deve incluir agregados com maior diametro
possivel e de boa resisténcia a compressdo, com sua maxima quantidade e

menor relagéo a/c.

Em termos de utilizacdo de finos, no trabalho de Rashad (2013), os
resultados dos testes indicaram que a resisténcia a compressao, resisténcia a
tracao e resisténcia a abrasdo de misturas de concretos aumentaram com o teor
de substituicdo de agregados miudo por metacaulin. Na mesma direcdo, LI
(2006) apresentou resultados em que a adicdo de particulas muito finas

acarretou um aumento da resisténcia a abrasao.

Segundo Kurma e Sharma (2014), a incorporacdo de materiais
pozolanicos (em substituicdo ao cimento) no tragco de concretos melhorou a
resisténcia a abrasédo. Enquanto as adicdes de residuos de carvao nao fornecem
resultados muito satisfatérios, a adicdo de silica ativa mostrou 0 maximo de

beneficios em termos de resisténcia a abrasao.

Visando avaliar perdas tipicas de massa em ensaio de abrasdo, o
trabalho de Kormann (2002) apresentou resultados com perda média de massa
variando de 2,03% até 6,40%, para os corpos de prova (CP) submetidos ao
ensaio de abrasdo submerso. O ensaio utilizado seguiu a ASTM C1138:1997,
com duracao de 72 horas, sendo o0 mesmo ensaio utilizado nesta pesquisa. Os
CPs constituidos de um concreto referéncia foram moldados por completo e,
apos o acabamento superficial e antes da pega do concreto referéncia, foi feita

uma cavidade de forma cbncava, de aproximadamente 20 cm x 5 cm, para que
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a aplicacdo do concreto de reparo fosse executado, e assim realizada a

avaliagcdo dos sistemas de reparos.

Seguindo na mesma linha de ensaios realizados com materiais de reparo,
sendo feito pela adicdo de alguns materiais a base de borracha, o trabalho de
Freitas (2007), teve como resultado a perda de massa variando entre 4,80% a
5,92%, com o concreto referéncia apresentando uma resisténcia a compressao
de 32,7 MPa. Galvao (2010) utilizou alguns polimeros como aditivo no concreto
para execucao de reparos no CP submetido ao ensaio de abrasédo submerso, e
obteve resultados variando de 3,94% a 8,54% de perda de massa, tendo o
concreto referéncia uma perda de 6,57% e uma resisténcia a compressao de,

aproximadamente, 34 MPa.

Testes similares foram realizados para comparar concretos convencionais
e concretos com aditivos e adi¢cOes do tipo silica ativa e fibras de aco, para a
Barragem Kinzua (ACI INTERNATIONAL, 1999 apud KORMANN, 2002). Perdas
de massa menores do que 6,5% foram consideradas de bom desempenho a
efeitos de abraséo, valores obtidos em concreto convencional com fckyg de 52
MPa.

2.4.1.1 Normas de referéncia para a resisténciaaa brasado do concreto

Segundo o documento da Eletrobras (2003), para estruturas sujeitas a
abrasdo, o concreto deve ter uma resisténcia caracteristica minima de 28 MPa
aos 28 dias de idade e, complementa que “(...) quando usado na soleira do
vertedouro, devera ter relagcdo agua/cimento equivalente maxima igual a 0,45. A

espessura desta camada nao devera ultrapassar 0,30 m”.

No estudo de concretos para pisos, deve-se caracteriza-lo como um
concreto diferente do empregado em estruturas convencionais, em geral
edificios residenciais ou comerciais. Isto pois apresenta distintas formas de
aplicacdo, possuindo uma grande area superficial em contato com o ar, o que
permite uma perda de 4gua muito mais severa. Além disso, o acabamento feito

gera caracteristicas mecanicas na superficie distintas daquelas do restante da
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massa de concreto. Como parametros minimos de dosagem para um concreto

utilizado em piso, segundo a NBR 7583 (1986), tem-se:

e consumo de cimento: 320 kg/ms;

» teor de argamassa entre 49% e 52%;

« abatimento minimo entre 80 mm e 100 mm;

* arincorporado inferior a 3%.

A fixacdo do consumo minimo de cimento esta associada a resisténcia
superficial do piso, pois na fase de acabamento deve haver uma quantidade de
pasta suficiente para o fechamento e o alisamento superficial, embora este fator
nao seja o0 Unico responsavel pela resisténcia a abrasdo. Resumidamente, a
resisténcia superficial pode ser correlacionada diretamente com a resisténcia a
compresséo, mas pode ser fortemente afetada pela exsudagédo do concreto, que
levaria a uma maior relacdo agua-cimento na superficie, gerando, portanto, uma
menor resisténcia superficial. A fixacdo do consumo minimo de cimento é,
muitas vezes polémica, pois ndo é suportada por uma quantidade significante de
dados (RODRIGUES e MONTARDO, 2002).

Na NBR 12042:1992 esta prescrito o método para a determinagdo do
desgaste por abrasdo de materiais inorganicos. O desgaste do corpo de prova
deve se dar a partir do atrito entre sua superficie de uso e a superficie de um
anel de ferro fundido, que é continuamente abastecido com um material
abrasivo. O desgaste por abrasdo é determinado pela perda de espessura do

corpo de prova.

Existem varios tipos de ensaios para abrasdo do concreto, em diversos
paises. Pode-se citar 0s ensaios normatizados da American Standards — ASTM,
gue apresenta seis diferentes métodos de andlise de resisténcia a abrasdo do
concreto, podendo ser recomendadas as ASTM C 1138:1997 e ASTM C

779:2012. Uma dificuldade para a utilizacdo destes métodos de ensaio para
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avaliar a resisténcia a abrasdo € o tempo de ensaio, que é de 72 h
(HORSZCZARUK, 2005); como preconizado no método do U. S. Corps of
Engineers intitulado “Abrasion — Erosion Resistance of Concrete”, LCEC 17; na
norma chinesa GB/T16925-1997 (método de teste para a resisténcia a abrasao
do concreto e seus produtos); na norma egipcia ES:269-2/2003 e na norma
indiana 1S: 1237.

Na NBR 6118:2014 responsavel por definir os procedimentos para projeto
de estruturas de concreto, ndo define um parametro claro para a resisténcia a
abrasdo, apenas correlaciona indiretamente a resisténcia a abrasdo com as
classes de agressividade, pela da relagdo a/c. Portanto ndo ha, até o presente
momento, uma norma brasileira que defina como dimensionar uma peca
estrutural sujeita ao desgaste superficial, ou que estabeleca qual tipo de ensaio
deve ser realizado para avaliar se determinado concreto encontra-se apto para

ser utilizado, levando-se em consideracgédo a resisténcia a abrasao do material.

2.4.2 Resisténcia a compressao

O trabalho de Gongalves (2005) foi elaborado de forma a comparar uma
areia padrao (IPT), com uma areia natural e uma areia artificial, sendo a areia
artificial de 2 tipos, um tipo com material pulverulento oriundo da producéo (AA)
e outra sendo classificada, retirado parte deste material pulverulento (AAC).
Como resultado, com a substituicdo da areia IPT pela areia artificial ocorreu um
aumento na resisténcia a compressao das misturas avaliadas. Este incremento
na resisténcia a compressao foi atribuido ao maior empacotamento promovido
pela utilizacdo da areia artificial. Com relagdo a substituicdo da areia IPT por
AAC, houve uma reducéo na resisténcia a compressao. Esta reducéo foi de 17%
para a mistura com relacao a/c = 0,4 e de 12% para a mistura com relacéo a/c =
0,5. A reducdo do teor de finos da areia artificial, devido a classificacao,
promoveu uma reducdo na resisténcia a compressdo em relacdo as misturas
contendo a areia artificial com finos. Neste mesmo trabalho, Gongalves afirmou
gue a reducdo na resisténcia a compressao foi atribuida a reducdo do
empacotamento das misturas contendo AAC, e ao aumento do médulo de finura,

podendo formar uma zona de interface pasta - agregado maior. Portanto, neste
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estudo foi possivel observar que o material pulverulento aumentou a resisténcia
a compressao do concreto, em relacdo a utilizagdo de uma areia com menos
material pulverulento, tendo a AAC um valor de 1,6% de material pulverulento,

enquanto a AA tinha um valor de 14,4% de material pulverulento.

Um importante parametro a ser observado é a mudanca de
comportamento de uma areia de britagem em concretos com diferentes
consumos de cimento. As areias de britagem, por possuirem maior teor de finos,
podem exercer influéncia mais relevante na resisténcia a compressao de
concretos com menor consumo de cimento, pois os finos contidos possibilitam o
preenchimento de vazios na mistura e um possivel refinamento de poros, que
proporcionam maiores valores de resisténcia. J4, em concretos mais ricos, um
elevado teor de material pulverulento pode acabar prejudicando a resisténcia,
pois 0 cimento também atua como material fino e, um excesso deste, pode
acabar aumentando a demanda de agua (DAMO, 2011). Este mesmo autor
completa que, sob a influéncia do teor de material pulverulento, quando
comparados os concretos com areia de basalto VSI lavada e original, pode-se
perceber que o consumo de cimento para a areia com maior teor de material
pulverulento foi 10% menor para a resisténcia de 35 MPa e apenas 4,4% menor
para 43 MPa. Este comportamento inverte-se na medida em que se aumenta a
resisténcia, onde o concreto com areia original passa a consumir mais cimento,
chegando a um consumo de 14,8% maior do que aquele para a areia lavada.
Esta mesma tendéncia foi observada nos consumos de agua por metro cubico
de concreto, onde para concretos com menor quantidade de cimento, as areias

nao lavadas apresentaram um menor consumo de agua.

No trabalho de Lang (2006), comparando concretos com areia artificial
lavada e nao lavada, foi possivel constatar que a areia nao lavada teve uma
resisténcia & compressao maior em todas a idades e com variacdes na relacao
alc, e esta resisténcia maior foi creditada devido ao efeito filer e a nucleacao

heterogénea do material pulverulento na mistura.

Segundo Damo (2011), para o teor de material pulverulento, os resultados

indicam que o teor ideal irA depender da quantidade de cimento presente no
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concreto. Para os resultados obtidos, para resisténcias em torno de 35 MPa,
areias lavadas ndo trariam nenhum beneficio econdmico, pelo contrario,
aumentariam o consumo de cimento. Do ponto de vista das pedreiras, submeter
areias de britagem ao processo de lavagem sO seria vantajoso para concretos
de maiores resisténcias. Cabe aqui observar que o material pulverulento das
areias foi retirado por intermédio de um Unico processo no qual, de acordo com
0s ensaios de granulometria a laser, foi eliminada a fragdo mais fina do material
pulverulento. Assim sendo, ndo se pode descartar a possibilidade desta fracao
mais fina, retirada ao lavar, possuir algum efeito semelhante ao da microssilica

gue, quando presente, pode vir a auxiliar na resisténcia dos concretos.

Drago (2009) verificou em seu experimento que a simples substituicdo de
areia natural por areia artificial, com valor elevado de finos, resultou em
diminuicdo da compressao em relacdo ao concreto referéncia, de acordo com o
aumento do percentual de substituicdo de areia artificial. Este experimento
visava manter a mesma trabalhabilidade do concreto, ocorrendo assim, um
aumento na relacdo a/c, o que explica em parte este perda de resisténcia. Neste
mesmo trabalho foi feito outro experimento, fixando-se a relacdo a/c; nesta
situacao a substituicdo de areia natural por artificial acarretou em aumento da

resisténcia a compresséo em relagédo ao concreto referéncia.

