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RESUMO

O principal objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do agregado graiudo nas
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido: trabalhabilidade, resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, absor¢do por imersao. Para isso foram produzidos concretos
com trés tipos de agregados: brita granitica, seixo britado e seixo rolado, onde calculou-se um
traco de 50MPa usando a brita granitica como agregado do concreto referéncia e variou-se 0s
seixos rolado e britado nas proporcdes de 25%, 50%, 75%, e 100%. Os materiais foram
cedidos por empresas locais, viabilizando assim os estudos. No estudo foi utilizado um Unico
lote de cimento do tipo CP 1-40, areia natural de rio e 4gua proveniente de abastecimento
publico. O programa experimental foi divido em trés etapas: caracterizagdo dos materiais,
estudo da trabalhabilidade do concreto e estudo das propriedades do concreto no estado
endurecido, sendo todos os experimentos seguindo recomendacdes das normas brasileiras
NBRs. As propriedades mecanicas dos concretos foram avaliadas nas idades de 7 e 28 dias
apos a fabricacdo, e o ensaio de absorcdo por imersdo foi verificado aos 28 dias. Os resultados
indicam um desempenho melhor dos concretos produzidos com agregado graido britado
quanto as propriedades mecanicas e, seixo rolado quanto a trabalhabilidade do concreto.

Palavras chave: Concreto, Propriedades, Estado fresco, Estado endurecido.



ABSTRACT

The main objective of the study was to evaluate the influence of coarse aggregate in
concrete properties in fresh and hardened: workability, compressive strength, tensile strength,
immersion absorption. For that they were produced concrete with three types of aggregates:
granite gravel, crushed pebble and boulder where we calculated a trace of 50MPa using
granite gravel as aggregate reference concrete and ranged up the rolled pebbles and crushed in
the proportions 25 %, 50%, 75% and 100%. The materials were provided by local businesses,
thus enabling studies. In the study we used a single batch of cement type CP I - 40, natural
river sand and water from public supply. The experimental program was divided into three
stages: characterization of materials, concrete workability of study and study the concrete
properties in the hardened state, with all experiments following recommendations of the
Brazilians standards NBRS. The mechanical properties of the concretes were measured at the
ages of 7 and 28 days after manufacturing, and immersion absorption test was verified to 28
days. The results indicate better performance of concrete made with coarse aggregate crushed
as the mechanical properties and, pebble rolled on the workability of the concrete.

Keywords: Concrete, Properties, fresh state, hardened state.
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1.0 INTRODUCAO

A cidade de Palmas Tocantins est4 crescendo muito em termos populacionais, e com
este crescimento, ha uma necessidade de ampliacdo de varios setores como hospitais,
industrias, comerciais, lojas, casas, edificios, dentre outros, para que se possa atender a
demanda da populagdo quanto suas necessidades. Para que essa ampliacdo aconteca faz-se
necessario que a construcdo civil opere em maxima escala, pois onde ha crescimento tanto
populacional como econdmico a construcdo civil se alavanca para atender as necessidades da
populacéo local.

Quando se fala em construcédo civil ndo tem como deixar de falar em concreto, pois
segundo ABCP este é o produto mais consumido no mundo. A pesquisa da ABCP (2013) em
parceria com a UBM chegou a conclusdo de que entre 2005 e 2012, o consumo de cimento
avancou mais de 80%, e o aumento de concreto preparado em centrais aumentou 180%, na
pesquisa foi estimado que foram produzidos 51 milhGes de metros cubicos no ano de 2012. A
pesquisa realizada pela ABCP e UBM, nos dao parametros de que o concreto realmente é um
produto fundamental para o crescimento de qualquer Pais, Estado ou Municipio. Este material
tdo importante para o crescimento é produzido em sua maioria pela mistura de cimento
Portland, agregados miudo (areia), graudo (pedras) e dgua.

Sabe-se que o concreto ndo é tdo resistente quanto o aco, entdo, vem um a indagacao
porque ele é mais utilizado na engenharia? Segundo (MEHTA; MONTEIRO, 1994) o
concreto possui propriedades excelentes, como boa resisténcia a agua, ao contrario da madeira
e do aco comum, o concreto e capaz de resistir sem sofrer deterioracdo séria. A segunda razao
para o grande uso do concreto é a facilidade para se elaborar elementos estruturais de varias
formas e tamanhos, isto porque quando ele esta em seu estado fresco tem uma plasticidade
que permite ao material fluir nas férmas pré-fabricadas. A terceira razao seria pelo seu custo
ser inferior ao aco, como também, a facilidade de ser encontrado no canteiro, pois 0s
principais ingredientes para a execugdo do concreto como cimento Portland e agregados, sdo
relativamente baratos e disponiveis na maior parte do mundo.

Na confecgcédo do concreto segundo (BASTOS, 2006) os agregados séo de suma
importancia, pois, cerca de 70 % da composi¢éo do concreto € agregado, e sao 0s materiais de
menor custo dos concretos. Os agregados tem a finalidade de reduzir o custo final do concreto
e aumentar a resisténcia do mesmo, j& que as pedras utilizadas na confec¢do do mesmo tem

resisténcia maior que a prépria pasta endurecida.
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Sabendo da importancia dos agregados, e que na cidade de Palmas do Tocantins
existem periodicamente trés tipos de agregado para se trabalhar no concreto, que séo estes: o
seixo rolado (cascalho), cascalho britado e brita granitica, e também da falta de pesquisa sobre
estes materiais no Estado. O trabalho tem intuito de comparar o concreto produzido com brita
granitica que foi usado como referéncia, o seixo rolado e britado demonstrando assim quais as
propriedades do mesmo perante a confecc¢do utilizando estes materiais, e assim guiar futuras
utilidades para estes, de forma que se sabera qual agregado sera mais pertinente para qual tipo
de concreto e finalidade do mesmo, demonstrando as propriedades do concreto em seu estado

fresco e endurecido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivos Gerais

Avaliar as propriedades do concreto convencional em seu estado fresco e endurecido

utilizando-se de trés agregados distintos como a brita granitica, seixo rolado e seixo britado.

1.1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo divididos em 4 etapas para chegar ao objetivo geral,

estas etapas séo:

e Elaborar um traco para os concretos em estudo;

e Estudar a trabalhabilidade do concreto;

e Estudar as propriedades do concreto em seu estado endurecido, tais como, resisténcia
a compressao, a tracdo por compressao diametral e absorcao por imerséo;

e Comparar os concretos produzidos com os agregados graudos de brita granitica, seixo

rolado e seixo britado.



13

1.2 JUSTFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

Como a variabilidade de materiais para a producdo de concreto é muito grande, € de
suma importancia, que se facam estudos relativos a estes materiais, para um melhor
conhecimento e entendimento dos mesmos, a fim de delimitar melhor uso para os materiais de
acordo com as necessidades do projeto.

Sabe-se que um bom pardmetro para se avaliar a qualidade do concreto, esta na
qualidade e tipo dos agregados utilizados na confeccdo do mesmo, também é visto que os
agregados representam de 60 a 80% do volume do concreto, e que influenciam diretamente
nas propriedades do concreto.

Para se fazer um bom projeto de concreto é de fundamental importancia que se saiba
as caracteristicas dos materiais constituinte do mesmo. Ou seja, para que se possa fazer um
concreto de qualidade, é de suma importancia que se conheca as caracteristicas dos materiais
que compdem o concreto, Vvisto que, este conhecimento nos informa pardmetros que nos da a
possibilidade de otimizar o projeto de concreto com a simples variagdo de materiais.

Para tanto, neste trabalho pesquisou-se a confeccdo de concreto com agregados
graudos seixo rolado e britado, utilizando-se do concreto confeccionado com brita granitica
como referéncia. Sabendo que no municipio de Palmas Tocantins o material de cascalho
(seixo) € abundante devido ao lago, entdo confeccionou-se concretos com estes trés
agregados, a fim de verificar as divergéncias, semelhancas e comportamentos para 0s seus

usos tanto no estado fresco quanto no endurecido.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi dividida em trés partes: uma tedrica, que inclui o presente Capitulo
e 0 Capitulo 2, outra experimental, que engloba o capitulo 3 e 4 e por ultimo a conclusiva que
engloba o Capitulo 5.

O presente Capitulo apresenta a introducdo do trabalho, os objetivos da pesquisa, a
justificativa e importancia do trabalho e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo da bibliografia sobre o assunto, contendo
breves definicdes e salientando a influéncia do agregado graudo nas propriedades do concreto
devido as suas caracteristicas particulares, tais como: forma dos grdos, granulometria e
textura.

O Capitulo 3, apresenta o programa experimental, compreendendo a metodologia
empregada para obtencéo dos resultados, as variaveis de ensaio adotadas, a caracterizagdo dos
materiais utilizados, a dosagem dos concretos, bem como 0s ensaios e 0s métodos
empregados para a obtencédo dos resultados.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e feitas as andlises dos resultados
obtidos durante o programa experimental.

As conclusdes, as consideragOes finais e as sugestdes para pesquisas futuras sao

apresentadas no Capitulo 5.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

Segundo Petrucci, (1998, apud COSTA, 2005) o concreto é um material de
construcdo produzido a partir da mistura de um aglomerante com um ou mais materiais
inertes (agregado miudo e ou graido) e agua. Em seu estado fresco deve oferecer plasticidade
aqueda ao manuseio e lancamento nas formas, adquirindo com o tempo, pelas reacGes entre 0s
constituintes, coesao e resisténcia.

A producdao do concreto exige uma série

de etapas e controle, tanto da producéao,
guanto dos materiais, para gque Sse possa
obter um concreto que resista esforco

advindo das mais diversas condigcdes de
carregamento ou ser sub metido a estes (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). A s etapas sao as seguintes:

» Dosagem ou quantificacdo dos materiais;

» Mistura dos materiais;

» Lancamento do concreto;

» Adensamento, que consiste em uma técnica para eliminar os vazios e tornar a massa 0
mais denso o possivel,

» Cura, que consiste nos cuidados para que o concreto ndo sofra uma perda precoce de
umidade (agua) e controlar a temperatura do concreto durante um periodo suficiente
para que este alcance um nivel de resisténcia desejado.

Para tanto, para obter-se um concreto de boa qualidade é preciso que todas as etapas
sejam bem executadas, caso contrario, havera problemas com o concreto e ndo se terd um

resultado satisfatorio, vindo a comprometer sua utilizagéo.

2.2 TIPOS DE CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (1994), tomando como base a massa especifica, o concreto
pode ser classificado em trés grandes categorias. O concreto de peso normal que é produzido com
areia natural e seixo rolado ou pedra britada, visto que, este tipo de concreto pesa cerca de 2400

kg/m3 e é mais usado para pegas estruturais. O concreto leve tem a massa menor que 1800 kg/mé,
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e usa-se quando se precisa de concretos com massa mais leve. JA o concreto pesado, usado as
vezes nas blindagens de radiacGes, é produzido a partir de agregados de altas densidades e que
geralmente pesa mais do que 3200 kg/m3.
A classificacdo do concreto quanto a resisténcia a compressdo em 28 dias é:
» Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressdo menor que 20 MPa
» Concreto com resisténcia Moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa

» Concreto de alta resisténcia: resisténcia superior a 40 Mpa

2.3 CONSTITUINTES DO CONCRETO

O concreto hidraulico € um material composto pela mistura de um aglomerante, e
imersdo de particulas ou fragmentos de agregados. Estes agregados sdo subdivididos em dois
tipos, que sdo os agregados miudos (areias) e gratdos (pedras), ja o aglomerante é formado
pela mistura de cimento Portland e agua, porém estes materiais serdo melhor abordado nos
itens a seguir (NEVILLE, 1997).

2.3.1 Cimento Portland

Segundo a ABCP (2002), “cimento Portland ¢é a
denominagdo convencionada mundialmente para o material usualmente conhecido na
construgdo civil como cimento”. O aglomerante foi descoberto por Joseph Aspdin em 1824, e
teve seu nome dado pela percepcdo de que ao mistura-lo com agua e ap6s 0 seu enrijecimento
torna-se uma massa pétrea semelhante em cor, solidez e durabilidade ao calcério da llha
Inglesa de Portland.

O cimento e composto de clinquer e adicBes, o clinquer é o seu principal
componente, que tem como matérias-primas béasicas o calcario e a argila. As propriedades
basicas do clinquer é que ele é um ligante hidraulico, que reage quimicamente na presenca da
agua, primeiramente tornando-se pastoso e em seguida endurecendo, adquirindo elevada
resisténcia e durabilidade (NEVILLE, 1997).

Para a producgdo do clinquer a rocha de calcério ¢ britada e moida € misturada com
argila moida. A mistura é submetida a uma alta temperatura de até 1 4 5 0° C e
logo em seguida bruscamente resfriadas, formando pelotas (o clinquer). E
apos o processo de moagem o clinquer transforma-se em p6 (ABCP, 2002) .
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As adicOes sdo outras matérias-primas como 0 gesso, as escorias de alto-forno, os
materiais pozolanicos e carbonéticos, que quando combinadas ao clinquer na fase de moagem,
permitem a producdo dos varios tipos de cimento portland hoje disponiveis no mercado
(ABCP, 2002). Na Tabela 1, é demonstrado os cimentos produzidos no Brasil, apresentando
resumidamente 0 nome, as classes de resisténcia mecanica, composicao em percentual para 0s
diversos tipos e as siglas para os quais foram designados.

