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RESUMO

Considerando que o esgotamento das jazidas de agregados naturais, como as areias,
principalmente proximo aos grandes centros consumidores é fato inquestionavel,
desenvolveu-se um estudo tedrico-experimental, a respeito da influéncia da substituiciao
da areia natural e da pedra britada, comumente empregada na regido de Curitiba/PR,
pelos agregados britados por impacto em concretos de cimento portland. No estudo
tedrico explora-se a influéncia das propriedades fisicas e geométricas dos graos de
agregados nas propriedades dos concretos. No desenvolvimento experimental
analisam-se as alteragées de comportamento dos concretos, devido as variagbes: da
forma dos graos do agregado miudo e graudo, da composicado granulométrica do
agregado total e dos pardmetros de massa unitaria indice de vazios. Os resultados
indicam que agregados britados por impacto e controlados granulometricamente
contribuem positivamente para as propriedades mecanicas do concreto. Os concretos
estudados apresentaram resultados superiores para a resisténcia a compresséo e
tracdo quando comparados aos concretos usuais em Curitiba, tomados como
referéncia. Isto ocorreu principalmente devido ao arranjo granulométrico dos agregados,
que favoreceu o empacotamento das particulas, e a forma arredondada dos agregados

britados, que favoreceu a trabalhabilidade e 0 empacotamento.

Palavras-chaves: concreto, agregados britados, graos nao lamelares, otimizagao de

empacotamento



ABSTRACT

The depauperation of natural aggregate lains such as sand, mainly near the great
consumming centers, is an unquestonable fact. It was developed a theoretical-
experimental study about the influence of the substitution of the natural sand by the
crushed stone commonly used in the region of Curitiba/PR by the crushed aggregate by
impact in portland concrete. In the theoretical study, the influence of the physical and
geometrical properties of the grains of aggregate in the concrete properties were
explored. In the experimental development, the alteration in the performance of the
concrete was analysed due to the variation: of the shape of the grain of the small and
big aggregate; of the grading composition of the total aggregate; of the parameters of
unitary mass index of emptiness. The results indicate that crushed aggregate by impact
and grading controled contribute positively to the mechanical properties of the concrete.
The studied concrete shows superior results for the resistance to the compression and
traction when compared to the usual concrete at Curitiba, taken as reference. This
occured mainly due to the grading arrangement of the aggregate, which favored the
packing of the particles, and to the particles of the round grains of crushed aggregate,

that favored workability and the packing.

Key-words: concrete, crushed aggregates, particles of the round grains,

grading optmizing.



1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

As realizagbes humanas, dentre elas a construgdo, valendo-se dos
avangos tecnolégicos, passaram a utilizar elementos naturais de forma
desorganizada e inconsciente, preocupando-se apenas com o bem-estar, dinheiro e
poder, incapazes de antever o mal que estava sendo causado a natureza.

Voltando ao passado, é de supor que homens e animais competissem
entre si na busca de abrigo natural, cavernas, para se protegerem das intempéries,
enfim de tudo o que representasse perigo; nao exploravam, portanto, a natureza
para construir seu ‘habitat’ e muito menos a dilapidavam.

Contudo, mais tarde, com a vida némade que passaram a praticar na
procura de alimentos, como a caga que escassearia no local do abrigo, € mesmo o
aumento populacional, os antepassados comegaram a extrair materiais da natureza
para construir suas moradias. Mesmo assim a natureza nao sofria significativo risco
de ser prejudicada, pois o extrativismo era praticado apenas para a sobrevivéncia e
nao para armazenar pensando num futuro.

Contudo, recentemente, com o aumento exacerbado da populagao
mundial e a exploragdo exagerada dos recursos naturais, também implementada
pelo desejo de dinheiro e poder, o planeta Terra comegou a dar sinais de que esta
sendo destruido. Diante disso, surgiram grupos de ONG’s, como é o caso do Green
Peace, que se comprometem a trabalhar para administrar racionalmente agua,
fauna, flora, minerais, antes que se torne tarde e se deixe o caos para as geragées
futuras.

Tal preocupagdo também se faz presente no campo da construgdo civil,

onde alguns dos materiais basicos sdo extraidos abusivamente da natureza,



devastando e poluindo-a. Para atender a demanda crescente de moradia, a indUstria
da construgcdo age com voracidade sobre os elementos naturais para transforma-los
em residéncias, ou edificios publicos, escolas, igrejas, teatros, tineis, rodovias,
pontes, etc.

No entanto, embora quase tardiamente, parece que o homem esta
compreendendo que a destruicdo do seu meio ambiente representara a prépria
destruigao.

Parece comecar a valer-se dos avangos tecnolégicos buscando, através de
pesquisas, alternativas viaveis que oferegcam o mesmo ganho das atuais, ou até
mais avangadas, mas, sobretudo de modo significativo, que n&o sejam prejudiciais a
natureza.

Assim, buscar novas tecnologias em substituicdo aquelas que nao
apresentam resultados técnicos de desempenho, de custo ou, ainda, que séo
consideradas poluentes, tem sido uma maneira eficaz para apresentar solucdes as
exigéncias dos projetos e obras de engenharia. Neste processo desenvolvem-se
acbes que, desde a iniciacdo cientifica dos meios académicos, passam pela
pesquisa évangada dos centros de pesquisa, pelos fornecedores de matéria-prima,
pelas construtoras de obras, chegando até ao estudo do destino final de residuos
gerados e o seu reaproveitamento, tudo isso dentro de uma visao de respeito ao
ecossistema.

Atualmente identificam-se, na estrutura de produgédo da construgéo civil,
acoes e procedimentos que foram ajterados em fungéo da introdugéo de novas
tecnologias e da demanda de recursos.

Sendo um macro-setor da economia, ele produz os bens de maiores
dimensbes fisicas do planeta, sendo, desta forma, o maior consumidor de recursos
naturais (JOHN, 2000).

No Brasil, por exemplo, observa-se que a evolugdo da produgdo média

nacional de cimento atinge a marca de 33,9 milhdes t/ano, segundo o Sindicato



Nacional da Indastria do Cimento (SNIC) (2003), e considerando-se que a este
cimento sdo adicionados agregados a uma propor¢gdo média de 1:6 em massa,
pode-se estimar o montante de 203 milhées de toneladas de agregados consumidos
na produgdo de argamassa e concreto.

Esta realidade teve inicio a partir do patenteamento do cimento portland,
em 1824, na Inglaterra, feito por Joseph Aspdin (HELENE e TERZIAN, 1993), e, com
a difusdo da fabricagdo mundial, tornou-se o concreto o material de construgao civil
mais utilizado em todas as regidées do mundo.

A utilizagdo deste material € muito antiga. Nos registros histéricos, as
primeiras aplicagdes do concreto indicam ser provenientes da civilizagdo grega.
Neste periodo as misturas dos componentes do concreto eram feitas empiricamente.

Segundo COUTINHO (1971), antes do século XIX os construtores ja
aplicavam o concreto como um material fabricado especialmente para cada
construgdo por pessoas dotadas de especializagdo no assunto. As primeiras
exigéncias, e tomadas como regras, eram de que a composi¢éo do concreto deveria
incluir diferentes dimensdes de material inerte, ter consisténcia plastica para ser
moldada e ter a maior compacidade e estabilidade quimica possivel para resistir as
acdes do intemperismo.

A partir do surgimento do cimento portland, os tecnologistas concentraram
suas ateng¢des no aperfeicoamento do concreto como material de construgdo. Com
recursos técnicos para cada época, aliados as pesquisas tecnoldgicas, foram
difundidas universalmente as técnicas e procedimentos de projeto e aplicagdo do
concreto (KERBER ,1994), possibilitando que os problemas e condi¢bes especificas
decorrentes da diversidade geoldgica e climatica fossem solucionados.

Comparado com o ago, o concreto tem caracteristicas proprias inferiores,
como resisténcia e tenacidade. Mesmo assim, estima-se atualmente que o consumo
mundial de concreto é da ordem de 5,5 bilhdes de toneladas por ano (MEHTA &

MONTEIRO, 1994).



O concreto é atualmente empregado por se adaptar as mais diversas
formas, constituido por materiais de baixo custo e disponiveis em quase todas as
regides do globo terrestre, e apresentando a capacidade de resistir melhor a agéo
das aguas. Do exposto pode-se ainda justificar tamanha escala de consumo do
concreto, considerando as obras de vulto como: Aqueduto de Segévia (Espanha),
Panteao (ltalia), tubo pré-fabricado de concreto para conduto de agua da Central
Arizona (E U A), barragem de ltaipu (Brasil), entre outras (METHA & MONTEIRO,
1994).

Devido a grande extragao de areias naturais ao longo dos cursos de rios ou
de cavas de exploragdo, material utilizado no preparo do concreto, tem sido
comprometida substancialmente a coexisténcia entre esta atividade e a manutengao
do meio ambiente, devido a inexisténcia de uma responsavel gestdo ambiental
nessas operagdes. Esta atividade tem provocado protestos dos cidadaos e
principalmente dos ambientalistas, em manifestagdes a favor da construcdo de uma
sociedade planetaria ecologicamente sustentada.

No passado, a abundancia e a facilidade de extragcdo da areia natural era
grande, mas seu consumo era pequeno se comparado com os dias atuais. Neste
contexto ndo se priorizou um adequado plano de solugdes tecnoldgicas e de
conservagao ambiental. Apesar do quadro polémico desta atividade industrial, os
agregados miudos naturais sdo referéncia na literatura técnica quanto ao seu
emprego. As intensas investiga¢des realizadas com este material criaram afirmativas
do tipo, “... os agregados devem ser usados como sdo” (AITCIN, 2000). Isto se
justifica, pois, para atender a demanda do material concreto, necessita-se da
matéria-prima agregado em abundéncia, com baixo custo e com bom desempenho.

Ainda é possivel, em algumas regides, a obtengcdo de areia natural em
abundancia, de boa qualidade e de preco acessivel. Mas isso nao ocorre nas
regides de grandes centros urbanos. Para alguns deles, como a cidade de Sao

Paulo e outras grandes cidades, este material tornou-se escasso, pois as regides



produtoras estdo cada vez mais distantes destes centros consumidores. Isto ocorre
devido a conflitos originados pela ocupacéo territorial, a pressdes das entidades
ligadas a preservacdo ambiental, as restricbes de locais de concessdo de novas
jazidas e ao esgotamento gradual das atuais jazidas (SOARES et al., 1997). Em
conseqiiéncia tem ocorrido aumento do preco das areias naturais e a indugdo de

exploragéo de outros recursos materiais situados mais préximos.

1.2 IMPORTANCIA DO TRABALHO

Dos materiais de construgdo de que a humanidade dispbe, ou daqueles
que pode produzir, com caracteristicas que atendam as necessidades de sua
aplicagao, o concreto de cimento portland é o material estrutural de construgao mais
difundido e usado nas obras de engenharia. As razées para isso séo facilmente
encontradas na literatura da area, e algumas delas sao devido as suas
propriedades, como resisténcia a agua, facilidade de assumir diversas formas e
tamanhos, além de ser o material facilmente disponivel no canteiro de obras.

Dos constituintes do concreto, a fragdo ativa, no caso o cimento portland,
representa uma parcela elevada no seu custo; por isso ele tem merecido intensas
pesquisas, atingindo elevado grau de qualidade de producao e dominio tecnolégico
de utilizacao.

Quanto aos agregados, estes ndo tém merecido a mesma atengdo. Em
muitas das situagbes as suas caracteristicas, que influenciam nas propriedades do
concreto, ndo sdo levadas em consideracdo para uma dosagem racional do
concreto, principalmente os métodos de dosagem utilizados no Brasil, (CARNEIRO
et al., 2002).

Considerando os métodos de que se dispde para otimizar a distribuicao

granulométrica dos agregados para concreto de cimento portland, como é o caso do



modelo matematico de Filler (MINDESS & YOUNG, 1981)., pretende-se, com este
trabalho, verificar o desempenho de concretos confeccionados com agregados
compostos granulometricamente segundo o modelo citado, utilizando agregados
britados por impacto, comparando os resultados com concreto confeccionado sem
otimizagao granulométrica com agregados comuns.

Serao verificadas, neste trabalho a influéncia da distribuigdo granulométrica
dos agregados e a influéncia da forma dos graos no comportaménto do concreto. A
avaliacdo do comportamento ou a determinagdo da variagdo das propriedades,
acima listadas, serdo feitas em laboratério de materiais para a construgao civil

através dos resultados de experimentos baseados em métodos de ensaios.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

A pesquisa tem por objetivo verificar o desempenho de concretos com
agregados britados milidos e graudos arredondados através de otimizacéao

granulométrica, comparado com agregados nao otimizados e nao arredondados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral deste trabalho deve-se atingir os seguintes
objetivos especificos:
a) Caracterizar os materiais necessarios a realizagao das misturas;
b) Determinar a partir do modelo de Filler a composi¢cdo granulométrica
dos agregados que apresentem maior compacidade;
c) Verificar as variagdes das propriedades do concreto no estado fresco

e endurecido, através de ensaios tecnolégicos; e



d) Comparar os resultados de ensaios de concretos com agregados

otimizados granulometricamente, e nao otimizados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de cinco capitulos, a saber: Introdugéo,
Fundamentagdo Teédrica, Materiais e Métodos, Apresentagdo Andlise dos
Resultados e Discussao, Conclusdo e Recomendacgdes .

O primeiro capitulo, Introdugdo, abrange, além de algumas consideragdes,
a importancia do trabalho e proposta de pesquisa, os objetivos e a sua estruturagao.

O segundo capitulo, Fundamentagdo Tebdrica, contétm o suporte
bibliografico, um breve histérico do concreto, e as propriedades tecnologicas dos
concretos. Neste capitulo também s&do expostos os aspectos relacionados com a
influéncia das caracteristicas dos agregados no comportamento do concreto.

O terceiro capitulo, Materiais e Métodos, apresenta as caracteristicas de
todos os materiais utilizados na pesquisa. Também apresenta 0 método e as
estratégias de desenvolvimento experimentais para obter os dados do desempenho
dos agregados nos concretos.

O quarto capitulo, Apresentacdo e Analise dos Resultados, apresenta os
resultados da pesquisa e as andlises estabelecidas comparativamente com os dados
obtidos.

O quinto capitulo, Conclusdes e Recomendagdes, apresenta as conclusdes

obtidas através desta pesquisa e as sugestdes.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Sabe-se, desde ha muito,a importancia dos materiais de construgao na area
da construcao civil. No passado, eles marcaram as idades da civilizagdo, como a da
Pedra, a do Bronze, e a do Ferro, conforme a predominancia do emprego de um ou
de outro material. Os materiais sdo parte da matéria do universo, participam do
desenvolvimento natural da vida, desempenhando importante papel no o bem-estar
da humanidade oferecendo-lhe abrigo e podendo proporcionar-lhe seguranga.

Os materiais sao substancias cujas propriedades as tornam utilizaveis em
estruturas, vedagoes, prote¢cdes, maquinas, dispositivos e demais produtos. Essas
substancias, os metais, os cerdmicos, os polimeros, os vidros, a madeira, as fibras,
quando aplicadas as construgdes, prestam-se a desempenhar fungbes para atender

as necessidades da humanidade.

2.1.1 Histérico da Construgao

Nas civilizagbes primitivas, 0 homem utilizava os materiais da forma que os
encontrava — ndo os trabalhava. Ndo demorou muito, porém, para que comegasse a
aprender a modela-los e a adapta-los as suas necessidades. Aos poucos foram
aumentando as exigéncias e conseqientemente os padrées requeridos. As

civilizagbes passaram a demandar materiais de maior resisténcia, maior durabilidade

e melhor aparéncia.
Assim, por exempio, o caso do concreto armado. Durante muito tempo, para

vencer os vaos e as cargas, sé se utilizou a pedra. Contudo era necessario um



material substituivel, de confec¢do e de moldagens faceis, que fosse trabalhavel
como a argila e resistente como a pedra. Surgiu entdo o concreto simples.
Posteriormente, com a difusdo do emprego deste material, procurou-se aperfeigoa-lo
para que pudesse vencer grandes vaos, aparecendo entdo o concreto armado.

Como ja se disse anteriormente, a utilizagdo deste material € muito antiga,
divergindo-se na data e local de origem; contudo as referéncias indicam os povos da
Grécia antiga. A utilizagcao deste material se deu em grandes obras publicas, como
aquedutos, pontes e cais. Porém com a invengcdo e patenteamento do cimento
portland, o concreto comegou a ter um emprego mais diversificado.

O desenvolvimento decisivo para sua expansao foi a invengdo do concreto
armado em 1849 por Joseph-Louis Lambot, ao construir um barco. A partir desta
data, inimeras experiéncias e aplicagdes foram feitas com o concreto. Mais tarde,
da experiéncia de R. Ferret em 1896 resultou a descoberta da relagéo entre a
tensdo de ruptura e a compacidade do concreto, afirmando este que tal tensao é
fungdo do quociente entre a quantidade de cimento e a soma dos volumes de agua
e de vazios.

Em 1907, baseados nos estudos de Ferret, os americanos Fiiller e Thompson
propunham uma curva granulométrica para os sélidos do concreto que deveria
conduzir a valores maximos de compacidade. Em 1918, Duff Abrams introduzia os
conceitos de trabalhabilidade e do médulo de finura nas propriedades do concreto
no estado fresco.

Assim seguiram-se inumeras contribuicbes cientifico-tecnolégicas ao
concreto, de forma a torna-lo apto a atender as necessidades técnicas como material

de construgao.
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2.1.2 Tipos de Materiais de Construgao Civil

Os materiais utilizados na construgéao civil sdo divididos em trés categorias:
metais, organicos e materiais ceramicos.

Os metais sao extraidos de minérios naturais; sao materiais caros devido ao
seu processamento complexo. Apresentam propriedades caracteristicas de serem
bons condutores elétricos e de boa resisténcia mecanica, porém estado sujeitos a
COITOS&o0.

Os materiais organicos sao constituidos quimicamente baseados no carbono,
compreendendo a madeira, o papel, os asfaltos, os plasticos e as borrachas. Estes
materiais foram aplicados em grande escala no século XX, com exce¢ao da madeira.

Os materiais ceramicos sdo as rochas, os minerais argilosos ou compostos
por tais minerais. Como exemplo citam-se a areia, a pedra, o vidro, o cimento, o
gesso, o concreto e a argamassa. Esses materiais, extraidos da superficie terrestre,
sao relativamente baratos quando comparados com outros materiais, metais e
organicos. Os materiais ceramicos sao duraveis, rigidos e resistentes a esforcos

porém apresentam peso consideravel e fragilidade quando submetidos a choques.

2.2 ATECNOLOGIA DOS CONCRETOS

O concreto de cimento Portland € um material composto, obtido por meio da
acdo de um aglomerante hidraulico no agrupamento de materiais pétreos ou nao,
capaz de formar corpos monoliticos empregados para uso nas obras de engenharia.
Muitos pesquisadores propéem a separacdo em trés partes: uma formada pelos
agregados miudo e graudo, outra formada pela pasta de cimento e uma terceira

constituida dos vazios dos corpos formados (KERBER e ROMAN 1994).
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O processo de obtencao do concreto tem inicio com uma mistura plastica que
endurece gradualmente, tornando-se um corpo soélido e resistente. As propriedades
.do concreto endurecido devem ser compativeis com o fim a que se destina, dentro
dos limites econémicos de cada situagdo. Isso implica que o produtor desse concreto
de inicio deve, no preparo da mistura, na determinagdo das quantidades dos
insumos, nos métodos e as técnicas apropriadas, aplicar todos os esforgos para
obter um produto com as caracteristicas esperadas. Geralmente refere-se ao
concreto como um material muito resistente, duravel, impermeavel a agua e
econdmico.