2.5 Trabalhos relacionados

Muitos trabalhos foram realizados sobre a utilizagéo de areia artificial para
producdo de concretos; porém poucos trabalhos foram feitos sobre sua
resisténcia a abraséo, ou relacionando estas duas caracteristicas, na tentativa
de entender quais os efeitos da adicdo de material pulverulento na resisténcia a

abrasao do concreto.

Entre os estudos feitos sobre a utilizagcdo de areia artificial podem ser

citados os seguintes trabalhos:

- Lang (2006), que tinha como objetivo comparar a areia britada lavada e nao

lavada para uso em concreto, através da andlise do desempenho de concretos
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com o0 uso desses materiais. Seus objetivos especificos, por sua vez, eram:
determinar as caracteristicas fisicas das areias britadas; verificar a diferenca das
areias antes e apoés a lavagem; construir diagramas de dosagem para as areias
britadas; verificar o comportamento do concreto com as areias britadas no
estado fresco; verificar o comportamento do concreto com as areias britadas no

estado endurecido.

- Damo (2011), que tinha como objetivo analisar experimentalmente a
substituicéo parcial e integral do agregado miudo natural por agregado miudo de
britagem, de diferentes origens geoldgicas e provenientes de diferentes
equipamentos de cominuicdo, em concretos de cimento Portland. E como
objetivos especificos: analisar o desempenho da composicdo de areias de
britagem com areias naturais finas para o uso em concreto de cimento Portland;
verificar a influéncia do teor de material pulverulento e da forma dos graos,
considerando cada tipo de rocha e caracteristicas particulares de cada agregado
miudo; estudar o beneficio trazido pelo uso de britadores do tipo “VSI” na
producdo de areias de britagem destinadas a concretos de cimento Portland,
bem como o comportamento dos diferentes tipos de rocha submetidas a este
processo. Através desses estudos, o autor visou contribuir para o entendimento
da influéncia do método de cominui¢cdo dos agregados, para buscar um melhor
aproveitamento do po de pedra nas pedreiras com um minimo de desperdicio de
materiais e, por fim, para que se possa produzir areias de britagem de boa

qgualidade;

- Klein (2008), que tinha como objetivo principal: estudar a viabilidade técnica da
substituicdo da areia natural pela areia de britagem, em concreto auto-adensavel
(CAA). E como objetivos especificos realizar uma analise comparativa da auto-
adensabilidade apresentada por argamassas e concretos; produzir CAA, com
areia de britagem, e resisténcia a compressao maior ou igual a 30 MPa (fc28 =
30 MPa); produzir CAA, com areia de britagem, e com consumos de cimento
entre 300 e 380 kg/ms3, considerando, para este calculo, tanto as adicbes
minerais durante a producdo do concreto, como as adi¢des ja incorporadas ao

cimento utilizado.
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- Menossi (2004), que tinha como objetivo: mostrar a viabilidade em se substituir
até 100% a areia natural por p6 de pedra na mistura do concreto. E objetivos
especificos: ensaios de caracterizacdo em todos os materiais envolvidos; avaliar
a resisténcia a compresséao axial do concreto aos 7, 28 e 91 dias; avaliar sua
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone “abatimento”; avaliar a
existéncia de atividade pozolanica da por¢do inferior a 0,075mm; avaliar a
reatividade do p6 de pedra com Aalcalis do cimento; avaliar a perda de
abatimento nos instantes iniciais dos concretos produzidos com pé de pedra;

avaliar o médulo de deformacao.

- Quiroga and Fowler (2004), que tinham os objetivos: investigar o estado da arte
sobre o efeito das caracteristicas dos agregados, como forma, textura e
classificacdo sobre o desempenho do concreto no estado fresco e endurecido;
investigar o estado da arte sobre 0 uso de areias artificiais, com o percentual de
material pulverulento na produgédo de concreto para diferentes aplicacoes;
investigar o impacto de aditivos quimicos e minerais no concreto com material
pulverulento; investigar caracteristicas relevantes do material pulverulento que
permitam a sua adequacao para concreto; avaliar diversos métodos de dosagem
para aperfeicoar a utilizacgdo em concreto com altos indices de material
pulverulentos; desenvolver diretrizes para considerar o efeito da forma e textura
dos agregados e material pulverulento; avaliar a forma e textura dos agregados
utilizando técnicas de analise de imagem e correlaciona-los com a densidade de
empacotamento de agregados e do desempenho nas argamassas € no

concreto.

Entre estudos feitos sobre a resisténcia a abrasdo do concreto podem ser

citados os seguintes trabalhos:

- Silva (2011) que tinha como objetivo avaliar a influéncia dos principais fatores
controlaveis constituintes do tragco do concreto com relagdo ao fendmeno do
desgaste superficial por abrasdo, a partir da analise dos resultados de ensaios
de parametros mecanicos, de dureza superficial, de exsudacéo e de resisténcia
a abrasdo. Como objetivos especificos o trabalho procurou analisar o efeito do

tipo de cimento, da variagdo do consumo de agua, do teor de substituicdo de
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silica ativa e do teor de adicdo de microfibras de polipropileno sobre a
resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo, dos concretos proporcionados
para pisos; analisar o efeito do tipo de cimento, da variagdo do consumo de
agua, do teor de substituicdo de silica ativa e do teor de adicdo de microfibras de
polipropileno na dureza superficial, na exsudacdo e na resisténcia a abraséao,
dos concretos proporcionados para pisos; verificar a existéncia de correlagbes
entre os resultados dos ensaios mecanicos, de dureza superficial e de

exsudacao com a resisténcia a abraséo dos concretos.

- Kormann (2002) que tinha como objetivo: pesquisar materiais para reparo e o
desenvolvimento de metodologias para aplicagdo em estruturas aparentes e
submersas de concreto, sujeitas a fluxo d'agua em alta velocidade e regibes de

variacdo de nivel d'agua.

- Freitas (2007) onde os objetivos foram a caracterizacdo das propriedades
mecanicas do concreto com incorporagdo de particulas de borracha vulcanizada,
e a verificacdo da possibilidade de utilizacdo deste compdsito como material de
reparo em patologias geradas por desgaste superficial (abrasdo) em superficies

hidraulicas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo esta apresentado o plano de experimentos, realizado
visando a obtencdo de parametros para comprovar a viabilidade técnica da
utilizacdo dos finos de britagem (material pulverulento), oriundos da areia
artificial, como parte do agregado mildo na producdo de concretos

convencionais, avaliando sua resisténcia a abrasao.

3.1 Materiais empregados

Os materiais empregados para 0s ensaios de argamassa e concreto
apresentaram a mesma origem, ou seja, foram produzidos na mesma central de
britagem (FIGURA 11), com os agregados sendo gerados de forma simultéanea.
A data de coleta, porém, ocorreu em dias diferentes para cada material. Todo o

agregado utilizado, nas fragdes graudas, mitudas e finos, foi de origem calcéria.

FIGURA 11. CENTRAL DE PRODUGCAO DE AREIA E BRITA, JAZIDA RIO BONITO,
CAMPO LARGO-PR

Fonte: O autor (2014)
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3.1.1 Agregado Miudo

Os materiais empregados foram secos em estufas, e sua utilizagéo sé foi

realizada ap0s a estabilizacdo de sua temperatura com a do ambiente.

3.1.1.1 Areia

Na TABELA 6, estdo relacionados 0s ensaios normatizados utilizados
para a determinac&do das caracteristicas relevantes dos agregados miudos para
esta pesquisa. Os ensaios foram executados no laboratério da concreteira
Concrebras, responsavel por fornecer todos os dados sobre a granulometria da
areia, conforme TABELA 7. Na FIGURA 12 esta apresentada a curva

granulométrica da areia utilizada em todos 0s ensaios desta pesquisa.

TABELA 6. NORMAS UTILIZADAS PARA CARACTERIZACAO DA AREIA ARTIFICIAL

Norma Titulo Determinacao
ABNT NBR NM  Agregados - Determinacdo da composicdo Granulometria
248:2003 granulométrica.
NBR 7218:2010 Determinacéo do teor o!e argila em tqrroes Teor de alrglla em
nos agregados — Método de ensaio. torrbes

Agregados - Determinacdo do material fino
NBR NM 46:2003  que passa através da peneira 75 um, por Material Pulverulento
lavagem.

Agregado miudo - Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente.
Chapman

Massa especifica e

NBR NM 52:2009 SSS

Agregado miudo — Determinacao da

NBR NM 30:2001 ~ .
absorcao de agua

Absorcéao

Fonte: O autor (2015)
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TABELA 7. GRANULOMETRIA DA AREIA ARTIFICIAL ITAMBE

Andlise granulométrica

Abertura # (mm) Massa (g) % Retido % Acumulado
50 0,00% 0,00%
38 0,00% 0,00%
32 0,00% 0,00%
25 0,00% 0,00%
19 0,00% 0,00%

12,5 0,00% 0,00%
9,5 0,00% 0,00%
6,3 0,00% 0,00%
4,8 0,00% 0,00%
2,4 44 4,40% 4,40%
1,2 395 39,50% 43,90%
0,6 236 23,60% 67,50%
0,3 143 14,30% 81,80%
0,15 102 10,20% 92,00%
0,075 50 5,00% 97,00%
Fundo 30 3,00% 100,00%
Total 1000
Modulo Finura 2,90
D MAX 2,40 mm
Massa Especifica Seca 2,79 kg/dm3
Massa Especifica SSS 2,80 kg/dm3
Massa Unitaria 1,37 kg/dms3
Material Pulverulento 3,0%
Teor Argila 0,00%

Fonte: Autor (2014)

3.1.1.1 Material pulverulento

O material pulverulento utilizado neste estudo foi obtido no processo de

producédo da areia artificial na jazida Rio Bonito, na cidade de Campo Largo.

O processo de producédo da areia artificial utilizada € por via imida. Apos
a rocha passar por um britador de impacto, foi adicionada agua ao processo. Na

sequéncia o material € introduzido em uma sequéncia de peneiras, separando a
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brita e a areia do material pulverulento, que fica em suspenséo na agua utilizada

NO Processo.

Curva Granulomeétrica- Areia

120%

100%

80% T

60% /
40% /
20% _—_‘d."”/f

0% —&
5 4 3 2 1 0]

Tamanho da Particula (mm)

% Retido

FIGURA 12. CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO
Fonte: O autor (2015)

A agua foi utilizada por recirculacdo e, portanto, no momento em que €&
adicionada ao processo, acaba carreando o material pulverulento. A agua
contendo o material em suspensao é direcionada até uma bacia de decantacao
(FIGURA 2).

ApoOs a decantacdo, o material fino foi coletado e utilizado. Foi efetuada a
secagem em estufa, por 72 h, com temperatura, em torno de 60 °C. Apés a
secagem, devido a formacdo de grandes torrdes, com didmetro variando entre
20 a 100 mm, era necessario destorroar o material manualmente. Na sequéncia,
para 0s ensaios com argamassa, foi realizado o peneiramento do material na
Peneira #200 (0,075 mm) (FIGURA 13). Posteriormente, foi realizado novo
peneiramento, utilizando-se peneira #10 (2,0 mm) em substituicAo a peneira
#200, de forma a comparar se o0 peneiramento pode influenciar na
trabalhabilidade de uma argamassa de mesmo trago, a opartir dos ensaios flow

table e cone de Kantro.
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FIGURA 13. MATERIAL PULVERULENTO DURANTE PROCESSO DE
PENEIRAMENTO

Fonte: O autor (2014)

Por se tratar de material muito fino, ndo foi possivel determinar o tamanho
das particulas pelo método convencional do peneiramento, sendo necessario
realizar a curva granulométrica pelo ensaio a laser, conforme pode ser
observado na TABELA 8. A curva granulométrica pode ser visualizada na
FIGURA 15. Este ensaio foi realizado no laboratério LAMIR, da Universidade

Federal do Parana, localizado no Centro Politécnico,em Curitiba.