Os cimentos CP Il E CP IV, quando em contato com agua tem um baixo calor de
hidratacdo, visto que durante sua hidratacdo libera energia mais lentamente em relacdo a
outros cimentos. O CP Ill é muito utilizado quando se deseja uma alta resisténcia inicial, ou
seja em pecas de concreto que precisam absorver esforcos o mais breve o possivel na obra. O
CP IV ¢é mais para quando se deseja um baixo calor de hidratacdo é boa resisténcia final. J& o
CP V por ter reacdes aceleradas pelos silicatos tricalcicos, possui alto calor de hidratacdo em
idades iniciais, por isso, deve-se corrigir em processo de cura, para que na concretagem de
elementos estruturais, a perda de agua do concreto por evaporacdo ndo venha manifestar
patologias/problemas futuramente. Para se evitar é viavel fazer a cura molhando as pecas que
€ um método tradicional e muito utilizado nos canteiros de obras (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

O CP V tem alta resisténcia ao sulfato, pois este tem o teor de CsA menor que 0sS
demais cimentos, e segundo Neville (1997), os sulfatos proveniente do exterior regem com
um composto do cimento, que é o C3A, e esta reacdo tem como resultado a etringita, que ja é
um dos compostos do cimento endurecido, entdo com isso ha um aumento deste composto
que causa a expansdo do concreto, fazendo com que este fissure.

O cimento CP | é o cimento Portland comum, é muito adequado para 0 uso em
construcdes de concreto em geral, porém salvo excecdes quando ha exposicao do concreto aos
sulfatos no solo ou em aguas subterraneas (NEVILLE, 1997).

O CP Il é o cimento Portland composto, tem moderado calor de hidratacdo e
moderada resisténcia aos sulfatos (KIHARA et al, 2005, apud SILVA, 2012).

Tabela 1 - Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil.

L Contetdo dos componentes (%0)
Nome Técnico do . :
Cimento Portland Sigla Classes | CMMAUer +1 po6ria | Pozolana Filer
Gesso calcario
Comum CPI 25, 32,40 100 - 0 -
Comumecom Adicdo | -5 o | 95 3240 99-95 - 15 -
Adicdo
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Composto com CPII-E 25,32,40 94-96 6-34 0 0-10
Escoria
Composto com CPIl-Z | 25,32,40 94-97 0 6-14 0-10
Pozolana
Composto com Filer CPII -F 25, 32,40 94-90 0 0 6-10
Alto Forno CPIII 25, 32,40 65-25 37-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 5-45 0 15-50 0-5
AltaResisténcia | o\, A - 100-95 0 0 0-5
Inicial
Resisténcia a Sulfatos RS 25, 32,40 - - - -
Bal_xo caloNr de BC 25.32.40 ) ) ) )
hidratacdo
Branco Estrutural CPB 25, 32,40 - - - -
Fonte: Kihara e Centurione (2005, apud SILVA, 2012).
2.3.2 Agregados

Os agregados sdo materiais granulosos geralmente inertes e fazem parte da
composicdo de argamassas e concretos. Os agregados sdo de suma importancia para o
concreto, fazendo parte de 60 a 80% do volume do mesmo, e s&o 0s materiais de menor custo
do concreto.

De acordo com Petrucci (2005 apud SILVA, 2012), os agregados graudos interferem
diretamente na resisténcia mecanica e trabalhabilidade do concreto. “O autor em seu livro
compara concreto produzido com cascalho (seixo rolado) e brita, estabelecendo comparacdes
entre as propriedades fisicas das rochas utilizadas” (SILVA, 2012).

A partir desta comparacdo ficou evidente que as propriedades do concreto estdo
diretamente ligadas com as caracteristicas dos agregados, pois segundo Mehta e Monteiro
(1994) “a porosidade ou a massa especifica, a composi¢do granulométrica, a forma e textura
superficial dos agregados determinam as propriedades dos concretos no estado fresco”. Além
da porosidade, a composicdo mineraldgica do agregado afeta a sua resisténcia a compressao, a
rigidez da peca, o modulo de elasticidade, ou seja, as propriedades do concreto em seu estado
endurecido.

A fase agregado tém responsabilidade direta quanto & massa unitaria, a0 modulo de
elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. A massa especifica do agregado gratdo
influi inteiramente na massa especifica do concreto, visto que, € o material de maior volume
do concreto, e por sua vez, esta diretamente ligada a resisténcia do concreto, ou seja, quanto

mais poroso for o agregado menor massa especifica ele tera, e consequentemente, o concreto
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tera menor resisténcia. Ja os agregados mais densos e compactos terdo maior massa
especifica, e isto significa que o concreto confeccionado com este agregado tera maior massa
especifica e, portanto, maior resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os agregados podem ser classificados de diferentes modos, pois existem varios tipos

e formas, vejamos a seguir as classificacGes dos agregados.

2.3.2.1 Classificacdo dos agregados

Os agregados sdo classificados: quanto & origem, massa especifica e tamanho das

particulas.

2.3.2.1.1 Classificacdo dos agregados quanto a origem

Os agregados sao classificados quanto a origem em naturais e artificiais, visto que, 0s
agregados naturais sdo aqueles encontrados na natureza sem que passe por processos de
modificacdo para uso, como areia de rios e pedregulhos (seixo rolado). Ja os agregados
artificiais sdo agueles que sdo encontrados na natureza, porém, alterados para atender a
necessidades e fungGes no que diz respeito aos agregados, podemos citar como exemplo a
pedra britada, conhecida como brita (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os agregados naturais sdo de suma importancia para a producdo de concreto de
cimento Portland, pois a maioria dos concretos confeccionados na cidade de Palmas do
Tocantins se utiliza de agregados naturais tais como areia de rio e seixo rolado. Também é
vital sua utilizacdo em municipios onde ha caréncia de agregados artificiais tais como a brita
granitica ou semelhante, visto que, € quase inviavel a importacdo destes materiais de lugares
distantes pelo auto custo do transporte destes, entdo a utilizacdo dos agregados naturais se

torna crucial.

2.3.2.1.2 Classificacdo dos agregados quanto a massa especifica

Na maioria dos agregados naturais, tais como areia e pedregulho tem sua massa
unitaria entre 1520 e 1680 Kg/m?3 e produzem concretos convencionais de massa especifica de
aproximadamente 2500 Kg/m3. Para fins especiais, agregados mais leves podem ser utilizados
para confeccionar concretos leves, quando € necessario que o concreto seja menos denso que
o normal devido ao projeto estrutural exigir esta propriedade. Tambeém pode se ter concretos
densos utilizando-se de agregados pesados, entdo os agregados utilizados variam de acordo

com o projeto estrutural e suas propriedades exigidas. Os agregados com massa unitaria
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menor 1120 Kg/m? sdo chamados de leves, e aqueles com mais de 2080 Kg/m? sdo chamados
de pesados (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

e Agregados Leves

Sdo aqueles agregados cuja massa especifica é inferior 1120 Kg/m3 e ¢ aplicado para
varios tipos de concreto leves, com funcg@es estruturais ou ndo, isto é, dependendo da sua
massa especifica, ou seja, agregados muito porosos que sdao bem leves tendem a ser mais
fracos e é mais adequado serem utilizados na producdo de concretos isolantes nao estruturais.
Ja por outro lado estdo aqueles agregados leves que sd0 menos porosos, a sua estrutura porosa
consiste de poros finos distribuidos de forma uniforme, por este motivo agregado é
usualmente resistente e capaz de produzir concreto estrutural (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os agregados leves tem uma estrutura celular com o indice de vazios maior que 0s
agregados normais e pesados, entdo, por este motivo eles tem menor massa unitaria e
resisténcia caracteristica. Nos agregados leves tem-se pedras pomes, vermiculita, argila

expandida e dentre outros.
e Agregados Pesados

Os agregados chamados de pesados tem sua massa superior a 2080 Kg/ms3, sé&o
utilizados para fabricar concretos pesados com massa variando de 2880 a 6100 Kg/m? que é
muito utilizado para blindagens de radiagdo nuclear. “As rochas naturais adequadas para a
producdo de agregados pesados consistem predominantemente de dois minerais de bério,
varios minérios de ferro e um de titanio” (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Tabela 2 — Composicao e massa especifica de agregados pesados.

Tipos degregado  COMPOHGIOiTCe domineal - Massaspeciicado s i
Waterita BaCO3 4290 2320
Barita BaSO4 4500 2560
Magnetita Fe304 5170 2720
Hematita Fe203 4900-5300 3040
Lepidocrocita Oxido de ferro 3400-400 2240
Geotita Hidratos contendo
Limonita de 8 a 12% de agua
llmenita FeTiO3 4720 2560
Fosfeto de ferro Fe3P, Fe2P, FeP 5700-6500 3680

Agregado de aco Fe 7800 4480
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO (1994).

2.3.2.1.3 Classificacdo dos Agregados Quanto ao Tamanho das Particulas

A classificacdo dos agregados quanto as particulas € subdividida em duas, que sao 0s
agregados miudos e os agregados graudos. Os agregados graudos tém particulas maiores do
que 4,8 mm e tem seus fragmentos retidos na peneira nimero 4, e 0s agregados miudos tém
suas particulas inferiores a 4,8 mm e maiores que 75 pum, ou seja, 0s agregados miudos ficam
retidos na peneira nimero 200 e passam pela peneira nimero 4. Vejamos abaixo com mais
detalhes (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.3.2.1.3.1 Agregados miudo

Os agregados mitdos sdo as areias utilizadas na composicao do concreto. Estas

areias podem ser naturais ou artificiais.

e Areia natural

A areia natural € um material de origem mineral e tem o quartzo como seu principal
componente. As sua particulas sdo passantes pela peneira de 4,8 mm e retidas na peneira de
75 um, oque significa dizer que passam pela peneira numero 4 e ficam retidas na peneira
numero 200 (COSTA, 2005).

Segundo Costa (2005), a areia pode ser extraida dos rios e de cava. Nos leitos dos
rios a areia é removida dos depdsitos sedimentares por meio de succao, que bombeiam a agua,
contendo cerca de 5 a 10% de areia, para lagoas de decantacdo. Ja a areia de cava é extraida
por escavacdo mecanica ou desmonte hidraulico dos depdsitos aluviares em fundos de vales,
cobertos por capa de solo.

A areia natural pode ser ponderada em areia fina, media e grossa, dependendo do

tamanho de suas particulas.

e Areia artificial

Segundo Costa (2005), a areia artificial é derivada de rocha que apds ser explodida
ou perfurada passa por um processo de britagem até que se atinja a granulometria desejada.
Apos a extragdo dos fragmentos de rocha, estes sdo transportados até o conjunto de britagem,
e passam pro processo até que atinjam particulas inferiores a 4,8 mm. Posteriormente deve-se

passar por processo de lavagem para que se retire os finos excedentes.
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De acordo com Petrucci,

As melhores areias artificiais sdo as que provém de granitos e pedras com
grande proporc¢do de silica. As areias provenientes de basalto apresentam, em geral,
muitos grdos em forma de placa ou agulha, que irdo produzir argamassas asperas,
geralmente as menos trabalhaveis, proporcionando maior aderéncia que a areia
natural (1998, apud Costa, 2005).

2.3.2.1.3.2 Agregados graudo

As pedras mais utilizadas no concreto como agregado graido sdo 0s Seixos e as
britas. Os seixos rolados s&o muito utilizados em locais onde h& escassez de brita, ou até
mesmo por conta do custo, visto que, o seixo rolado € bem mais barato que a brita por ter um
processo de obtencdo mais simples, este é geralmente a dragagem, ou seja, todo o processo de
obtencdo do seixo rolado € muito simples, entdo consequentemente seu custo € menor. A brita
é o0 agregado graudo mais utilizado e conhecido do concreto, salvo onde h& escassez do
material. A brita € mais cara que o seixo de fato, porém é um agregado fantastico quando se
enfatiza a resisténcia do concreto, e a norma NBR 7211:2005 refere-se somente a brita como
agregado graudo para concreto, entdo é mais conhecida e famosa, por isso € mais usada que o
seixo em termos mundiais. H& o surgimento de mais uma espécie no mercado, pode-se dizer
que é a mistura dos processos, ou seja, 0 seixo rolado passa por um processo de britagem
transformando-se em seixo britado.

Como proposto pela NBR 7211:2005, os agregados graudos sdo enumerados de

acordo com seus diametros maximos caracteristicos.

Pedra 0, tem seu diametro caracteristico de 4,8 a 9,5 mm:;

e Pedra 1, tem seu didametro caracteristico de 9,5 a 19 mm;
e Pedra 2, tem seu didametro caracteristico de 19 a 25 mm;
e Pedra 3, tem seu didmetro caracteristico de 25 a 50 mm;
e Pedra 4, tem seu didametro caracteristico de 50 a 76 mm;
e Pedra 5, tem seu didmetro caracteristico de 76 a 100 mm.
Segundo Pimenta (2012), quando se trata de pedras britadas, as rochas mais utilizadas

na producdo de brita sdo os granito e gnaisse com 85%, em seguida vem o calcéario e dolomito

com 10%, e por ultimo basalto e diabasio com 5%.
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Os agregados graudos mais conhecidos comercialmente séo as britas do tipo graniticas
e 0S Seixos, Visto que, estes serdo melhor abordados nos topicos a seguir.

e Brita granitica

O agregado britado mais usado na cidade de Palmas Tocantins é a brita granitica. O
granito € uma rocha magmatica, ou seja, é originado a partir do resfriamento e solidificacao
do magma.