Todas as qualidades anteriormente citadas serdo possiveis desde que sejam
seguidas as recomendagbes e as prescricbes normativas ou as especificagbes
técnicas dos estudos e investigagdes realizadas, considerando-se ainda que estes
documentos descrevam, desde as premissas do projeto de dosagem do concreto, o
adequado proporcionamento dos ingredientes da mistura, os cuidados no manejo e
langamento, o correto adensamento e a realizagédo da cura do mesmo.

A PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1980) menciona que “os insumos
basicos para ambos, bom e mau concreto, sdo os mesmos: cimento, agua, e
agregados”; ainda a citada instituicdo coloca algumas questdes sobre a industria e a

tecnologia do concreto, entre elas:

a) Onde a industria tem atuado € de importancia?

b) Para onde ela esta indo?

c) As novas técnicas de aplicagdes para o concerto sao desenvolvidas?
d) A automacgao esta eliminando as rotinas de trabalho neste campo?
e) O avanco dos projetos estdo suprindo as necessidades do homem?

f) Quem tem o conhecimento do concreto pode pér em pratica este
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conhecimento para servir a necessidade da indastria?

Numa simples andlise pode-se dizer que, para cada tipo de aplicacdo, os
concretos devem atender tecnicamente as solicitagées e as exigéncias do uso por
um determinado tempo. Com isso, os usudrios, ou seja os ocupantes do prédio
(obra) permanentes ou eventuais, humanos ou nao, os proprietarios, o publico em
geral e inclusive os construtores esperam que os concretos atendam seus requisitos.

De acordo com I1SO 6241/1984 (apud SOUZA, 1983), “O desempenho de um
produto é definido pelo seu comportamento em uso”. E a pratica de “pensar em
termos de desempenho é pensar em termos de objetivos que se pretende alcancar e
nao em termos de meios que serao utilizados” (BONIN 1987).

Segundo BONIN (1987), “Especificar um produto em termos de desempenho
significa formular o que se espera deste produto durante a fase de uso, sem a

descricao de como este produto ou processo deve ser”.

2.2.1 Selecgao dos Materiais

A escolha dos constituintes dos concretos, bem como sua dosagem, deve vir
ao encontro das caracteristicas das mais variadas obras de engenharia, justificando
desta forma um processo de busca para se determinar a melhor composi¢do desses
concretos, levando-se em conta as caracteristicas dos materiais disponiveis, seu
custo e viabilidade.

Considera-se que um trago adequado de concreto esta condicionado, por um
lado, a exigéncias de ordem tecnologicas, como trabalhabilidade, durabilidade,
impermeabilidade e resisténcia mecanica, e, por outro, a condigdes econémicas que

viabilizem a sua utilizagao.
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Os agregados participam da composi¢ao do concreto em torno de 75 a 85 %
do seu volume (BUCHER, 1986). Esses valores nao sao proporcionais a composi¢ao
de custo do concreto, mas representam proporcionalmente os problemas de
desempenho do concreto. Os varios métodos de dosagem do concreto buscam
determinar as quantidades de cimento, agregados, agua e eventualmente aditivos,
para que fornegam condi¢cdes favoraveis para se obter um material que atenda as
propriedades requeridas, ac menor custo possivel. Cabe entdo, para o caso
especifico dos agregados, realizar um exame detalhado de todas as suas
caracteristicas, principalmente daquelas que mais influenciam nas propriedades ou
no desempenho do concreto.

Existe uma série de métodos de dosagem de concretos que sdo baseados
nas experiéncias de muitos anos e em uma quantidade consideravel de ensaios de
laboratério, mas que nao levam em conta as condi¢des locais em que o concreto é
empregado, nao permitindo generalizar sua aplicagdo. Outro inconveniente da
maioria das equagdes para o calculo da resisténcia do concreto empregadas
atualmente & nao levar em conta a consisténcia da mistura de concreto, que na
realidade é de grande importancia.

A diversidade de tipos de rochas que formam a crosta terrestre e que sao
passiveis de exploragdo, constituem um grande nimero de possibilidades de tipos
de agregados para a construgao civil.

Como em muitas localidades ndo existem agregados de qualidade adequada,
o método O'REILLY DIAZ (1998) dedica-se ao estudo de sua influéncia nas
propriedades fisico-mecanicas das misturas de concreto fresco e endurecido.

Para GAMINO et al. (2001), apés analisadas as caracteristicas dos materiais

empregados na producado de concreto em diversos paises, a maior diferenca em
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relagéo aos requerimentos tecnolégicos é representada pelo agregado, devido a sua
forma desfavoravel. Os autores: GAMINO et al. citam que a literatura técnica sobre o
assunto pouco tem a apresentar para essa problematica, pois ao serem
consideradas as conclusdes de varios trabalhos na area, poucos sao os pontos em
comum.

O método O'REILLY DIAZ (1998) privilegia a procura de uma mistura ideal de
agregados que proporcione uma compacidade 6tima, tendendo assim a oferecer
concretos mais compactos e mais resistentes a difusdo de elementos agressivos

contidos em gases ou fluidos.

2.2.2 Propriedades dos Concretos

A estrutura de um material € caracterizada pelo tamanho, tipo, forma,
quantidade e distribuicdo das fases que constituem o sélido.

O concreto tem uma estrutura muito heterogénea e complexa, decorrendo
disto uma dificuldade em estabelecer modelos matematicos exatos, a partir dos
quais fosse possivel fornecer as previsées de comportamento do material.

A macroestrutura do concreto apresenta duas fases distintas: a dos
agregados com suas caracteristicas e a fase do meio aglomerante (matriz de
cimento).

A nivel microscopico o concreto contém, além da fase do agregado e da fase
da pasta de cimento, uma outra denominada de zona de transigdo. Esta fase esta
situada entre o agregado graudo e a matriz de cimento. No concreto de resisténcia
normal, a zona de transicdo apresenta uma espessura de 20 a 100 um ao redor do

agregado graudo. Por apresentar uma microestrutura muito diferenciada da



15

macroestrutura do concreto, ela apresenta baixa resisténcia, comparada com as
outras duas fases do concreto — pasta de cimento e agregado.

A zona de transicdo exerce uma influéncia muito intensa sobre o
comportamento do concreto, comparado com sua espessura. Ela é constituida por
materiais idénticos aos da pasta de cimento, porém com maior valor da relagao
agua/cimento devido a ocorréncia da exsudagao interna, caracterizando um primeiro
momento de formagdo. Com isso, a etringita e os hidroxidos de calcio formados
apresentam-se com cristais muito grandes que, junto a superficie do agregado,
formam uma estrutura mais porosa do que a matriz de pasta de cimento. A zona de
transicdo, num segundo momento, € formada pelo preenchimento parcial dos
espagos que ha entre os cristais grandes de hidréxido de calcio e de etringita, pelo
pequeno grau de cristalizagdo do CSH no processo de hidratacdo de pequenos
cristais de hidroxido de calcio e etringita, resultando em maior porosidade do
concreto (METHA E MONTEIRO, 1994).

A baixa resisténcia da zona de transi¢gdo no concreto é também por causa da
presenga de microfissuras. O desenvolvimento dessas microfissuras ocorre num
ambiente com grandes vazios capilares e com cristais orientados de hidréxido de
calcio, que depende da distribuicdo granulométrica e do tamanho do agregado, do
teor de cimento, da relagdo agua/cimento, do grau de adensamento do concreto, das
condi¢cdes de cura, da umidade ambiente e da histéria térmica do concreto (HELENE

e TERZIAN, 1992).
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2.2.3 Porosidade

O comportamento do concreto é caracterizado em um primeiro momento pela
sua resisténcia mecéanica caracteristica, que depende da estrutura do material.
Quando submetido a tensao até a ruptura, ocorre a separagdo de duas ou mais
partes sobre a regidao mais fraca do soélido, ou seja, onde ha concentragdo de
vazios.

A porosidade do concreto depende da porosidade da pasta de cimento
endurecida, da porosidade do agregado e da porosidade da zona de transigao.
Ainda pode ser resultante dos vazios capilares devido a exsudagao, dos poros do
gel (produtos de hidratagao) e do ar aprisionado no concreto. Os vazios capilares
representam o espago nao preenchido pelos sélidos da pasta de cimento e sao
originados pela movimentagdo da agua de mistura em excesso que nao participou
das reagbes de hidratagdo. Portanto, a porosidade capilar sera tanto maior quanto
for a quantidade de agua adicionada a mistura e quanto menor for o grau de
hidratagcdo. Os poros de gel sdo espagos vazios que existem entre os produtos de
hidratacao e também entre os graos de cimento nao hidratados, ocupando cerca de
26% do volume total do gel (MINDESS & YOUNG, 1981, apud CAMPITELI 1987).

A relagao dos vazios do concreto com a redugéo da resisténcia é apresentada
pela PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1980) e por NEVILLE (1997) com

valores de 5 % de vazios em volume do concreto, acarretando neste uma redugao
de aproximadamente 29% da resisténcia, enquanto 2% de vazios podem reduzir

menos de 10% da resisténcia.
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2.2.4 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade de um concreto pode ser descrita como as caracteristicas e
condigdes que ele possui para ser adequadamente misturado, transportado, langcado
e adensado de uma maneira facil e sem perda de homogeneidade, para se obter um
concreto com um minimo de vazios.

A trabalhabilidade do concreto tem sido, de longa data, motivo de estudos. No
passado os pesquisadores se empenhavam na realizacdo de misturas trabalhaveis,
controlando somente as propriedades intrinsecas dos materiais envolvidos, bem
como suas proporgdes. Atualmente os aditivos desempenham um papel bem mais
significativo na obtengao da trabalhabilidade desejada.

Um dos objetivos da produgcdo de um concreto de qualidade é obter um
concreto compacto, denso. Para se conseguir essa caracteristica, a PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION (1980) indica que a mistura dos insumos do concreto deve
promover uma adequada trabalhabilidade e que, quando adensado o concreto, a
energia para densifica-lo seja razoavel. Deste pressuposto a trabalhabilidade
adequada do concreto fresco é fator essencial na obtencdo da resisténcia e
durabilidade.

NEVILLE (1997) cita que a trabalhabilidade do concreto depende do atrito
interno da mistura e que a caracterizagao dessa propriedade é dada pela quantidade
de trabalho interno util necessario para se obter adequado adensamento.

Com relagcdo aos fatores que podem alterar consideravelmente a
trabalhabilidade das misturas, ANDRIOLO (1984) enumera os fatores controlaveis,

sendo eles:



18

a) quantidade de agua,

b) quantidade e qualidade de aglomerante,
c) temperatura,

d) quantidade e qualidade de agregado,

e) tipos e quantidade de aditivos.

A trabalhabilidade dos concretos € influenciada tanto pelos agregados miudos
quanto pelos graudos, em sua quantidade e também pela qualidade. Agregados com
grande quantidade de particulas chatas e alongadas produzem concreto com
péssima trabalhabilidade. Areias com médulo de finura ao redor de 2,75 resultam em
concretos trabalhaveis (NEVILLE, 1997). Entretanto, areias com deficiéncia de
material fino, produzem concretos aridos, dificeis de trabalhar.

Concretos com uma trabalhabilidade adequada possibilitam realizar a
eliminagdo do ar incorporado, quando exigido que sua compacidade e
impermeabilidade sejam as melhores possiveis (PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION ,1980). Entretanto, a inéorporag;éo de ar no concreto reduz o perigo
da segregacgao (NEVILLE, 1997).

Sendo a trabalhabilidade uma das importantes propriedades do concreto no
estado fresco, SOBRAL (1984) agrupa varias propriedades fundamentais do

concreto fresco, a saber:

a) Mantém-se bem misturado e homogéneo no tempo usualmente
utilizado para a mistura;

b) Nao segrega ou exsuda durante o transporte;

c) Apresenta pouca ou nenhuma segregagcado durante o manuseio e
langcamento;

d) Pode ser facil e adequadamente compactado com os equipamentos

disponiveis, preservando a homogeneidade da mistura; e



e) Enche a forma completamente e envolve totaimente a armadura nela
contida.

COUTINHO (1971) apresenta uma classificacdo das principais propriedades

elementares que intervém na trabalhabilidade do concreto, a seguir listadas:
a) angulo de atrito interno,
b) coesao,
c) viscosidade,
d) massa volumétrica,
e) segregacao,
f) exsudacgio.

Dentre os varios métodos de avaliagdo da trabalhabilidade, o ensaio de
abatimento do cone de Abrams €& o mais universalmente usado, pois permite avaliar
variagdes acidentais da composi¢éo do concreto (COUTINHO, 1971), mas NEVILLE
(1997) lamenta nao existir um ensaio aceitavel que determine diretamente a
trabalhabilidade conforme suas diversas definicdes expressadas por instituicdes de
renome.

Segundo NEVILLE (1997), o principal fator que influi na trabalhabilidade do
concreto € o teor de agua da mistura; entretanto recomenda que a granulometria e a
relacao agua/cimento devem ser consideradas em conjunto. Ainda, o mesmo autor
justifica que um agregado com determinada granulometria que produz um concreto
trabalhavel com certa relagdo agual/cimento, pode ndo apresentar a mesma
trabalhabilidade para outro valor dessa relagao.

Através desta premissa, muitas sdo as propostas dos valores de consumo de
agua, em fungdo do abatimento do tronco de cone e da dimensao maxima

caracteristica do agregado graudo nos procedimentos de dosagem dos concretos.
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Outros parametros que influenciam a trabalhabilidade do concreto, dizem
respeito as areias muito finas ou as areias de graos angulosos, pois estas
necessitardo de mais agua para uma dada consisténcia. MEHTA & MONTEIRO
(1994) apresenta como regra pratica que, para uma consisténcia constante, o
concreto deve ter 2 a 3 % a mais de areia por volume absoluto e de 5,9 a 8,9 kg a
mais de agua por metro cubico de concreto, quando for utilizada areia de britagem

de rocha, se comparada com areia natural.

2.2.5 Segregagao

A segregacao é a propriedade caracteristica de uma mistura de concreto em
que ocorre a separagdo de seus constituintes. Segundo SOBRAL (1984), isto
acontece devido a fatores relacionados com os insumos, como tamanhos de
particulas muito diferentes do conjunto dos graos e da variagdo de massa especifica
entre seus constituintes. Ela é prejudicial, pois interfere no processo de obtencao do
concreto, afetando a qualidade do produto final em relagdo a porosidade e as
caracteristicas de comportamento anisotrépico do material. Podem também surgir
superficies sem acabamento por falta de argamassa e ninhos de agregados graudos
localizados. Para METHA & MONTEIRO (1994) e NEVILLE (1997) é muito
importante envidar esfor¢cos para se evitar que o fenébmeno da segregacao acontega.

A ocorréncia de segregagcdo, segundo a PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION (1980), é devida, algumas vezes, a um manejo impréprio e a um
inadequado proporcionamento da mistura. Misturas aridas, extremamente secas ou
com baixa quantidade de argamassa podem segregar, apesar dos cuidados no

langamento. Também ocorre comumente a segregagdo em concretos devido a um
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elevado abatimento no ensaio com o tronco de cone (NM-67/1996). Entretanto,
concretos com abatimento entre 25 e 100 mm revelam serem os mais apropriados
para a reducao do perigo da segregacao.

A PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1980) menciona que, quando ocorre
a segregacao no concreto & impossivel realizar um adensamento adequado.

A segregacao pode ser controlada por um proporcionamento adequado da
mistura, por uma quantidade adequada de agua para produzir determinada
trabalhabilidade, com o uso de areias com graos arredondados, bem graduada e
com teor adequado de finos ( < 0,15 mm). METHA & MONTEIRO (1994) salientam
que a relacdo agua/cimento depende das caracteristicas da distribuicao

granulométrica e da dimensao maxima caracteristica do agregado utilizado.

2.2.6 Durabilidade

A durabilidade do concreto tem sido a preocupagao de muitos pesquisadores
em todo o mundo. HELENE e TERZIAN (1992) consideram que esta caracteristica
resulta das agées coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo
construtivo. Como a obtengao do concreto obrigatoriamente passa pela selecdo dos
materiais, passou a ser uma exigéncia a pratica e a aplicago de critérios de escolha
de insumos basicos do concreto. Como os agregados ocupam a maior parte do
volume do concreto, se ocorrerem problemas de durabilidade do concreto ha uma
elevada probabilidade de que a origem destes esteja nos agregados.

Para DONZA et al. (2002), as propriedades mecanicas e de durabilidade dos
concretos contendo agregado miudo britado dependem da composicao e do volume

da pasta, das caracteristicas fisicas dos graos dos agregados e da natureza das
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reacdes na interface pasta-agregado.

A PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1980) refere-se a agao do
intemperismo, salientando que uma das principais caracteristicas que o concreto
deve ter é a de resistir as variagdes climaticas, sendo que os agregados devem
permanecer integros, evitando que o processo de deterioragao avance.

A NBR 12696/1992 refere-se a verificagdo do comportamento do agregado
mediante ciclagem artificial agua-estufa. A investigagdo com base neste
procedimento normativo permite verificar a presenga de minerais expansivos,
especialmente do grupo das montmorilonitas ou ilitas, que sdo responsaveis por
variagdes volumétricas quando submetidos a molhagem e a secagem.

Agregados contendo silica ativa reagem com os alcalis do cimento. A reacao
tem como resultado uma expansao ilimitada; nesses locais uma alteragéao superficial
do agregado provoca a destruicdo da aderéncia da pasta-agregado, podendo levar a
uma fissuragdo do concreto. Para que ocorra este tipo de reacdo o concreto deve
conter um certo teor relativo de umidade de 85% a 20° C (NEVILLE, 1997). A
substancia de reagao pode ser encontrada em calcarios silicosos, xistos opalinos ou
calcedonias, andesitos, dacitos e filitos.

O tamanho dos graos e a graduagédo dos agregados deve merecer especial
atencao na escolha dos materiais. Segundo SILVA e PITTA (1993), argamassas em
condicoes idénticas, com mesmo grau de hidratagdo e relagdo agua/cimento, séo
menos permeaveis que os concretos.

Durante a produc¢ao do concreto ocorre a incorporagao de ar e seu teor varia
conforme o equipamento, o método de mistura e especificamente com as relagdes
entre as quantidades dos insumos. Como este ar é eliminado parcialmente pelo

processo do adensamento, ocorre que nesse concreto, quando endurecido,
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permanecem 0s poros, situacdo em que o material apresenta a capacidade de
absorcédo e permeabilidade, as quais afetam negativamente a durabilidade do
concreto.

Concretos com certa quantidade de poros e canaliculos interligados sao os
que apresentam as melhores condigcbes para ocorrer a penetracado de agentes
agressivos do ambiente a que estdo sujeitos. Estes, por sua vez, dissolvem ou
reagem com os produtos de hidratacdo do cimento, tornando esse concreto mais
poroso. As caracteristicas de forma das particulas, dimensdo maxima caracteristica
e a granulometria sdo alguns dos fatores apresentados por PAULON (1986), que
afetam a permeabilidade e a porosidade dos concretos.

A forma aparentemente esférica e angulosa do agregado é favoravel a
aderéncia, desde que nao sejam lamelares; esses parametros também tém sua
parcela de influéncia no desempenho do concreto (METHA & MONTEIRO 1994).