Na FIGURA 14 é possivel observar o formato dos graos do material
pulverulento utilizado. Visualmente os grdos apresentaram um formato mais

cubico, do que lamelar.
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TABELA 8. GRANULOMETRIA DO MATERIAL PULVERULENTO

Analise granulométrica

Malhas (Tyler) Abertura (mm) massa (g) %retido %acumulado
5 4 1,94 2,42% 2,42%
9 2 1,03 1,29% 3,71%
16 1 0,68 0,85% 4,56%
32 0,5 0,71 0,89% 5,45%
60 0,25 1,73 2,16% 7,61%
Laser 0,18 0,46 0,57% 8,19%
Laser 0,09 11,87 14,83% 23,02%
Laser 0,063 7,38 9,22% 32,24%
Laser 0,043 4,72 5,90% 38,14%
Laser 0,036 2,44 3,05% 41,19%
Laser 0,028 4,41 5,51% 46,70%
Laser 0,02 6,59 8,24% 54,94%
Laser 0,01 11,8 14,75% 69,68%
Laser 0,006 6,33 7,91% 77,59%
Laser 0,003 6,58 8,22% 85,82%
Laser 0,001 7,23 9,04% 94,85%
Laser 0 4,12 5,15% 100,00%
Total 80,02

Fonte: Autor (2014)

FIGURA 14. FORMATO DOS GRAOS DE MATERIAL PULVERULENTO.
FOTOMICROGRAFIA AMPLIADA 1000X

Fonte: O autor (2015)



70

Curva Granulomeétrica- Material

Pulverulento
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80% ///—.-8
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FIGURA 15. CURVA GRANULOMETRICA DO MATERIAL PULVERULENTO
Fonte: O autor (2015)

3.1.2 Agregado graudo

Na TABELA 9 estéo relacionados os ensaios normatizados utilizados para
A determinacdo das caracteristicas relevantes do agregado graudo para esta
pesquisa. Os ensaios foram executados no laboratério da concreteira
Concrebras, responsavel por fornecer todos os dados sobre a granulometria da

brita 1, conforme apresentado na TABELA 10.

TABELA 9. NORMAS UTILIZADAS PARA CARACTERIZACAO DO AGREGADO
GRAUDO

Norma Titulo Determinacgao

ABNT NBR NM Agregados - Determinacao da
248:2003 composicao granulométrica

Determinacao do teor de argila em

Granulometria

NBR ~ . Teor de argila em
72182010 torrées nos agregados — Método de tor3es
ensaio
Agregados - Determinacéo do material
NBR NM , . . :
46:2003 fino que passa através da peneira 75 um, Material Pulverulento
' por lavagem.
Agregado graudo - Determinacéo da Absorgéo, massa
NBR NM e o A
: massa especifica, massa especifica especificas SSS e
53:2009 ~ A
aparente e absorgéo de agua. seca

Fonte: O autor (2015)
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TABELA 10. GRANULOMETRIA BRITA 1

Analise Granulométrica

Abertura # (mm) Massa (g) % Retido % Acumulado
50 0,00% 0,00%
38 0,00% 0,00%
32 0,00% 0,00%
25 0,00% 0,00%
19 591 11,82% 11,82%

12,5 2346 46,92% 58,74%
9,5 1429 28,58% 87,32%
6,3 543 10,86% 98,18%
4,8 4 0,08% 98,26%
2,4 0,00% 98,26%
1,2 0,00% 98,26%
0,6 0,00% 98,26%
0,3 0,00% 98,26%
0,15 0,00% 98,26%
0,075 0,00% 98,26%
Fundo 87 1,74% 100,00%
Total 5000
Modulo Finura 6,94
D MAX 25,00 mm
Massa Especifica Seca 2,81 Kg/dm?
Massa Especifica SSS 2,80 Kg/dm?3
Absorcéo 0,04%
Massa Unitaria 1,45 Kg/dm?3
Material Pulverulento 1,30%
Teor Argila 0,00%

Fonte: Autor (2014)
3.1.3 Cimento

O cimento utilizado foi do tipo CP-V-ARI RS. A analise quimica e fisica

deste material pode ser observada na TABELA 11.
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TABELA 11. CARACTERISTICAS QUIMICAS (A) E FiSICAS (B) DO CIMENTO CP-V-

ARI RS
QUIMICAS (A)
Data  AL,0, S0, Fe,0; Ca0 MgO SO, .  caoL R Ea
Fogo Ins. Alc.
% % % % % % % % % %
1 4,42 18,7 2,6 604 475 284 3,34 0,81 0,6 0,64
3 4,34 18,8 2,64 605 4,77 29 3.1 0,95 0,82 0,69
7 4,35 18,5 2,61 60,1 463 285 3,12 0,87 0,66 0,6
9 4,28 18,4 2,59 60,2 463 2,88 3,03 0,93 0,7 0,62
13 4,26 18,7 2,76 61,2 453 289 3,05 0,93 0,88 0,59
15 4,22 18,4 2,65 60 437 2,82 2,97 0,67 0,68 0,58
17 4,29 18,8 2,58 604 461 2,75 3,23 1,15 0,98 0,62
21 4,21 19 2,62 60,7 455 2,74 3,08 0,81 0,76 0,6
23 4,31 18,6 2,58 60,1 458 286 3,13 0,64 0,64 0,6
27 4,26 18,5 2,61 60,1 439 286 284 0,53 0,79 0,63
29 4,29 18,5 2,65 60,3 4,33 2,83 2,99 0,81 0,67 0,63
31 4,29 18,5 2,66 60 449 28 3,05 0,81 0,75 0,61
Média 4,29 18,6 2,63 60,3 455 284 3,08 0,83 0,74 0,62
Sd 0,06 0,18 0,05 03 0,14 005 0,13 0,16 0,11 0,03
Min 4,21 18,4 2,58 60 4,33 2,74 2,84 0,53 0,6 0,58
Max 4,42 19 2,76 612 4,77 29 3,34 1,15 0,98 0,69
FISICAS (B)
Exp. Tempo de Cons. . # # Resisténcia a
Data — Blaine =
Quente  Pega (h:min) Normal 200 325 Compresséo (MPa)
mm Inicio  Fim % cmig % % 1ldia di:zls di;s d?:s
1 0 02:20 03:00 285 4.040 0,8 39 22 37 43 52
3 0,5 02:50 03:30 274 4020 09 35 23 37 43 51
7 0,5 0255 03:45 274 4040 06 3,7 22 37 42 50
9 0,5 02:35 03:00 27,6 3980 05 36 24 37 42 50
13 1 02:40 03:15 27,8 3.980 0,6 39 21 36 43 49
15 0,5 02:20 03:00 28 4130 04 36 23 35 42 49
17 0,5 02:50 03:30 284 4.100 0,8 3,6 22 35 41 49
21 0 02:45 03:30 27,8 4.110 05 36 22 35 41 49
23 0,5 03:20 04:00 28 4100 05 33 22 37 42 51
27 1 02:40 03:15 282 4.050 05 35 23 37 42 50
29 0 02:40 03:15 285 4.090 06 34 22 37 43 51
31 0 02:40 03:15 282 4.090 06 33 22 36 42 50
Média 0,42 02:43 03:21 28 4061 06 3,6 22 36 42 50
Sd 0,36 00:16 00:19 0,39 50,17 0,2 0,2 0,6 1 0,8 0,9
Min 0 02:20 03:00 274 3980 04 33 21 35 41 49
Max 1 03:20 04:00 285 4130 09 39 24 37 43 52

Fonte: Itambé Cimentos (2014)
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3.14 Aditivo plastificante

Foram utilizados dois tipos de aditivos redutores de agua ao longo da
pesquisa: um aditivo considerado plastificante e outro considerado

superplastificante, ambos da fabricante Grace.

O aditivo plastificante utilizado foi da linha Mira qual, de acordo com o
fabricante, € um aditivo polifuncional desenvolvido como redutor de agua de alta
eficiéncia. Em altos teores, tem com a propriedade de ndo promover importantes
retardos no tempo de inicio de pega, sendo que, ndo é apresentado nesta
pesquisa que comprove tal propriedade. Esta propriedade € importante para
producdo de concreto visando a utilizacdo na execucdo de pisos. Este aditivo
apresenta uma massa especifica igual a 1,16 g/cm3, tendo, em sua férmula,
componentes que permitem um melhor acabamento superficial e de controle de

exsudacao.

O aditivo superplastificante utilizado foi da linha Tec-Flow, a base de
policarboxilatos, usado como redutores de &gua de alta eficiéncia. A massa
especifica deste material foi de 1,10 g/cm3.

3.2 Parametros gerais analisados

3.2.1 Estudo com argamassa

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em entender o comportamento
da adicdo de material pulverulento em sua mistura a base de material cimenticio,
assim como em determinar o comportamento de um aditivo plastificante em uma
mistura com grande quantidade de material fino. A andlise foi efetuada a partir
de estudos em argamassa, variando o teor da fase fina do agregado.

O traco Inicial da argamassa utilizada foi elaborado a partir do traco de
concreto disponibilizado por uma concreteira, sendo este traco de concreto
utilizado em larga escala para execucdo de pisos em concreto. Este traco sera
mais bem detalhado na parte de dosagem de concreto, no item 3.2.2.1. A
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guantidade de material pulverulento variou 0%, 6%, 12% e 18%, em substituicdo

em peso do agregado miudo.

O estudo em argamassa no estado fresco foi realizado utilizando-se como
parametros os ensaios de consisténcia flow table NBR 13276:2005 e cone de
Kantro, ilustrado na FIGURA 16.
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FIGURA 16. VISTA GERAL E DIMENSOES DO CONE DE KANTRO UTILIZADO NOS
ENSAIOS
Fonte: Castro e Liborio (2004)

Os ensaios foram executados inicialmente em duas etapas. Na primeira
etapa (ET1), a quantidade de plastificante foi definida com base apenas no peso
de cimento na intencéo de avaliar a perda de trabalhabilidade da argamassa, a

partir dos dois ensaios mencionados.

Na segunda etapa (ET2), a quantidade de aditivo plastificante foi definida
com base no peso de cimento + o peso de po (material pulverulento). Nesta
etapa, esperou-se compreender como o aditivo age sobre o pé, ou seja, se
apresenta efeito similar aquele que possui sobre o cimento. Todos os tragos

para estas duas etapas encontram-se descritos na TABELA 12.

Posteriormente, em uma terceira etapa (ET3) dos ensaios com

argamassa, foi realizada a substituicdo do aditivo plastificante pelo aditivo
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superplastificante. Nesta etapa, também se adicionou silica ativa em todos o0s
tracos, na substituicdo proporcional de 8,0% do peso de cimento. A quantidade
de aditivo foi baseado na soma do peso de cimento, material pulverulento e

silica ativa. Os tracos para esta etapa encontram-se descritos na TABELA 13.