O granito é classificado como uma rocha plutdnica, pois este ndo se solidifica na
superficie da terra, e sim em profundidades variaveis, as vezes encontra-se perto da superficie,
porém também podem estar bem mais profundo, isso depende dos caminhos percorrido pelo
magma e do tempo de resfriamento da rocha (ULBRA, MUSEU DE CIENCIAS
NATURAIS).

A constituicdo mineraldgica essencial do granito é o quartzo, feldspato e,
normalmente, também mica (CABRAL, 2007).

O granito é visto como a rocha pluténica mais abundante da crosta terrestre, e a
rocha que é mais usada para a producéo de brita no Brasil (ULBRA, MUSEU DE CIENCIAS
NATURAIS).

e Seixo rolado

O seixo rolado é muito usado pelo ponto de vista econémico, pois é um agregado
barato em relacdo a brita, e também por sua boa resisténcia a compressio. E um dos
agregados mais usado no municipio.

O seixo rolado é uma rocha sedimentar, ou seja, a rocha matriz passa por um
processo de intemperismo através de vento, chuva, sol, variacdo de umidade, de temperatura e
dentre outros, acarretando na destruicdo da rocha. Com este processo ocorrido muitos
minerais podem ser alterados ou serem destruidos, fazendo que a rocha sedimentar torne-se
diferente da rocha matriz (ALVES, 1999 apud CABRAL, 2007).

Os detritos das rochas sdo transportados pela agua, fazendo com que aja um choque
entre estas particulas durante a rolagem dos grdos, oque deixa 0 Seixo com aspecto

arredondado.

2.3.2.2 Obtencdo dos Agregados

Para os agregados naturais, isto &, formados na natureza e que ndo sofrem agéo

humana, sdo oriundos de jazidas de solo grosso graduado, que sdo Gtimas fontes de areia
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natural e cascalho. Mas, como usualmente depositos de solo contém quantidades
significativas de silte e argila, ou seja, substancias deletérias, que prejudicam as propriedades
do concreto em seu estado fresco e endurecido, estas substancias podem ser removidas dos
agregados por dois meios, a lavagem do mesmo e o peneiramento a seco, visto que a escolha
do método a ser utilizado ira influenciar na quantidade de materiais deletérios no agregado,
pois sabe-se que recobrimentos de argila podem ndo ser removidas tdo facilmente por
peneiramento a seco, quanto por lavagem (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Qutro tipo de
jazida natural muito utilizada séo as de leito de rios, que podem ser por cava seca Ou imersa.
Os agregados extraidos deste tipo de jazidas séo as areias e cascalhos (seixo rolado), que séo
extraidos por processo de dragagem. Na cidade de Palmas do Tocantins tanto as areias como
os cascalhos séo retirados dos rios por mineradoras locais. A vantagem de se extrair estes
agregados dos rios, € pelo motivo de que, ndo se precisa de um projeto de recuperacdo
ambiental tal como as jazidas de solo, que precisa passar por um processo de recuperagao
apos a extracdo, nos rios a maior exigéncia é para que ndo se extraia muito no mesmo local
para ndo dar impacto ambiental, ou seja, se for retirada migrando para diferentes pontos do rio
ndo ha problemas.

Dentro dos processos de obtencdo dos agregados a cava imersa consiste em
dragagem flutuante de areia e cascalho, situadas as margens de rios. Semelhantemente a cava
imersa, a cava seca ocorre em camadas de areia e sua extracdo consiste em desmonte da jazida
por processo hidraulico ou escavacdo mecanica. J& o solo de alteracdo é atingido por um jato
de pressdo de agua, separando os materiais finos das areias, que logo passa pelo processo de
peneiramento (NETO, 2005 apud SILVA 2012).

Os agregados artificiais sdo produzidos por meio de operagdes industriais, que
envolve aglomeracdo de particulas solidas, como: argilas, folhelhos e arddsia, que rebem um
tratamento térmico de cerca de 1000 a 1100°C, de forma que uma por¢do do material se funde
para gerar uma massa viscosa, e 0s gazes liberados pela decomposicdo quimica de alguns
constituintes presentes nas matérias primas, sdo misturados a lava gerando assim uma
expansdo da massa, e por isso sdo chamados de agregados expandidos. Ha também os
agregados chamados britados, cuja obtencdo se da por meios de pedreiras desenvolvidas a
partir de afloramentos de rocha. Para a coleta dos materiais a ser britados € necessario a
explosdo da rocha e transporte ate o britador, depois de transportado o material passa por
processo de britagem, e em seguida por peneiramento para fazer a selegdo granulométrica
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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O processo de britagem se d& por meio da separacdo e diminuicao dos didmetros dos
agregados. Depois da rocha explodida e transportada, ela é esmagada por duas placas de metal
em forma de “V”. Consecutivamente ela ¢ transportada por esteiras passando pelos britadores
que a britaram de acordo com o diametro desejado, e passando também pelo processo de

peneiramento para a separacdo dos agregados (NETO, 2005 apud SILVA, 2012).

2.3.2.3 Caracteristicas dos Agregados

As caracteristicas mais importantes dos agregados para a tecnologia do concreto
incluem a porosidade, composi¢do granulométrica, absor¢do de agua, forma e textura
superficial das particulas, resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade e os tipos de
substancias deletérias presentes. Estas caracteristicas derivam da composicdo mineraldgica,
das condic¢des em que a rocha foi exposta, dos tipos de operacdo e equipamentos usados para
a producdo do agregado (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O conhecimento de certas caracteristicas dos agregados, tais como massa especifica
composicdo granulométrica e teor de humidade, sdo requisitos minimos para a dosagem dos
concretos. “A porosidade ou a massa especifica, a composi¢do granulométrica, a forma e
textura superficial dos agregados determinam as propriedades dos concretos no estado fresco”
(MEHTA; MONTEIRO, 1994). Além da porosidade, a composi¢cdo mineralégica do agregado
afeta a sua resisténcia a compressdo, a rigidez da peca, 0 modulo de elasticidade, ou seja, as
propriedades do concreto em seu estado endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Em literaturas diversas como o livro de Neville, Mehta e Monteiro, artigos do
Ibracon sdo mencionados os estudos das caracteristicas dos agregados para que se possa
elaborar um bom estudo de dosagem. Para tanto serdo apresentados a seguir caracteristicas de
suma importancia para estudo de dosagem.

e Massa especifica: A massa especifica segundo Mehta e Monteiro (1994), “¢ definida
como a massa do material por unidade de volume incluindo os poros internos das
particulas”. Os valores de massa especifica de rochas mais utilizadas nos concretos
variam entre 2600 e 2700 Kg/m3. Para a determinagdo da massa especifica da areia é
utilizado o frasco de Chapman, que consiste num ensaio regido pela NBR 9776
(1987).

e Massa unitaria: A massa unitaria segundo Mehta e Monteiro (1994), “¢ definida

como a massa das particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume”. O

fendmeno da massa unitaria surge, pelo fato de que ndo € possivel empacotar as
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particulas de modo que ndo fiquem vazios no concreto. Por isso, a NBR NM
45:2006, determina a massa unitaria dos materiais inertes em seu estado compactado,
que constituem o concreto. Os agregados graudos, como 0 seixo e a brita de granito,
apresentam massa unitaria entre 1500 e 1700 Kg/dm3 (NETO, 2005 apud SILVA,
2012).

e Absorcdo de agua: podem existir varios estagios de absorcdo para o agregado, que
depende da situacdo em que se encontra a umidade do mesmo. Quando o agregado
encontra-se completamente seco, ou seja, ndo ha nenhuma humidade presente em
suas particulas, pode dizer que o agregado esta na condicdo seca em estufa. Visto que
quando o agregado é seco ao ar livre, ndo ha a retirada total de agua das particulas do
mesmo, pois a temperatura do ar varia muito, diferentemente da estufa que é
constante, entdo por este motivo ha a presenca de agua nos poros mais internos do
agregado. Ja quando todos os poros permeaveis do agregado encontram-se saturados,
porem sua superficie encontra-se seca, € dito que o agregado encontra-se no estado
saturado com superficie seca. Esta situacdo é encontrada na pratica de determinacao
de absor¢do e massa especifica do agregado gralido, E por ultimo o estado saturado,
onde o agregado esta com os poros totalmente preenchidos por liquido e sua
superficie encontra-se saturada também, quando isto ocorre € dito que o agregado
esta em estado saturado (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Logo abaixo a Figura 1
ilustra perfeitamente estes estagios.

Figura 1 - CondigBes de umidade dos agregados.

Secoem  Seco ao Saturado | Saturado
estufa ar superf. seca

&

Umidade Menor 9ue a Iguala i Maior ?ue a
Nenh Absorcao Absorcio Absorcao
enhiima Potencial Potencial Potencial

Fonte: MEHTA ; MONTEIRO (1994)

As propriedades das rochas sdo muito influenciadas pela absor¢édo de agua. Rochas

com alta absorcdo d’agua apresentam aumento na massa especifica aparente saturada, por
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exemplo, enquanto que a resisténcia mecanica diminui, por enfraquecimento das ligagGes
intergranulares (NEVILLE, 1997).

Quanto as formas e carateristicas dos grdos dos agregados, € necessario 0
conhecimento da sua classificacdo, por meio da sua composicdo granulométrica e sua forma e
textura superficial, que segue logo a baixo.

e Composicdo granulométrica: é a proporcdo relativa, em porcentagem, dos diferentes
tamanhos dos grdos que constituem o agregado. A composicdo granulométrica tem
grande influéncia nas propriedades dos concretos, tanto no estado fresco quanto
endurecido. E determinada por peneiramento, através de uma bateria de peneiras
intercaladas. A granulometria determina, também, o didmetro méaximo do agregado,
que é a abertura da peneira em que fica retida acumulada uma percentagem igual ou
imediatamente inferior a 5%. Outro indice importante determinado pela
granulometria € o moédulo de finura, que € a soma das porcentagens retidas
acumuladas divididas por 100 NBR 7211 (2005).

Os limites da distribuicdo granulométrica serdo descritos nas Tabelas 3 e 4. Segundo
a NBR 7211 (2005).

Tabela 3 - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo.

Porcentagem em massa retida acumulada (%6)
Abertura das Peneiras
(mm) (NBR NM ISO e . :
3310-1:2010) Limites inferiors Limites superiors
Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel

9,5 mm 0

6,3 mm 0

4,8 mm 0 0 5 10
2,4 mm 0 10 20 25
1,2 mm 5 20 30 50
600um 15 35 55 70
300um 50 65 85 95
150pum 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211:2005.

1 O mbdulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50
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Para os agregados graudos os limites de distribuicdo granulométrica sdo os seguintes.

Tabela 4 — Limites da composicdo granulométrica do agregado graddo.

. Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com
abertura
de malha Zona granulométrica d/D!
(ABNT NBR NM
1SO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,576
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95 -100
25 mm - 0-5 5-252 87-100 -
19 mm - 2-152 652 - 95 95-100 -
12,5 mm 0-5 402 - 652 92-100 - -
9,5 mm 2-152 802 - 100 95-100 - -
6,3 mm 402 - 652 92-100 - - -
4,75 mm 802 - 100 95-100 - - -
2,36 mm 95 -100 - - - -

Fonte: CARVALHO (2009).

1 Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.
2 Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma varia¢do de no maximo 5% em apenas um dos limites
marcados com 2, Essa variagdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Os agregados que tem granulometria bem graduada tem boa qualidade para a
producdo de concreto, pois a variabilidade dos grdos permite a melhor conformacdo dos
agregados dentro do concreto, ou seja, 0 concreto tem menos vazios €, € mais compacto.

e Forma e textura superficial dos graos: a forma dos gréos esta diretamente relacionada

a trabalhabilidade do concreto, pois agregados com formas arredondadas produzem

concretos mais trabalhaveis que agregados angulosos ou lamelares. Para tanto

concretos confeccionados com seixo rolado terdo melhor trabalhabilidade do que os
produzidos com brita. Ja a textura superficial esta diretamente ligada a aderéncia da

pasta endurecida com o agregado, oque por sua vez esta relacionado com a

resisténcia do concreto, pois quanto mais aderente for esta ligagdo mais compacta

sera a mistura e mais dificil de romper este concreto. Visto que, agregados britados
tem textura superficial mais asperas e consequentemente melhor aderéncia e maior
resisténcia que concretos produzidos com seixo rolado (MEHTA; MONTEIRO,

1994).
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2.3.3 Agua

Segundo Petrucci (1998, COSTA, 2005), “e usual dizer-se que toda a agua que serve
para beber pode ser utilizada na confec¢éo de concretos”. Porém, a reciproca ndo é veridica,
visto que, muitas aguas utilizaveis sem dano no concreto ndo podem ser ingeridas pelo
homem.