Entretanto, agregados arredondados, como os seixos rolados, apresentam
superficies lisas e, portanto, com menor atrito, propiciando o deslocamento com
mais facilidade. Esse comportamento, guardando as devidas proporgdes, é
observado no estado fresco pela propriedade de trabalhabilidade, como no estado
endurecido, quando sujeito a solicitagbes mecanicas. Estes fatores sdo mais
prejudiciais a resisténcia a tragdo do que a resisténcia a compressdo. Segundo
NEVILLE (1997), agregados de origem marinha, contendo sal, oportunamente

podem formar um depésito de sal branco na superficie do concreto, por lixiviagao.

2.2.7 Retracao

A propriedade de retragdo do concreto é minimizada, considerando somente
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as influéncias dos agregados, quando os mesmos tém a dimensdo maxima
caracteristica a maior possivel e uma curva granulométrica adequada. As
granulometrias continuas tém sido amplamente adotadas para a obtencdo de
concretos bem dosados. Segundo SILVA e PITTA (2000), uma mistura com essas

caracteristicas exige menores quantidades de agua e, portanto, menor retragao.

2.3 AS PROPRIEDADES DO AGREGADO

Na constituicdo genérica dos concretos os agregados participam como
material de enchimento. Freqiientemente cita-se como importante propriedade dos
agregados a sua inércia quimica, pois néo entram em reagdes quimicas complexas
com a agua. Sao usualmente tratados como um material de enchimento inerte, com
6timo desempenho mecanico e econdmico.

Dentre as caracteristicas do agregado que podem influenciar o desempenho
do concreto estdo a massa especifica, a resisténcia ao esmagamento, a porosidade,
a forma dos graos e a textura, a absorcao de agua, a reatividade com os alcalis do
cimento, as substancias deletérias presentes e a composi¢ao granulométrica.

BUCHER (1986) amplia esses fatores e apresenta, enfocando em trés
grupos, as propriedades e caracteristicas exigiveis dos agregados para atender as

especificagbes técnicas dos concretos, a saber:

a) Propriedades funcionais — massa especifica aparente, dimensao
maxima caracteristica;

b) Propriedades basicas — resisténcia mecanica, resisténcia a deformacgao,
resisténcia quimica, resisténcia ao transporte de energia; e

c) Propriedades secundarias - distribuicdo granulométrica, textura

superficial, indice de forma e os contaminantes; materiais pulverulentos,
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matéria organica, material leve, material argiloso e sais nocivos.

A obtencao da resisténcia mecanica do concreto é limitada pela resisténcia
mecéanica dos agregados. MEHTA & MONTEIRO (1994) e PICCOLI et al. (1999)
salientaram a importancia das propriedades dos agregados na resisténcia do
concreto e destacaram que isto é devido, principalmente, aos agregados graudos.
Portanto, na escolha de determinados tipos de agregados deve-se optar por aqueles
que a sua resisténcia mecanica seja superior a resisténcia da pasta.

Os agregados britados, portanto, devem possuir caracteristicas fisicas e
mecanicas que atendam as necessidades tecnoldgicas. Para tanto é importante
considerar as caracteristicas da rocha a ser britada, como resisténcia, dureza,
estrutura cristalografica, planos de clivagem e o tipo de britador na produgédo de
agregados britados (ROLLINGS & ROLLINGS JR, 1996).

Ocorre que, quando os agregados sdo utilizados em concretos, podem nao
contribuir de modo satisfatério para a melhoria do desempenho do mesmo, ja que o
modulo de deformacdo dos primeiros pode ser bastante superior ao da pasta,
originando concentragdes de tensao capazes de provocar fissuras e comprometer a
aderéncia entre a pasta e o agregado.

Entretanto, os agregados s@o capazes de absorver uma parcela da carga
originalmente destinada a ser suportada pela argamassa, parcela crescente com o
moédulo de deformacgao do agregado, a exemplo do que ocorre no concreto armado a
compressdo. A tensdo no ago €& maior que no concreto, pois o médulo de
elasticidade do ago € muito maior.

Em contrapartida, os agregados mais fracos e de menor moddulo de
deformacao favorecem o incremento da retragao, mas podem conduzir a menores

tensbes de retracao.
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O limite de resisténcia do concreto nas primeiras idades é afetado
significativamente por sua composicdo. As caracteristicas de dois materiais
constituintes dominantes sao consideradas controladoras da resisténcia: o agregado
graudo e a pasta.

Especial cuidado deve ser dado a resisténcia a abrasdao do concreto, pois,
segundo NEVILLE (1997), esta propriedade nao corresponde aos valores de
resisténcia a abraséo dos agregados.

Para ROLLINGS & ROLLINGS JR (1996), algumas propriedades dos
agregados dependem da rocha de origem. Assim a resisténcia, composi¢cao
mineralégica, massa especifica, estabilidade quimica e estrutura dos poros serao as
mesmas para os agregados. No entanto, as caracteristicas da forma e tamanho dos
graos e demais propriedades da superficie das particulas serdo diferentes em
relagao a rocha de origem.

Os parametros importantes dos agregados gratdos sdo sua forma, textura e
dimensao maxima caracteristica. Por ser o agregado mais resistente do que a pasta
de cimento em concretos de resisténcia normal, sua resisténcia ndo € um fator a ser
considerado. Porém, nos concretos de alta resisténcia ou em concretos leves, a
resisténcia dos agregados torna-se importante. A textura de superficie dos graos e a
sua mineralogia afetam sua aderéncia a pasta de cimento, como também podem
provocar uma microfissuracdo. Além disso, a textura da superficie pode afetar o
moddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto.

Visto que os aumentos de resisténcia de aderéncia acontecem a uma taxa
mais lenta que os da resisténcia a compressao, estes efeitos sao mais intensos em
concretos de alta resisténcia e de alto desempenho. As resisténcias a tragdo podem

se apresentar muito sensiveis a pequenas diferengas de textura de superficie, bem
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como dos valores da area especifica do agregado. Estudos realizados por DONZA et
al. (2002) indicaram acréscimo de resisténcia a compressao axial em concretos com
agregado mitdo britado, quando comparados com concreto contendo areia natural.
Os dois concretos apresentaram a mesma qualidade da pasta de cimento, mesma
qualidade do agregado graudo e nao apresentaram possibilidades de haver reagoes
quimicas entre os agregados e a pasta de cimento. Atribuiram tal desempenho a
uma interacdo de resisténcia entre a pasta e a interface do agregado miido e uma

intrinseca resisténcia dos granulos minerais do agregado.

2.3.1 Parametros Granulométricos

O estudo de composi¢gdes granulométricas de agregados para concreto,
buscando melhorias nas suas propriedades, remonta ao inicio do século XIX.
FULLER (1901, apud CARNEIRO et al. 2002) publicou um estudo em que buscava a
maior compacidade no concreto a partir da modificagdo da composigao
granulométrica do agregado empregado. Para ele, o aumento da compacidade da
fracdo inerte no concreto diminui o volume de vazios aumentando a resisténcia
mecanica, requerendo conseqiientemente menor quantidade de argamassa, além
da mistura requerer menor quantidade de agua para uma trabalhabilidade
estipulada.

Essas propriedades, atualmente tdo exploradas pelos produtores de concreto,
resultaram dos estudos do autor acima. A curva de distribuicdo granulométrica do
agregado apresenta-se de forma continua. Esse tipo de curva proporciona uma
mistura de concreto mais compacta e, devido ao arranjo granulométrico das

particulas, ha uma facilidade no rolamento das particulas entre si que proporciona a
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reducao da agua de amassamento.

Esses estudos proporcionaram o desenvolvimento de modelos para obter
uma curva de distribuigdo granulométrica ideal. O trabalho de FURNAS (1931)
apresenta um estudo em que a composi¢cdo granulométrica ideal para dosar um
concreto pode ser obtida através da equagdo de uma progressao geométrica. Tanto |
o estudc de Fuller como o de Furnas vem demonstrar que a continuidade da
distribuicdo granulométrica proporciona aumento da resisténcia mecanica devido a
reducao na demanda de agua de amassamento para uma mesma trabalhabilidade
desejada, em relagdo a outro concreto de mesmo consumo de cimento, mas com
granulometria nao continua.

Este estudo foi realizado por analogia por CARNEIRO et al. (1997) que
observou a influéncia direta das caracteristicas dos agregados miudos na resisténcia
mecanica da argamassa, com redugao do consumo de aglomerantes e da agua de
amassamento. Assim, pode-se interferir nas composi¢des granulométricas dos
agregados para concretos, a fim de atingirem a maior compacidade. Concretos
produzidos com agregados assim compostos irdo fornecer melhores propriedades
mecanicas, com redugao do consumo de aglomerantes e da agua de amassamento.

O emprego de agregados de tamanhos maximos afeta de varios modos a
resisténcia do concreto. Primeiro, porque, uma vez que os agregados de graos
maiores tém menor area especifica, a forgca da ligagédo pasta-agregado € menor,
devido ao efeito parede, que causa uma zona de enfraquecimento, resultando na
redugao da resisténcia do concreto. Em segundo lugar, um dado volume de
concreto, em que é utilizado um agregado de graos maiores resulta em um menor
volume de pasta, fornecendo mais restricbes para variagdes de volume. Isto pode

provocar o surgimento de tensdes adicionais a pasta, criando microfissuras antes da
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aplicacdo de cargas, comprometendo o desempenho mecéanico dos concretos
sujeitos a altas solicitacdes. Por esta razao, é de consenso geral que, para produzir
concretos de alta resisténcia, devem ser utilizados agregados de tamanho de graos
pequenos.

Uma variagdo no didmetro maximo de um agregado, mesmo com uma
distribuicdo granulométrica bem graduada, pode apresentar significativas mudancas
sobre a resisténcia do concreto. SILVA e PITTA (2000), MEHTA & MONTEIRO
(1994) afirmam que agregados, com maior dimensdo maxima caracteristica e com
curva granulométrica continua, exigem menor quantidade de agua e,
conseqientemente apresentam menor retragao e maior resisténcia mecanica.

FRANQUIN (1967) caracteriza um bom concreto como aquele constituido por
agregados, cuja estrutura granulométrica resulte em atender aos requisitos de

qualidade, com a menor quantidade de cimento.

2.3.2 Forma dos Graos

Os graos dos agregados, sejam os naturais ou os produzidos industrialmente,
nao apresentam forma definida. A importancia da forma aumenta a medida em que o
tamanho das particulas diminui. Por exemplo, ao se tomar uma porgao de graos de
agregados, com a metade do diametro em relagao a outro de determinado tamanho,
de uma dada amostra, mantendo-se uma mesma quantia de massa entre as
amostras e considerando que as particulas sao esféricas, o agregado de menor
diametro apresentar-se-a com o dobro da superficie especifica.

A utilizagao de agregados contendo fracées superiores a 15% de particulas

lamelares e alongadas tornam o concreto muito aspero (ANDRIOLO, 1984). Nessas
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situagdes, esses concretos exigem maior consumo de agua e, para atingir uma
determinada resisténcia e ou trabalhabilidade, um consumo maior de aglomerante.

Os agregados graudos, que apresentam a forma equidimensional dos graos,
proporcionam ao concreto um comportamento isotrépico quando sujeito a
solicitagdes fisicas (NEVILLE, 1997). As propriedades do concreto fresco sofrem
mais influéncias desfavoraveis que no estado endurecido, devido a forma das
particulas. As formas que se afastam dos tipos esférico e arredondado exigem mais
agua para uma mesma consisténcia. SOBRAL (1990) argumenta que ha uma
estreita relagao entre essas formas e a percentagem de vazios no agregado solto.

As caracteristicas geométricas dos graos dependem, no caso de agregado
britado, da natureza do mineral que constitui a rocha de origem, do tipo de britador e
da relagao de redugao na britagem do agregado.

PRENTICE (1990) argumenta que é extremamente dificil medir a forma das
particulas nos graos de areia, e que nao sdo satisfatérios os métodos até entéao
desenvolvidos. Contudo, admite que uma medida grosseira sob o microscépico seja
possivel, embora consuma muito tempo. Muitos métodos usados dependem de uma
comparacao visual. Sao reconhecidos que ha dois distintos elementos na forma dos
graos: esfericidade e arredondamento (JANOO, 1998),.

Ainda, segundo JANOO (1998), a quantificagcdo da forma, da angulosidade e
da textura de superficie dos agregados é dificil, mas nao impossivel, pois existem
varios métodos que envolvem medidas diretas e indiretas dessas propriedades dos
agregados.

JANOO (1998) argumenta que os gedlogos desenvolveram sistemas
sofisticados de medidas fisicas dos agregados; porém, os tecnologistas e os

engenheiros de outras areas desenvolveram métodos de classificagao visual para a
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caracteriza¢ao da forma, de angularidade ou de indices de algumas propriedades de
interesse. Porém, nenhum deles avalia a forma, a angularidade e a textura de
superficie separadamente; normalmente sao caracterizagdes feitas das
irregularidades da superficie sob o0.ponto de vista geométrico.

Para KWAN et al. (2001), as caracteristicas da forma das particulas e da
distribuicao granulométrica do agregado podem fornecer o indice de compacidade
do material que pode variar de 55% a 85%, enquanto o correspondente indice de
vazios pode variar de 45% a 15%. Isso estabelece a importancia da propriedade na
composicdo do concreto, pois os vazios entre as particulas dos agregados sao
totalmente preenchidos com pasta de cimento, resultando que o indice de vazios do
agregado determina o minimo volume de pasta de cimento necessario para produzir
concreto com esse agregado.

Um melhor detalhamento € dado por PETRUCCI (1973) quanto a forma
geométrica dos agregados graudos envolvendo as trés dimensdes espaciais das
particulas dos agregados, denominando de: graos normais aqueles que apresentam
todas as dimensées muito préximas, com qualquer relagcdo entre as trés dimensbées
menor que 2. Os graos lamelares sdo aqueles que apresentam grande variagdo na
ordem de grandeza das trés dimensdes e subdividem-se em trés categorias:

a) Os alongados ou em forma de agulha, quando o comprimento & muito
maior que as outras dimensdes, que por sua vez sao muito proximas;

b) Os discéides, quando a espessura € muito menor do que as outras
dimensdes, que por sua vez sao muito proximas; e

c) Os planos ou em forma de placa, quando as trés dimensdes diferem
muito entre si.

A influéncia da forma e da textura de superficie dos agregados miudos sao
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avaliadas em estudos realizados por DONZA et al (2002), que envolveram um tipo
de agregado mitudo natural e um agregado mitado britado. Os resultados mostraram
que o concreto com agregado britado apresentou uma resisténcia maior que o
concreto com agregado natural, chegando a ser mais resistente em torno de 10% na
idade de um ano.

Intuitivamente a esfericidade dos graos dos agregados € caracterizada como
a proximidade de forma similar a da esfera e varios pesquisadores a descrevem em
forma de relagdes entre as trés dimensdes dos graos.

ZINGG (1935, em PRENTICE, 1990) propde um sistema para a classificagao
da forma das particulas dos agrégados baseado em dois niveis segundo a
orientacao tridimensional, na qual a caracterizacdo da forma dos graos é feita pelas
relagbes segundo os eixos tridimensionais das particulas, conforme é a seguir
apresentado na figura 2.1, que representa conhecidas quatro classes de formas de
particulas.

Ainda PRENTICE (1990) indica a possibilidade de classificar as formas
empregando limites matematicos para cada uma delas e que muitos estudos feitos
nao foram além de fixar os grdos em uma categoria através de uma simples
avaliagao visual qualitativa, conforme classificacao a seguir:

Classe “A” — particulas planas sem serem alongadas (x=y>z);

Classe “B” — representa a forma cubica ou esférica da particula, onde as trés
dimensbes sdo aproximadamente iguais, muito diferente da forma alongada ou
plana (x=y=z),

Classe “C” — sdo as patrticulas planas e alongadas (xzy=z); e

Classe “D” — representa as particulas na forma de agulhas; sao alongadas e

nao planas (x>y=z).
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FIGURA 2.1 - REPRESENTACAO GRAFICA DAS CLASSES DE FORMAS DE GRAOS
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2.3.3 Arredondamento

Estudos feitos para avaliar os efeitos do arredondamento e esfericidade dos
graos nas propriedades tecnologicas das areias tém sido feitos com muito cuidado,
sendo que a forma da particula influencia na densidade dos graos, e que o tamanho
da particula tem intensa influéncia na resisténcia do concreto. Os graos bem
arredondados, como os das areias naturais, sao conhecidos como aqueles que
fornecem grande trabalhabilidade; porém, algumas vezes, podem reduzir a
aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado, diminuindo a resisténcia do
concreto.

O grau de arredondamento da particula € uma medida da graduacado da
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angulosidade dos graos. Porém, a comparagao visual com a projecao grafica do
grao é classificada como um método pratico (PRENTICE, 1990). E, com base nisto,
os graos podem ser dispostos em seis categorias, sendo: muito angular, angular,
subangular, subarredondado, arredondado e bem arredondado.

Estudo realizado por D’AGOSTINHO et al. (2001) em graos de areias,
utilizando um programa “QWIN” do equipamento marca LEICA, apresentou
resultados do grau de arredondamento em cinco categorias: angular, subangular,
subarredondado, arredondado e bem arredondado. A avaliagao foi feita em funcéo
do perimetro e da area de cada grao, enquadrando dentro do intervalo de 0,1 a 1,0,
sendo o valor 0,1 o grao mais anguloso.

JANOO (1998) indica que o processo para determinar o grau de
arredondamento de uma particula € muito complexo, pois envolve a projecao de
uma imagem aumentada da particula. Nela é determinado o raio de um circulo
inscrito e também sao determinados os raios dos cantos da particula, que servem
para indexar o grau de arredondamento do agregado. O autor resume que o grau de
arredondamento “R” de uma particula € uma medida média da curvatura dos seus

cantos (vértices).

Onde: R = grau de arredondamento,
r = raio de curvatura do vértice,
r'= maior raio de um circulo inscrito na projecao da imagem da particula, e

N = numero de vértices.
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2.3.4 Textura da Superficie dos Graos

As caracieristicas de superficie ou textura dos graos apresentam diversos
efeitos no comportamento dos agregados. TERZAGHI & PECK (1969) definiram a
textura como o grau de delicadeza e uniformidade da superficie dos graos e
‘sugeriram as expressdes como lisa, aspera e granulosa, para descrever os tipos de
textura. A importancia da rugosidade das particulas, na resisténcia de aderéncia
entre a pasta de cimento e os agregados, é colocada por SOBRAL (1983). Uma
superficie de elevada rugosidade possibilita melhor aderéncia a pasta de cimento,
porque ocorre melhor embricamento da pasta na superficie do agregado.

WRIGHT (1955) desenvolveu um método para quantificar a textura da
superficie de agregados para concretos. O estudo baseia-se em graos de 19 mm de
diametro, que foram embutidos em uma resina sintética endurecida. O conjunto foi,
entdo, cortado em finas camadas com aproximadamente 0,025 mm de espessura. A
seguir, estas finas camadas foram colocadas sob um microscépio com lente de
aumento de 125 vezes. A diferenca entre as medidas do perimetro da sec¢do do
contorno do grdo e do comprimento dos varios segmentos de retas (cordas)
ajustados a esse contorno foi definido como fator de aspereza. Como em outros
meétodos, para se obter resultados confiaveis necessita-se de varias determinacgdes.

A determinagao das caracteristicas do agregado, principalmente a rugosidade
ou aspereza de superficie e do fator de forma, tem sido feita usando analise de

imagens geradas por programas de computadores (JANOO, 1998 ; TASONG et al.,
1998).