TABELA 12. TRACOS DA ARGAMASSA - 1° E 2° ETAPAS

dentiicaggo  AREIA oo CIMENTO  AGUA PLASTIFICANTE (kg)
amostras (kg) (kg) (kg) ET1 ET2
c1 100% 0% 100% 100% - -
1,5000 0,0000 0,5226 0,3264 - -
co 94% 6% 100% 100% - -
1,4100 0,0900 0,5226 0,3264 - -
c3 88% 12% 100% 100% - -
1,3200 0,1800 0,5226 0,3264 - -
ca 82% 18% 100% 100% - -
1,2300 0,2700 0,5226 0,3264 - -
cs 100% 0% 100% 100% - -
1,5000 0,0000 0,5226 0,3264 0,0031354 0,0031354
c6 100% 0% 100% 100% - -
1,5000 0,0000 0,5226 0,3264 0,0062708 0,0062708
o7 100% 0% 100% 100% - -
1,5000 0,0000 0,5226 0,3264 0,0094063 0,0094063
cs/ CP1 94% 6% 100% 100% - -
1,4100 0,0900 0,5226 0,3264 0,0031354 0,0036754
0, 0, 0, 0, - -
C9/ CP2 94% 6% 100% 100%
1,4100 0,0900 0,5226 0,3264 0,0062708 0,0073508
94% 6% 100% 100% - -
C10/CP3
1,4100 0,0900 0,5226 0,3264 0,0094063 0,0110263
88% 12% 100% 100% - -
Cl1/CP4
1,3200 0,1800 0,5226 0,3264 0,0031354 0,0042154
0, [0) 0, 0, - -
C12/ CP5 88% 12% 100% 100%
1,3200 0,1800 0,5226 0,3264 0,0062708 0,0084308
88% 12% 100% 100% - -
C13/CP6
1,3200 0,1800 0,5226 0,3264 0,0094063 0,0126463
0, 0, 0, 0, - -
c14/ CP7 82% 18% 100% 100%
1,2300 0,2700 0,5226 0,3264 0,0031354 0,0047554
0, 0, 0, 0, - -
C15/ CPS8 82% 18% 100% 100%
1,2300 0,2700 0,5226 0,3264 0,0062708 0,0095108
82% 18% 100% 100% - -
Cl6/CP9
1,2300 0,2700 0,5226 0,3264 0,0094063 0,0142663

Fonte: O autor (2015)
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Na quarta e ultima etapa (ET4), foi realizado apenas o ensaio de Cone de
Kantro, analisando a diferenca na utilizacdo do material pulverulento peneirado
na peneira #200 (abertura 0,075 mm), em comparagao ao material peneirado na
peneira #10 (abertura 2,0 mm). Os tracos utilizados nesta etapa foram os
mesmos descritos na TABELA 13, da ET3.

De modo a diminuir a interferéncia do laboratorista, foi elaborado um
protocolo de ensaio, com a mistura dos materiais e a execucdo das etapas

apresentando a seguinte sequéncia:

- todo material seco era colocado na argamassadeira, misturando-se por 30 s;

hY

- com uma espatula o material aderido a cuba era raspado e nova

homogeneizag&o dos materiais secos era levada a efeito por 30 s;

- na sequéncia, adicionava-se, aproximadamente, 90% de agua, misturando-se

por 30 s;

- a seguir, era adicionado o aditivo plastificante juntamente com o restante da
agua, e por mais 30 s era realizada a homogeneizacao;

- novamente com o auxilio da espatula era realizada a raspagem do material

aderido a cuba, que era misturado por mais 60 s.

O primeiro ensaio de consisténcia realizado foi o flow table (FIGURA 17)
executado conforme a NBR 13276:2005. Inicialmente foi realizado o enchimento
do cone em trés camadas adensadas. Retirou a forma do cone e, na sequéncia,
iniciaram-se os 30 golpes na mesa. Ao final foi medido o diametro do

espalhamento em trés diregGes diferentes.



TABELA 13. TRACOS DA ARGAMASSA — 32 ETAPA

ldentificadio ~ AREIA kg) CIMENT  AGUA PL Azl'#ﬁ:IIECRANT SILICA ATIVA
amostras (kg) O (kg) (kg) E (kg) (kg)

s1 100% 0% 92% 100% 0,30% 8,00%
1,5000 0,0000 0,4808 0,3264 0,0015577 0,0384640

S92 100% 0% 92% 100% 0,60% 8,00%
1,5000 0,0000 0,4808 0,3264 0,0031156 0,0384640

s3 100% 0% 92% 100% 0,90% 8,00%
1,5000 0,0000 0,4808 0,3264 0,0046734 0,0384640

= 100% 0% 92% 100% 1,20% 8,00%
1,5000 0,0000 0,4808 0,3264 0,0057696 0,0384640

S5 94% 6% 92% 100% 0,30% 8,00%
1,4100 0,0900 0,4808 0,3264 0,0018278 0,0384640

S6 94% 6% 92% 100% 0,60% 8,00%
1,4100 0,0900 0,4808 0,3264 0,0036556 0,0384640

S7 94% 6% 92% 100% 0,90% 8,00%
1,4100 0,0900 0,4808 0,3264 0,0054834 0,0384640

=5 94% 6% 92% 100% 1,20% 8,00%
1,4100 0,0900 0,4808 0,3264 0,0073112 0,0384640

S9 88% 12% 92% 100% 0,30% 8,00%
1,3200 0,1800 0,4808 0,3264 0,0020978 0,0384640

S10 88% 12% 92% 100% 0,60% 8,00%
1,3200 0,1800 0,4808 0,3264 0,0041956 0,0384640

S11 88% 12% 92% 100% 0,90% 8,00%
1,3200 0,1800 0,4808 0,3264 0,0062934 0,0384640

S12 88% 12% 92% 100% 1,20% 8,00%
1,3200 0,1800 0,4808 0,3264 0,0083912 0,0384640

S13 82% 18% 92% 100% 0,30% 8,00%
1,2300 0,2700 0,4808 0,3264 0,0023678 0,0384640

S14 82% 18% 92% 100% 0,60% 8,00%
1,2300 0,2700 0,4808 0,3264 0,0047356 0,0384640

S15 82% 18% 92% 100% 0,90% 8,00%
1,2300 0,2700 0,4808 0,3264 0,0071034 0,0384640

S16 82% 18% 92% 100% 1,20% 8,00%
1,2300 0,2700 0,4808 0,3264 0,0094712 0,0384640

Fonte: O autor (2015)
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FIGURA 17. EXECUCAO DO ENSAIO FLOW TABLE
Fonte: O autor (2014)

O segundo ensaio realizado foi o cone de Kantro, conforme a FIGURA 19.
Neste ensaio foi realizado o preenchimento do cone em uma Unica camada. No
momento que se retirava 0 cone, dava-se inicio a contagem do tempo,
realizando-se trés medicdes do diametro do espalhamento em periodos

diferentes: 30 s, 90 s e 150 s.
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FIGURA 18. EXECUCAO DO ENSAIO DE CONE DE KANTRO
Fonte: O autor (2014)

Nos dois ensaios realizados foi possivel observar o efeito do material
pulverulento na trabalhabilidade da argamassa, definindo-se o efeito do aditivo

plastificante em relagdo ao material pulverulento.

3.2.2 Estudo com concreto

3.2.2.1 Dosagens

Utilizando-se como base o traco de concreto considerado referéncia (CR),
foram elaborados os demais tracos em massa utilizados neste estudo. O traco
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CR foi baseado no estudo de traco comercial, e correspondeu a 1: 3,16: 3,80:
0,62: 0,008. A resisténcia caracteristica fx do traco foi de 30 MPa, aos 28 dias,
com um slump de 100 + 20 mm e com consumo de cimento de 280kg/m3. Este
traco € comumente utilizado na execucdo de pisos industriais em larga escala,

portanto servindo de parametro para estudo de resisténcia a abraséao.

No trago referéncia estudado, o agregado miudo foi composto por areia
natural (29%) e areia artificial (71%). Como o interesse deste estudo é apenas

em areia artificial, foi realizada a substituicao total da areia natural por artificial.

A partir deste traco foi elaborado o planejamento de todos os ensaios
executados, como pode ser observado na TABELA 14. Esta etapa do estudo
teve como objetivo analisar o impacto da adicdo de material pulverulento no
concreto. A variacdo da quantidade de material pulverulento utilizada no
concreto seguiu 0s mesmo percentuais utilizados no estudo com argamassas,

ou seja, 0%, 6%, 12% e 18% de substituicdo em relagdo a quantidade de

agregado miado.

Outro parametro analisado na pesquisa foi a relacdo a/c, que € colocado
como parametro especificado em algumas normas e recomendacdes, como foi
antetiormente apresentado. Foi realizada a variacdo de trés relacdes a/c, 0,45,
0,55 e 0,65.

O abatimento do concreto foi mantido constante, sendo realizados os
ajustes necessarios pela utilizacdo de um percentual maior de aditivo
plastificante ou caso necessario, utilizando-se um aditivo superplastificante para

manter o abatimento constante.

3.2.2.2 Resisténcia a compressao

Para os ensaios com 0s concretos, a metodologia para determinacdo da
resisténcia a compressdo seguiu a descricdo do ensaio da NBR 5739:2007,
onde os corpos de prova (CPs) foram moldados de acordo com os
procedimentos da NBR 5738:2003.
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Para cada traco foram moldados 9 corpos de prova, com dimensdes
iguais a (10 x 20) cm, sendo rompidos 3 corpos de prova apos 7 dias, outros 3
apos 14 dias, e os 3 ultimos aos 28 dias, explicitando, dessa forma, a evolucao

de ganho de resisténcia do concreto.

3.2.2.3 Resisténcia a abraséo

Os ensaios de abrasdo foram realizados de acordo com o método
submerso, conforme ASTM C 1138:1997. Os ensaios foram executados em
corpos de prova de concreto com diametro de 30 cm e altura de 10 cm (FIGURA
19). A utilizacdo da norma americana como referéncia, deve-se a falta de uma
norma brasileira que contemple este ensaio e/ ou que seja especifica para
analisar e balizar definicbes de resisténcia a abrasdo do concreto. Este ensaio
foi utilizado em outras duas dissertagcbes do Programa de Pos Graduacdo em
Engenharia da Construgao Civil, o que permite comparagdes para validacéo
externa (KORMANN, 2002; FREITAS, 2007).

FIGURA 19. FORMA PARA A MOLDAGEM DOS CPS PARA ENSAIO DE ABRASAO
Fonte: O autor (2014)



TABELA 14. RESUMO DA DOSAGEM PARA TRACOS DE CONCRETO UTILIZADOS NESTE ESTUDO

N° do Caracteristica do traco Consumo material (Kg) por m3 de concreto
ensaio Cimento  Brita Areia PO Agua  Aditvo  A/C Slump
ENS. 1 Concreto Referencia (CR) 100% 100% 100% 0% 100% 0,8%

280,00 1065,00 887,00 0,00 175,00 2,24 0,63 10+-2
ENS. 2 0 9% de p6 na areia 100% 100% 100% 0% 72% 0,8% +-

280,00 1065,00 887,00 0,00 126,00 0,45 10+-2
ENS. 3 6 % de p6 na areia 100% 100% 94% 6% 72% 0,8% +-

280,00 1065,00 833,78 53,22 126,00 0,45 10+-2
ENS. 4 12 % de pd na areia 100% 100% 88% 12% 72% 0,8% +-

280,00 1065,00 780,56 106,44 126,00 0,45 10+-2
ENS. 5 18 % de po na areia 100% 100% 82% 18% 72% 0,8% +-

280,00 1065,00 727,34 159,66 126,00 0,45 10+-2
ENS. 6 0 9% de p6 na areia 100% 100% 100% 0% 88% 0,8% +-

280,00 1065,00 887,00 0,00 154,00 0,55 10+-2
ENS. 7 6 % de pd na areia 100% 100% 94% 6% 88% 0,8% +-

280,00 1065,00 833,78 53,22 154,00 0,55 10+-2
ENS. 8 12 % de po na areia 100% 100% 88% 12% 88% 0,8% +-

280,00 1065,00 780,56 106,44 154,00 0,55 10+-2
ENS. 9 18 % de po na areia 100% 100% 82% 18% 88% 0,8% +-

280,00 1065,00 727,34 159,66 154,00 0,55 10+-2
ENS. 10 0 % de pd na areia 100% 100% 100% 0% 104% 0,8% +-

280,00 1065,00 887,00 0,00 182,00 0,65 10+-2
ENS. 11 6 % de p6 na areia 100% 100% 94% 6% 104% 0,8% +-

280,00 1065,00 833,78 53,22 182,00 0,65 10+-2
ENS. 12 12 % de po na areia 100% 100% 88% 12% 104% 0,8% +-

280,00 1065,00 780,56 106,44 182,00 0,65 10+-2
ENS. 13 18 9% de pd na areia 100% 100% 82% 18% 104% 0,8% +-

280,00 1065,00 727,34 159,66 182,00 0,65 10+-2

Fonte: O autor (2015)

82



Segundo Horszczaruk (2005) o método ASTM C 1138 (1997) se mostrou
adequado para a determinagdo da resisténcia a abrasdo de concreto com uma
resisténcia a compresséo aos 28 dias, em suas pesquisas.