E de suma importancia que se tome devidas precaucdes quanto a agua utilizada na
confeccdo do concreto, pois se, esta conter impurezas capaz de prejudicar as reag0es entre ela
e 0s compostos de cimento, 0 concreto terd sua estrutura comprometida. Da mesma forma tem
que se avaliar a qualidade da agua de cura do concreto de maneira rigorosa para que ndo haja
nesse processo a renovacao de agentes agressivos ao concreto (NEVILLE, 1997).

A frase de Petrucci poderia ser refeita da seguinte maneira: “a agua de abastecimento
publico ¢ a mais adequada para a produg@o de concreto”. Visto que, esta ndo precisa de ensaio
para sua utilizacdo na confec¢do do concreto.

A é&gua potavel que atende a Portaria n° 518 do Ministério da Salde e considerada
dentro dos padrdes exigidos pela norma do ABNT/CB-18 e pode ser utilizada sem restricdo
para a preparagdo do concreto.

Para o uso de qualquer outro tipo de agua a ndo ser a de abastecimento € necessario
que se faca o ensaio da mesma antes que se possa utiliza-la no concreto, por este motivo é que
se diz que a agua de abastecimento é a melhor para a producdo de concreto. As aguas
ensaiadas ndo deverdo apresentar substancias que modifiquem ou atrapalhem as reacgdes entre

0 cimento e a 4gua.

2.3.4 Aditivo

A NBR 11768 (1992) define aditivos como “produtos que adicionados em pequena
quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no
sentido de melhor adequé-las a determinadas condi¢des”.

Os aditivos tém varias finalidades para ser empregado no concreto. Segundo o
Comité ACI 212 (1981 apud MEHTA; MONTEIRO, 1994) as principais finalidades para o
emprego dos aditivos no concreto sdo, por exemplo, para aumentar a plasticidade do concreto
sem aumentar o teor de agua, reduzir a exsudacao e segregacao, retardar ou acelerar o tempo
de pega, acelerar a velocidade do desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades,

retardar a taxa de evolugédo de calor, e aumentar a durabilidade em condigOes especificas de
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exposicdo. O poder de modificar as propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no
endurecido tornou o aditivo muito popular e utilizado em concretos.

Os aditivos variam de tensoativos, sais sollveis e polimeros a minerais insolaveis.
Segundo Mehta e Monteiro (1994), os sais sollveis e os polimeros, agentes tensoativos ou
outros, sdo adicionados ao concreto em pequenas doses, como principal objetivo de
incorporar ar, tornar o concreto no estado fresco mais pléstico, ou controlar o tempo de pega.
Ja os aditivos minerais sdo adicionados no concreto em grades doses. Estes aditivos além da
reducdo do custo e melhora da trabalhabilidade do concreto, podem ser empregados com
sucesso na melhora da resisténcia do concreto, também podem melhorar a resisténcia quanto a
fissuracéo térmica do mesmo, a expansdo alcali-agregado, e ao ataque por sulfatos.

Segundo a NBR 11768 (1992) os aditivos sdo classificados como:

e P - plastificante ou redutor de &gua (minimo 6% de reducéo);
e A - acelerador do tempo de pega;

e R -retardador do tempo de pega;

e PR - plastificante e retardador do tempo de pega;

e PA - plastificante e acelerador do tempo de pega;

¢ |AR - incorporador de ar;

e SP - superplastificante (minimo 12% de reducéo de agua);

e SPR - superplastificante retardador;

e SPA - superplastificante acelerador.

2.4 INFLUENCIA DO AGREGADO GRAUDO NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO NOS ESTADOS FRESCO E ENDURECIDO.

Em estudo realizado por Helene (1993, apud SILVA, 2012) foi constatado que as
propriedades pretendidas do concreto em seu estado fresco e endurecido, séo inversamente
proporcionais, ou seja, concretos que tem boa trabalhabilidade possui resisténcia inferior
aqueles que ndo tém boa trabalhabilidade. Com isto o autor observou algumas caracteristicas
importantes dos agregados gratdos que influenciam nas propriedades de resisténcia e
trabalhabilidade do concreto, além do custo que é fundamental para o produto final do
mesmo, pois, quanto mais consegue-se economizar mantendo propriedades requisitadas para

0 concreto, mais otimizado sera a producdo do mesmo.
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Segundo Helene (1993, apud SILVA, 2012), a geometria dos grédos do agregado
graudo influencia nos parametros de dosagem, tal como trabalhabilidade, resisténcia mecénica
e custo do concreto. Em seus estudos é observado que o pedregulho tipo esférico produz
concretos com boa trabalhabilidade. Ja agregados irregulares tipo britados ddao melhores
propriedades mecanicas ao concreto e, menos trabalhabilidade que o concreto fabricado com
pedregulho. E visto também que o pedregulho tem um custo menor que o agregado britado,
devido ao seu processo de obtencdo que € mais simples, este é extraido geralmente de leitos
de rios por dragagem, semelhante a retirada da areia de rio, ja o agregado britado passa por
processo de explosdo da rocha mée por dinamite, tem que ser transportado até o britador, e
por fim passar por processo de britagem e peneiramento das particulas.

O agregado graudo mais utilizado em concreto que geralmente tem forma
arredondada é o seixo rolado. O agregado mais utilizado e conhecido em concreto com forma
angulosa é a brita, ou pedra britada.

Segundo Bauer (2005), os agregados sdo classificados quanto a sua forma em
cuboides, alongados e lamelares, onde os agregados britados tem forma angulosa e superficies
irregulares. O seixo rolado apresenta grande quantidade porcentagem de grdos cuboides, com
formas arredondadas e lisas. Visto que, a forma dos gréos tem efeito na trabalhabilidade e
resisténcia mecéanica do concreto.

Em virtude disso, sera abordado mais a seguir as propriedades do concreto em seu

estado fresco e endurecido devido a influéncia do agregado.
2.4.1 Concreto no estado fresco

No estado fresco a propriedade mais pretendida para o concreto é a trabalhabilidade.
Segundo ASTM C 125 (1993, apud MEHTA; MONTEIRO, 1994) a trabalhabilidade é
definida como a propriedade que determina o esforco necessario para manusear uma
guantidade de concreto fresco com perda minima de homogeneidade, incluindo-se no
significado do termo manusear, as operacdes das primeiras idades como langamento,
adensamento e acabamento do concreto.

Para pecas esbeltas de concreto armado, assim como figuras geométricas peculiares
como circulos, semicirculos e dentre outros. E de suma importancia que o concreto tenha boa
trabalhabilidade, para poder ser lancado, adensado e perfeitamente moldado na férma.

Para concretos mais trabalhaveis é necessario que se utilize agregado graiudo que

tenha forma caracteristica do grdo mais arredondada. O mesmo ja foi descrito no topico
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anterior, 0 qual o seixo rolado produzira concretos mais trabalhaveis que os agregados
britados, podendo assim reduzir a quantidade de agua para determinada trabalhabilidade

exigida. Isso se da pela forma dos gréos e a lisura das faces da superficie do seixo rolado.

2.4.2 Concreto no estado endurecido

As principais propriedades do concreto no estado endurecido sdo a resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e indice de vazios do concreto. Estas propriedades serdo

melhores abordadas a seguir.

2.4.2.1 Resisténcia a compressio

E definida como a capacidade do concreto de resistir ao esforgo axial sem que aja a
ruptura do mesmo. Geralmente é considerada a propriedade mais importante do concreto.
Segundo Neville (1997), a resisténcia da um conceito geral da qualidade do concreto,
pois, ela esta inteiramente relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratada. Indo
além disso, pode-se afirmar que da um conceito geral da qualidade dos agregados utilizados
na confeccdo do concreto, pelo motivo obvio de que, concretos de qualidade tem em sua
composicao materiais com qualificagdes semelhantes, ou seja, para se produzir um betéo de
qualidade é necessario que se tenha matérias com tais caracteristicas.

As caracteristicas dos agregados graudos tais como granulometria, forma dos graos,
porosidade e textura superficial tem influéncia nesta propriedade do concreto.

A granulometria dos agregados influéncia nas propriedades mecanicas do concreto,
visto que, agregados bem graduados diminuem o indice de vazios do concreto, pois se
harmonizam melhor dentro do concreto, elevando assim a resisténcia do mesmo.

A forma arredondada do grdo da uma maior trabalhabilidade ao concreto, por tanto
necessita de uma quantidade menor de agua para atingir determinada trabalhabilidade, como é
sabido que o fator agua/cimento (a/c) esta diretamente ligado a resisténcia, pois quanto menor
este fator maior sera a resisténcia mecanica do concreto, é possivel aumentar a resisténcia do
concreto confeccionado com seixo diminuindo assim a quantidade de &gua no traco. J& a brita
como € mais angulosa necessita de mais agua na mistura para atingir determinada
trabalhabilidade, e se aumenta a agua sobe o fator a/c, entdo logicamente decresce a
resisténcia do concreto confeccionado com material britado (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Segundo Neville (1997), a porosidade do grdo também tem relagdo com a resisténcia
do concreto, pois materiais porosos tem resisténcia menor que materiais compactos, se 0

agregado graudo € muito poroso este rompe primeiro que a pasta endurecida, tornando-se
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assim o elo fraco do concreto. Agregado como 0s seixos rolado tém menos vazios que a brita
granitica, pois 0s agregados graniticos passam por um processo de explosdo onde a rocha é
fraturada para a coleta e transporte ao britador, essa explosdo as vezes danifica 0s poros
internos da rocha deixando assim mais porosas.

A textura superficial também tem influéncia na resisténcia, pois agregados
arredondados de textura lisa tem uma menor aderéncia com a pasta endurecida (matriz), o que
ocasiona um elo fraco no concreto, tendo como consequéncia a minoracdo da propriedade de
resistir a compressdo do concreto. Os agregados britados tem uma textura superficial aspera e
angulosa oque faz com que estes agregados tenham uma boa aderéncia com a matriz,
tornando assim o concreto com mais capacidade para resistir esfor¢os axiais. Segundo Mehta
e Monteiro (1994), um dos elos fraco do concreto com resisténcia abaixo de 50 Mpa € a zona
de transicdo entre a pasta e o agregado, logo se o agregado tiver textura lisa e forma
arredondada influenciaré diretamente para que este elo fraco do concreto minore a resisténcia
do mesmo, ja se o agregado for &spero e anguloso terd uma melhor aderéncia com a pasta
endurecida diminuindo assim a influéncia da zona de transicdo na resisténcia do concreto
levando em consideracao os agregados de textura lisa e redonda, ou seja, agregados britados

melhoram a zona de transicao, pois possuem uma melhor aderéncia com a matriz.

2.4.2.2 Resisténcia a tracio

E definida como a capacidade do material de resistir esforcos quando submetido &
flexdo, ou seja, é quanto o material pode resistir a um esforco que cause uma deformacéo de
flecha na peca de concreto sem que aja a ruptura da mesma.

Segundo Neville (1997) a aderéncia entre o agregado e pasta de cimento é um
importante fator da resisténcia do concreto, em especial a resisténcia a flexdo. Entdo a
resisténcia a tracdo tem mais a ver com aderéncia da pasta com o agregado graudo, pois é
mais facil que a peca de concreto rompa na zona entre pasta e agregado do que propriamente

no agregado, ou seja, o elo fraco do concreto torna-se a ligacao entre agregado e matriz.

2.4.2.3 Porosidade do concreto

A porosidade é definida como a capacidade do material de absorver liquidos, ou de
transpassar liquidos pelo mesmo.

Os agregados porosos sdo capazes de produzir concretos leves, com funcdes
estruturais ou ndo, visto que concretos leves tem funcdo estrutural restrita, pois ndo séo

capazes de adquiri elevadas resisténcias (NEVILLE, 1997).
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Os agregados leves tem uma estrutura celular com o indice de vazios maior que 0s
agregados normais e pesados, entdo, por este motivo eles tem menor massa unitaria e
resisténcia caracteristica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Quando se usa agrados com indices de vazios elevados tem-se logicamente concretos
menos densos e com mais capacidade de absor¢do de &gua, ou seja, 0 concreto € mais poroso,
oque significa que ele tem mais vazios, como 0s vazios estdo relacionados com a resisténcia

do concreto, entdo o concreto muito poroso tera baixa resisténcia mecanica.

2.5 DOSAGEM DO CONCRETO

Segundo Vasconcellos (1977, Apud BOGGIO, 2000), dosar um concreto é
quantificar os materiais de forma que ap0s sua apropriada execucdo (medi¢do; mistura;
transporte; lancamento; adensamento e cura) e das reacGes de hidratacdo da pasta de cimento
e agua, resulte em um material pétreo que proporcione propriedades como resisténcia
mecanica, impermeabilidade e durabilidade que o certifique a constituir uma peca isolada ou
uma estrutura completa em um projeto. Tendo em vista que o custo é fundamental para a
dosagem do concreto, pois dosar um concreto € conseguir achar as propor¢des adequadas de
material que atenda as necessidades de projeto da maneira mais econémica o possivel, o
parametro custo fio oque faltou a quase perfeita definicdo de Vasconcellos.