WILSON et al. (1995) desenvolveram uma técnica para quantificar a textura

de superficies de agregados. Baseia-se em coletar imagens de contorno dos graos e
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medir, com precisdo de 0,000lmm, as alturas dos cumes das rugosidades

apresentadas pelo perfil e as distancias entre elas.

2.3.5 Empacotamento dos Graos

Normalmente, quando os agregados sao resistentes e a pasta de cimento do
concreto € de alta qualidade, resulta um esqueleto estrutural pétreo com uma
quantidade de pasta de cimento que sera necessaria para ocupar os vazios entre as
particulas do agregado e para uni-las entre si, obtendo-se um étimo concreto com
relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas. Para PALBOL ef al. (1994), os
beneficios da concentragcdo maxima de volume de agregados resultam em efeitos
positivos nas propriedades do concreto, como contragdo, permeabilidade, resisténcia
e caracteristicas no estado plastico. O autor justifica atribuindo ao fato de a pasta de
cimento endurecida constituir-se no elemento mais fraco para as propriedades
anteriormente referidas.

A pasta de cimento recebe um elevado grau de aten¢cdo nos procedimentos
de dosagem do concreto, por seu elevado custo dentro da producdo de concreto. O
contrario acontece com os agregados, pois sdo, usualmente, selecionados com
regras muito simples, na medida em que os mesmos apresentam, dentre os
constituintes, o menor pre¢o na composicdo de custo do concreto. Ainda sao
pequenos os esforgcos para se aproveitar as caracteristicas dos agregados e
potencializar propriedades como a trabalhabilidade, diminuir o risco de segregacao e
de exsudacdo, bem como verificar o conteitdo minimo de cimento necessario no
concreto e consequentemente seu custo.

No passado, a acomodacgédo de particulas em concretos deveria apresentar
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um certo nivel de equilibrio dentro do concreto. De acordo com DRAFIN (1943,
citado em HELENE e TERZIAN, 1992) seguindo no mesmo ambito dos trabalhos
que fundamentaram os métodos classicos de dosagem, propde a curva de
referéncia (parabédlica) para granulometria ideal, enquanto BOLOMEY (1925, apud
HELENE, 1992) contribuiu com melhorias na curva de referéncia de Filler.

Atualmente, ainda em muitas construgdes se praticam métodos de dosagem
do concreto de tal maneira que a agua, os agregados e a quantidade de cimento se
determinam por meio de tabelas, em fungdo do tamanho maximo das particulas e
dos tipos de agregados. Entretanto, o resultado da dosagem se obtém por meio de
varias misturas para se determinar a trabalhabilidade e o conteddo de ar
incorporado.

CARNEIRO et al (2002) realizaram estudos sobre a otimizacdo de misturas
binarias de agregados para produgdo de concreto e concluiram que apenas a maior
massa unitaria pode nao ser um bom indicativo sobre o desempenho da fracao
agregado do concreto, pois pode-se ter agregados com massa unitaria baixa, mas
com uma distribuicdo granulométrica continua, o que é importante para que os
agregados fornecam uma boa compacidade no concreto, além de contribuir para a
redugcao da agua de amassamento, e conseqientemente na relagdo agua/cimento
(MEHTA & MONTEIRO 1994).

PALBOL et al. (1997) afirmam que necessariamente ndao € objetivo dos
tecnologistas em concreto especificar as caracteristicas dos agregados a serem
empregados em determinados concretos, com relagdo a um teor minimo de vazios.
Entretanto, a satisfatéria produgdo do concreto exige dos agregados baixos
conteudos de vazios. Se esse baixo indice de vazios nao for possivel de ser

conseguido com os agregados disponiveis, deve-se buscar a otimizagao
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granulométrica combinando-se fragdes de tamanhos, de maneira a reproduzir outras
experiéncias bem sucedidas.

NEVILLE (1997) diz que um agregado, com uma distribuicdo granulométrica
ideal dos tamanhos dos graos, produzira alta densidade de particulas. ROLLINGS &
ROLLINGS JR (1996) propéem que a maxima densidade de agregados pode ser
obtida por meio de composi¢do granulométrica, determinada através da relagao

abaixo:

n
d

=100-| ———
° Dméx
Onde: p = porcentagem de material menor que o tamanho considerado,

d = didmetro dos graos considerado,

Dmax = 0 maior didametro dos graos do material, e

n = expoente ( 0,45 - 0,50).

O autor propée que o valor do expoente depende das caracteristicas
especificas das particulas, como angularidade e forma. Entretanto, ANDRIOLO
(1984) utiliza os valores de 0,5 para agregados naturais arredondados e 0,8 para
materiais britados.

Os efeitos da distribuicdo granulométrica sobre as diversas propriedades dos
materiais sdo associados ao empacotamento das particulas que os constituem.
Assim sendo, para materiais submetidos as severas exigéncias de desempenho
mecanico, os empacotamentos densos sao de interesse. Por outro lado,
empacotamentos de baixa densidade sao de interesse para a producao de materiais
para revestimentos com propriedades isoiantes térmicas e acusticas.

Um dos fatores que afetam o empacotamento de particulas é o da distribuicao
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granulomeétrica, pois a sequiéncia de preenchimento dos vazios existentes entre as
particulas, por uma composi¢cdo granulométrica adequada do sistema, determina o
aumento ou nao da densidade do mesmo.

Outros fatores que influenciam a densidade de empacotamento, sdo: a
morfologia, a porosidade, a densidade das particulas, o efeito de parede e a técnica
de compactacdo. Quanto a forma das particulas, o formato esférico proporciona
maior densidade de empacotamento de uma distribuicdo que o contenha. Por outro
lado, formas e superficies irregulares das particulas resuitam em menor densidade
de empacotamento, devido a maior area superficial especifica.

OLIVEIRA et al. (2000) indicaram que nao ha na literatura regras que definam
quantitativamente o efeito da morfologia das particulas sobre a densidade de
empacotamento com exatidao, sendo esse efeito avaliado apenas qualitativamente.
O comportamento da densidade de empacotamento € influenciado pelo tamanho
dos graos e pela composi¢ao granulométrica das particulas.

O mesmo autor referencia as experiéncias realizadas por German (1992) com
particulas esféricas e particulas nao esféricas, demonstrando que o comportamento
em relacdo a densidade de empacotamento, € o0 mesmo. Composic¢des feitas com
misturas de particulas grossas e finas resultam em valores aproximados de maxima
densidade, com a mesma propor¢do, independente do formato das mesmas.
Particulas esféricas proporcionam, valores superiores de densidade de
empacotamento aos valores ndo esféricos. No entanto, ocorre uma variagao
pronunciada dessa densidade quando se altera a fragao do voiume de particulas
grossas nessa mistura.

O mesmo autor ainda salienta que ocorre o decréscimo de densidade de

empacotamento em misturas, a medida em que se aumenta a concentragao de
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particulas nao esféricas, porque é destruida a estrutura de empacotamento, e é
aumentada a porosidade da mistura. Particulas com porosidade interna, também,
afetam as condigbes de obtengdo de elevada densidade de empacotamento. A
presenga de porosidade aberta nas particulas provoca alteragao no empacotamento
das mesmas, pois estas se apresentam com formato nao esférico, além do que esse
tipo de particulas tem maior indice de absorcdo de agua através dos poros,
demandando maior teor de agua, resultando em uma mistura de maior porosidade e
consequentemente com menores densidades de empacotamento (OLIVEIRA et al.,
2000).

O efeito de parede é um importantissimo fator, que deve ser considerado na
obtencao de misturas com elevadas densidades de empacotamento, pois a
porosidade na regiao proxima a superficie das particulas grossas ou da superficie da
prépria parede se apresenta com valores maiores que no restante do volume, devido
a relagao entre os diametros efetivos das particulas ser tal que permita a uma
particula fina considerar essa superficie de contato como uma parede plana. Ainda,
segundo OLIVEIRA et al. (2000), para diminuir este efeito, o quociente entre os
didmetros das particulas grossas (parede) e as finas deve ser em torno de dez
vezes.

Entretanto, a compactagcdo de misturas, também, interfere no grau de
densidade de empacotamento. Para que um sistema de particulas consiga atingir
seu maximo empacotamento & necessario colocar as particulas em suas devidas
posi¢des. Assim, um conjunto de particulas com sua distribuigdao granulométrica
ideal podera produzir densidade de empacotamento muito aquém do que se espera,

se essas particulas forem depositadas separadamente por tamanhos em um

recipiente ou molde.
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A vibracdo em concretos deve ser tal que resulte em maxima densificacdo
dos mesmos. Cuidados devem ser dispensados para que a mistura ndo seja vibrada
por periodo, ou com frequéncia/amplitude inadequadas. Se isto for praticado, pode
ocorrer que esses concretos apresentem caracteristicas de segregacao por excesso
de energia aplicada, como até elevados indices de porosidade devido a falta de
energia de compactacao.

OLIVEIRA et al. (2000), fazem a descricdo do modelo de empacotamento
ideal dos graos, como aquele que segue a condi¢ao de similaridade para a definicao
da distribuicdo de particulas em termos de lei de poténcias. O modelo matematico
utilizado nos experimentos realizados por ANDREASEN (1979, apud OLIVEIRA et
al., 2000) na area de processamento ceramico segue a estrutura matematica de
Filler, de acordo com a expressao abaixo apresentada; no entanto, os resultados

determinaram que, para maximizar 0 empacotamento, o expoente “q” da equacéo

d q
=—1| 100
P (D)

onde: p= percentagem acumulada de particulas menores que o diametro

deveria estar entre 0,33 e 0,50.

considerado,
d= diametro da particula,
D= diametro maximo caracteristica da amostra, e
g= expoente.
Simulagdes computacionais feitas por FUNK & DINGER (1993) mostraram
que a maxima densidade de empacotamento foi obtida com o expoente 0,37.
MINDESS et al. (1981) generaliza mostrando que, quando todos os tamanhos

dos graos dos agregados abaixo de D estdo presentes, o conteddo de vazios
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depende somente de q, aproximando-se de zero quando g se aproxima de zero.

A bibliografia consultada, de densificagdo dos materiais pelos efeitos da
distribui¢do granulométrica, indica que o modelo matematico proposto por Fuller em
DRAFIN (1943, apud HELENE, 1992) é a base de todas as referéncias, diferindo
entretanto, quanto ao expoente da expressao.

Dentre os pesquisados tem-se:

- DRAFIN (1943, apud HELENE e TERZIAN ,1992) — expoente 0,5;

- ROLLINGS & ROLLINGS JR(1996) » expoente 0,45 a 0,5;

- ANDREASEN (1979, apud OLIVEIRA et al., 2000—» expoente 0,37

2.4 AGREGADOS BRITADOS NOS CONCRETOS

Os varios métodos de dosagem do concreto buscam determinar as
quantidades de cimento, agregados, agua e eventualmente aditivos, para
proporcionarem condi¢cdes favoraveis a obtencdo de um material que atenda as
propriedades requeridas ao menor custo possivel. Como nos concretos, os
agregados participam de sua composi¢cdo com boa parte do seu volume, valores
esses nao proporcionais a composi¢cao de custo do concreto, mas que representam
proporcionalmente o potencial de problemas para o desempenho do concreto.

A qualidade e o desempenho dos materiais compostos, como é o caso dos
concretos, dependem, em principio, das caracteristicas dos materiais simples que os
compdéem (cimento e agregados) e das forgas internas entre cada uma das
particulas.

Sendo o concreto obtido através de uma série de operagdes controladas com

o objetivo de obter, a partir dos materiais constituintes, um material com
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propriedades requeridas, compete aos que produzem concreto selecionar, conforme
convier, as qualidades e -caracteristicas desses constituintes. Portanto, as
propriedades requeridas dependem logicamente das propriedades dos insumos
utilizados e das proporg¢des da mistura.

Seu comportamento sob a agdo de esforgos mecanicos, em particular a
resisténcia a compressao, foi no passado a preocupagao dos tecnologistas, pois, se
essa propriedade for atendida, outros requisitos serdo naturalmente atendidos pelas
caracteristicas inerentes ao material. Porém, para certas aplicagdes do concreto,
outras propriedades podem assumir maior importancia, devendo estas, entao,
merecer um exame mais pormenorizado.

Varios sao os fatores que podem influir na resisténcia mecanica do concreto,
tais como: tipo e teor de cimento, relagdo agua/cimento, grau de hidratagdo do
cimento, aderéncia pasta-agregado, dimensao, forma, distribuicdo granulométrica,
resisténcia e médulo de deformacgao do agregado, idade, condi¢gbes de ensaio e cura
do concreto.

O comportamento dos concretos, em relagao a resisténcia a compressao, tem
sido motivo de muitas pesquisas. Para AMPARANO et al. (2000), os estudos
realizados foram feitos sob varios pontos de vista. De inicio, concluiu-se que as
propriedades da matriz e das inclusbes em um material composto tém efeitos
dominantes nas propriedades efetivas dessa combinagdo. Num segundo momento,
foram estudados o comportamento da aderéncia na interface entre a matriz e o
agregado, revelando que este efeito tem consideravel importancia sobre as
propriedades das composi¢des, uma vez que a efetividade da resisténcia da adicao
de particulas depende das interacées na interface dos agregados. Em terceiro

momento, destacam-se a distribuicdo de tamanhos dos graos, o volume ocupado
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dos graos e a forma das particulas, que apresenta um efeito consideravel em
algumas propriedades dos materiais compostos como o concreto. Considera-se que
a trabalhabilidade e a resisténcia a ruptura sao devidas ao fato de que o tamanho, a
forma e o volume dos graos controlam predominantemente as caracteristicas

morfoldgicas da estrutura interna da composigao.

241 Alnfluéncia dos Agregados na Resisténcia dos Concretos

Os cddigos de constru¢ao e os padrées normativos referentes aos agregados
para concreto, especificam que os mesmos devem atender aos requisitos, tais que
sejam capazes de produzir um concreto com homogeneidade, trabalhabilidade,
durabilidade e adequada resisténcia.

Os procedimentos inerentes a qualificagdo dos agregados para concreto
convencionais passam pela verificagdo as exigéncias prescritas nas normas NBR
7211/1983 e NBR 12654/1992.

Segundo KERBER e ROMAN (1994), um dos requisitos para se obter
concretos de alta resisténcia, com caracteristicas de melhor desempenho com
propriedades de resisténcia, impermeabilidade, porosidade e durabilidade, esta em
optar pelo emprego de agregados com a granulometria otimizada, buscando teores
de vazios extremamente baixos, de forma a empregar a menor quantidade de agua,
buscando a efetiva e potencializada agdo do aglomerante.

DE LARRARD et al. (2001) apresentam a férmula de Bolomey como um
metodo para produzir concretos na Franca. Ela permite obter a estimativa de

resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, através da seguinte relagao:



fo = G04(8, ~ 0.50)

onde: feog = estimativa de resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa),

G = coeficiente de qualidade granular,

o,, = resisténcia a compressao do cimento empregado (MPa),
¢ = consumo de cimento (kg/m°), e

e = consumo de agua (kg/m>).

Na relagcao acima nao estdo sendo considerados o volume de vazios e as
caracteristicas da estrutura granulométrica como distribuicdo dos tamanhos, as
proporgdes volumétricas das diversas graduagdes, a forma das particulas, bem

como as propriedades de resisténcia e aderéncia.

2.4.2 Agregados Miudos Britados

A taxa de crescimento anual do consumo de agregado miudo, no estado do
Parana, atingiu a ordem de 38% em 1998, segundo levantamento da MINEROPAR
(2003). A producgao de areia na regiao metropolitana de Curitiba, compreendendo os
municipios de Sao José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande, Pinhais e Araucaria ,
atinge 1 milhao de m® més. Este quadro induz os produtores de areias naturais a
explorarem suas jazidas ao maximo, correndo o risco de causarem ao material
produzido uma perda da qualidade, pois na maioria dos casos ha uma tendéncia de
incluir no material os contaminantes existentes na propria jazida, maximizando a
exploragao.

Os agregados miudos britados, oriundos dos processos de britagem de rocha,
tém sido objeto de muitas investigacbes para sua utilizagdo em misturas com

cimento. Alguns trabalhos se dedicaram a verificagao de seu desempenho nas
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argamassas, outros para o concreto. Para D’AGOSTINHO et al. (2001), o estudo do
emprego de finos de pedreira na produgao de argamassas e concretos foi motivado
pela grande procura e emprego de areia aluvionar na construgao civil, gerando o seu
esgotamento, o autor também considerou que os trabalhos de cominuigao das
rochas geram cerca de 10% de finos do total de brita produzida, tornando este
material de grande interesse as investigagdes quanto ao emprego na construgao
civil.

NUGENT (1979) menciona a constatacdo, através da literatura técnica, de
que ha consideragdes do comité do Civil Enginers Institute da Inglaterra, quanto ao
emprego de areia artificial, em estruturas de concreto armado construidas desde o
ano de 1908.

Historicamente a utilizagdo de finos de britagem no concreto nos grandes
centros urbanos do Brasil, como a Grande Sao Paulo, aconteceu em meados dos
anos 90, devido ao incremento acentuado no custo final do concreto representado
pela areia natural. Embora este material contivesse uma composi¢ao granulométrica
estavel, apresentava um alto indice de material pulverulento, atingindo até 20%
(TERRA, 2000), embora nao nocivo, pois sua origem é de beneficiamento de rochas.
Esta caracteristica resultava em alto consumo de cimento, devido a necessidade de
adigao de agua necessaria para lubrificar a grande area de superficie das particulas
finas, a fim de manter a trabalhabilidade do concreto.

Tentativas foram feitas com o objetivo de reduzir a quantidade de material
pulverulento em finos de britagem, resultando no desenvolvimento de sistemas de
lavagem e classificacdo. O material resultante apresentava conteudo de material
pulverulento de 6%, com granulometria média estavel, mas ainda necessitava de

adicdo de areias naturais para apresentar desempenho satisfatério quanto ao
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consumo de cimento. A razao principal da necessidade desta adicao deve-se a
forma angulosa da areia produzida, que dificulta a trabalhabilidade do concreto.

A adicao de areia natural no material de finos de pedreira € uma pratica
bastante difundida entre as empresas concreteiras, situadas em regiées onde ha
possibilidade desta pratica. Porém, em outras regides com falta desses insumos
estudos tém sido desenvolvidos para melhorar as caracteristicas do agregado
miudo, visando utiliza-lo integralmente sem adigdes de outras areias. Estes estudos
levaram aos primeiros testes com equipamentos de cominuigao de agregados, as
chamadas “Maquinas de Impacto”, que, ao tratarem os materiais antes dos estagios
finais de classificacao, tém mostrado uma melhoria efetiva da forma dos graos do
agregado miudo. A granulometria nao se altera significativamente, mas os resultados
finais para o concreto, quanto ao consumo de cimento e a trabalhabilidade, sao

sensivelmente percebidos.

2.4.3 Produgao de Agregados

No passado a industria dos agregados foi eminentemente extrativa de
material sedimentar. No entanto, a atual extracdo como processamento dos
agregados apresenta complexidade de exploracao para a obtencao de agregados.
BUCHER (1986) enfoca que os procedimentos de beneficiamento dos agregados
consomem menos que 1,0 KWh/t e que os investimentos sao relativamente
modestos para as instalagdes de classificagao hidraulica, lavagem e peneiramento.