O método do ensaio baseou-se na medida da perda de massa
ocasionada nos CPs pela friccdo de esferas de aco inseridas em meio aquoso
e dispostas sobre a superficie do CP, em fungcédo do tempo de exposicdo. O
ensaio preconiza pesagens dos CPs antes e ap0s a realizacdo do ensaio,

visando-se avaliar a perda de massa em funcéo do tempo.

De acordo com a ja citada ASTM C 1138 (1997), este método de teste
pretende simular qualitativamente o comportamento da dgua em movimento
espiral contendo sdlidos suspensos e transportados, 0s quais produzem a
abrasdo no concreto. O teste permite comparar de forma indireta a resisténcia
do concreto a abrasdo de concretos diferentes. Para o desgaste € necessario o
uso de cargas abrasivas, que sdo 70 bolas de aco com didmetro variando de
12,6 a 25,4 mm, com textura lisa e sem marcas de emenda de molde. O

equipamento é apresentado na FIGURA 20.

O corpo-de-prova permanece em ensaio por 72 h, sendo efetuadas
medi¢Oes de sua massa no intervalo de 24 h, totalizando 4 medi¢des (incluindo
a medicdo a zero, caracterizando a massa inicial). As medi¢des correspondem

a massa do CP saturado no ar e massa submersa.

FIGURA 20. EQUIPAMENTO PARA ENSAIO A ABRASAO DO CONCRETO
Fonte: O autor (2014)
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3.2.2.4 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo pode ser medida por 3 diferentes ensaios
normalizados: tragao direta, compressao diametral e tragdo na flexdo. Nesta

pesquisa foi utilizado o ensaio de tracdo por compressao diametral.

O ensaio de tracdo por compressao diametral € o mais utilizado para
quantificar a tragcdo no concreto. Para sua realizagdo, um CP cilindrico de
(10 x 20) cm é colocado com o eixo horizontal entre os pratos da prensa com o
auxilio de duas hastes de madeira sendo aplicada uma forca até sua ruptura
por tracao indireta (FIGURA 21).

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao foi realizado segundo a
ABNT NBR 7222:2010 e no 28° dia de idade em 3 CPs para cada traco.

Os CPs foram moldados seguindo o mesmo procedimento da
NBR 5738:2003. O ensaio foi realizado no Laboratério Daher - Tecnologia em

Engenharia Ltda.

A resisténcia a compresséo e a resisténcia a tragdo estdo intimamente
relacionadas, ndo havendo, porém, uma proporcionalidade direta (METHA e
MONTEIRO, 2008). Segundo NEVILLE (1997), quando ocorre um aumento na
resisténcia a compressao também ocorre um aumento na resisténcia a tracao,
porém numa taxa menor. Ou seja, ocorre uma reducdo da relacao resisténcia a
tracdo / resisténcia a compressdo a medida que ocorre um incremento na
resisténcia a compressdo. A relacdo entre resisténcia a tracdo uniaxial e
resisténcia a compressao gira em torno de 7% a 11% (METHA e MONTEIRO,
2008)
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FIGURA 21. CP ROMPIDO DURANTE ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL
Fonte: O autor (2014)

3.2.2.5 Abatimento

O método utilizado para medir a consisténcia da mistura foi o de
abatimento de tronco de cone (slump test) realizado segundo a
NBR NM 67:1998. Este ensaio € 0 mais utilizado para medir a trabalhabilidade

de um concreto considerado convencional.

Para o abatimento do concreto, cada traco foi verificado, analisando-se a
necessidade de adicdo de aditivo plastificante ou superplastificante,
simultaneamente, foi verificado a superficie do concreto, para garantir teor de
argamassa que permita a colocagcdo e a vibragdo adequadas durante a
moldagem dos corpos de prova. Esta verificacdo constante foi realizada no
intuito de chegar ao abatimento do concreto do traco original, verificando-se a
possibilidade de obter-se concreto com trabalhabilidade igual ou maior, mesmo
adicionando-se material pulverulento ao traco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do estudo com argamassas

O estudo com argamassas serviu de base para o entendimento do efeito
do po e, a partir destes ensaios, foi possivel elaborar o plano de experimentos
para o estudo com concreto. Deve-se ressaltar que em estudos descritos na
literatura, a maioria dos autores afirma que o p6 diminui a trabalhabilidade do
concreto, o que indica a necessidade de se analisar previamente os efeitos do
po com os aditivos utilizados. No estudo com argamassa foi possivel realizar a
analise da trabalhabilidade adicionando-se material pulverulento e variando a
quantidade de aditivo plastificante e superplastificante.

Os resultados dos ensaios Flow Table referentes as etapas 1 e 2, onde a
quantidade de aditivo plastificante era proporcional a massa de cimento e a
massa de cimento mais a de p0, respectivamente, estdo apresentados na
FIGURA 22. Em ambos os casos, 0 aumento da quantidade de plastificante
levou ao aumento do espalhamento da argamassa na mesa. O ganho de
espalhamento, para alguns percentuais de material pulverulento, teve uma

variagao linear de acordo com o aumento da quantidade de aditivo.

Comparando-se as argamassas nos extremos das quantidades
utilizadas de aditivo, verificou-se que o ganho de espalhamento obtido com
1,8% de aditivo foi 20% maior em relacdo a auséncia (0%) de aditivo nas
amostras. Porém, adicionando-se 18% de finos, este ganho foi 33% maior para
argamassa em que a quantidade de aditivo era proporcional apenas a massa
de cimento, e 37% para argamassa com aditivo proporcional a massa de

cimento mais finos, como pode ser observado na FIGURA 22.
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FIGURA 22. RESULTADOS PARA FLOW TABLE PARA A VARIACAO DE
QUANTIDADE DE FINOS NAS ETAPAS 1 E 2
Fonte: O autor (2015)

De acordo com os resultados apresentados na TABELA 15, constata-se
que o aditivo plastificante, além de agir sobre o cimento, apresentou, também
um efeito sobre o material pulverulento, sendo que a interacéo entre o aditivo e
o material fino resulta em ganho de trabalhabilidade. Esta interac&o foi da pela
analise estatistica de variancia ANOVA (TABELA 16), realizada utilizando-se os
dados da ET2.

TABELA 15. COMPARACAO DO GANHO DE ESPALHAMENTO EM RELACAO A
QUANTIDADE DE ADITIVOS

Espalhamento

Percentual de P6 0% aditivo (cm)  1,8% aditivo Percentual de ganho
(cm)

0% P6-ET1=ET2 36,73 43,97 20%

18% P6 - ET1 29,83 39,53 33%

18% P6 - ET2 29,83 40,93 37%

Fonte: O autor (2015)
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TABELA 16. TABELA ANOVA PARA ESPALHAMENTO NO ENSAIO FLOW TABLE, NA

ET2
Tabela Anova
Fonte de SQ GDL MQ '®® Fiab COMPARACAO CONCLUSAO
variagao F
O efeito do
% PO DE Efeito p6 de pedra
PEDRA (A) 1644 3 54.8 564 290 significativo é
significativo
O efeito do
a2 Efeito plastificante
PLASTIFICANTE 573,7 3 191,2 196,8 2,90 P .
(B) significativo e
significativo
Efeito O efeito da
AB 35,2 9 3,9 4.0 2,19 Lo interagéo €
significativo AL S
significativo
Erro 31,0 32 0,9
Total 8515 47

Fonte: O autor (2015)

Os resultados para o ensaios com o cone de Kantro, nas etapas 1 e 2,

sdo apresentados na

FIGURA 23. Nestes ensaios, 0s resultados apresentaram a mesma tendéncia
observada nos ensaios flow table, com algumas diferencas. E importante
salientar que, apesar de ndao ser um ensaio normatizado no Brasil, o cone de
Kantro € um ensaio de facil execucao, possibilitando a realizacdo de diversas
repeticbes em um curto espaco de tempo. Este ensaio € ideal quando se
deseja avaliar, de forma rpida, o efeito de variacdes na composi¢do de algum

material do traco.

Nas etapas 1 e 2, as argamassas apresentaram visualmnete segregacao
em grau leve, ocorrendo em geral nas amostra com 0% de material
pulverulento, como pode ser observado na FIGURA 24. Por outro lado, as
etapas 3 e 4, onde se utilizou aditivo superplastificante, houve, em algumas

argamassas, elevado grau de segregacdao, principalmente com a utilizacao de
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mais de 1% de aditivo, sendo ainda mais intensa a segregacdo nas

argamassas que possuiam baixas quantidades de material pulverulento.

13,00

11,00

Cone de Kantro {cm)

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
% de Aditivo Plastificante

—4—0%P6-ET1=ET2 —M—6%P0-ET1 12%Po-ET1 —=18%P6-ET1
6%P6-ET2 12%Po-ET2 18%Po-ET2

FIGURA 23. RESULTADOS PARA CONE DE KANTRO PARA A VARIACAO DE
QUANTIDADE DE FINOS NAS ETAPAS 1 E 2

Fonte: O autor (2015)

Nos ensaios contendo maior percentual de finos nédo ocorreu
segregacao em tao elevado grau, quanto do material sem finos. Isto porque,

guanto maior a quantidade de material fino, maior é a coesao das particulas.

Na etapa 3, o ensaio de flow table, cujos resultados sdo apresentados
na FIGURA 25, obteve casos que chegaram no limite do ensaio, onde o
espalhamento maximo possivel € de 50 cm. Notou-se uma uniformidade de
comportamento do espalhamento mesmo para as quantidades mais elevadas
de p6 de pedra. Isso pode ser explicado, avaliando que o aditivo
superplastificante agiu diretamente nos grdaos de material pulverulento.
Entretanto, a segregacdo de algumas argamassas, principalmente as com
baixo teor de material pulverulento, pode levar a alguma imprecisdo aos

resultados do ensaio.
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FIGURA 24. ENSAIO FLOW TABLE COM O MATERIAL SEGREGADO
Fonte: O autor (2015)

Apesar de algumas discrepancias, provavelmente geradas por erro no
processo do ensaio, na FIGURA 26 que indica a comparacéao entre as etapas 3
e 4, pode ser observado que o aditivo superplastificante teve um limite de
utilizacado efetiva nas misturas estudadas, pois apés certo percentual, ndo
adianta aumentar seu teor, pois o espalhamento ndo mostrou um aumento
significativo. Pela avaliagdo visual dos resultados da FIGURA 26, estima-se

que este limite esta em torno de 0,9% de teor de aditivo.

A comparacao entre as etapas 3 e 4, demonstraram que ndo houve
mudancas perceptiveis, em relacdo a ser peneirado na peneira #200 ou néo,
de modo que o material ndo peneirado na #200, chegou a 96,37% da média de
espalhamento, em relacdo ao material peneirado na #200, na ET3. Desta
forma, para os ensaios realizados com concretos, o material pulverulento foi

utilizado no estado encontrado apés a secagem e destorroado manualmente.
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4.2 Resultados do estudo com concreto

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes aos ensaios de
resisténcia a compressao, a abraséo e a tracdo, realizados com 0s concretos

avaliados neste estudo.