Para uma definicdo mais simplificada, dosar um concreto € achar as proporcées de
materiais de maneira mais econémica 0 possivel, que atenda aos requisitos minimos das
propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no endurecido.

Segundo Neville (1997), estuda-se as propriedades do concreto basicamente com 0
objetivo de determinar as proporcdes adequadas dos ingredientes da mistura do concreto.
Observado que quando se quer concreto com mais trabalhabilidade, que é uma das
propriedades mais importante do concreto no estado fresco, pode-se alcancar esta propriedade
de trés maneiras. Uma delas é, aumentar a quantidade de agua na mistura, e assim mexendo
no fator agua/cimento, que € determinante para a resisténcia do concreto. Outra maneira é
aditivar o concreto com aditivos plastificantes ou superplastificantes. Claro que para 0 uso
destes depende muito da quantidade de abatimento do troco de cone (trabalhabilidade) que se
deseja alcancar para o concreto. A outra maneira € utilizar agregados mais esféricos como o
seixo rolado, que da uma maior trabalhabilidade para o concreto, quando se usa como
referéncia os agregados britados, tendo em vista também que é uma material mais barato que

0S materiais britados.
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Para a dosagem do concreto € fundamental o estudo dos materiais constituintes, a
granulometria, a forma, a textura superficial, a massa especifica e unitaria dos materiais. Para
assim ter parametros satisfatorios de conhecimento dos mesmos para o calculo das proporcdes
de materiais do traco, visando as propriedades essenciais do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

E dificil que se consiga uma determinagio exata do traco, pois os materiais usados
sdo intrinsecamente varidveis e muitas das suas propriedades ndo podem ser aferidas de um
modo verdadeiramente quantitativo. Por exemplo, a granulometria, a forma e a textura
superficial do agregado, ndo podem ser determinadas de um modo inteiramente satisfatério.
Para tanto ndo basta calcular as propor¢des de matérias do concreto, mais também é
necessario que se facam misturas experimentais. Verificando assim as propriedades dessas
misturas e fazendo se os ajustes das proporcOes até chegar em uma composicdo satisfatoria,
ou seja, na maioria das vezes é necessario que se faca correcdo no trago (NEVILLE, 1997).

Os fatores que controlam a dosagem do concreto séo a resisténcia, a durabilidade, a
trabalhabilidade, o teor de cimento, a granulometria e tipo de agregado.

A resisténcia a compressao é uma das propriedades mais importantes do concreto no
estado endurecido, além da resisténcia a tracdo, absorcdo por capilaridade, durabilidade e
dentre outras (MEHTA; MONTEIRO, 1994). A resisténcia a compressdo é a propriedade
mais exigida do concreto, tanto é que, na dosagem do concreto ela é um parametro muito
influente para o traco. Visto que, o projeto estrutural baseia-se em uma resisténcia minima de
concreto a qual deve ser alcancada pelo traco calculado.

A durabilidade é outro fator muito importante no concreto, porem, nao existe um
processo de dosagem plenamente aceito e confiavel que resultem em concretos duraveis em
diversas condicOes de exposi¢cdo (NEVILLE, 1997).

A trabalhabilidade é a propriedade principal do concreto no estado fresco. Segundo
Neville (1997), quando a secdo € esbelta e complicada, ou quando existem muitas arestas e
partes inacessiveis, o concreto deve ter trabalhabilidade elevada de modo que o adensamento
ndo exija uma grande quantidade de esfor¢o. Em virtude disso, a trabalhabilidade sem duvidas
influéncia no processo de dosagem e faz parte do célculo do trago.

A granulometria tem influéncia sobre as proporc¢des da mistura, visto que areis muito
finas exigem mais agua para atingir determinada trabalhabilidade, e com isso o concreto perde
resisténcia, pois a resisténcia esta diretamente ligada com o fator 4&gua cimento, além de que o
excesso de agregado miudo prejudica o adensamento pleno do concreto, resultando também

na perca de resisténcia. Ja granulometrias muito grossa pode dar problemas quanto a coesao
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do concreto. O ideal é manter uma granulometria bem graduada, para evitar problemas no
concreto, e ter um concreto com as propriedades minimas requeridas (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

A forma do gréo e textura superficial também exerce influéncia na dosagem do
concreto, visto que, agregados mais arredondados produzem concretos mais trabalhaveis que
agregados britados, podendo assim mexer no fator 4gua/cimento quando comparado o trago
entre os agregados arredondados e britados, ou seja, quanto ao traco calculado para agregados
britados, o traco com agregados arredondados podera ter um menor fator agua/cimento para
obter a mesma trabalhabilidade. H&4 também a questdo de que texturas asperas e angulosas
como as dos agregados britados, tem uma melhor aderéncia com a pasta endurecida, o que da
uma maior resisténcia para o concreto em relagcéo aos agregados que tem textura lisa.

O traco pode ser medido em massa ou em volume. Geralmente quando nao se
especifica a unidade, supde-se que o trago esteja em massa, visto que, quando o trago consistir
em volume deve ser indicado. Mais também pode ter uma indicacdo mista. Por exemplo, o
cimento em massa e 0 agregado em volume. O traco geralmente é exprimido da seguinte

[1P2)

maneira 1:a:p além da relagdo agua cimento (a/c). onde “1” significa cimento, “a” quer dizer

[Ye4]

areia ¢ “p” significa a pedra ou agregado graudo (NEVILLE, 1997).
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3.0 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACOES DA PESQUISA

A pesquisa € classificada como aplicada, pois tem o intuito de avaliar as
possibilidades de usar agregados graudos alternativos na producgdo do concreto no municipio
de Palmas Tocantins, demonstrando assim quais as propriedades que irdo melhorar ou piorar
no concreto produzido com seixo rolado e/ou britado em relagdo ao concreto confeccionado
com brita granitica.

Quanto ao procedimento metodoldgico € uma pesquisa experimental, pois utiliza-se
de experimentos laboratoriais (ensaios), objetivando avaliar as variaveis de pesquisa
(dependentes), para assim com estudos chegar as variaveis de resposta (independentes).

Tem caréater quantitativo, pois utiliza-se de resultados numéricos gerados por ensaios,
para avaliagdo dos resultados e tratamento destes, para assim chegar ao objetivo final de
quantificar a influéncia dos materiais divergentes no concreto. Tendo assim o intuito de
utilizar os dados tratados para gerar graficos e tabelas para o melhor entendimento dos
resultados da pesquisa.

O objeto de estudo é o agregado graudo de trés diferentes tipos, sendo estes a brita
granitica, seixo rolado e seixo britado, adicionado no trago de concreto, onde estes serdo
variados objetivando saber quais as divergéncias ou semelhancas das propriedades que estes

dardo ao concreto.

3.2 PROJETO METODOLOGICO

Nessa parte do trabalho € apresentado os métodos para avaliar as caracteristicas dos
agregados graudos e as propriedades do concreto em seu estado fresco e endurecido,
produzido com as diferentes proporcbes de seixo rolado e britado em substituicdo a brita
granitica.

Para tanto, a pesquisa € desenvolvida para verificar a influéncia do seixo rolado e
britado em substitui¢do a brita granitica, nas propriedades do concreto em seu estado fresco e
endurecido.

A pesquisa é realizada com base em um traco, pelo método da ABCP/ACI, e houve a

variacdo dos agregados graudos no supracitado, com fins de verificar os objetivos do trabalho.
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Para isto, foi elaborado um traco de referéncia com brita granitica e posterior substituicdo por
seixo rolado como também por seixo britado nas proporcées de (25, 50, 75 e 100%).

Na caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto, avaliou-se, por meio de
ensaios a granulometria, a massa especifica e massa unitaria dos materiais. Apds a

Logo que o concreto foi dosado avaliou-se a propriedade do concreto em estado
fresco, por meio do ensaio de abatimento de tronco-de-cone.

No concreto em seu estado endurecido analisou-se a resisténcia a compressao ao 7
dias.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais e, propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido, foram realizados seguindo as recomendacfes das Normas Brasileiras
(NBRs), no Laboratorio de Engenharia Civil do CEULP-ULBRA (Centro Universitario
Luterano de Palmas).

Os materiais foram cedidos por empresas locais, com 0 objetivo de colaborar com a

pesquisa.

3.3 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

As variaveis independentes, dependentes e parametros fixos estdo descritos nos itens

abaixo. A Figura 2 ilustra o planejamento das variaveis.
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Figura 2 - Planejamento das varidveis do projeto.

PARAMETROS FIXO
co ggﬁgg nrs RELACAO a/c
REFERENCIA \ ~~..] CONsUMO DE TEOR DE
AREIA ARGAMASSA
" BRITA Y T .
N o sevo VARIAVEIS
INDEPENDENTES
SLUMP SLUMP SLUMP I—
A RESISTENCIA A RESISTENCIA A
Ié‘éiﬁgggﬁ)“ COMPRESSAO COMPRESSAO
VARIAVEIS
DEPENDENTES
RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A
TRACAO TRACAO TRACAO

3.3.1 Variaveis independentes

As variaveis independentes sao a brita granitica, seixo rolado e seixo britado.

3.3.1.1 Brita granitica

A brita granitica foi utilizada como agregado gratdo do concreto de referéncia, para

fins de comparar os concretos produzidos com seixo rolado e seixo britado.

3.3.1.2 Seixo rolado

O seixo rolado é um dos agregados graudo constituinte do concreto a ser comparado
com o concreto de referéncia, o concreto produzido com este material teve substituicdes
aleatdrias nas porcentagens de 25, 50, 75 e 100%, a fim de observar o comportamento do

concreto quando se substitui os agregados graddos.
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3.3.1.3 Seixo britado

O seixo britado é o outro agregado graddo constituinte do concreto a ser comparado
com o concreto de referéncia, sendo que o concreto produzido com este material teve

substituicdes aleatorias nas mesmas propor¢oes do seixo rolado.

3.3.2 Variaveis dependentes
As variaveis dependentes sdo também conhecidas como variaveis de reposta.

Para 0 melhor entendimento, as variaveis dependentes sdo as propriedades do
concreto como resposta a variacdo do agregado graudo, tais variaveis sdo a trabalhabilidade,
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e absorcdo por

imersao.

3.3.2.1 Trabalhabilidade

No estudo, foi optado pela producéo de concreto onde, variou-se apenas os agregados
graudos em diferentes proporcGes, mantendo assim o fator dgua/cimento fixo, pelo motivo de
que este € um dos fatores que podem alterar a trabalhabilidade, ou seja, a relagdo
agua/cimento influéncia na trabalhabilidade. Desta forma, é possivel analisar a influéncia que

0 agregado graudo tera nesta propriedade do concreto.

3.3.2.2 Resisténcia & compressao

O motivo pelo qual este ensaio foi feito, € que € uma das propriedades mais
importantes do concreto, e os agregados gratdos tem influéncia direta nesta propriedade, pois
a forma e textura dos gréos podem aumentar ou diminuir a resisténcia do concreto, entdo, para
que se possa avaliar as divergéncias e semelhancas quando se faz a substituigdo dos agregados

graudos no concreto é fundamental que se faca este ensaio.

3.3.2.3 Tracdo por compressdo diametral

A diferenca entre a resisténcia a tracdo para a compressdo, € que a resisténcia a tracao
ndo é considerada tdo importante quanto a resisténcia a compressao, pois, 0 concreto tem uma
resisténcia a tracao significativamente menor que a compressao, e 0 aco faz o papel de resistir
a tracdo ja que o concreto ndo tem esta resisténcia como sua principal caracteristica, porém,

salvo isso, é estudado pelos mesmos motivos da resisténcia a compressao.
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3.3.2.4 Absorcio de agua por imersio

Sabendo que a resisténcia do concreto esta ligada a porosidade do mesmo, ou seja,
quanto mais poroso for o concreto, menor resisténcia ele tera, entdo, é de suma importancia
que seja analisado este pardmetro no projeto, para cada teor de substituicdo do agregado

graudo no trago do concreto.

3.3.3 Parametros fixos

Os parametros fixos sd&o o consumo de cimento, consumo de areia, a relagédo

agua/cimento e teor de argamassa.

3.3.3.1 Consumo de cimento

O consumo de cimento foi mantido fixo em 500 Kg/ms, para verificar a influéncia
dos agregados graudos quanto a aderéncia com a matriz, tendo em vista, que agregados de
textura lisa, quando utilizado em concretos de alta resisténcia tem menor aderéncia com a
pasta endurecida, ocasionando assim o elo fraco do concreto (zona de transi¢éo), deixando-o

com uma resisténcia inferior ao dos agregados britados.

3.3.3.2 Consumo de areia

O consumo de areia foi mantido fixo em 660,58 Kg/m3 em todos os teores de
substituicdo das pedras, isto, para que ndo houvesse alteracdo do traco e que se pudesse

avaliar o agregado graudo no concreto de forma individual, pois este é o objeto da pesquisa.

3.3.3.3 Relacdo 4gua/cimento

A relacdo agua/cimento foi mantida fixa em 0,39 para todos os teores de substituicao
da pedra, para que se possa avaliar a influéncia do agregado gratdo na trabalhabilidade do
concreto, tanto quanto a resisténcia, pois este fator esta ligado justamente a estas duas

propriedades do concreto.