As atuais instalagbes de producgao industrial de agregados britados estao
aptas a produzir agregados tanto graudos quanto miudos, com caracteristicas

granulométricas e geométricas que atendam a exigéncias técnicas e econdémicas
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para utilizagcao em concretos.

Sendo os agregados britados produtos de atividade industrial e sujeitos a
controles de qualidade, nao apresentardao variagdo das caracteristicas que
comprometam o desempenho dos concretos.

A producao de agregados miudos a partir da cominui¢ao de rocha nao apenas
pode reduzir as distancias de transporte, com a conseqiente redu¢ao no consumo
de energia, mas também proporcionar uma redugcdo no consumo de cimento pela
otimizacdo das caracteristicas dos agregados, os quais devem ser considerados nos
procedimentos de dosagem dos concretos.

A busca do aprimoramento na obtengdo de materiais converge para a
necessidade basica do controle de qualidade, de maneira a praticar a produgao com
os menores desvios possiveis. Isto agrega ao produto caracteristicas tecnoldgicas,
contribuindo para a diminuicado dos custos e a confiabilidade das propriedades

requeridas do concreto.

2.5 TENDENCIAS DO CONCRETO COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

A expectativa de ocorrer a urbanizacdo, em varias cidades ou lugares do
mundo todo, certamente ira acontecer (MEHTA & MONTEIRO, 1994), sendo o
concreto o material de construcao que ocupa o primeiro lugar dentre os demais
materiais para a construgcao civil mais utilizados, conforme justificativas citadas
anteriormente. As necessidades entao, decorrentes desta urbanizagcdo, podem ser
atendidas pelo concreto, pois, para atender a demanda do crescimento populacional,
necessita-se de estruturas robustas de multiplos andares abrigando conjuntos

comerciais e residenciais, do aprimoramento de sistemas de transito e sua
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expansdo, bem como da implantacdo de estruturas subterrdneas e fundagdes
profundas com grandes volumes de concreto.

Inclui-se ainda neste contexto que, em varias partes do mundo, conta-se com
estruturas deterioradas, construgdes consideradas inadequadas a atual utilizagéo e
que devem ser demolidas e reconstruidas.

Considerando ainda o crescimento populacional, principalmente dos paises
em desenvolvimento, surge a necessidade da implantacdo de sistemas de
tratamento e distribuicdo de agua e a coleta de esgoto.

Sendo o consumo médio de energia para o transporte de cargas por rodovias
de 1,4 MJ/tkm (BUCHER, 1986), isto permite estimar a energia gasta no transporte
entre o porto, depésito ou jazida do agregado e a obra. Considerando o consumo de
agregados nas regides de alta densidade populacional, e que para algumas delas,
literalmente nao se dispde mais de agregados naturais, sera necessario importa-los
de lugares distantes. Deve-se, dentro deste contexto, situar uma analise para
empreender esforgcos para a produgao e utilizagao de agregados britados com
caracteristicas técnicas favoraveis a produgdo de concretos com caracteristicas de
durabilidade, de melhor desempenho de resisténcia mecanica.

Dentro deste contexto surge o horizonte para o desenvolvimento de
pesquisas que resultarao, para o futuro, em um concreto ainda melhor. Seguhdo
MEHTA & MONTEIRO (1984), essas melhorias devem acontecer no moédulo de
elasticidade, na impermeabilidade, na resisténcia a compressao, a tragao, a flexdo e
ao impacto. Estas propriedades dependem das caracteristicas da estrutura interna
do concreto, na qual, por existir grande quantidade de vazios, heterogeneidade do
composito e as microfissuras internas do concreto, que devem ser minimizadas ou

eliminadas.
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Considera-se, também, que os insumos basicos para a produgao do concreto,
para os programas de construgcdo das diversas partes do mundo, estardo também
disponiveis em todos esses lugares. Soma-se a isto o resultado de andlises
custo/beneficio com relagdo ao conteido de energia durante a manufatura do
material. Muitos estudos tém mostrado que as estruturas de concreto consomem
menos energia que as estruturas de ago, pois, dependendo do cbnsumo de cimento,
a quantidade de energia para produzir 1 m> de concreto armado com 250 a 380 kg
de cimento e com 50 a 150 kg de aco varia de 3000 a 8500 MJ/m®.

Comparada esta energia com seus concorrentes estruturais, o ago de
construgao necessita de 47000 MJ/m®. Isto conduz para a principal vantagem do
concreto como material de construgao (BUCHER, 1984).

Fazendo-se uma analise técnica econdmica e ecoldgica do concreto armado,
o contetdo total de energia, como anteriormente citado, é da ordem de 8500 MJ/m®
de concreto. O gasto de energia relativo ao transporte desde o produtor até a obra
de cada um dos componentes do concreto armado nao foi considerado. Como a
maior parcela de unidade de massa do concreto é representada pelos agregados
(de 75% a 85% do total), a energia gasta para seu transporte pode exercer uma
significativa influéncia nesta analise.

Ainda pode-se acrescentar, nas consideragdes anteriores, a tendéncia que os
usuarios, além de considerarem as propriedades dos materiais que influenciam na
saude do homem, levarao em conta as propriedades ecologicas. O concreto
apresenta a alternativa de abrigar as milhdes de toneladas de subprodutos como
escoéria de alto forno, as cinzas volantes, os residuos da atividade metalurgica e
quimica, os materiais poluentes poliméricos como borracha vulcanizada e outros,

pois a energia para produzir estes materiais (residuos) nao acarreta custos no
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concreto.

A partir destas consideragoes, percebe-se na comunidade tecnico-cientifica a
preocupagdao em aprofundar estudos para aproveitar todo o potencial dos
agregados, para a melhoria da qualidade e do desempenho dos concretos de
cimento portland.

CARNEIRO et al. (2002) apresentam, na conclusao de seus estudos sobre as
propriedades de concretos produzidos com agregados de composi¢cao
granulométrica otimizada, a relevante importancia do tema, pois ocorre aumento de
resisténcia a compressao do concreto com a redugao do consumo de aglomerante.

DE LARRARD et al. (2001) fazem uma analise do desempenho de software
utilizado para compor a granulometria ndo otimizada de agregados para concreto,
correlacionando esses resultados com outros obtidos de concretos produzidos a
partir das regras feitas por Boloney. Tal software € uma ferramenta para a
otimizacao de mistura de agregados de diferentes caracteristicas, com o objetivo de
tornar os concretos mais densos, econdmicos e duraveis.

DONZA et al (2002) apresentam estudo de desempenho dos agregados
miudos britados em concretos de alta resisténcia, concluindo existir a paridade de
desempenho comparado com agregados naturais. Finalmente, para KWAN et al.
(2001) ha necessidade de realizar muitas pesquisas no campo da composi¢cao
granulomeétrica dos agregados com menor indice de vazios, das quais resultardo

concretos mais densos, mais resistentes e mais duraveis.



52

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa experimental foi desenvolvida em duas etapas. A primeira
consistiu na caracterizagdo dos materiais utilizados. A segunda na dosagem de
concreto, na qual foram feitos ajustes experimentais na composigdo dos mesmos

devido, a influéncia das caracteristicas de granulometria dos diversos materiais

3.1 AS ETAPAS DA INVESTIGAGAO

Inicialmente ha que se considerar o problema sobre a influéncia dos

agregados britados em concretos de cimento portland

E para investigar tal fato, foi proposto desenvolver, em laboratério de

ensaios de materiais para construgdo civil investigagbes experimentais do
comportamento e desempenho do concreto constituido com agregados britados. O
método experimental de pesquisa, aqui aplicado, justifica-se, pois. Como o concreto
apresenta uma estrutura complexa na sua constituigdo, no contexto de seu
desempenho o numero de varidveis envolvidas é grande, de forma tal que,
controlando e manipulando alguns fatores de influéncia pertinentes, ou seja, as
variaveis independentes, verifique-se 0 comportamento das variaveis dependentes
relativas ao seu desempenho tecnolégico.

Assim sendo, o método proposto compreende as seguintes etapas de

desenvolvimento deste trabalho:

a) Tomada de consciéncia a respeito da substituicdo das areias naturais
na produgdo de concretos de cimento portland por um material
alternativo, com igual ou melhor desempenho; a partir do
desenvolvimento de uma analise teérica do problema foram realizadas
investigagdes no comportamento de seis misturas de concreto, sendo

que uma delas foi tomada como referéncia, constituida com agregados
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h)

)

k)
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comumente empregados na produgdo de concretos na regido de
Curitiba; as demais misturas sdo constituidas de materiais com
caracteristicas de forma das particulas e distribuicdo granulométrica
diferenciadas em relagao aos materiais da mistura de referéncia;
Definicao das variaveis de resposta (variaveis dependentes) de um
grupo de ensaios tecnolégicos do concreto;

Definigdo das variaveis controlaveis (variaveis independentes);
Quantificagdo e coleta de amostras dos materiais necessarios a
pesquisa;

Realizagdo de ensaios de caracterizagdao dos materiais envolvidos no
experimento;

Execucdo da dosageni e ajustes de composi¢cdo dos insumos nas
misturas, para atingir uma determinada consisténcia do concreto;
Execugao dos ensaios no estado fresco do concreto;

Moldagem de corpos de prova para ensaios do concreto endurecido;
Ensaios do concreto endurecido;

Coleta e armazenamento de dados e obtengdo dos resultados das
variaveis resposta; e

Analise dos resultados;

As variaveis de resposta (varidveis dependentes) dos concretos

produzidos, sdo as seguintes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
)

Composigao dos concretos - trago;
Teor de ar incorporado;

Massa especifica fresca do concreto;
Relagdo agua/cimento;

Relagdo agregado/ cimento;
Consumo de cimento;

Resisténcia a compressao axial ;
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h) Resisténcia a tragao ;

i) Absorgdo de agua; e

j) Porosidade .

Para possibilitar a obtengdo das varidveis acima descritas, ficou
estabelecido o controle de alguns parametros do concreto, como as variaveis
controlaveis (variaveis independentes), as quais interferem no comportamento das
variaveis dependentes, a saber:

a) Distribuicdo granulométrica dos agregados, aplicada sobre o material
de britagem de rocha com particulas nao lamelares, constituindo de
agregados com granulometria continua e melhor fator de
empacotamento de particulas, obtidas a partir do modelo de Fiiller;

b) Os parametros granulométricos — dimensdo maxima caracteristica e
maodulo de finura dos agregados;

c) Para cada situagdo de andlise, a confecgao de trés composi¢gdes com
igual trabalhabilidade (consisténcia e coesao), com teor de argamassa
que possibilite facil acabamento de superficie e diferentes relagdes
agua/cimento caracterizados como trago pobre, trago piloto e trago rico;

d) Consisténcia do concreto medida pelo ensaio NM 67/1998 Concreto -
Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone;

e) Os demais procedimentos de manejo dos concretos, envolvendo os
cuidados com os materiais, as condigdes ambientais, a mistura, a
manutengédo da aparelhagem, inclusive os cuidados com as leituras dos
ensaios, devem ser constantes.

A distribuigao granulométrica dos agregados sendo uma variavel controlada,
foi definida da seguinte maneira para as composi¢des estudadas:

a) Agregados para o concreto referéncia — sem qualquer alteragdo na
composigao granulométrica dos mesmos, somente a caracterizagéo dos

materiais fornecidos pelo mercado de materiais de construgéo, sendo a
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brita diabasica e a areia natural;

b) Agregados para o concreto M-1, em que a brita 1 (NBR 7211/1983) foi
obtida por britagem de impacto da rocha riolito e a areia natural ;

c) Agregados para concreto M-2, para o agregado graido — mesma
composi¢ao ganulométrica da mistura M-1, para o agregado mitudo —
areia obtida por britagem de impacto com didmetro maximo menor do
que 4,8 mm, com forma dos grdos ndo lamelar, obtida pelo
fracionamento do material retirado do fluxo da maquina de britagem por
impacto sem qualquer modificagao da composi¢ao granulomeétrica;

d) Agregados para concreto M-3, obtidos de britagem por impacto
compostos granulometricamente segundo o modelo de FULLER (1901)
com o expoente 0,37 da expressao da pagina 42; e

e) Agregados para concreto M-4, obtidos de britagem por impacto
compostos granulometricamente segundo o modelo de FULLER (1901)
porém com o expoente de 0,507.

Para desenvolver as etapas anteriormente citadas e atender aos objetivos
propostos no capitulo 1, elencou-se uma série de ensaios tecnologicos que
permitissem obter os resultados para a realizagdo da analise, bem como da
verificagao da confiabilidade de sua execugao.

HELENE e TERZIAN (1992) enfatizam que quando é realizada a dosagem
dos concretos, o tecnologista deve verificar se todas as propriedades esperadas s&o
atendidas, através do ajuste dos materiais nas amassadas experimentais em
laboratério, obtendo-se o trago do concreto. Os autores ainda salientam que, devido
a impossibilidade de reproduzir concretos a partir de modelos matematicos, justifica-
se a necessidade destes ajustes experimentais, nos quais é considerada a influéncia
de todas as caracteristicas dos materiais utilizados. .

O método de pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho tem, na

etapa de dosagem de concreto, o ponto principal em que ocorre a caracterizagao
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das misturas, ou seja, a definigdo final de constituigdo dos tragos dos concretos. As
mensuragdes das variaveis dependentes, anteriormente citadas, foram feitas nas
composi¢cdes de concretos que apresentassem uma consisténcia medida pelo
método de ensaio do abatimento do tronco de cone de 80 + 10 mm, com qualitativo
grau de coeséo e teor de argamassa da mistura.

As amostras dos insumos, materiais utilizados na pesquisa, estdo
caracterizadas, nas tabelas 4.1 e 4.2.

Todas as etapas, desde a coleta das amostras dos materiais envolvidos,
até a fase de obtencdo de dados de ensaios, devem passar pela andlise da

aceitabilidade dos resultados de ensaios, conforme as prescrigdes normativas.

3.2 AMOSTRAGEM DOS AGREGADOS

A coleta da amostra foi feita com base na norma NBR NM 26/2001, que
descreve o procedimento e as exigéncias de realizagdo de amostragem de

agregados em campo.

3.2.1 Material Britado

Para a realizagdo desta pesquisa procurou-se obter duas amostras de
agregados britados:

- Uma que representasse a de maior produgdo e consumo de material
utilizado em concreto na regidao de Curitiba; e

- Outra que representasse aquela que contivesse as melhores
caracteristicas quanto a forma das particulas.

Foram escolhidas duas pedreiras para a realizagédo da coleta de agregados
britados; a primeira localizada no municipio de Rio Branco do Sul, por ser o material
de grande consumo nas obras e nas centrais de concreto. Este material é oriundo da

retirada de insergdes de diabasio e variantes, na exploragao da jazida de calcario da
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mina de Saiva de propriedade da Companhia de Cimento Portland Rio Branco. A
segunda pedreira escolhida foi a que produz material brita de rocha riolito por
possuir um processo de cominuicdo de rochas que resulta em particulares nao
lamelares. A figura 3.1, a seguir apresenta o aspecto do agregado britado por

impacto.
FIGURA 3.1 AGREGADO BRITADO DE ROCHA RIOLITO

A coleta do agregado de graos nao lamelares, riolito, foi feita na frente de
descarga do material, no fluxo de saida do equipamento de fragmentagao da rocha.

No laboratério de ensaios, a amostra foi secada ao ar e dividida em trés
partes:

- A primeira para a obtengao de brita 1, “brita de riolito”, e para a obtengao
de agregado miudo, “areia de riolito”;

- A segunda para a separagdo de todas as fragbes granulomeétricas,
destinadas a composi¢cdo granulométrica continua dos agregados M-3 e M-4, no
modelo de Filler;

- A terceira para a utilizagdo como agregado no estado in natura, sem

modificagées na composi¢ao granulométrica.
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A obtencao de pedra britada a partir do material britado, riolito, foi feita
apds separagdao do material por peneiramento com peneiras normalizadas pela
ABNT-NBR-5734/1980, seguida de determinagdo das quantidades das fragdes em
fungdo das percentagens retidas de cada fragdo da graduagéo brita 1 segundo a
NBR 7211/1983 e da quantidade total de agregado desejado, neste caso 300 kg. A
composigao final do material foi feita reunindo as fragées dos diversos tamanhos de

graos.

3.2.2 Areia Natural Quartzosa

De acordo com o planejamento do experimento, foi coletado também um
agregado miudo que é utilizado em grande escala na produgdo de concretos
convencionais, a areia natural, oriunda de jazida localizada na bacia do rio Iguagu,

proxima da cidade de Curitiba e denominada Areal Costa.

3.3 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A natureza mineralégica dos agregados mitudos e gratudos, utilizados neste
estudo, é de natureza quartzosa.

As amostras coletadas foram secadas ao ar, identificadas, acondicionadas
em sacos plasticos abrigados da umidade e de contaminantes.

A realizagéo dos ensaios de determinagdo da composi¢cdo granulométrica
dos materiais, utilizados no experimento, seguiu as prescrigdes contidas na NM
248/2001.

Os resultados das analises granulométricas dos agregados utilizados nesta
pesquisa constam da tabela 4.1, na pagina 84.

Os énsaios de determinagdao dos indices fisicos e de qualidade dos
materiais témbém se basearam nos procedimentos de ensaios das seguintes

normas:
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a) Agregados — Redugdao de amostras de campo para ensaios de
laboratério NBR NM 27/2001;

b) Agregado miudo - Determinagdo da absorgdo de agua NBR NM
30/2001;

c) Agregado fino - Determinagdo de impurezas orgénicas NBR NM
49/2001;

d) Determinagao do inchamento do agregado miido NBR 6467/1987;

e) Agregado para-concreto NBR 7211/1983;

f) Agregados — Determinagao do teor de argila e materiais friaveis NBR
7218/1987;

g) Agregados — Determinagdao do teor de materiais pulverulentos NBR
7219/1987,;

h) Agregado em estado solto — Determinagdo da massa unitaria NBR
7251/1982;

i) Agregado graudo — Determinagédo do indice de forma pelo método do
paquimetro NBR 7809/1983,;

j) Agregados - Determinagdo da massa especifica de agregados miudos
por meio do frasco Chapman NBR 9776/1987; e

k) Agregados — Determinagdo da absorgdo e da massa especifica de
agregado graudo NBR 9937/1987.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo, dos indices fisicos e dos

indices de qualidade dos agregados, utilizados nesta pesquisa, sdo apresentados na

tabela 4.2, a pagina 83.

3.3.1 Formagao das Amostras do Material Britado de Forma Nao Lamelar

A formagao de amostras para os agregados utilizados na pesquisa, como a

brita de riolito e a areia de riolito, foi obtida a partir do material britado ndo lamelar,
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coletado do fluxo de descarga do equipamento de britagem e que passou pelas
seguintes operacgoes:

- Para a brita: uma separagdo dos grdos maiores do que 4,8 mm por
peneiramento com peneiras normalizadas NBR — 5734/1980, seguida da mistura das
fragbes dos graos em proporgées tais que atendessem a composigao granulométrica
para os limites da brita de graduacao 1, especificados pela, NBR 7211/1983;

- Dos graos menores do que 4,8 mm, do material restante, sem qualquer

outra inferéncia na composi¢cdo granulométrica deste material, resultou “areia de

riolito”;

3.3.2 Formagéao dos Agregados com Granulometria Continua

O material coletado do fluxo de produgao de agregados de rocha de riolito,
depois de recebido em laboratério, foi secado ao ar. Deste, uma quantidade
necessaria para a producdo das misturas sofreu um peneiramento mecanico,
através de peneiras de malhas quadradas normalizadas pela NBR — 5734/1980.