No presente estudo, procurou-se a substituicdo de parte do agregado
miudo artificial por pé de pedra, aumentando significativamente a superficie
especifica total dos materiais granular. Como apresentado na revisédo
bibliografica, concretos convencionais tendem a demandar mais agua para
manter a consisténcia, e como foi expresso anteriormente foi utilizado aditivos
redutores de agua para compensar esse efeito. Para efeitos praticos, esse
procedimento pressiona a utilizacdo desses materiais permitindo avaliar os

limites de sua aplicagdo. Algumas hipéteses foram efetuadas

* apesar de nado ter sido efetuado o estudo do empacotamento de
particulas, a distribuicdo granulométrica dos finos foi continua evitando
a presenca de vazios de adensamento indesejaveis, e segregacao.
Durante a mistura, avaliacdo da consisténcia e moldagem dos corpos
de prova foi verificada visualmente o fechamento dos varios verificando

se o teor de argamassa esteve adequado.

* 0S ensaios com argamassa permitiram observar que houve acdo dos
aditivos no agregado pulverizado, facilitando a homogeneidade de

distribuicdo na massa, evitando ainda sua floculacéo.

4.2.1 Resisténcia a compressao e trabalhabilidade

hY

Os ensaios para avaliacdo da resisténcia a compressao simples
consideraram a moldagem e o rompimento de 3 corpos de prova por mistura e
idade, 0 que permite avaliar o desvio padrédo dos resultados, mesmo com uma
quantidade limitada de repeticdes. Assim sendo, avaliou-se a qualidade do
processo de ensaio e possiveis erros durante sua execuc¢do, a FIGURA 27

mostra um cp rompido por compresséao simples.
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FIGURA 27. CP ROMPIDO COM COMPRESSAO SIMPLES

Fonte: O autor (2015)

O estudo utiliza, também, o conceito de resisténcia potencial, tomando
como referéncia o maior resultado obtido, que se justifica pela menor
quantidade de defeitos apresentado. Considera-se importante essa analise, ja
que a grande quantidade de finos deixa a mistura com coeséo relativamente

alta, o que pode interferir na moldagem e adensamento dos corpos de prova.

by

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples estao
apresentados na TABELA 17. Nos ensaios realizados foi possivel observar que
a variacdo da quantidade de material pulverulento interferiu na resisténcia a
compressdo dos concretos utilizados. A adicdo de material fino, até a
concentragdo de 12%, levou a um aumento da resisténcia a compressao; a

adicao de concentragGes maiores de finos, entretanto, nao teve efeito positivo.

Os resultados obtidos com o ensaio numero 2(0,45; 0%) ndo foram
considerados adequados, optando-se pela reconducdo das analises. Os
resultados andmalos obtidos devem-se, provavelmente, a um erro na pesagem
dos materiais empregados. Outro ensaio que apresentou grande desvio foi o de
namero 4(0,45; 12%). Estes 2 ensaios foram refeitos, sendo apresentados os

resultados de 7 e 14 dias de idade.
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Nas FIGURA 28 e FIGURA 29 é possivel observar que o pico de
resisténcia, para a relagao a/c 0,55 e 0,65, ocorreu com o percentual de 12%
de material pulverulento. Assim, considerando-se um intervalo adequado, é
possivel aumentar a resisténcia do concreto com a adicdo de materiais finos,
mantendo a quantidade de cimento. Também foi possivel observar que a
adicdo de material pulverulento ao traco do concreto, utilizando-se a areia
artificial como é produzida, isto é, sem a necessidade de lavagem, poderia
proporcionar a diminuicdo da quantidade de cimento, mantendo-se, entretanto,

a mesma resisténcia a compressao.

Na TABELA 17 podem ser comparadas as resisténcias a compressao
média e potencial para cada ensaio realizado. A resisténcia potencial
apresentou valores médios 11%, 10% e 6% maiores em relacao a resisténcia
meédia, considerando-se as idades de 7, 14 e 28 dias, respectivamente. Como
ja foi mencionado, a resisténcia potencial corresponde ao maior valor entre os
resultados obtidos para os cp’s de cada ensaio. Nos ensaios realizados, a
resisténcia potencial chegou a superar a resisténcia media em até 27% para as
idades de 7 e 14 dias, e 15% para idade de 28 dias.

TABELA 17. RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a Compresséo

Ensaios lngt. alc 7 dias 14 dias 28 dias

Ensaio 2 0% 0,45 40,73 1,13 41,80 45,27 1,14 46,20 - - -

Ensaio 3 6% 0,45 28,50 2,46 31,10 39,23 2,31 42,50 41,30 1,80 43,60
Ensaio 4 12% 0,45 41,37 1,10 42,90 45,87 1,27 47,40 - - -

Ensaio 5 18% 0,45 30,60 5,21 36,10 37,77 2,42 40,90 38,70 2,13 41,20
Ensaio 6 0% 0,55 21,73 0,85 22,90 26,03 2,11 28,90 31,90 0,57 32,40
Ensaio 7 6% 0,55 27,97 1,99 29,80 31,20 0,70 32,10 32,30 1,36 34,20
Ensaio 8 12% 0,55 26,93 3,51 31,30 33,80 1,06 34,60 38,87 1,03 40,30
Ensaio 9 18% 0,55 24,27 0,41 24,80 26,17 2,95 28,40 30,00 2,77 32,30
Ensaio 10 0% 0,65 17,93 1,81 19,50 20,00 0,57 2530 22,73 0,37 23,20
Ensaio 11 6% 0,65 16,73 0,97 18,10 20,63 1,27 21,90 21,07 1,86 23,10
Ensaio 12 12% 0,65 24,33 2,50 27,50 24,77 2,77 27,80 26,60 1,14 28,00
Ensaio 13 18% 0,65 17,53 0,48 18,20 18,93 3,43 23,00 20,10 1,08 21,60
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Os valores de desvio padrdo obtidos nos ensaios de 28 dias foram
considerados adequados, em geral resultando em valores abaixo de 2 MPa,

que é um valor meta para a producéo de concreto em larga escala.

Nas FIGURA 30 e FIGURA 31 estao apresentados os resultados obtidos
para a resisténcia a compressao em funcdo da relacdo a/c para cada idade,
colocando-se no mesmo grafico os varios teores de p6é de pedra utilizados,
para a resisténcia média e a potencial, respectivamente. Observa-se que 0s
ensaios contendo 12% de material pulverulento apresentaram 0s maiores
resultados de resisténcia a compressao para relacdes a/c iguais a 0,55 e 0,65,
apresentando um ganho médio de 21,84% e 17,01%, respectivamente, em
relacdo aos ensaios sem material pulverulento aos 28 dias, conforme pode ser,
também, visualizado na TABELA 18.

TABELA 18. RELACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DOS
CONCRETOS COM MATERIAL PULVERULENTO E MISTURAS SEM.

Ensaios Pulrgtrirlfr!to Relagéo al/c Média Potencial
Ensaio 6 0 0,55 ref ref
Ensaio 7 6% 0,55 1,25% 5,56%
Ensaio 8 12% 0,55 21,84% 24,38%
Ensaio 9 18% 0,55 -5,96% -0,31%
Ensaio 10 0% 0,65 ref ref
Ensaio 11 6% 0,65 -7,33% -0,43%
Ensaio 12 12% 0,65 17,01% 20,69%
Ensaio 13 18% 0,65 -11,58% -6,90%

Fonte: O autor (2015)
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A tabela Anova, com nivel de significancia de 95%, realizada com base

nos dados de resisténcia a compressao esta apresentada na TABELA 19.

TABELA 19. ANOVA PARA CONCRETO COM IDADE DE 28 DIAS

Tabela Anova

Fontede s~ gpL  (MQ) TeFSte Ftab COMPARACAO CONCLUSAO

variacdo
: O efeito do
Efeito :
0
AMat 47574 3 15758 2582 3,01  correspondente Material
Pulv. (A) AL Pulverulento é
€ significativo P
significativo
Relacio Efeito O efeito da
alc EB) 711,60 2 355,80 58,30 3,40 correspondente relacdo a/c é
€ significativo significativo
Efeito O efeito da
AB 1265,95 6 210,99 34,57 2,51 correspondente interacdo é
€ significativo significativo

Erro 146,47 24 6,10

Total 2631,76 35

Notas: SQ: Soma de quadrado; GDL: Grau de liberdade; MQ: Médias quadradas; Teste F:
Vistribuicdo f de Snedecor; F Tab: Valor tabelado de f de Snedecor

Fonte: O autor (2015)

Da tabela Anova pode-se verificar que a relacdo a/c apresenta efeito
significativo na resisténcia e assim como o percentual de material pulverulento.
Efetuando uma comparacdo mdultipla de média, baseado nos resultados da
tabela Anova, obteve-se para o desvio padrao das médias o valor de 1,43 MPa.
Tomando como limite de decisdo para verificacdo se as medias séo
estatisticamente diferentes trés vezes o valor do desvio padrdo, obtém-se
4,28 Mpa. De modo que os valores, para rela¢cdes a/c iguais a 0,55 e 0,65, de
0%, 6% e 18%, sao estatisticamente semelhantes e os valores para o

percentual de 12% podendo ser considerado com uma diferenca significante.

Tendo como base a resisténcia a compressdo meédia aos 28 dias (100%
da resisténcia referéncia), pode-se afirmar que os concretos aos 7 dias de
ensaio atingiram, em média, 78% da resisténcia com 6% de material
pulverulento, 58% com 12%, e 82% com 18%. Para a idade de 14 dias, os

valores foram 96%, 92% e 93% de resisténcia, considerando-se concretos com
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6%, 12% e 18% de material pulverulento, respectivamente. E importante
salientar que, para todos os tracos foi utilizado cimento CP-V ARI, de forma
gue os resultados estdo coerentes, pois para este tipo de cimento, a maior

parte da resisténcia se desenvolve durante as primeiras idades.

Nas FIGURA 28 e FIGURA 29 é possivel observar que a resisténcia a
compressdo do concreto aumentou de acordo com o percentual de material
pulverulento mesmo pressionando a mistura com uma quantidade expressiva
de material fino. Entretanto, apds um valor limite, a resisténcia a compressao
foi prejudicada pelo excesso de material pulverulento, provavelmente devido ao

afastamento das particulas.

O tracgo original, utilizado para desenvolver os demais utilizado nesta
pesquisa, tinha com objetivo o slump test igual a 100 mm £ 20 mm, com Fck
igual a 30 MPa. De modo que alguns tracos ultrapassaram o valor de 40 MPa
de média, enquanto a consisténcia do concreto foi mantida sempre igual ou
superior, conforme pode ser observado na TABELA 20, em que se apresentou
os aditivos utilizados e o slump atingido para cada ensaio realizado.