3.3.3.4 Teor de argamassa

Como o teor de argamassa esta diretamente ligado aos materiais finos do concreto,
ou seja, agregado miudo e o cimento, e estes tém seus consumos fixos no traco, logo o teor de

argamassa foi fixo também.
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3.4 MATERIAIS EMPREGADOS NA PESQUISA

Neste topico serdo apresentados 0s materiais empregados na pesquisa. Os materiais

foram todos obtidos na cidade de Palmas Tocantins, cedidos por empresas locais.

3.4.1 Cimento Portland

O cimento que foi empregado nos concretos de todo programa experimental € o
Cimento Portland CP | — Comum, Classe 40.

O cimento foi cedido pelo senhor Anténio gerente da empresa IPASA Ltda.

O consumo de cimento ficou em 500 Kg por metro cubico de concreto, sendo utilizado

3 sacos de cimento no programa experimental.

3.4.2 Agregado miado

O agregado miudo empregado no programa experimental foi a areia natural de rio.
Pelo motivo deste material ser predominantemente o agregado middo empregado em
concretos da cidade de Palmas Tocantins.

A areia é extraida do lago de Palmas — TO por mineradoras locais, € 0 processo
extracdo é a dragagem.

O agregado miudo foi cedido pela empresa Nova Era Mineracdo Ltda, tendo seu

consumo fixado em 660,58 Kg/ms3.

3.4.3 Agregado graudo

Os agregados graiudos empregados na pesquisa forram a brita granitica, o seixo rolado
e britado. Pelo motivo de que, estes sdo 0s agregados mais utilizados no municipio, o seixo
rolado é o agregado graido mais usual na construcdo civil local, seguido pela brita granitica.
Ja o seixo britado ndo € tdo explorado quanto aos citados anteriormente, entdo ndo se tem
informacd@es divulgadas quanto suas caracteristicas na confec¢do do concreto.

Para tanto estes foram o0s objetos da minha pesquisa, pois a pesquisa tem o intuito de
avaliar quais as propriedades do concreto em seu estado fresco e endurecido confeccionado
com estes diferentes agregados graidos.

O seixo rolado é extraido do lago de Palmas — TO, assim como o seixo britado, que é
um agregado derivado do citado anteriormente, porem passa por processo de britagem. A

extracao do seixo se da por meio de dragagem assim como a areia.
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A brita granitica € extraida de rochas mée que s&o implodidas por dinamites gerando
assim cavacos de rochas que sdo transportados até o britador e posteriormente passam por
processo de britagem. No municipio de Palmas —TO, os britadores ficam na regido Rural de
Taquaralto.

A empresa que cedeu o seixo rolado e britado foi @ Nova Era Mineradora, e a que
cedeu a brita granitica foi a Pedreira Anhanguera S/A.

3.4.4 Agua

A 4gua utilizada na producédo de concreto foi proveniente da rede de abastecimento
publico: Foz Saneatins.

O consumo de agua foi fixado em 195 litros por metro cubico.

3.5PROJETO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo da pesquisa, 0s experimentos foram divididos em trés etapas.
Inicialmente, foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais empregados na
composicao do concreto. Em seguida, uma vez determinado o trago e dosagem dos materiais,
foi verificado a propriedade essencial do concreto em seu estado fresco. Por ultimo, foi
verificado as propriedades do concreto em seu estado endurecido.

Para um melhor entendimento. Na Tabela 5 é apresentado o planejamento dos tragos
estudados e, na Tabela 6 é apresentado o planejamento quanto aos corpos-de-prova em
relacdo aos ensaios.

Tabela 5 — Planejamento dos tracos a serem estudados.

Trago Componentes % de material Especificacdo Abreviacdes

1 Brita granitica 100 Concreto referéncia CR

2 Seixo rolado 25 Concreto com 25% de seixo rolado CSR25
3 Seixo rolado 50 Concreto com 50% de seixo rolado CSR50
4 Seixo rolado 75 Concreto com 75% de seixo rolado CSR75
5 Seixo rolado 100 Concreto seixo rolado CSR

6 Seixo Britado 25 Concreto com 25% de seixo britado CSB25
7 Seixo Britado 50 Concreto com 50% de seixo britado CSBS0
8 Seixo Britado 75 Concreto com 75% de seixo britado CSBT75
9 Seixo Britado 100 Concreto seixo britado CSB
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Tabela 6 — Planejamento dos corpos-de-prova em relacdo aos ensaios.

RESIST. A~ Cg;ﬁ%’é&;{o ABSORC@O
TRACO TIPO COMPRESSAO DIAMETRAL P/ IMERSAO
N° DE CP's N° DE CP's N° DE CP's
Brita Referéncia 7 dias 28 dias 28 dias 28 dias
3 6 3 3
SUB-TOTAL DE AMOSTRAS 15
25% 3 6 3 3
Seixo 50% 3 6 3 3
Rolado 75% 3 6 3 3
100% 3 6 3 3
SUB-TOTAL DE 12 24 12 12
AMOSTRAS
25% 3 6 3 3
Seixo 50% 3 6 3 3
Britado 75% 3 6 3 3
100% 3 6 3 3
SUB-TOTAL DE 12 24 12 12
AMOSTRAS
TOTAL GERAL DE 135
AMOSTRAS
0,00157
Vol. do corpo-de-prova (ms3)
Volume de concreto (m?) 0,21195

3.6 METODOLOGIA DE ENSAIO

3.6.1 Caracterizacdo dos materiais

Para os ensaios de caracterizacdo dos materiais, 0s agregados foram reduzidos e
homogeneizados pelo método de quarteamento NBR NM 27: 2001. Este procedimento foi
executado para a reducdo e homogeneizacdo da amostra, afim de, evitar possiveis tendéncias a
erros nos ensaios. Na figura 3 é apresentado o procedimento de reducdo da amostra por

quarteamento.
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Figura 3 - Quarteamento sobre superficie rigida, limpa e plana.

<

Fonte: Assessoria Técnica Itambé - Apostila de ensaios de concretos € agregados 32 Edicéo.

A Figura 4 demonstra o procedimento de quarteamento dos materiais empregados no

programa experimental da pesquisa.

Figura 4 - Procedimento de quarteamento dos materiais empregados na pesquisa — a) Quarteamento do seixo
britado. b) Quarteamento da areia.

a) b)

3.6.1.1 Determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados gratdos e mitdos

A granulometria é a proporcao relativa, em porcentagem, dos diferentes tamanhos
dos gréos que constituem o agregado.

Com o ensaio de granulometria pode-se determinar o didmetro maximo dos agregados,
planejar um melhor empacotamento dos gréos e reduzir o indice de vazios.
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O procedimento para o ensaio de granulometria dos agregados é regido pela norma
NBR NM 248: 2003. Por tanto o ensaio procedeu conforme esta norma. Na Figura 5 é

demonstrado o procedimento de peneiramento mecanico.

Figura 5 - Procedimento de peneiramento mecanico dos agregados — a) Langamento da brita granitica nas
peneiras para agitagdo mecanica das mesmas. b) Conformacéo das peneiras do agregado miudo e ativagao da
maquina agitadora.

!!"T "
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Figura 6 - Pesagem da areia retida nas peneiras.

T 7

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da areia usada no programa experimental, tal
como, granulometria, classificagdo e modulo de finura. E o gréfico 1 apresenta a curva

granulométrica da areia.
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Tabela 7 — Caracteristicas da areia empregada nos concretos da pesquisa.

PENEIRAS 1: DETERMINACAO 22 DETERMINACAO MEDIA %
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA RETIDA
Pol / N° (mm) R((eg)da Simples | Acumul. R?g)da Simples | Acumul. Simples | Acumul.
3/8 9,5 - - - - - - -

s 6,3 - - - - - - -

4 48 - - - - - - - -

8 2,4 1,40 0,28 0,28 1,90 0,38 0,38 0,33 0,33
16 1,2 8,20 1,64 1,92 9,00 1,80 2,18 1,72 2,05
30 0,6 68,10 13,62 15,54 70,90 14,18 16,36 13,90 15,95
50 0,3 276,00 55,20 70,74 268,50 53,70 70,06 54,45 70,40
100 0,15 114,00 22,80 93,54 111,80 22,36 92,42 22,58 92,98

FUNDO 31,70 6,34 99,88 37,80 7,56 99,98 6,95 99,93
TOTAL 499,40 | 99,88 499,90 99,98 99,93
TOTAL DA
AMOSTRA 500,00 | 100,00 500,00 100,00 100,00
DIF. DA AMOSTRA 0,60 0,12 0,10 0,02 0,07
MODULO DE
FINURA 1,82 1,81 1,82

DIMENSAO MAXIMA 24
CARACTERISTICA EM mm: ' _

FAIXA GRANULOMETRICA

DETERMINE A ZONA:

Areia muito fina




Gréfico 1 — Curva granulométrica da areia.
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NOTA:

1. A DIFERENGA DO SOMATORIO DO MATERIAL RETIDO TOTAL NAO DEVE DIFERIR MAIS DO QUE 0,3% DA MASSA SECA DA AMOSTRA.

2. AS PORCENTAGENS RETIDAS INDIVIDUALMENTE NAO DEVEM DIFERIR MAIS DO QUE 4% PARA AMOSTRAS DA MESMA ORIGEM.
3. 0S MODULOS DE FINURA NAO DEVEM VARIAR MAIS DO QUE 0,2% PARA MATERIAL DE UMA MESMA ORIGEM.

A Figura 7 apresenta os agregados graidos retidos nas peneiras. E na Figura 8 é

apresentado a pesagem do material retido nas peneiras.

Figura 7 - Seixo rolado retido nas peneiras durante o ensaio de granulometria.
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Figura 8 - Pesagem do material retido nas peneiras.

As Tabelas 8,9 e 10 apresentam as caracteristicas do agregado graudo usado no
programa experimental, tal como, granulometria, classificagédo e modulo de finura.
Nos gréaficos 2,3 e 4 sdo apresentadas as curvas granulométricas do agregado graudo

empregado na pesquisa.
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Tabela 8 — Caracteristicas do seixo rolado empregado nos concretos do programa experimental.

PENEIRAS 12 DETERMINACAO 22 DETERMINACAO MEDIA %
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA RETIDA
Pol / N° (mm) REQ)DA Simples | Acumul. REQ)DA Simples | Acumul. | | Simples | Acumul
2 50,00 - - - - - - - -
1% 38,00 - - - - - - - -
1% 32,00 - - - - - - - -
25,00 76,60 1,53 1,53 65,50 1,31 1,31 1,42 1,42
19,00 444781 | 88,96 88,96 4.482,60 | 89,65 89,65 89,30 | 89,30
12,50 449,90 9,00 97,95 418,10 8,36 98,01 8,68 97,98
9,50 21,10 0,42 98,38 23,10 0,46 98,48 0,44 98,43
6,30 3,00 0,06 98,44 2,70 0,05 98,53 0,06 98,48
4,80 - - 98,44 - - 98,53 - 98,48
2,40 - - 98,44 - - 98,53 - 98,48
1,20 - - 98,44 - - 98,53 - 98,48
0,60 - - 98,44 - - 98,53 - 98,48
0,30 - - 98,44 - - 98,53 - 98,48
0,15 - - 98,44 - - 98,53 - 98,48
FUNDO 1,59 0,03 98,47 2,80 0,06 98,59 0,04 98,53
TOTAL 5.000,00 | 100,00 4.994,80 | 99,90 99,95
TOTAL DA
AMOSTRA 5.000,00 | 100,00 5.000,00 | 100,00 100,00
DIF. DA AMOSTRA - - 5,20 0,10 0,05
MODULO DE
FINURA 7,78 7,79 7,79

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA

EM mm:

25,0

FAIXA GRANULOMETRICA

DETERMINE
GRADUAGAO:

Seixo Rolado
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Gréfico 2 — Granulometria do seixo rolado empregado na pesquisa.
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Tabela 9 — Caracteristicas do seixo britado empregado nos concretos do programa experimental.

PENEIRAS 12 DETERMINAGCAO 22 DETERMINAGCAO MEDIA %
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA RETIDA
Pol /N° | (mm) R((eg)da Simples | Acumul. R?g)da Simples | Acumul. Simples | Acumul.
2 50,00 - - - - - - - -
11/2 38,00 - - - - - - - -
11/4 32,00 - - - - - - - -
25,00 - - - - - - - -
19,00 76,60 1,53 1,53 101,00 2,02 2,02 1,78 1,78
12,50 |3.751,40| 75,03 75,03 3.679,80| 73,60 75,62 74,31 76,09
9,50 |1.104,30| 22,09 97,11 1.134,30 | 22,69 98,30 22,39 98,47
6,30 88,40 1,77 98,88 50,90 1,02 99,32 1,39 99,87
4,80 3,30 0,07 98,95 2,10 0,04 99,36 0,05 99,92
2,40 - - 98,95 - - 99,36 - 99,92
1,20 - - 98,95 - - 99,36 - 99,92
0,60 - - 98,95 - - 99,36 - 99,92
0,30 - - 98,95 - - 99,36 - 99,92
0,15 - - 98,95 - - 99,36 - 99,92
FUNDO 9,00 0,18 99,13 9,10 0,18 99,54 0,18 100,10
TOTAL 4.956,40 | 100,66 4.977,20 | 99,54 100,10
TOTAL DA
AMOSTRA 5.000,00 | 100,00 5.000,00 | 100,00 100,00
DIF. DA
AMOSTRA 43,60 0,88 22,80 0,46 0,67
MODULO DE
FINURA 6,92 6,96 6,94

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA

EM mm:

19,0

FAIXA GRANULOMETRICA

DETERMINE
GRADUACAO:

Seixo Britado




54

Gréfico 3 — Granulometria do seixo britado empegado na pesquisa.
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Tabela 10 — Caracteristicas da brita granitica empregada nos concretos do programa experimental.