De acordo com a proposta feita por OLIVEIRA et al (2000), que
fundamenta os estudos de empacotamento de particulas, com base nas
consideracdes feitas por especialistas no assunto, adotou-se, entdo, o modelo de
distribuicao granulométrica de Fiuller, com o objetivo de buscar a melhor
compacidade dos agregados, com a finalidade de obter concretos com maior
resisténcia mecanica.

Diante do exposto, foi determinada a composi¢do granulométrica total das

misturas de concretos, através da expressdao de Filler, empregadas para os

q
Y =100 [i'j
D

concretos M-3 e M-4, a saber:
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onde: Y = material passante na peneira considerada;
d = é o didmetro da particula considerada (mm);
D = dimensdo maxima caracteristica do agregado maior (mm); e
q = expoente.

Num primeiro momento da pesquisa experimental, analisou-se o0
comportamento do concreto com uma composi¢do granulométrica dos agregados,
baseada na equagdo de Fuller na qual foi adotado o valor de q = 0,37, para o
concreto M-3.

Esse primeiro valor de q = 0,37 foi fungéo de:

-Obter concreto um pouco mais argamassado (maior teor de finos);

-Obter o maximo de empacotamento de particulas valor proposto por

OLIVEIRA et al. (2000).

No segundo momento da pesquisa procurou-se, apds analisar os
resultados dos cinco concretos produzidos com diferentes composicoes, e
estabelecer para o concreto de melhor desempenho quanto a resisténcia a
compressao, o modulo de finura do agregado total desta mistura, neste caso o valor
obtido foi de MF=5,236 para o concreto M-2. Este valor caracteristico foi uma
referéncia para a determinagdo de uma segunda composi¢do granulométrica de
agregados com granulometria continua, em que foi realizada uma mistura de
concreto M-4. O concreto produzido foi, entdo, submetido as mesmas investigagoes
pelas quais passaram os outros concretos pesquisados.

Para determinagdo da composi¢do granulométrica de M-4 foram feitas as
seguintes consideragdes:

a) ANDRIOLO (1984) menciona estudos feitos pelo Corps Engineers,

recomendando que para agregados naturais arredondados seja
adotado o expoente de 0,5;
b) Denominou-se M um projeto de mistura de um concreto de

composigdo granulométrica baseada no modelo Filler com expoente
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0,5 e

c) Como o agregado de riolito, em estudo nesta pesquisa, apresenta
forma arredondada, foi adotado o valor do expoente na equagéo de
Fuller de 0,5 em fungdo da forma dos grdos que compdem os
agregados. |

A primeira mistura produzida com granulometria continua foi a mistura M-3,
com expoente q=0,37, que tem um modulo de finura igual a 4,512.

Adotando o expoente q=0,5 no modelo matematico de Fiiller, calculou-se o
modulo de finura de uma composigado granulométrica dos agregados da mistura M.
O médulo de finura determinado a partir desta distribuicdo granulométrica com
expoente 0,5 foi de 5,203.

Relacionando entdo a mistura M-3 que tem um q=0,37 e MF=4,512, com a
composi¢ao granulométrica M (concreto trabalhavel) com gq=0,5 e MF=5,203, obter-
se-a um novo indice q com MF=5236 (da M-2), uma nova composigao
granulométrica para M-4, ou seja:

M-3 - g=0,37 ——p MF=4512
M - gq=050 —» MF=5,203

M4 - q= <«—— MF=5236

Portando, o valor de q, procurado na composigdo granulométrica M-4
pretendida, foi de q=0,507.
Os resultados das analises das composi¢cdes granulométricas desses

agregados, utilizados nesta pesquisa, encontram-se a pagina 82, na tabela 4.1.
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3.4 CARACTERIZAGAO DO CIMENTO

O tipo de cimento escolhido para a pesquisa foi o CP |l F-32, por ser o
tipo mais comumente produzido pelas cimenteiras da regiao.

A amostra foi coletada de uma unica vez, tendo sido embalada com filme
hermético de polietileno, seguida de armazenamento em local seco no laboratério de
ensaios.

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os teores médios dos componentes
quimicos do cimento e--os valores médios das suas caracteristicas fisicas

respectivamente.

TABELA 3.1 - COMPOSIGAO QUIMICA MEDIA DO CIMENTO.

A|203 SiOz FeO3 Ca0O MgO 303 PF o
% % % % % % % R. Ins. %
Média 4,49 17,51 2,72 60,12 5,98 3,32 4,86 1,37
Desvio 4 45 0,23 0,04 0,37 0,12 0,08 0,37 0,19
Padrao
TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS FISICAS DO CIMENTO.
Agua Resisténcia &
Propriedad EL):Z;mte Tempo de pega | cons. Blaine |#200 |#325 Zﬂsas:: compressao
ropriedades | q normal pec. (MPa)
mm Inicio | Final % cm2/g % % (kgldm’) 7 dias |28 dias
Média 0,29 4h27 |5h39 26,76 3556 |2,78 15,5 |2,98 33,11 |[39,55
Desvio 0,4 Oh25 |0h27  |0,17 136 |032 [1.03 [1,04 [100 [1,14
Padrao

3.5 CONSTITUICAO DOS CONCRETOS

Para se verificar a variagdo de comportamento das caracteristicas do
concreto, como a resisténcia a compressao, o consumo de cimento, o teor de vazios,
a massa especifica, a absorgdo e a resisténcia a tragdo, em fungao das alteragoes

das variaveis controlaveis no processo, foram produzidos concretos constituidos por



64

combinagbes de distintos materiais, caracterizados nos itens anteriores deste
capitulo, os quais formaram misturas em seis situagdes, conforme quadro 3.3, a

seguir que apresenta a composigao de cada concreto estudado.

QUADRO 3.3 CONSTITUICAO DOS CONCRETOS COM OS MATERIAIS INVESTIGADOS.

DENOMINACAO/MATERIAIS | AGLOMERANTE AGREGADO MIUDO | AGREGADO GRAUDO

REFERENCIA AREIA NATURAL BRITA DIABASICA N°-1
IN NATURA RIOLITO BICA CORRIDA

CIMENTO

M-1 PORTLAND AREIA NATURAL
BRITA RIOLITO Ne-1

M-2 COMPOSTO AREIA DE RIOLITO

CPIl-32 _
M-3 RIOLITO GRANULOMETRIA CONTINUA (q =0,37)

M-4 RIOLITO GRANULOMETRIA CONTINUA (q = 0,507)

3.6 EQUIPAMENTOS, APARELHOS E PREPARAGAO DOS MATERIAIS

Os equipamentos e os aparelhos utilizados no experimento estdo a seguir
caracterizados. A descricdo das operagbes de preparacdo dos materiais, e a
sequéncia das operagdes, sdo também a seguir detalhadas, de forma a propiciar a

reproducdo do experimento.

3.6.1 Tipo de Betoneira.

A mistura e a homogeneizagdo dos componentes do concreto foram
realizadas em betoneira com cuba giratéria e inclinavel, com 35 rotagdes por minuto
e capacidade de 320 litros. Para assegurar condigbes idénticas para as quantidades
dos insumos na mistura, a betoneira foi utilizada sempre na condigdo seca, ou seja,

sem a aplicagéo de algum tipo de imprimagao.
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3.6.2 Demais Equipamentos, Ferramentas e Utensilios

Os equipamentos, ferramentas e utensilios empregados neste
experimento atendem aos requisitos da NBR12821/93 — Preparagdo de concreto em
laboratério, bem como demais exigéncias especificas contidas em cada norma de

ensaio realizado.

3.6.3 Preparo dos Materiais

Para cada preparagdo de concreto foram utilizadas quantidades de
insumos que produzissem um volume de 50 litros de concreto, ou seja, com uma
massa especifica média do concreto fresco de 2,35 kg/dm®, tem-se 118 kg de
concreto fresco. Os materiais utilizados (cimento e agregados) foram medidos em
massa em balanga com sensibilidade de 50 gramas. A agua foi medida em volume
com resolugdo da proveta de 10 ml. A temperatura durante a execugdo dessas

operagdes foi mantida entre 19,5°C e 26,0 ° C.

3.6.3.1 Aglomerante

O cimento foi armazenado em local seco, protegido da umidade por sacos
de polietileno sobre a sacaria original. A quantidade para a mistura de concreto foi

separada momentos antes e acondicionada em sacos plasticos.

3.6.3.2 Agregados

Todos os agregados empregados estavam na condigdo seca-ambiente.
Como preparagdo prévia, os agregados de riolito sofreram separagdes
granulométricas, atendendo o plano ao experimento. As porgdes obtidas foram
acondicionadas em sacos plasticos e identificadas. Outros agregados, como a areia

natural, a brita diabasica e parte do material britado riolito, foram divididos em
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por¢des representativas da amostra inicial na quantidade necessaria, evitando-se a
segregacdo do material. As porgées separadas foram identificadas e

acondicionadas, também, em sacos plasticos.

3.6.3.3 Agua

A agua de amassamento utilizada proveio da rede de distribuigdo interna

das instalagées do CEFET-PR, retirada de pogo artesiano.

3.6.4 Procedimentos de Mistura

O numero de corpos de prova estabelecido para este experimento foi
definido com base nos seguintes parametros:

- A grande quantidade de insumos utilizados no experimento, tendo em

vista as verificagdes (ensaios) programadas a serem realizadas;

- O espago de armazenamento das amostras e condigbes do local de

realizagéo dos ensaios dentro do periodo programado;

Com base nestas consideragdes foram definidas as seguintes quantidades
de corpos de prova de concreto a serem moldados neste experimento para cada
composig¢ao dos concretos, conforme o quadro 3.3; pagina 65

- para a determinagao da resisténcia a compressao para ruptura aos sete

e aos vinte e oito dias de idade: doze corpos-de-prova cilindricos de
100 x 200 mm;
- para determinagéo da resisténcia a tragdo por compressédo diametral,

ruptura aos vinte e oito dias de idade: trés corpos de prova cilindricos
de 150 x 300 mm; e

- para ensaios de determinacdo da massa especifica, indice de vazios
absorgéo e porosidade aos vinte e oito dias de idade: trés corpos de

prova cilindricos de 150 x 300 mm
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A colocagdo dos materiais no interior da betoneira para produgdo de
concreto com materiais convencionais, obedeceu a seguinte ordem:

a) Colocou-se todo o agregado graudo e 70% da agua;

b) Foi acionada a betoneira;

c) Adicionou-se o cimento; e

d) Acrescentou-se o agregado miudo e o restante da agua.

O tempo de mistura foi de trés minutos, contados apés o término de
colocagao dos materiais, seguidos de trés minutos de descanso e mais dois minutos
de mistura final, com a inclinagao do eixo de rotagao da cuba em 30°+ 5° em relagdo
a horizontal.

Quandp foi realizada a mistura para concreto com material britado, riolito,
na condigdo in natura, foram adicionados os materiais na betoneira na seguinte
ordem:

a) Colocou-se cinglienta por cento do agregado in natura e 70% da agua;
b) Apos acionar-se a betoneira, adicionou-se o cimento, o restante do
agregado graudo e o restante da agua.

Quanto a mistura de concreto com fragdes granulométricas continuas, a
seqiiéncia de colocagdao foi a mesma considerada para agregados graudos e
mitdos. Isto foi possivel porque cada fragdo granulométrica foi separada
individualmente.

A descarga do concreto da betoneira foi feita removendo-se todo o material
(argamassa) possivel do interior da cuba, e depositando-o em uma bandeja

metalica. O concreto foi entao remisturado, manualmente, por meio de pas.
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3.7 DOSAGEM DOS CONCRETOS

Uma vez caracterizados os insumos necessarios a realizagdo do
experimento, foi realizado o calculo da resisténcia de dosagem, cujo valor foi obtido
a partir da seguinte equagao:

fcmj = fck] + 1,65 * Sd
onde: f,, =resisténcia média a compress&o do concreto para j dias de idade;

f,; = resisténcia caracteristica do concreto a compresséo a j dias de idade;
Sd = desvio padrao.

Adotou-se o valor de fck,- = 20,0 MPa e de 4,0 MPa como desvio padrao de
dosagem do concreto em fungdao de que os materiais, cimento, agregados e agua
sdo medidos em massa, e 0s agregados estao todos secos. O valor de 26,6 MPa foi
obtido como parémetro de resisténcia de dosagem, utilizando-se a equagao acima.

A relagdo agua/cimento de 0,55 para um trago inicial do concreto
denominado ‘piloto’ foi determinada com o auxilio de uma tabela proposta por
TANGO (1999), considerando-se o valor de resisténcia de dosagem e a classe de
cimento utilizados no experimento.

Uma estimativa inicial da relagdo agua/materiais secos H foi feita
adotando-se um valor fornecido por tabelas que consideram um concreto de
consisténcia plastica, em fungdao do diametro maximo do agregado graudo e o tipo
de adensamento utilizado.

Com a adogao de H=9,5, proposta por PETRUCCI (1973), e de a teor de
argamassa seca de 52%, proposta pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o
Paulo, e empregando a expressado a seguir, proposta por CAMPITELI (1993), foi feita
a determinagdo da composi¢cdo da relagdo entre os materiais para uma mistura

inicial do concreto, denominada trago piloto, como segue:
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c:a:p: alk
onde: ¢ = a quantidade de cimento em relagdo aos demais elementos

empregados na mistura do concreto geralmente expressa com a
unidade;

.a = a quantidade de areia em relagdo aos demais elementos,
empregada na mistura do concreto;

p = a quantidade de brita em relagdo aos demais elementos,
empregada na mistura do concreto;

alc= relagao entre a quantidade de agua e a quantidade cimento

empregada na mistura do concreto ou seja:

1: (af#—) : (%3.(100-a)) . alc

onde: a= teor de argamassa da mistura,
alc = relagao agua/cimento, e
H = relagdo agua/materiais secos.
O teor de argamassa foi determinado pela expressao:

_ (c+a)
(c+a+p)

Os teores de “H” foram obtidos pela expressao:

alc)
c+a+p

H=

Substituindo na expressao acima em que se obtém o trago do concreto, os
valores anteriormente descritos, tem-se:

1:( 22058 _4}.1055 (400 - 52 )|:0,55
9,5 95
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resultando no trago piloto de:

1:2,177 :2,933: 0,55

A partir deste trago foi elaborada uma mistura inicial de concreto seguindo
o procedimento descrito no item 3.6.4, pagina 65 seguida da determinagdo da
consisténcia do concreto produzido pelo ensaio da NM - 67/1998 Concreto -
Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Como no desenvolvimento de todo o experimento, a variavel consisténcia
dos concretos foi controlada pelo ensaio do abatimento do tronco de cone. Caso o
valor do abatimento se apresentasse fora do intervalo anteriormente especificado,
eram realizadas, na propria mistura adi¢des de cimento e de agregados (mitdo e
graudo) em proporgdes tais que ajustassem o valor do abatimento do tronco de cone
ao intervalo desejado. Ainda com a mistura fresca de concreto, realizou-se a
verificagao qualitativa do argamassamento do concreto.

Esta verificagao foi feita pela avaliagado visual do aspecto da superficie do
concreto, apés manejo e alisamento da mesma com a colher de pedreiro, no mesmo
instante da avaliagao do abatimento do concreto. O critério, para a defini¢gao do teor
de argamassa seca do concreto, foi pela verificacdo do acabamento liso e plano da
superficie do concreto sem vazios e imperfeigoes.

Quanto a coesdo, a verificagao foi feita através de insergées da haste de
socamento na lateral do tronco cone de concreto moldado, quando da realizagao do
ensaio de consisténcia.

Os concretos que nao evidenciassem as condigdes preestabelecidas de
abatimento, de argamassamento e de coesdo da mistura fresca, foram ajustados as
relagbes dos materiais no trago do concreto através de acréscimos de materiais a
mistura. As quantidades destes acréscimos de materiais sdo obtidas pela diferenga
da quantidade dos mesmos, entre as quantidades do trago calculado para novos
valores de o e de H e as quantidades do trago anterior empregando-se a expresséo
de CAMPITELI (2003).
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Os acréscimos de materiais ao concreto foram executados em nimero
suficiente que atendesse as condigdes preestabelecidas.

Para cada conjunto de agregados estudados, conforme quadro 3.3 a
pagina 65 foram compostas trés misturas de concreto que foram chamadas de
mistura pobre, mistura piloto e mistura rica, as quais apresentaram a mesma
trabalhabilidade (consisténcia e coesdo) e diferentes relagbes agua/cimento, para
proporcionar verificagbes na resisténcia mecéanica, porosidade, absorgéo, relagdo
agregado/cimento e consumo de cimento por m® de concreto.

A definigdo do trago de concreto para estas misturas foi feita com base nas
relagdes sugeridas por CAMPITELI (2003).

Para quantificagdo dos tragos pobre e rico utilizou-se das expressdes a
seguir:

- Para o trago mais rico

- Para o trago mais pobre

ovas ) (e (oo

Como resultado final dos ajustes realizados nas misturas dos materiais
para atender as condi¢Ges preestabelecidas de teor de argamassa seca suficiente,
valor do abatimento do tronco de cone em 80 + 10 mm e uma mistura coesa, na
tabela 4.3, & pagina 84, estdo as composigdes das misturas dos materiais, bem
como a relagdo agregado/cimento e o moédulo de finura para cada uma das

situagdes.
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3.8 VERIFICAGCOES E ENSAIOS NO CONCRETO

As verificagbes realizadas se basearam em procedimentos normativos das
normas da ABNT, sendo que foram mantidas as mesmas condi¢gdes de ensaio

durante todo o experimento.

3.8.1 Verificagbes com Concreto Fresco

A coleta de amostra do concreto foi feita logo ap6s a descarga e remistura
manual do mesmo. Em seguida, na determinagéo da consisténcia do concreto, caso
o valor obtido do abatimento estivesse no intervalo entre 70 e 90 mm, prosseguia-se
com as demais determinagdes programadas.

- Ensaio de Consisténcia

O método utilizado foi do abatimento de tronco de cone, preconizado pela
NM 67/1998, sendo este método restrito a concretos com abatimentos no intervalo
de 10 a 150 mm, com agregado graido com dimensdao maxima de 37,5 mm. Nesta
pesquisa, o abatimento estipulado foi de 80 + 10 mm, e manteve-se fixo para todas
as misturas produzidas.

- Ensaio de Massa Especifica

Os procedimentos realizados nestas determinagdes foram baseados na
prescricoes da NBR 9833/1987. A amostra para execug¢do deste ensaio foi coletada
apos:

a) Realizar a descarga da betoneira e remistura manual; e
b) Verificar a consisténcia.

As camadas adensadas com o vibrador de imersao foram controladas pelo
tempo de adensamento, situando-se entre 25 e 35 segundos, e pela condigdo de
superficie plana e brilhante do concreto.

- Determinagédo do Teor de Ar Incorporado

Os procedimentos, a coleta de dados e os calculos para a determinagao do
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teor de ar incorporado foram realizados considerando os valores da massa dos
materiais empregados na mistura do concreto, conforme as prescricdes da NBR
9833/1987.

- Moldagem dos Corpos de Prova

Foram moldados dois grupos de corpos-de-prova de concreto, um para
avaliagdo da resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias de idade e outro para
avaliagao da absorgédo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica e
resisténcia a tragao aos 28 dias de idade. Os corpos de prova para a determinagao
da resisténcia a compressao foram cilindricos de 100 x 200 mm. Para a avaliagado da
absorcao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica, os corpos de
prova foram também cilindricos de 150 x 300 mm, adotando-se para ambos o
processo manual de adensamento, moldados segundo a recomendagdo da NBR

5738/1994.