Damo (2011) comentou que, para uma relacdo a/c mais baixa do que
0,40, é possivel notar uma maior resisténcia no concreto com o aumento da
guantidade de microfinos adicionados. Isto deve estar associado a um melhor
empacotamento dos graos, proporcionado pela presenca dos microfinos. Este
comportamento tenden a inverter com maiores relagdes a/c, quando o efeito do
empacotamento se tornou menos determinante provavelmente devido & maior
disponibilidade de agua para a hidratagdo dos graos de cimento. Neste mesmo
trabalho, areais contendo, aproximadamente, 10% de material pulverulento,
alcancaram as maiores resisténcia a compressao. Assim, tracos com a/c igual
a 0,45, obtiveram resisténcia igual a 50 MPa. Tragcos com relagao a/c igual a
0,50 obtiveram resisténcia a compressao em torno de 44 MPa, valor proximo
daqueles obtidos nesta pesquisa, considerando-se concretos contendo 12% de
material pulverulento. E importante salientar que o consumo de cimento no
trabalho de Damo (2011), para os tracos mencionados, foi em torno de 310

kg/m3, enquanto neste estudo o valor utilizado foi de 280 kg/m3.
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Menossi (2004), utilizando um concreto com traco contendo a/c 0,70,
areia com 13,6% de material pulverulento e consumo de cimento de
aproximadamente 310 kg/m3, obteve resisténcia a compressao de 31,2 MPa. O
presente estudo também obteve resultados préximos a este valor; coerentes,

portanto, agueles encontrados na literatura.

TABELA 20. QUANTIDADE DE ADITIVO E SLUMP TEST PARA OS ENSAIOS

N° Ensaio :;/Iat/ Re{l;gao Plastificante Superplastificante S(:;:m;a
Ensaio 2 0% 0,45 - - -
Ensaio 3 6% 0,45 1,0% - 12
Ensaio 4 12% 0,45 2,5% - 17
Ensaio 5 18% 0,45 - 0,5% 16
Ensaio 6 0% 0,55 0,5% - 14
Ensaio 7 6% 0,55 0,5% - 8
Ensaio 8 12% 0,55 1,5% - 19
Ensaio 9 18% 0,55 - 0,5% 30
Ensaio 10 0% 0,65 - - 14
Ensaio 11 6% 0,65 0,5% - 21
Ensaio 12 12% 0,65 0,5% - 20
Ensaio 13 18% 0,65 0,5% - 21

Fonte: O autor (2015)

4.2.2 Resisténcia a tragédo

A resisténcia a tracdo, analisada neste estudo pela resisténcia a
compressdo diametral, mostrou um decréscimo conforme foi aumentado o
percentual de material pulverulento no traco do concreto, como pode ser
observado na FIGURA 32.

Na TABELA 21, esta apresenta o resumo dos resultados obtidos para
tracéo por compressédo diametral aos 28 dias, com os diferentes percentuais de
material pulverulento e diferentes relacdes a/c. Os resultados apresentados séo
referentes a 3 cp’s utilizados em cada ensaio e a resisténcia potencial

encontrada.
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Fonte: O autor (2015)

A resisténcia a tracdo, neste estudo, teve uma variacdo, em relacao a
resisténcia a compressao, de 8,10% no ensaio 5, até 15,82% no ensaio 11.
Mehta e Monteiro (1994) indicam que a variacao de resisténcia a tracdo, em
relacdo a compressdo, deve ficar em torno de 7% a 11%. E importante
ressaltar que estes mesmos autores afirmaram que a relacdo entre as
resisténcias aumentou conforme foi diminuida a resisténcia a compressao do

concreto.

TABELA 21. RESULTADOS DOS CP’'S PARA RESISTENCIA A TRACAO NA
COMPRESSAO DIAMETRAL

~ 28 dias
N° Ensaio Mat. Relacéo . Desvio _
Pulv. alc Cpl Cp2 Cp3 Média b Potencial

Ensaio 2 0% 0,45 - - - - - -

Ensaio 3 6% 0,45 36 34 39 3,63 0,21 3,90
Ensaio4 12% 0,45 33 30 28 3,03 0,21 3,30
Ensaio5 18% 0,45 31 35 28 3,13 0,29 3,50
Ensaio 6 0% 0,55 3,7 42 37 3,87 0,24 4,20
Ensaio 7 6% 0,55 39 39 31 3,63 0,38 3,90
Ensaio8 12% 0,55 32 34 31 3,23 0,12 3,40
Ensaio9 18% 0,55 40 29 27 3,20 0,57 4,00
Ensaio 10 0% 0,65 35 34 34 3,43 0,05 3,50
Ensaio 11 6% 0,65 29 3,7 34 3,33 0,33 3,70

Ensaio 12 12% 0,65 29 31 32 3,07 0,12 3,20
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Ensaio 13 18% 0,65 25 36 27 2,93 0,48 3,60

Concretos com a/c igual a 0,45 tiveram uma meédia na relacdo de
resisténcias de 9,37%, enquanto os concretos com a/c igual a 0,55 e 0,65
obtiveram média de 10,59% e 14,26%. Estes resultados confirmam que, quanto
maior a resisténcia & compressdo, menor serd a relagdo com a resisténcia a
tracdo e vice-versa, isto €, quanto menor a resisténcia a compressao, maior

sera a relacdo entre as resisténcias.

Com base na TABELA 21, realizou-se uma analise de variancia para
verificar a influéncia dos fatores relacdo a/c e percentual de material
pulverulento nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral
(TABELA 22).

TABELA 22. ANOVA PARA RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Tabela Anova

Fonte de

Teste

oo Ftab COMPARACAO CONCLUSAO
variagao F
Efeito O efeito do
0
% M?;)PUIV' 3,80 3,07 correspondente  mat. Pulv. é
€ significativo significativo
Efeito O efeito da
Relacéo a/c 136 347 correseon’dente relaci‘ao,a/c
(B) nao é nao é
significativo significativo
correEf?)l:%ente O efeito da
AB 008 6 001 009 2,57 ngo 5 interacéio no
o € significativo
significativo
Erro 3,02 21 0,14
Total 37,13 32

Notas: SQ: Soma de quadrados, GDL: Grau de liberdade, MQ: Médias quadradas, Teste F:

Vistribuic&o f de Snedecor, F Tab: Valor tabelado de f de Snedecor

Fonte: O autor (2015)

A analise de variancia confirmou o efeito da adicdo de material
pulverulento na resisténcia a tragdo por compressao diametral, como j4 havia
sido constatado em ensaios de resisténcia a compressao. Em contrapartida, a

relacdo a/c ndo apresentou efeito significativo na resisténcia a tracdo dentro do
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intervalo estudado. Analisando o grafico apresentado na FIGURA 32, é
possivel observar que a relacdo para a/c 0,45 ficou muito préxima da relagéo
a/c 0,55, enquanto a relagédo a/c 0,65 ficou deslocada, sugerindo que esta

variavel é significativa, conforme afirma Gongalves (2005) em seu estudo.

Efetuando uma comparacdo multipla de média, baseado nos resultados
da tabela Anova, obteve-se para o desvio padrdo das médias o valor de
0,22 MPa. Tomando como limite de decisdo para verificacdo se as médias sao
estatisticamente diferentes trés vezes o valor do desvio padrédo, obtéve-se
0,65 MPa. Nessa andlise conclui-se que independentemente da relacédo a/c e
teor de material pulverulento, todos os valores sao estatisticamente
semelhantes, ndo se podendo considerar diferencas significativas entre 0s

resultados obtidos, apesar da coeréncia obtida no grafico da FIGURA 32.

4.2.3 Resisténcia a abrasao

Os resultados para o0s ensaios de abrasdo submersa estédo
apresentados na TABELA 23, demonstrando a evolugdo da perda de
percentual de massa durante o ensaio. O desgaste na superficie dos cp’s
ocorreu em toda a area, com excecdo da regido central, onde as pas de
agitacdo limitaram a acdo das esferas. O desgaste ocorreu na pasta do
concreto e nos agregados graudos, ocorrendo em alguns casos o0
desprendimento destes agregados. A FIGURA 33 mostra a evolucdo de

desgaste em um cp submetido ao ensaio.

A perda média de massa para 0s ensaios com rela¢des a/c iguais a 0,45
0,55 e 0,65 foi de 8,05%, 10,38% e 13,59%, respectivamente. Para estes
ensaios, entretanto, ndo foi possivel a realizacdo de um teste de variancia,

devido a utilizacdo de apenas 1 cp por trago, portanto sem repeticdes.
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TABELA 23. EVOLUCAO DO PERCENTUAL DE PERDA DE MASSA DURANTE
ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO

% perda de massa

Material pulverulento alc 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas
Ensaio 2 0% 0,45 - - - -
Ensaio 3 6% 0,45 0% 1,86% 4,55% 7,24%
Ensaio 4 12% 0,45 0% 1,91% 3,34% 6,06%
Ensaio 5 18% 0,45 0% 3,71% 7,52%  10,86%
Ensaio 6 0% 0,55 0% 3,16% 5,44% 8,14%
Ensaio 7 6% 0,55 0% 580% 11,18% 15,04%
Ensaio 8 12% 0,55 0% 3,16% 6,15% 7,63%
Ensaio 9 18% 0,55 0% 4,68% 7,98%  10,70%
Ensaio 10 0% 0,65 0% 3,04% 6,31% 8,06%
Ensaio 11 6% 0,65 0% 5,12% 9,04%  13,06%
Ensaio 12 12% 0,65 0% 4,59% 9,07%  11,97%
Ensaio 13 18% 0,65 0% 7,59%  14,09% 21,25%

Fonte: O autor (2015)

A FIGURA 34 apresenta a perda de massa ao longo do ensaio para
cada traco utilizado, juntamente com a linha de tendéncia e o R-quadrado
correspondente. Os valores de R-quadrado estdo muito préoximo a 1,
mostrando que a perda de massa ao longo do ensaio foi linear. Porém, nos
trabalhos de Kormann (2002) e Galvdo (2010), a perda observada nao foi
linear, sendo maior nas 24 horas iniciais do ensaio. Este resultado demonstra
certa homogeneidade apresentada pelo concreto, além da auséncia de
problemas de moldagem nos cp’s. Deve-se mencionar que o0 acabamento
superficial dos cp’s na face superior foi executado apenas com uma colher de

pedreiro, sendo a execucdo do ensaio realizada nesta face.
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FIGURA 33. CP ENSAIO N° 7 AO LONGO DO TEMPO: (a) 0 HORAS; (b) 24 HORAS;
(c) 48 HORAS; (d) 72 HORAS

Fonte: O autor (2015)

Das linhas de tendéncia apresentadas na FIGURA 34, tem-se que 0
coeficiente angular da reta refere-se ao coeficiente de perda de massa a cada
24 horas no ensaio, podendo ser realizada uma classificacdo indicando quais
foram os tracos que obtiveram os melhores resultados. Ainda na mesma figura
€ possivel observar que as massas iniciais dos cp’s variraam, de modo que a
melhor forma de apresentar os resultados € por perda de massa e ndo pelo
percentual de perda. A FIGURA 35 mostra a perda de massa para 0s ensaios,

conforme a relagéo a/c.
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FIGURA 34. PERDA DE MASSA AO LONGO DO TEMPO DE ENSAIO DE ABRASAO,
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Fonte: O autor (2015)
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Na TABELA 24 sao apresentados os resultados referentes a massa dos

cp’s obtidas em cada etapa do ensaio para a medicao realizada na situagao

superficie seca saturada (SSS). A TABELA 25, por sua vez, apresenta 0s

resultados referentes a medicéo realizada com o cp submerso.

TABELA 24. MASSA DOS CP’S DURANTE OS ENSAIOS DE RESISTENCIA A

ABRASAO EM MEDICAO SSS

Massa (g)

N° Ensaio Mat. Relacdo 0 24 48 72 Diferenca

Pulv. alc horas horas horas horas  0-72horas
Ensaio 2 0% 0,45 - - - -
Ensaio 3 6% 0,45 17754 17424 16947 16468 1286
Ensaio 4 12% 0,45 17194 16865 16620 16152 1042
Ensaio 5 18% 0,45 17577 16925 16255 15668 1909
Ensaio 6 0% 0,55 16982 16445 16058 15600 1382
Ensaio 7 6% 0,55 17186 16189 15264 14602 2584
Ensaio 8 12% 0,55 17462 16911 16388 16130 1332
Ensaio 9 18% 0,55 17749 16919 16333 15850 1899
Ensaio 10 0% 0,65 17107 16587 16027 15729 1378
Ensaio 11 6% 0,65 17414 16523 15840 15140 2274
Ensaio 12 12% 0,65 17524 16720 15934 15427 2097
Ensaio 13 18% 0,65 17298 15985 14860 13622 3676

Fonte: O autor (2015)

TABELA 25. MASSA CP’S, DURANTE ENSAIOS ABRASAO, PARA MASSA IMERSA.