PENEIRAS 1: DETERMINACAO 22 DETERMINACAO MEDIA %
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA RETIDA
Pol /N° | (mm) RE;rgI)DA Simples | Acumul. REQ)DA Simples | Acumul. | | Simples | Acumul.
2 50,00 - - - - - - - -
11/2 38,00 - - - - - - - -
11/4 32,00 - - - - - - - -
25,00 - - - - - - - -
19,00 - - - - - - - -
12,50 282,60 5,65 5,65 300,60 6,01 6,01 5,83 5,83
9,50 3.771,70 | 75,43 81,09 3.753,70 | 75,07 81,09 75,25 81,09
6,30 806,10 16,12 97,21 810,10 16,20 97,29 16,16 97,25
4,80 113,00 2,26 99,47 110,00 2,20 99,49 2,23 99,48
2,40 - - 99,47 - - 99,49 - 99,48
1,20 - - 99,47 - - 99,49 - 99,48
0,60 - - 99,47 - - 99,49 - 99,48
0,30 - - 99,47 - - 99,49 - 99,48
0,15 - - 99,47 - - 99,49 - 99,48
FUNDO 10,07 0,20 99,67 12,10 0,24 99,73 0,22 99,70
TOTAL 4.983,47 | 99,67 4.986,50 | 99,73 99,70
TOTAL DA
AMOSTRA 5.000,00 | 100,00 5.000,00 | 100,00 100,00
DIF. DA
AMOSTRA 16,53 0,33 13,50 0,27 0,30
MODULO DE
FINURA 6,78 6,78 6,78
DIMENSAO MAXIMA 19.0
CARACTERISTICA EM mm: '

FAIXA GRANULOMETRICA

DETERMINE GRADUAGCAO:

Brita




Gréfico 4 — Granulometria da brita granitica empregada na pesquisa.
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Obs. Esse agregado nédo se enquadra na Zona utilizavel da norma tanto pela faixa granulométrica como pelo Médulo de

3.6.1.3 Determinacdo da massa especifica dos materiais

Devido a falta de matérias no laboratorio, a massa especifica do agregado graido e

middo foi obtida conforme normas antigas, visto que, ndo tem materiais conforme as normas

NBR NM 53:2009 e NBR NM 52:2009. Para a determinacdo da massa especifica do agregado

miudo foi utilizado o método do frasco Chapman (NBR 9779/1987). E para a determinacao da
massa especifica do agregado graudo foi utilizado o método do Picnémetro — IPT-M9-76.

A Figura 9 demonstra o procedimento de ensaio de massa especifica do agregado
mitdo pelo método do frasco Chapman. E a Figura 10 mostra a determinacdo da massa
especifica do agregado mitdo empregado nos concretos do programa experimental.



Figura 9 - Método de determinagdo da massa especifica do agregado middo pelo frasco Chapman.

Massa Especifica pelo Frasco de Chapmam

Fonte: Carvalho (2009).

Figura 10 — Determinagdo da massa especifica do agregado mitdo pelo frasco de Chapmam.
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O ensaio de massa especifica da areia procedeu conforme (NBR 9779/1987). A
Tabela 11 demonstra o ensaio de massa especifica da areia.

Tabela 11 — Célculo da massa especifica da areia.

Agregado . . . . M. especif. 1 M. especif. 2 M. especif. final
——— Massa(g) LeituraInic. Leitural Leitura?2 (glem?) (glem?) (glem?)
Areia
500 200 385,5 386,0 2,70 2,69 2,70

Para fins de calculo de dosagem foi adotado a maior massa especifica, para que o
consumo de agregado miudo fosse significativamente maior que o do cimento.

A massa especifica do agregado gratdo foi pelo método do Picnémetro — IPT-M9-
76. A Figura 11 mostra a determinacdo da massa especifica do agregado graudo pelo método
do Picnémetro.

Figura 11 — Determinacdo da massa especifica do agregado gratdo pelo método do Picndmetro.

O calculo da massa especifica pelo método do Picnémetro se da pela seguinte formula

500
M.picn.+500—Leitura’

Onde:

¥ =
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M. picn. = Massa do Picnémetro cheio de agua;
Leitura = Massa do Picndmetro cheio de agua mais agregado.

A tabela 12 exprime a conformidade dos célculos da massa especifica.

Tabela 12 — Célculos da massa especifica do agregado graddo.

Massa Massa Leitural Leitura2 M. especif.1 M. especif.2 M. especif.

AORO pin () ageg @ @ @ (@om)  (gom) final (gom)
Brita Granitica ~ 2394,9 500 27124 27125 2,74 2,74 2,74
Seixo Rolado 2395 500 2715,14 271515 2,78 2,78 2,78
Seixo Britado 2395 500 27125 2712,5 2,74 2,74 2,74

3.6.1.4 Determinacdo da massa unitaria dos materiais

A massa unitaria € a massa do agregado em relacdo ao volume considerando o0s
vazios entre os gréos. E fundamental para o estudo de dosagem do concreto, pois é necessario
que se saiba este parametro para que se possa realizar um trago de maneira otimizada.

Este ensaio foi executado conforme recomendagdes da NBR NM 45:2006. A Figura

12 mostra o agregado em estudo sendo ensaiado conforme prescricdo da norma regente.
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Figura 12 — Execucdo do ensaio de massa unitaria do agregado gratdo.

Foram pesados trés amostras de cada um dos agregados que compdem o concreto. As

leituras da pesagem estéo na tabela a seguir.

Tabela 13 — Calculo da massa unitaria dos materiais.

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média Vol Recip. Massa
Agregado K K K K ams Unitar.
g g g g9 (Kg/dm?)
Brita Granitica 21,25 21,35 21,3 21,3 15 1,42
Seixo Rolado 23,3 22,8 23 23,03 15 1,54
Seixo Britado 21,3 21,65 21,3 21,42 15 1,43
Areia 22,65 22,8 22,45 22,63 15 1,51

3.6.1.5 Dosagem e execucdo dos concretos

A dosagem do concreto foi pelo método da ABCP/ACI.
Este método consiste em uma sequencia de etapas bem definida, que aliam um
conjunto de graficos e tabelas, que ddo uma maior facilidade na determinacdo dos parametros

necessarios para a obtengéo do traco inicial, podendo ser feitas corre¢cdes ou ndo, dependendo
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apenas do concreto atingir as propriedades exigidas em projeto. As etapas para a constituigéo
do traco pelo método ABCP/ACI séo as seguintes.

PASSO 1: Escolha do abatimento do tronco de cone.

O abatimento escolhido foi o0 minimo para dar acabamento ao concreto, para que se
possa moldar os corpos-de-prova, este em pesquisa situava-se em torno de 2,5 a 3 cm. O
primeiro traco calculado ndo levou em consideracdo o abatimento, ja que para o estudo do
abatimento levava-se em conta 0 agregado graudo como um fator significativo para a
trabalhabilidade, no entanto ao decorrer da dosagem verificou-se que ndo havia abatimento o
suficiente para moldar os corpos-de-prova, logo foram feitas corre¢des no traco para dar
acabamento a mistura e uma melhor conformacéo nas formas cilindricas.

PASSO 2: Escolha da dimensédo méaxima caracteristica do agregado graddo.

O didmetro maximo caracteristico do agregado foi 25 mm.

PASSO 3: Estimativa de dgua de amassamento (expressa em litros/m3) em funcédo da
dimensdo méxima do agregado e do abatimento.

De inicio pela razéo da escolha de manter o consumo de cimento em 450 Kg/m3 e o
fator a/c calculado em 0,3, entdo o consumo de &gua havia ficado em 135,44. Logo com a
correcédo ficou em 195 L/m3.

PASSO 4: Escolha da relagdo agua/cimento.

A escolha da relagdo agua/cimento foi equacionada pela curva de Abrans e obtida
pela equacdo o valor de 0,3, porém com a correcdo do traco esta saltou para 0,39, isso para
gue o concreto desse 0 acabamento necessario para a moldagem nos corpos-de-prova.

PASSO 05: Estimativa do consumo de cimento.

De inicio o consumo de cimento havia sido adotado em 450 Kg/m3, porém com as
corre¢des devido a trabalhabilidade, esse consumo chegou a 500 Kg/m3.

PASSO 6: Estimativa do consumo de agregado graudo.

Devido ao modulo de finura da areia ser muito baixo e a tabela de auxilio de calculo
da ABCP relacionar o modulo de finura com o consumo de agregado gratdo, logo o consumo
de agregado graudo foi alto, chegando em torno de 1093,4 Kg/mé.

PASSO 7: Estimativa do consumo de agregado miudo.

O calculo do consumo de agregado miudo leva em conta o volume absoluto, ou seja,
0 volume que falta para chegar a 1 m2 de concreto, logo pelos calculo o consumo de agregado
miado primeiramente havia ficado em torno de 864,95 Kg/m? de areia, logo com a corregédo
esse consumo ficou em 660,58 Kg/ms.

PASSO 8: Ajustes nas misturas experimentais.
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Como eu ja havia dito antes as corre¢Bes foram feitas devido a trabalhabilidade do
concreto, logo o trago inicial era 1:1,92:2,43:0,3 com as devidas corregdes o trago ficou da
seguinte maneira 1:1,32:2,19:0,39.

A execucdo dos concretos se deu em duas ordens, a primeira foi a pesagem do
material constituinte do concreto, em seguida o lancamento do material na betoneira. As
Figuras 13 e 14 mostram o procedimento de execuc¢do dos concretos.

Figura 13 — Pesagem dos agregados graido — a) Pesagem da brita granitica para um traco de 75% de brita. b)
Pesagem do seixo rolado para um trago de 25% de seixo rolado.

O langamento do material na betoneira tem que obedecer uma ordem especifica
indicada no manual do fabricante da betoneira. No manual rege que o lancamento deve ser na
seguinte ordem: Primeiramente deve-se lancar o agregado graido, seguido da metade da agua,
deixando-os rodar na betoneira. Logo com o fim do primeiro processo, deve-se lancar o
cimento com o restante da agua, da mesma forma deixando-os rodar na betoneira ate
homogeneizacdo. Por ultimo quando a pasta tiver homogeneizada deve-se lancar a areia, para
gue se forme uma argamassa que envolva o agregado graido. Como recomendado no manual
da betoneira, assim foi o processo de lancamento do material na mesma. Na Figura 13 mostra
o0 procedimento de langamento do material na betoneira.
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Figura 14 — Procedimento de lancamento do material na betoneira — a) Langcamento da brita granitica na
betoneira. b) Lancamento da metade da agua.

e — T

3.6.2 Concreto no estado fresco

3.6.2.1 Trabalhabilidade

Para esta etapa do trabalho foi analisado a trabalhabilidade do concreto pelo método
do tronco-de-cone, visto que, o ensaio foi realizado para cada um dos tragos em estudo.

O ensaio foi realizado conforme ABNT NM 67:1998. A Figura 15 mostra
esquematicamente a sequéncia do ensaio e a Figura 16 mostra a consumacdo do ensaio de

abatimento.
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Figura 15 — Sequencia esquemaética do ensaio.

abatimenta

Fonte: Assessoria Técnica Itambé - Apostila de ensaios de concretos e agregados 32 Edig&o.

Figura 16 — Consumagdo do ensaio de abatimento de tronco de cone — a) Adensando a primeira camada com 25
golpes. b) Medindo a trabalhabilidade do concreto.

Uis

b)

Logo apos o ensaio de tronco-de-cone foram moldados 0s corpos-de-prova.

3.6.2.2 Producdo dos corpos-de-prova

As dimensdes dos corpos-de-prova (CPs) sdo de 10 cm de didametro por 20 cm de
altura. As amostras foram manualmente adensadas nos CPs conforme a norma NBR 5738,
2003.
O numero de corpos-de-prova que foi produzido é de 135 CPs, com um volume total
de concreto de 0,21 m3.
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O procedimento de execucdo dos corpos-de-prova foi realizado conforme NBR
5738:2003. Na Figura 17 mostra o procedimento de execugédo dos corpos-de-prova.

Figura 17 — Procedimento de execucgdo dos corpos-de-prova.

A cura dos CPs estd sendo por imersdo em agua até as data predestinadas aos
ensaios. A cura estd seguindo as recomendagfes da norma NBR 9479: 1994,

3.6.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

Para esta etapa foi analisada a resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e absorcdo por imersao.

Os corpos de provas foram ensaiados quanto a resisténcia a compressao aos 7 e 28
dias. O ensaio de absor¢do por imersdo e resisténcia a tracdo por compressao diametral foram
realizado aos 28 dias de cura do concreto.
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3.6.3.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo do concreto € um dos fatores mais importante do mesmo,
pois, 0s projetos estruturais tem como foco maior esta resisténcia, visto que, o concreto néo
tem tanta capacidade de resistir a tracdo quanto a compressao. E em alguns casos a resisténcia
e vista como fator de qualidade do concreto e agregados, pois bons agregados produzem bons
concretos.