3.8.2 Verificagbes e Procedimentos com o Concreto Endurecido

As operagdes realizadas com o concreto endurecido foram realizadas nos
corpos de prova, identificados individualmente através de etiquetas proprias que
continham o nimero do corpo de prova, a data da moldagem, a mistura de concreto,

e 0 ensaio a ser realizado.

- Cura Inicial

Os corpos de prova , ap6s serem moldados, permaneceram no interior do
laboratério, individualmente cobertos com placas de material plastico, por um
periodo de 24 horas.

Ap6s a desmoldagem, os corpos de prova foram identificados e levados a
camara Umida, onde permaneceram até 2 horas antes do ensaio de determinagao

da resisténcia a compressao ou de determinagédo da massa especifica. As condigdes
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do ambiente da camara imida foram controladas e apresentaram como intervalos de
valores meédios mensais de:

- umidade relativa do ar, de 94,4% a 97,4%; e

- temperatura de 22,4 °C a 24,8 °C, (anexo A apresenta os registros feitos

durante o experimento).

- Preparagao dos Topos dos Corpos de Prova

Os corpos de prova, apos retirados da camara Umida, tiveram os seus
topos enxugados com pano seco e permaneceram em média 50 minutos expostos
ao ar antes de receberem capeamento em ambos os topos, com camada de enxofre
derretido, conforme prescrigbes contidas na NM 77/1996 e NBR 5738/1994. Foi
utilizado um capeador para a definicdo dos planos das camadas de arremate dos
topos. Este dispositivo foi calibrado quanto a ortogonalidade entre o eixo de geratriz
do cilindro e o plano de arremate dos topos.

Verificagdes foram feitas apds o rompimento a compressao dos corpos de
prova quanto a integridade da camada retificadora nos topos dos mesmos.
Constataram-se dois momentos em que tal camada se apresentava com fendas
préximas a borda cilindrica. Os resultados destes corpos de prova ficaram dentro do

intervalo dos demais da série.

- Determinacgao da Resisténcia a Compresséao Axial dos Corpos de Prova

Apés a preparagao dos topos e até 2 duas horas apés a saida da camara
Umida, os corpos de prova foram ensaiados a compressdo. A maquina de ensaio
utilizada foi do tipo prensa hidraulica, de fabricagdo EMIC PC/200, em conjunto com
o sistema de aquisigdo de dados gerenciados por um software M TEST, verséo 3.0.
A capacidade da prensa é de 200 toneladas-forga, com leituras na célula de carga

na ordem kgf, aferida em 20/11/2002. O sistema registrou os valores maximos de
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tensao atingidos pelos corpos de prova, em relatérios de ensaios.

Os corpos.de prova foram medidos em sua dimensao diametral em mm.
Para o céalculo da sua secgao transversal, os valores adotados foram a média de trés
determinagdes em pontos equidistantes ao longo da superficie cilindrica.

A velocidade de aplicagdo da carga sobre o corpo de prova foi dentro do
intervalo, ou seja entre 0,5 e 0,8 MPa/s. Os demais procedimentos de ensaio foram
executados em conformidade com a NBR 5739/1994, com a utilizagdo do

equipamento ilustrado na figura 3.2, a seguir.

FIGURA — 3.2 PRENSA E SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PARA DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.

- Determinagao da Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Aos vinte e oito dias de idade, os corpos de prova de dimensdes 150 x 300
mm foram submetidos a avaliagao da resisténcia a tracao por compressao diametral,
com base nas prescricdes contidas na NBR 7222/1994. Foi utilizada a mesma
prensa e sistema de aquisi¢ao de dados, conforme ilustragcao da figura 3.3, a seguir.

Os pratos da prensa foram acionados durante o ensaio para que se atingisse a
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velocidade de tensao de tragao de 0,04 a 0,07 MPa/s.

FIGURA — 3.3 PRENSA E SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A
TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

- Determinacdo da Absor¢do de Agua por Imersdo, indice de Vazios e Massa
Especifica Seca.

Os corpos de prova cilindricos 150 x 300 mm, apdés serem retirados da
camara umida, permaneceram durante 4 horas expostos ao ar; depois foram
mantidos em estufa a temperatura de 110 + 2° C pelo tempo de 72 horas. As

massas dos corpos de prova devem estar nas condigdes de:

seca em estufa,

saturada em agua a temperatura de 23 + 2 °C com superficie seca,

saturado e imerso, e

fervura em agua com superficie seca e depois com imersao.
As massas foram realizadas em balanga com precisao de 1,0 grama. As

condicbes acima listadas foram realizadas e seguiram as prescricoes da NBR

9778/1987.
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3.9 CALCULO DA AREA ESPECIFICA DOS GRAOS

Para determinar a area da superficie dos grdos dos agregados
empregados, considerou-se o grao do agregado em estudo como sendo uma esfera,
cujo didmetro estatistico € tomado como sendo o valor médio entre a abertura da
peneira onde o grao fica retido e a abertura da peneira por onde o grao passa,
quando do peneiramento. O procedimento é executado tendo-se, em maos, os
resultados das massas retidas nas peneiras determinadas no ensaio de
peneiramento da andlise granulométrica e da massa especifica do agregado em
estudo. A equagao a seguir foi utilizada para a determinagdo da area especifica dos

agregados

AE = ——°

Mg
ME x Mt o #

k
#1
onde: AE = area especifica do agregado (cm?/g),
ME = Massa especifica (g/cm°),
Mt = Massa total de agregado (g),
My = Massa retida na peneira considerada (g), e

é# = diametro médio das particulas retidas na peneira (cm)

3.10 AS COMPARACOES

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados de desempenho dos
concretos produzidos, seguidos de discussdao dos fatores que interferem nas
propriedades examinadas, com os seguintes aspectos:

a) A influéncia do tipo de agreéado mitdo na resisténcia do concreto:
serdo comparados os concretos M-1 e M-2, porque séo constituidos
com o mesmo agregado graudo e com diferentes agregados miudos;

b) A influéncia do agregado miitdo no consumo de cimento: ser&do

comparados os concretos M-1 e M-2, porque sdo constituidos com o
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mesmo agregado graudo e com diferentes agregados miudos;

c) A influéncia do agregado graido na resisténcia: serdo comparados os
concretos referéncia e M-1, pois estes concretos sdo compostos com
mesmo agregado miudo e diferentes agregados graudos;

d) A influéncia da granulometria dos agregados na resisténcia: os
concretos in natura M-3 e m-4 sdo constituidos com o mesmo
agregado, sendo dois deles com granulometria continua, M-3 e M-4, e 0
terceiro agregado in natura que nao sofreu nenhum tratamento com
respeito a granulometria. Os concretos M-3 e M-4 foram compostos
granulometricamente a partir dos modelos de Filler, com expoentes de
0,37 e 0,507 respectivamente. Neste aspecto sera discutida a influéncia
do empacotamento dos gréos na mistura dos concretos; e

e) A influéncia das caracteristicas fisicas dos agregados e concretos no
comportamento dos concretos em relagao a porosidade e a resisténcia
a compressao: serdo apresentados os resultados dos concretos

pesquisados e discutidos os fatores influentes nessas propriedades.
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4. RESULTADOS

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos pelas investigaces
realizadas, da caracterizagdo dos materiais utilizados. Em um segundo momento,
sdo apresentadas as caracteristicas dos concretos pesquisados, com as analises de

comparagao de desempenho dos distintos grupos de concreto.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo esta estruturado em duas partes: a primeira com a
apresentacao dos resultados, e com uma segunda com a analise e discussao dos
mesmos onde estdo 0s comentarios relativos a influéncia das variaveis investigadas
e de outros fatores que atuam sobre o comportamento do concreto nas diferentes
propriedades estudadas.

Sendo um dos objetivos deste trabalho avaliar o desempenho de
agregados britados e otimizados granulometricamente em concretos de cimento
portland, foram caracterizados os agregados quanto a granulometria cujos
resultados estdo ilustrados na tabela 4.1 pagina 81. Na tabela 4.2, pagina 82, estéo
registrados os parametros fisicos e de qualidade dos agregados. Os resultados
assim dispostos permitem associar as caracteristicas dos mesmos e a sua influéncia
no desempenho dos concretos.

Na tabela 4.3, pagina 84, constam os resultados da caracterizagéo de cada
concreto produzido, permitindo analisar individualmente o desempenho de cada um
deles em relacéo as suas diferentes composi¢des.

Os resultados das verificagdes, agrupados desta forma, possibilitam
analisar o desempenho de cada composi¢do de concreto quanto a influéncia dos
agregados miudos, dos agregados graudos e da distribuicdo granulométrica total
dos agregados na resisténcia dos concretos.

A figura 4.1 pagina 83, ilustra a curva da distribuicdo granulométrica dos

agregados graudos utilizados no experimento, a brita diabasica numero 1 e brita de
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riolito numero 1. Na mesma figura estdo representados os limites granulometricos
prescritos pela NBR - 7211/1983 relativos a brita de graduacgao 1.

A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos esta representado
pelas curvas na figura 4.2, pagina 83; nela também constam os limites
granulometricos prescritos pela NBR 7211/1983 do agregado miudo de graduacgéo 3
(média).

A influéncia do agregado miudo na resisténcia a compressao axial do
concreto é ilustrada através figura 4.3, pagina 83, na qual sdo apresentadas as
possiveis caracteristicas dos agregados miludos que influem na resisténcia dos
concretos. A figura 4.4, pagina 85 ilustra as relagdes entre o teor de ar incorporado
dos concretos em analise com os diferentes teores de agregados totais utilizados no
experimento.

O diagrama de dosagem dos concretos M-1 e M-2 é apresentado através
da figura 4.5, pagina 87, junto do qual estao apresentados mais alguns pontos das
caracteristicas de dois concretos.

A figura 4.6, pagina 88 é apresenta uma relagdo entre a resisténcia a
compressao e o consumo de cimento para os concretos M-1 e M-2.

A distribuicdo granulométrica dos agregados totais dos concretos de
referéncia e M-1 esta ilustrada na figura 4.7, pagina 90

A figura 4.8, pagina 91, ilustra através do diagrama de dosagem dos
concretos, de referéncia e M-1, as suas caracteristicas e diferengas préprias.

A figura 4.9, pagina 94, apresenta o diagrama de dosagem dos concretos
in natura, M-1 e M-2, o qual focaliza o desempenho dos concretos com agregados

britados por impacto, sendo que M-3 e M-4 sao controlados granulometricamente.
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TABELA 4.1 — RESULTADOS DAS COMPOSIGOES GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS UTILIZADOS.

Percentagem retida acumulada (%)

Peneira - - - — —
O | govision | notawr | AvS@roto | e | T0F | CIRP | sy
38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,00 0,0
19 3,3 0,0 0,0 6,6 5,0 9,7 13,4
12,6 57,7 0,0 0,0 22,3 39,0 22,6 30,5
9,5 85,9 0,0 0,0 32,3 80,2 30,1 39,8
6,3 96,9 0,6 0,0 47,7 95,6 40,0 51,4
4,8 97,3 4,1 0,0 63,9 97,6 457 57,9
24 97,3 12,3 455 79,5 97,6 58,0 70,7
1,2 97,3 30,7 65,5 86,7 97,6 67,5 79,6
0,6 97,3 50,1 79,3 91,6 97,6 74,8 85,8
0,3 97,3 71,6 86,7 94,3 97,6 80,5 90,1
0,15 97,3 91,2 92,2 96,3 97,6 84,9 93,1
0,074 97,3* 91,2* 92,2* 96,3* 97,6* 88,4 95,3
Fundo 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0

*valores néo determinados experimentalmente.

4\
(1)Agregado composto granulometricamente conforme modelo de Fuller y =100 (1 D sendo g=0,37.

d q
(2)Agregado composto granulometricamente conforme modelo de Fller y = 100 (1 - 6 sendo q=0,507.
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TABELA 4.2 - PARAMETROS DOS iNDICES FiSICOS E INDICES DE QUALIDADE DOS AGREGADOS

UTILIZADOS.
TIPOS DE AGREGADOS UTILIZADOS
MATERIAIS AREIA BRITA BRITA | AREIA | o | 0507 R'?ETO
NATURAL | DIABASICA | RIOLITO | RIOLITO NATURA®
Classificagdo zona 3 brita 1 brita 1 nd nd nd nd
Dimens&o maxima 48 19.0 19.0 438 250 25,0 250
caracteristica (mm)
Madulo de finura 261 6,73 6,81 352 4,51 531 551
Teor de.torroes de 0,2 nd nd nd nd nd nd
argila (%)
Teor de material 45 16 28 117 157 6,9 34
pulverulento ( %)
indice de fooma nd 2,85 1,85 nd 1,85 1,85 1,85
Massa especifica 264 273 264 264 264 264 264
(glem®)
Massa unftaria 1,44 1,51 1,61 158 | 171 | 169 1,69
(glem?)
Abs°'9?;);’e agua 04 12 078 078 078 0,78 078

nd = n&o determinado
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FIGURA 4.1 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS GRAUDOS DE “BRITA DIABASICA” N %4
E “BRITA” DE RIOLITO N ®1 OS LIMITES GRANULOMETRICOS PRESCRITOS PELA NBR -
7211/1983 (BRITAN *-1)

100 ! ?i

Z \\\
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Diametro das particulas (mm)

—a—Limite inferior —&—Limite superior —&—"brita riolito" —&—brita diabasica

FIGURA 42 - DISTRIBUCAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS MIUDOS E OS LIMITES
GRANULOMETRICOS PRESCRITOS PELA NBR 7211/1983 (AGREGADO MIUDO ZONA 3)
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4.2 INFLUENCIA DO AGREGADO MIUDO NA RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL

Para verificar a influéncia do agregado miudo na resisténcia a compresséao
axial, foram agrupadas as misturas de concreto M -1 e M-2, pois é a situagao que
permite realizar consideracoes e analises. A figura 4.3, a seguir, ilustra os valores
obtidos de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova para os concretos
com agregado miudo natural M-1 e concreto com agregado miudo M-2 de britagem

de rocha riolito, utilizados nas varias relagdes agua/cimento.

FIGURA 4.3— INFLUENCIA DO AGREGADO MIUDO NA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL.
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Para os concretos em questao, tanto M-1 quanto M-2 tém o mesmo
agregado graudo. A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos desses
concretos apresentam valores proximos de teor de finos (¢ < 0,15 mm), o que
permite realizar uma analise de outros fatores de influéncia neste concreto.
Verificando a figura 4.2, pagina 83, onde sao apresentadas as curvas de distribuicdo

granulométricas dos agregados miudos utilizados nesta pesquisa, a areia natural se
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enquadra nos limites especificados pela NBR 7211/1983, na graduagdo zona 3.
Porém, a areia de riolito apresenta uma curva granulométrica além dos limites
especificados, com elevada concentragéo de graos grossos.

Conforme valores da tabela 4.3, pagina 84, observa-se que a area
especifica dos agregados totais que compdem o concreto M-2, € maior que a do
concreto M-1. Segundo NEVILLE (1997), agregados com maior area especifica
exigem maior quantidade de agua, necessaria a molhagem dos sélidos para uma
dada trabalhabilidade, aumentando a relagao agua/cimento e conseqientemente,
baixando a resisténcia. Contrapondo-se a isso, com base nos resultados obtidos, a
figura 4.3, pagina 85, ilustra tal evidéncia, onde se verifica que a resisténcia a
compressao axial do concreto M-2 apresenta o melhor desempenho .

O melhor desempenho do concreto M-2, também pode estar associado a
caracteristica de conter menor teor de ar aprisionado. A figura 4.4 a seguir ilustra o
comportamento dessa caracteristica em funcao da relacao agregado/cimento. A
resisténcia apresentada pelo concreto M-2 pode também estar associada ao melhor
empacotamento das particulas da mistura, ou seja, a areia de riolito apresenta
menor indice de vazios comparada com a areia natural, uma vez que todos os

concretos produzidos receberam a mesma energia de adensamento.

FIGURA 4.4 - INFLUENCIA DO TEOR DE AGREGADO NO TEOR DE AR INCORPORADO.
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Outro parametro de andlise das caracteristicas dos concretos é o médulo
de finura total dos agregados. A determinacdo desse moédulo foi feita a partir da
constituicdo ponderada dos insumos dos concretos, através do seguinte modelo:

MF(m2) = %Areia - MF (areia) + %Brita - MF (ita)

- Para o concreto M-2 trago piloto M F(u2)

MF(m-2) = 46,2% - 3,52 + 53,8% - 6.71 ..

MF(m-2) = 5,24

- Para o concreto M-1 traco piloto M F(m-1)

MF(m1) = 44,4% - 2,61 + 55,6% - 6,71

MF(m1) = 4,83

O agregado miudo de riolito M-2 permite a obtengdo de concretos
trabalhaveis com teor de argamassa de 56%, valor obtido na dosagem do concreto,
conforme tabela 4.3, a pagina 84, porém com consumo de cimento menor do que o -
concreto M-1 e com mesmo desempenho em relacao a resisténcia a compressao
axial, comparado ao concreto com areia natural M-1. Portanto, a areia de riolito
evidencia desempenho tecnicamente viavel, conforme ilustrado na figura 4.5, pagina
88 e no diagrama de dosagem na figura 4.6, pagina 89.

NUGENT (1979) apresenta um série de estudos de desempenho de
concretos utilizando areias provenientes de britagem de rochas. Neles constatou-se
um alto teor de finos quando comparados com as areias naturais, as quais nao
apresentam efeitos nocivos as propriedades do concreto.

Com base nos comportamentos destes concretos, em relagdo aos dois
agregados miudos, pode-se afirmar que a utilizagcdo da areia de riolito como
agregado miudo é tecnicamente viavel. As caracteristicas granulométricas da areia
de riolito, mostradas na tabela 4.1, pagina 83, sdo inerentes a uma fracao de
agregados menores do que 4,8 mm, a qual foi retirada da amostra de agregados
colhidos na saida do fluxo de producdo do equipamento de cominui¢ao por

impactos, portanto nao sofreram nenhum beneficiamento, separagao ou tratamento



de composi¢ao granulométrica.

4.3 INFLUENCIA DO AGREGADO MIUDO NO CONSUMO DE CIMENTO

Analisando os concretos M-1 e M-2, a influéncia do agregado miudo no
consumo de cimento, em relagao a resisténcia a compressao axial, € observada
através da figura 4.5, a seguir, sendo que, para um determinado consumo de cimento,

o concreto M-2 apresenta maior resisténcia, comparado com o concreto M-1.

FIGURA 4.5 —- RELAGAO ENTRE O CONSUMO DE CIMENTO E A RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DE

CONCRETOS COM DIFERENTES AGREGADOS MIUDOS.
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Com o auxilio do diagrama de dosagem, na figura 4.6, a seguir para os
dois concretos em analise, pode-se verificar que, para um determinado valor de

resisténcia a compressao, a relagcao agua/cimento para o concreto M-2 se apresenta

maior devido a maior area especifica comparado com M-1.

550



FIGURA 4.6 — DIAGRAMA DE DOSAGEM PARA OS CONCRETOS M-1 E M-2.
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Analisando o diagrama da figura 4.6, verifica-se que, como a consisténcia

do concreto & constante para todo o experimento, o concreto M-2 exige maior

incrementos na relagao agua/cimento quando ocorrem aumentos da relagdo

agregado/cimento (m).