Massa imersa (g)

N° Ensaio Mat. Relacdo 0 24 48 72 Diferenca
Pulv. alc horas horas horas horas  0-72horas
Ensaio 2 0% 0,45 - - - - -
Ensaio 3 6% 0,45 10684 10490 10210 9931 753
Ensaio 4 12% 0,45 10359 10163 10040 9745 614
Ensaio 5 18% 0,45 10540 10153 9763 9424 1116
Ensaio 6 0% 0,55 10160 9850 9199 9359 801
Ensaio 7 6% 0,55 10241 9655 9107 8717 1524
Ensaio 8 12% 0,55 10485 10164 9852 9705 780
Ensaio 9 18% 0,55 10642 10164 9821 9536 1106
Ensaio 10 0% 0,65 10245 9957 9197 9456 789
Ensaio 11 6% 0,65 10007 9777 9480 9058 949
Ensaio 12 12% 0,65 10392 9930 9467 9185 1207
Ensaio 13 18% 0,65 10243 9486 8766 8005 2238
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Galvao (2010) analisou a resisténcia a abrasdo de alguns materiais de
reparo pelo método de imerséo, utilizando-se como referéncia um concreto
com fck igual a 34,3 MPa aos 28 dias, com um consumo aproximado de 388
kg/m3 de cimento e utilizando agregado miudo natural. Obteve em seu ensaio
uma perda igual a 6,57% de massa ap0s 72 horas, resultado considerado
adequado para um concreto convencional, de acordo com a ACI (ACI, 1999
apud KORMANN, 2002), em que perdas de massa menores do que 6,5% sé&o
consideradas de bom desempenho para efeitos de abrasdo. Freitas (2007)
analisou 2 tipos de materiais de reparo, utilizando-se como referéncia um
concreto com fck igual a 34,2 MPa, a/c igual a 0,50 e 357 kg/m3 de cimento,
sendo o ensaio de abrasao realizado em um cp com idade igual a 60 dias. O

resultado obtido foi de 4,8% de perda de massa, apés as 72 h de ensaio.

Nos ensaios de resisténcia a abrasdo realizados neste estudo, o
consumo de cimento foi igual a 280 kg/m3 e obteve, como resultados,
percentuais de perdas que variaram de 6,06% até 21,25% ao final do ensaio.
Sabendo que um concreto € considerado com boa resisténcia a abraséo
quando apresenta percentual de perda abaixo de 6,50% de massa, houve pelo
menos 1 traco que atingiu esta classificacdo, com outros bem préximos a isso.
Como a resisténcia a abraséo varia conforme o tipo do agregado, comparagdes
com os resultados de outras pesquisas apresentam dificuldade. No caso dos
resultados obtidos na presente mistura, torna-se mais eficiente comparar os
diversos concretos para avaliar o efeito do p4. Outra dificuldade para efetuar
comparacoes e representada pelo fato que nos trabalhos de Galvéao (2010) e

Freitas (2007), o consumo de cimento foi muito superior.

Na FIGURA 36 esta apresentado o efeito da variacdo de material

pulverulento nos tracos de concretos elaborados durante esta pesquisa.
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FIGURA 36. RESULTADO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A ABRASAO,
RELACIONADO AO PERCETUAL DE MATERIAL PULVERULENTO

Fonte: O autor (2015)

Nos ensaios com 12% de material pulverulento foi observado o aumento
da relagdo a/c proporcionou uma menor resisténcia a abrasdo; os resultados
para 0s demais percentuais seguiram a mesma tendéncia. Os melhores
resultados obtidos referem-se aos tracos com 0% e 12% de material
pulverulento, em todas as relacfes a/c. Considerando também a resisténcia a
compressado, estes percentuais de material pulverulento foram aqueles que

apresentaram melhores resultados nos ensaios realizados.

Observando a FIGURA 36 nota-se que o resultado da perda por abraséao
para 6% de p6 na mistura com relacéo a/c igual a 0,55 deve conter algum erro
de moldagem, pois este resultado foi consideravelmente superior as mistura
com 12% e 18%.

Na TABELA 26 esta apresentada a perda de massa para diferentes
relaces a/c e concentracbes de material pulverulento, tendo como referéncia o
resultado do ensaio para o percentual de 0%. Observou-se uma variagcao
expressiva entre os resultados, explicada em parte pelo baixo travamento e/ou
empacotamento dos agregados devido a adicdo do material fino aos tracos,

mais facilmente removidos por abrasdo. De fato, segundo Neville (1997),
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quando maior o percentual de agregado graudo no concreto, maior sera a

resisténcia a abrasao.

TABELA 26. RELACAO DE PERDA DE MASSA, EM COMPARACAO A ENSAIO COM
0% DE MATERIAL PULVERULENTO

Percentual em

N° ensaio % Material Relacdo alc relacéo ensaios
pulverulento com 0% de Mat.
Pulv.
Ensaio 6 0% 0,55 Ref.
Ensaio 7 6% 0,55 87%
Ensaio 8 12% 0,55 -4%
Ensaio 9 18% 0,55 37%
Ensaio 10 0% 0,65 Ref.
Ensaio 11 6% 0,65 65%
Ensaio 12 12% 0,65 52%
Ensaio 13 18% 0,65 167%

Fonte: O autor (2015)

Com base nos trabalhos citados, em que um concreto pode ser
considerado de boa resisténcia a abrasdo caso, ao final do ensaio apresente
uma perda menor que 6,5% da massa inicial, € possivel verificar a perda obtida
neste trabalho utilizando-se os valores absolutos encontrados. Assim,
considerando-se que os 11 cp’s utilizados apresentaram uma massa média de
17.387g, tem-se que 6,5% é igual a 1.130 g, ou seja, uma perda média de 376
g a cada 24 h. Deve-se ressaltar que as comparacdes sao de dificil aplicacao ja
que os agregados utilizados influenciam significativamente na resisténcia a

abrasao.

4.3 Comparacéo de resultados

A TABELA 27 apresenta um resumo dos resultados obtidos em todos os
ensaios realizados com concreto, a saber: compressdo simples aos 28 dias,

tracdo média aos 28 dias, e perda de massa no ensaio de abraséao.
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TABELA 27. RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM CONCRETO

Tracao Abraséo por

N° Ensaio Ilz\’/lj\t/.. Re;ellgao n?g(;?;rzeg 3?:8 mé;ia 28 perda de
ias massa

Ensaio 2 0% 0,45 47,90 - -
Ensaio 3 6% 0,45 41,30 3,63 1286
Ensaio 4 12% 0,45 50,02 3,03 1042
Ensaio 5 18% 0,45 38,70 3,13 1909
Ensaio 6 0% 0,55 31,90 3,87 1382
Ensaio 7 6% 0,55 32,30 3,63 2584
Ensaio 8 12% 0,55 38,87 3,23 1332
Ensaio 9 18% 0,55 30,00 3,20 1899
Ensaio 10 0% 0,65 22,73 3,43 1378
Ensaio 11 6% 0,65 21,07 3,33 2274
Ensaio 12 12% 0,65 26,60 3,07 2097
Ensaio 13 18% 0,65 20,10 2,93 3676

Fonte: O autor (2015)

Em geral, os resultados dos ensaios ndo mostraram correlacao entre si,
e o material pulverulento influenciou os resultados de cada ensaio de uma
forma diferente. P6de ser observado que a resisténcia a compressao melhorou
para certo percentual de material pulverulento. Isto pode ser explicado,
considerando-se que na faixa em questdo deve ter ocorrido 0 empacotamento
das particulas. Este provavel empacotamento ndo influenciou o ensaio de
tracdo, que apresentou uma leve perda de resisténcia, de acordo com o
aumento do percentual de material fino. Estatisticamente, porém, utilizando-se

a comparacao multipla de média, os resultados foram considerados similares.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se avaliar a méxima adicdo de material
pulverulento em concretos convencionais, visando entender as mudancas
provocadas por estas adi¢cdes nas caracteristicas do concreto, utilizando-se os
ensaios de resisténcia a compressdo simples, tracdo pelo da compresséo
diametral e a resisténcia a abrasdao pelo método submerso. Além disso,
procurou-se avaliar o comportamento de aditivos plastificantes e
superplastificantes, em concretos com grande quantidade de material

pulverulento.

A correlacdo entre resisténcia & compresséo e a resisténcia a abraséo
nao podde ser comprovada, contrariando o que foi observado por alguns autores
na literatura. Concretos com valores proximos de resisténcia a compressao
apresentaram, por outro lado, diferencas notaveis para a resisténcia a abrasao.
Desta forma, ndo foi possivel caracterizar/especificar um concreto pela
resisténcia a compressdo, na expectativa de que este material apresente um

bom desempenho em relag&o a resisténcia a abrasao.

Algumas conclusdes acerca dos resultados obtidos no desenvolvimento

desta pesquisa estdo expostos na sequencia:

» a trabalhabilidade do concreto foi prejudicada com a adicdo de material
pulverulento.. Entretanto, foi possivel alcancar a consisténcia desejada
pela adicdo de aditivos plastificantes em teores usuais, de modo a n&o

elevar substancialmente o custo por m3 do concreto.

» para certa faixa de percentual de material pulverulento, foi possivel
produzir concretos com maior resisténcia a compressdo, em
comparacado aos concretos sem adicdo deste material. Supondo que
fosse reduzida a quantidade de cimento utilizada devido a adicdo do
material pulverulento, seria possivel obter-se a resisténcia desejada,
tendo como vantagem a producdo de um concreto mais sustentavel. A

sustentabilidade, neste caso, se deve ao menor consumo de cimento
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assim como a utilizacdo de materiais finos produzidos em pedreiras que,
em alguns casos, vém sendo depositados em areas que poderiam ser

melhor aproveitadas.

como ndo foi possivel encontrar uma correlagdo entre as variaveis
avaliadas nesta pesquisa, isto €, resisténcias a compressao, tracdo e
abrasédo, torna-se imprescindivel a elaboracdo de uma norma técnica
brasileira que defina um ensaio padrdo para concretos sujeitos ao

desgaste superficial, definindo-se parametros e faixas de uso.

0s resultados obtidos com o0 ensaio de compressdo diametral
demonstraram que houve perda de resisténcia a tracdo. Esta afirmacao
pode ser corroborada pela analise grafica dos resultados, em que
conforme era aumentado o percentual de material pulverulento, menor
foi a resisténcia a tracao observada. Contudo, nao foi possivel confirmar

esta tendéncia estatisticamente.

Os melhores resultados da resisténcia a abrasdo foram para os tracos
contendo os percentuais 0% e 12% de material pulverulento. Assim, foi
possivel afirmar que a presenca ou ndo do material pulverulento no traco
do concreto, considerando-se determinado percentual de adigao, foi
indiferente perante o desempenho a abrasdo. Porém, é importante
salientar que toda areia artificial quando produzida contém um
percentual de material passante na peneira #200, em geral, acima de
10%. Esse material € comumente removido por lavagem, gerando,
dessa forma, um custo financeiro adicional a producéo, além de
ocasionar impactos ambientais associados ao descarte do material

removido.
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