Apesar da composig¢ao granulométrica do agregado miudo do concreto M-2

se apresentar fora dos limites granulométricos da NBR 7211/1983, produz um

concreto com resisténcias a compressao axial mais elevadas que o concreto M-1,

porém, com consumo de cimento menor em aproximadamente 30 kg/m°.
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4.4 INFLUENCIA DO AGREGADO GRAUDO NA RESISTENCIA

A analise deste enfoque sera feita nos concretos referéncia e M-1, pois
ambos contém o mesmo agregado miudo, porém com diferentes agregados
graudos.

O concreto referéncia foi constituido por brita diabasica, e o concreto M-1
com brita de riolito. O diametro maximo dos agregados graudos foi 0 mesmo para os
dois concretos. O desempenho tecnologico dos dois concretos esta ilustrado no
diagrama de dosagem na figura 4.7, pagina 91.

A mistura M-1, composta de brita de riolito de forma ndo lamelar e areia
natural, evidenciou o melhor comportamento, com melhor valor de resisténcia a
compressado, se comparada com o concreto de referéncia composto por brita
diabasica. O melhor desempenho do concreto M-1 se deve a forma da brita utilizada.
A forma das particulas da brita diabasica, empregada no traco de referéncia, € do
tipo lamelar, com valor do indice de forma de 2,85, enquanto na brita de riolito o
indice de forma é de 1,85. Esta caracteristica deve ter contribuido para que essa
mistura exigisse 0s maiores teores de argamassa, que foi de 59% para um
abatimento de 80 mm na relagdo agua-cimento de 0,55. Assim sendo, este elevado
teor de argamassa resultou em maior porosidade no concreto de referéncia, e a
resisténcia a compressao axial apresentou-se como a mais baixa em relagdo ao
concreto M-1.

Para NEVILLE (1997) e METHA & MONTEIRO (1994), o potencial de
resisténcia dos concretos & determinado pelas propriedades dos agregados, pois
geralmente eles sdo mais resistentes que a pasta de cimento que os envolve. Para
ALMEIDA (1994), esta resisténcia devera ser muito maior que a classe do concreto

que se pretende obter.
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E consenso de que a resisténcia & compressao, o médulo de elasticidade,
o didametro maximo/médulo de finura, a natureza mineralégica, a forma das
particulas e a textura superficial dos agregados sao os fatores que mais influenciam

no comportamento mecéanico dos concretos.

FIGURA 4.7- DIAGRAMA DE DOSAGEM DOS CONCRETOS REFERENCIA E M-1.

fc28=92,575 . &
fc28 = 85,458 , 6"*"**

+ ' — | a/c
300 05 + 08 0.7

14,0
; 1 m=-1147T1alc+ 16188
C = 1000/(1,4287+(0,23146 . mI\ N - - - - 445 N 8507004
C = 1000/(1,2088+(0,25721 . m)\}¢* 150 , |
4195
M (kg) \
B w1 B REFERENCIA

Os agregados totais dos concretos, referéncia e M-1, conforme ilustrado no
grafico da figura 4.8, pagina 92, em relagdo a quantidade total de agregados,
apresentam poucos finos em suas composi¢des granulométricas. Isto pode
proporcionar condigées de alojamento de vazios entre os graos grossos, reduzindo
as propriedades mecanicas, sendo agravados quando a mistura contém graos

lamelares como a mistura referéncia.



FIGURA 4.8 — DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS TOTAIS DOS CONCRETOS DE
REFERENCIA E M-1.
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Uma moderada manifestacao de exsudacao foi observada na mistura referéncia. Isto
pode ter contribuido para que os vazios existentes sob as particulas do agregado,
fossem preenchidos com agua exsudada e onde podem ter se concentrado grandes
quantidades de Ca (OH),, segundo NEVILLE (1997).

Nestes locais, denominados de interface entre a pasta e o agregado, e
principalmente no agregado graudo, onde se concentram as tensdes resultantes da
diferenca de modulos de elasticidade e de coeficientes de Poisson dos dois
materiais, pode-se localizar um ponto fraco de ruptura do concreto.

Consideracao deve ser feita quanto a superficie de ruptura dos corpos de
prova feita nas idades de vinte e oito dias. Nas misturas que continham o agregado
nao lamelar (riolito), percebia-se com grande frequéncia a superficie de aderéncia
entre o agregado e a pasta de cimento; porém, no concreto com brita diabasica,
foram observados varios graos rompidos segundo a superficie de ruptura do corpo-
de-prova.

Isto se contrapbem ao que foi mencionado anteriormente, de que os

agregados devem ser mais resistentes que a pasta de cimento. Nesta andlise ha
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dois pontos a considerar: O primeiro, um corpo de prova quando sujeito a um estado
de tensdo, a propagacgao da superficie de ruptura tende a seguir para as regides
mais fracas, podendo ocorrer, por, deficiéncia de aderéncia com a pasta, que as
primeiras fissuras contornem os gréaos dos agregados. Neste caso, a textura e a
angularidade de superficie, e a natureza mineraldgica dos graos sao os fatores que
mais contribuem para o desempenho mecéanico do concreto.

Segundo refere-se a forma dos graos dos agregados. Em um material
composto, como € o caso do concreto, se a disposi¢cao dos graos e especificamente
os gréos lamelares favorecerem (posi¢cdo da particula em relagcdo ao plano de
tensbes de ruptura), pode ocorrer a ruptura dos graos, pois as tensées sobre os
graos encontraram pouca resisténcia, isto €, pouca area transversal no sentido da
ruptura. Ou seja, o plano de ruptura do grao lamelar acontece ortogonalmente
segundo sua espessura. Considerando que os grdos dos agregados s&o mais
resistentes que a pasta de cimento, a ruptura dos graos com forma néo lamelar tem
menores possibilidades de ocorrer, pois 0s, graos assemelhando-se a cubos ou a
esferas de materiais de mesma caracteristicas mineralégicas apresentam maior
dificuldade para se romper.

SOBRAL (1983) menciona que ensaios tém mostrado que concretos feitos
com pedra britada revelaram melhor aderéncia que concretos preparados com seixo
rolado, principalmente com relagdo agua-cimento igual a 0,40. Os concretos com
pedra britada apresentaram aumento de até 30% na resisténcia. Porém, este efeito
pode, ser anulado com relagao agua-cimento maior que 0,65.

TASONG et al. (1998) encontraram diferengas significativas de
comportamento mecanico em concretos, com diferentes tipos de textura de
superficie, salientando que a resisténcia de aderéncia entre a pasta e o agregado é
funcao também da estrutura mineralogica e resisténcia da rocha matriz.

No diagrama de dosagem dos concretos de referéncia e M-1, observa-se

que, para o valor de resisténcia a compressao de 29,9 MPa, a relagdo agua/cimento
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para o concreto M-1 é maior, pois com a mesma consisténcia apresentam o mesmo
consumo de cimento, e o concreto M-1 apresenta maior capacidade de incorporar
agregados com menor incremento da relagao agua/cimento

Como em todo o experimento, a consisténcia dos concretos foi controlada
e permaneceu constante. Verifica-se que para baixos valores da relagao
agua/cimento, o concreto M-1 consome maior quantidade de cimento, e que para

valores de agua/cimento maiores que 0,60 ocorre o inverso.

4.5 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS NA RESISTENCIA

Além das verificagées da influéncia do agregado graudo e do agregado
miudo na resisténcia do concreto, o estudo da verificagao da influéncia dos efeitos
da composi¢do granulométrica dos agregados sao apresentados na figura 4.9,
pagina 95. Para a anadlise destes efeitos, os concretos in natura, M-3 e M-4 sao
constituidos com agregados totais com as mesmas caracteristicas fisicas, porém
com distribuigées granulomeétricas distintas.

Pode-se verificar que o concreto M-4 é o que melhor apresenta
desempenho de resisténcia a compressao.

No experimento realizado, a consisténcia da mistura foi controlada e
permaneceu fixa, resultando que, em todos os concretos, o desempenho relativo a
resisténcia a compressao sera em fungao da variagéo da relagdo agual/cimento e
das caracteristicas das composi¢cdes granulométricas de cada concreto.

Uma vez que a granulometria dos agregados tem, também, uma forte
influéncia na trabalhabilidade da mistura, e que as trés composi¢ées granulométricas
dos concretos ora referidos se apresentam com caracteristicas préprias, ilustradas
na figura 4.10, pagina 96, isto resulta em variagbes nos indices fisicos dos
agregados, conforme apresentado na tabela 4.3, pagina 85 considerando ainda que

a forma dos graos é a mesma para todos os agregados envolvidos nesta analise. As
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diferencas de valores da resisténcia a compressao dos trés concretos resultaram da
influéncia dos parametros: médulo de finura total do agregado e area especifica dos

agregados utilizados em cada concreto.

FIGURA 4.9 — DIAGRAMA DE DOSAGEM DOS CONCRETOS IN NATURA, M-1 E M-2.
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Verifica-se que, no diagrama anterior, os concretos com as composigées
granulométricas in natura, M-3 e M-4, respectivamente, apresentam niveis
crescentes de resisténcia a compressdo. Como as misturas foram produzidas,
controladas e ajustadas para a mesma consisténcia, através do abatimento do
tronco de cone, percebe-se que, para cada valor da relacao agregado/cimento, tem-
se o correspondente consumo de cimento, destacando que a mistura M-3

apresentou 0 menor consumo.
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Observa-se também que a resisténcia a compressao do concreto no
estudo nao atinge valores altos (na faixa de 25,0 a 45,0 MPa) se comparada com
concretos de alto desempenho. Pode-se, entao, considerar que o agregado utilizado
€ muito mais resistente do que a pasta de cimento. No diagrama de dosagem da
figura 4.9, pagina 95, analisando as relagées agregado/cimento e agua/cimento, das
mais baixas as mais elevadas, para as misturas M-3 e M-4, verifica-se um
afastamento das duas linhas, que representam o comportamento das relacoes
citadas. Isto indica uma capacidade maior de incorporar agregado para a mistura M-

3, e uma menor capacidade para a mistura M-4.

FIGURA 4.10 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA TOTAL DOS CONCRETOS IN NATURA, M-3 E M-4.
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AMPARANOQO et al. (2000) explicam o fendmeno estudado, quando
verificaram em seu experimento que, mantendo fixa a relagao agua/cimento, os
aumentos da relagao agregado/cimento introduzem e evidenciam a zona de
transicao de interface no concreto, que € uma zona fraca situada na interface entre o

agregado e a pasta de cimento circundante, tendo um efeito muito importante em

todas as propriedades do concreto.
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46 - COMPORTAMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
CONCRETOS EM RELACAO A ABSORCAO E A POROSIDADE

Neste item sado analisados todos os concretos produzidos. A tabela 4.3,
pagina 84, apresenta os valores de absorgao e a porosidade dos corpos de prova de
concretos, obtidos com as diversas composi¢cées. Nesta tabela, ainda, pode-se
verificar que a propriedade de absorcdo dos concretos, realmente, apresenta
variacao comparada com a porosidade.

A tabela 4.3, pagina 84, também apresenta os valores das propriedades de
analise. Com o auxilio das figuras 4.11, pagina 98, e da figura 4.12, pagina 99,
verifica-se que os concretos in natura, M-2 e M-3, sdo os que apresentaram as
menores taxas de porosidade.

Reunindo as caracteristicas do moédulo de finura e area especifica das
misturas dos concretos em analise na tabela 4.4, pagina 98, sao feitas as seguintes
consideragoes:

a) Os trés concretos apresentam valores de absorgao muito préximos;

b) O concreto M-2 evidencia a melhor resisténcia a compressao, em

relagao aos outros dois concretos;
c) Os concretos in natura e M-2 também apresentam valores muito
préoximos para os modulos de finura e para as areas especificas, porém
o concreto M-2 € mais resistente € um pouco mais poroso;

d) Para o concreto in natura, sua fraca resisténcia a compressao, em
relacdo aos concretos desta analise, indica ser devido a sua
porosidade; e

e) O concreto M-3 apresentou o menor moédulo de finura, a maior area
especifica, porém a menor porosidade com resisténcia a compressao
um pouco abaixo de M-2.

O concreto M-3 é composto por agregados com uma distribuicao
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granulomeétrica, segundo o modelo de Filler. Apesar de conter os maiores teores de

finos na composicdo granulométrica, apresentou a melhor caracteristica de

desempenho de resisténcia mecanica, pois a sua massa unitaria foi a maior dos

demais agregados.

TABELA 4.4 -RESUMO DAS PROPRIEDADES DE ABSORGAO, POROSIDADE, MODULO DE FINURA , AREA
ESPECIFICA E RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS , IN NATURA, M-3 E M4.

CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS

Misturas Modulode | Area esgeciﬁw Absorcao Porosidade Fcas
finura (cm®/g) (%) (%) (MPa)

Pobre 5,510 34,39 5,8 15,7 27,0

in natura Piloto 5,510 34,39 46 13 281
Rico 5,510 34,39 51 97 32,7

Pobre 5,264 36,34 5,6 18 31,1

M-2 Piloto 5,236 35,87 55 15,6 36,0
Rico 5,492 31,97 53 12,6 40,1

Pobre 4,740 61,67 55 14 29,1

M-3 Piloto 4,740 61,67 52 13,6 31,9
Rico 4740 61,67 51 13 38,2

FIGURA 4.11 — COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS EM RELAGAO A ABSORGAO DE AGUA.
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FIGURA 4.12 — ABSORCAO RELATIVA DOS CONCRETOS.
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Utilizando os valores obtidos dos ensaios realizados com os agregados, da

tabela 4.2, pagina 83 e empregada a relagao:

onde: v = indice de vazios,
MU = massa unitaria do agregado em (g/cm’), e
y = massa especifica do agregado em (g/cm?),
determina-se o indice de vazios para cada agregado utilizado na pesquisa,
donde se verifica, conforme a tabela 4.5, pagina 100, que a composig¢ao do concreto
M-3 apresenta o menor indice de vazios. Como, nesta analise, a massa unitaria
apresenta um comportamento inversamente proporcional ao indice de vazios, fica
evidente a influéncia da distribuicao de tamanhos dos graos dos agregados.
Para o concreto M-3, que tem o menor indice de vazios do agregado,
existem menos vazios a serem preenchidos pela pasta de cimento. Como o

agregado utilizado neste concreto (M-3) apresenta uma distribuicao granulométrica
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com a caracteristica da maior area especifica do que os demais agregados, a
mistura requer uma quantidade de pasta de cimento para fornecer a trabalhabilidade
necessaria. A determinagdo da area especifica foi feita analiticamente e os
resultados estado apresentados na tabela 4.3, pagina 84.

Entretanto, o concreto M-3 apresenta indicios de uma mistura com o maior

grau de empacotamento de particulas, caracterizando um concreto denso e duravel.

TABELA 45 — VALORES DE MASSA UNITARIA, MASSA ESPECIFICA E INDICE DE VAZIOS DOS

AGREGADOS.
VALORES DOS iNDICES FiSICOS DOS AGREGADOS
materiais areia brita britarioito | 22 | q=0.37 | q=0,507 | noio’in
natural diabasica riolito natura
massa especifica (g/cma) 2,64 2,73 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
massa unitaria (g/cm3) 1,44 1,51 1,61 1,58 1,71 1,69 1,69
indice de vazios 0,455 0,446 0,390 0,402 0,352 0,360 0,360

47 RESISTENCIA A TRACAO

Os resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia a tragao por
compressao diametral se encontram na tabela 4.3, pagina 84. Observa-se que 0s
valores sao proporcionais a resisténcia a compressao axial, o0 que acontece com
freqiéncia. Verifica-se também que os concretos feitos com composicéo
granulométrica controlada, no caso das misturas M-3 e M-4, apresentaram melhores
indices de resisténcia. A figura 4.13, a seguir, ilustra o comportamento de todas as

composi¢oes dos concretos estudados.



FIGURA 4.13 — RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DOS CONCRETOS.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Parece que os avangos tecnolégicos se direcionam mais no sentido de
gerar e aperfeicoar produtos para o homem, sem contudo preocupar-se muito com o
ecossistema.

Contudo, seria mais interessante se o homem utilizasse essa mesma
tecnologia para criar produtos que, se nao dispensassem inteiramente o extrativismo
valendo-se de matéria-prima que sacrifica o ecossistema, ao menos fizesse uso de
quantidades menores, e aproveitasse 0 maximo possivel dos residuos.

No caso dos insumos do concreto, o cimento ja recebe em sua produgéo
residuos industriais como a escoéria de alto forno das siderurgicas. As adi¢gdes, como
a micro-silica e o metacaulim, tém favorecido a obteng¢ao de elevadas resisténcias
em concretos.

Os agregados tém sido substituidos, também, quando compativeis por

residuos das industrias de varios setores de producgao.

5.2 CONCLUSOES

Constatou-se a viabilidade técnica e econémica da producao de concretos
utilizando agregados miudos britados em substituicdo as areias naturais.

Agregados britados por impacto, com graos arredondados e compostos
granulometricamente segundo o modelo de Filler, apresentam baixos indices de
vazios.

Concretos produzidos com agregados graudos com graos de forma
arredondada (riolito), nas mesmas condi¢gdes da relagdao a/c, dimensdo maxima

caracteristica e composigao granulométrica, apresentam niveis de resisténcia a
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compressao superiores aos de concretos produzidos com agregados graudo de
forma lamelar.

A utilizagao do material agregado britado riolito, no estado in natura em
concreto de cimento portland, resulta em valores de resisténcia mecéanica muito
proximo do concreto de referéncia.

A resisténcia a compressao e a tracdo de concretos compostos por
agregados britados de forma arredondada com granulometria continua, baseada no
modelo de Filler, foi melhorada. Isto pode ser explicado porque as composi¢des
granulométricas estudadas apresentam o melhor grau de empacotamento verificado

pela maior massa unitaria e baixos indices de vazios.

5.3 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa desenvolveu estudos sobre a importancia do fato de que as
caracteristicas fisicas e geométricas dos agregados alteram o comportamento e
desempenho dos concretos de cimento portland. Neste estudo verificou-se que o
grau de arredondamento e a distribuicdo granulomeétrica total dos agregados influem
em niveis elevados no desempenho quanto a resisténcia mecanica dos concretos.
Entretanto, ha muitos pontos que poderao ser estudados em trabalhos futuros. Em
virtude disso, sao, sugeridas algumas linhas de pesquisas:

- Verificar as melhorias nas propriedades fisicas e mecéanicas do concreto
com agregados britados por impactos e otimizados granulometricamente, quando se
adicionam diferentes teores de produtos cimentantes como o metacaulm e a
microsilica, e dos diversos aditivos que alteram o consumo de agua.

- Avaliar os custos diretos e indiretos envolvidos na producao de agregados
britados por impacto compostos granulometricamente.

- Verificar a influéncia dos agregados britados por impacto no médulo de

elasticidade dos concretos comuns e de alta resisténcia, comparando a concretos
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com areia natural e pedra britada por outros métodos de cominuigao de graos.

- Estudar da micro-estrutura de concreto com otimizagcao granulométrica
dos agregados, verificando diferencas encontradas na zona de transigdo
pasta/agregado, em relagao a concretos com agregados miudos naturais e pedra
britada ndo otimizados granulometricamente.

- Verificar a impermeabilidade do concreto produzido com agregados
britados otimizados granulometricamente com graos arredondados.

Parece que com a realizacao deste trabalho, o tema abre novos horizontes
a serem investigados. Apontando para estudos de racionalizar e otimizar os
materiais extraidos da natureza, de forma que possam produzir materiais de

construcao que causem menor agressao a natureza e sejam uteis a humanidade.
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