O ensaio procedeu conforme NBR 5739:2007. A Figura 17 mostra o rompimento de

um corpo-de-prova por compressao axial.

Figura 18 - Rompimento de corpos-de-prova do concreto em estudo.

3.6.3.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral consiste em aplicar uma carga

constante ao longo de duas linhas axiais diametralmente opostas. Logo a carga axial é um
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esforco de compressdo, porém, gera um esfor¢o de tragdo também, como o concreto tem
resisténcia a tragdo bem menor que a compresséo ele rompe por tracdo primeiro, dai a ideia da
tracdo por compressdo diametral de Lobo Carneiro. Na Figura 19 é apresentado como

conformar os CPs na prensa.

Figura 19 — Corpo-de-prova alinhado centralizando no dispositivo de compressdo diametral.

O ensaio foi realizado conforme norma NBR 7222:2010. E os resultados foram

anotados em forma de tabelas e demonstrados graficamente.
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3.6.4.3 Determinacdo de absorcdo de dgua por imersdo

O ensaio de absorcéo por imersdo consiste em avaliar 0 qudo poroso o concreto esta,
visto que, quanto mais se absorve agua mais poros existem no concreto e consequentemente
menor resisténcia do mesmo.

O ensaio foi realizado conforme NBR 9778:2009. Na Figura 20 é mostrado como

procedeu o ensaio de absorcao por imerséo.

Figura 20 - Procedimento de ensaio de absor¢do por imersdo.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios dos concretos em estudo.
Os resultados dos ensaios sdo divididos em dois tdpicos, 0s quais sdo as propriedades do

concreto no estado fresco e endurecido.

4.1 ESTADO FRESCO

Nos ensaios de abatimento de troco de cone, foram verificados duas vezes para cada
teor de substituicdo dos agregados gratdo a trabalhabilidade dos concretos em estudo. A
Tabela 14 e 15 mostram os resultados gerados pelos ensaios de cada teor de substituicdo dos
agregados nos concretos.

A pesquisa foi realizada com 95% de confianca, tolerando, uma margem de erro de
5% para mais ou para menos, gerando assim trés graficos para que se possa fazer uma melhor

interpretacéo dos dados.

Tabela 14 — Trabalhabilidade do concreto para cada teor de substitui¢do do seixo rolado.

Variacdo Valores de abatimento de troco-de-cone (cm)
doSR(%) Ensaiol Ensaio2 Média D.padrio C.variac. M.erro  L.inferior L. super.
0 6 5 55 0,71 0,13 6,36 -0,86 11,86
25 6 55 5,75 0,35 0,06 3,18 2,57 8,93
50 6,5 6 6,25 0,35 0,06 3,18 3,07 9,43
75 7 6,5 6,75 0,35 0,05 3,18 3,57 9,93
100 8 7 7,5 0,71 0,09 6,36 1,15 13,86

Logo os abatimentos esperados para os variados teores de substituicdo de seixo
rolado sdo as médias expressas na Tabela 14, tolerando, com 95% de confianga, as margens
de erros mostradas também na Tabela 14. Resumindo, o abatimento estara sempre entre 0s
limites demonstrados na Tabela. Também é observado que devido aos valores negativos a
amostra ndo funciona estatisticamente, visto que, para se fazer uma analise estatistica mais
apurada precisava-se de mais repeticbes do ensaio em questdo, o que ndo pode ser feito por

motivos de tempo.
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Gréfico 5 — Médias dos abatimentos dos concretos com adicfes de seixo rolado.
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No grafico 5, observa-se que o seixo rolado tem um comportamento linear em
relacdo a trabalhabilidade do concreto referencia, este fato evidencia que o seixo rolado
devido a sua superficie lisa e forma arredondada da ao concreto uma trabalhabilidade maior
quando comparado com agregados com textura aspera e de forma lamelar, assim como a brita
granitica. A brita granitica tem uma textura aspera que absorve agua e pasta quando misturada
ao concreto, além de que ainda possui forma lamelar, que faz a argamassa se envolver mais
por sua volta, deixando assim a argamassa mais grossa e menos trabalhavel. O seixo por sua
vez tem a textura lisa, deixando assim de absorver agua e pasta, pois ndo tem poros
superficiais para armazenar agua como a brita granitica, também ndo tem forma lamelar, pois
seus graos sdo mais arredondados, o que faz com que a pasta ndo fique pressa a ele e possa ser
fluida. Logo por estes motivos o seixo rolado da ao concreto uma melhor trabalhabilidade do
que a brita granitica, evidenciando assim o aumento de abatimento a medida que se substitui o
seixo rolado no trago, deixando assim com forma linear o gréfico 5.

Observa-se também que no grafico o coeficiente de correlacdo é de 97%, isso
significa que a variavel esta 97% relacionada com a resposta, ou seja 0 seixo rolado esta quase
em sua totalidade relacionado com o abatimento do concreto, os outros 3% estdo relacionados

com outros fendmenos que ndo foram objeto da pesquisa.



Tabela 15 — Trabalhabilidade do concreto para cada teor de substituicdo do seixo britado.
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Variagio Valores de abatimento de troco-de-cone (cm)
doSB (%) Ensaiol Ensaio2 Média D.padrdio C.variac. M.erro  L.inferior L. super.
0 6 5 55 0,71 0,13 6,36 -0,86 11,86
25 45 4 4,25 0,35 0,08 3,18 1,07 7,43
50 4 35 3,75 0,35 0,09 3,18 0,57 6,93
75 3,5 3 3,25 0,35 0,11 3,18 0,07 6,43
100 5 4 45 0,71 0,16 6,36 -1,86 10,86

Assim como dito anteriormente, os abatimentos esperados para 0s teores de
substituicdo do seixo britado estdo descritos nas médias da Tabela 15, tolerando, com 95% de
confianca, as margens de erro demonstradas na Tabela 15. O que quer dizer que os limites
mostrados na tabela sdo a variagdo aceitavel da pesquisa. Como ja demonstrado as repeticdes
para este ensaio foram muito poucas, oque faz com que a margem de erro para um intervalo
de 95% de confianca seja muito grande, tornando assim alguns valores dos limites inferiores
negativos, deixando as amostras sem fungao estatistica.

Para um melhor entendimento e analise dos dados foram gerados dois graficos que

nos ddo uma visdo mais interessante dos resultados.

Gréfico 6 — Médias dos abatimentos dos concretos com adigdes de seixo britado.
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No gréfico 6, observa-se que o comportamento do material em relagdo ao abatimento
tona-se uma parabola concava para cima, o que indica que quando se substitui a brita granitica

pelo seixo britado o abatimento decresce de maneira consideravel. O seixo britado possui
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formas variadas e uma granulometria bem confusa, porém, a maioria dos gréos britados tem
forma lamelar aguda, ou seja, tem a forma lamelar mais acentuada que a brita granitica, e este
é um dos fatores que véo contra a trabalhabilidade, pois, as particulas lamelares se envolvem
mais a pasta do que as particulas arredondadas deixando a pasta com aspecto grosso, e como o
seixo britado tem esse aspecto lamelar mais acentuado que a brita, logo tem uma
trabalhabilidade inferior também. Outro ponto é que o seixo britado tem em sua maioria 0s
grdos com superficie aspera, 0 que faz ele absorver agua e pasta para si, diminuindo assim a
trabalhabilidade do concreto mais ainda. Logo por este motivo é que o0 seixo britado da o
comportamento de uma parabola para os testes, pois suas propriedades petrograficas tendem a
ser piores para esta propriedade do que a da brita granitica, visto que, o concreto com 100%
de seixo britado da uma melhor trabalhabilidade ao concreto do que com 75%, pelo motivo de
que a granulometria e mistura das propriedades das pedras absorvem uma grande quantidade
de &gua, e para sua envolvéncia roubam muita pasta, deixando assim a argamassa com um
aspecto grosso que vai de contra a trabalhabilidade, esse é o principal efeito que faz do gréafico
uma parabola.

Observa-se no grafico que o coeficiente de correlacdo é de 93,42%, indicando assim
que as varidveis estdo 93,42% relacionadas com as respostas para os abatimentos, ou seja, a
substituicdo da brita granitica por seixo britado esta relacionada a perda de trabalhabilidade
em 93,42%, os 6,58% restantes estdo relacionados a outros fendbmenos que ndo foram objetos

da pesquisa.
Gréfico 7 — Desvio padrdo dos abatimentos dos concretos em estudo.
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Analisando o gréafico 7, verifica-se que para cada teor de substituicdo dos agregados
gratdos o desvio padrédo é 0,35, tanto para o seixo rolado quanto para o seixo britado, e na
substituicdo total da brita por seixo rolado ou britado também tem-se um desvio padrdo igual
a 0,71 para ambos. Fazendo outra analise em cima disso, observa-se que o desvio padréo para
as substituicOes totais € o maior valor entre todos os desvios, isso significa que as
substituicdes totais fazem os valores de trabalhabilidade serem mais heterogéneos que o0s
valores de trabalhabilidade das substitui¢des parciais.

Fazendo outra analise em cima do grafico 7, observa-se que a taxa de variagdo entre
as dispersdes das amostras é de 49,30%, ou seja, a variacdo das substituicdes totais em relacdo

a substituicdo parcial é de 49,30%.

4.2 ESTADO ENDURECIDO

Para esta etapa foram analisadas a resisténcia a compresséo, resisténcia a tragdo por

compressao diametral e absorcdo por imersao.

4.2.1 Resisténcia a compressdo axial

Os corpos de provas foram ensaiados quanto a resisténcia a compressdo aos 7 e 28
dias.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo, foram verificadas 3 vezes aos 7 dias para
cada teor de substituicdo dos agregados graudo a resisténcia dos concretos em estudo e 6
vezes para 0s 28 dias. As Tabelas 16 e 17 mostram os resultados gerados pelos ensaios para
cada teor de substituicdo dos agregados nos concretos aos 7 dias e as Tabelas 18 e 19
demonstram os valores de resisténcia a compressao para 0s concretos aos 28 dias.

A pesquisa foi realizada com 95% de confianca, admitindo entdo uma margem de
erro de 5% para mais ou para menos. Foram gerados gréaficos para uma melhor interpretacéo

dos dados.

Tabela 16 — Resisténcia a compresséo do concreto para cada teor de substituicdo do seixo rolado aos 7 dias.

Variacdo Valores de resisténcia a compressao aos 7 dias (MPA)
doSR (%) cp1 CP2 CP3 | Média DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 40 36,7 389 38,53 1,68 4,17 34,36 42,71
25 30,8 28,1 29,5 29,47 1,35 3,35 26,11 32,82
50 295 283 299 29,23 0,83 2,07 27,16 31,30
75 28,9 29 27,9 28,60 0,61 1,51 27,09 30,11
100 27,8 26,2 27,4 27,13 0,83 2,07 25,06 29,20
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As resisténcias & compressao esperadas para os variados teores de substituicdo de
seixo rolado sdo as médias expressas na Tabela 16, tolerando, com 95% de confianga, as
margens de erros mostradas também na tabela a cima. Por conseguinte, o valor de resisténcia
a compressdo do concreto para cada teor de substituicdo estard sempre entre os limites

demonstrados na tabela a cima.

Gréafico 8 — Médias das resisténcias a compressdo dos concretos de seixo rolado aos 7 dias.
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Através do modelo matematico representado no Grafico 8, entende-se que o modelo
remete a um polindmio de gratddo 2, sendo inversamente proporcional a variavel, ou seja,
guando se substitui a brita granitica no seixo rolado, hd uma queda na resisténcia a
compresséo de 0,26 unidades, para cada teor de substituicéo.

O modelo mostra a correlacdo da variavel independente com a variavel dependente,
ou seja, a influencia do seixo rolado na resisténcia a compressdo do concreto, é visto que a
variavel esta relacionada 87,27% com a resisténcia do concreto, sendo os outros 12,73%

relacionado a outros fatores que ndo foram objeto da pesquisa.
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Tabela 17 — Resisténcia a compressao do concreto para cada teor de substituicdo do seixo britado aos 7 dias.

Variagio Valores de resisténcia a compressao aos 7 dias (MPA)
doSB(%) cP1 CP2 CP3 | Média DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 40 36,7 389 38,53 1,68 4,17 34,36 42,71
25 33,1 32 31,1 32,07 1,00 2,49 29,58 34,56
50 305 291 304 30,00 0,78 1,94 28,06 31,94
75 30,3 34,7 34 33,00 2,36 5,87 27,13 38,87
100 343 354 35 34,90 0,56 1,38 33,52 36,28

Os valores de resisténcia a compressdo para 0s concretos com substituicdo do seixo

britado estdo demonstrados nas médias da Tabela 17, tolerando, com 95% de confianca, as

margens de erros mostradas na mesma tabela. Por conseguinte, o valor de resisténcia a

compressdo do concreto para cada teor de substituicdo estard sempre entre os limites

demonstrados na Tabela 17.

Gréfico 9 — Médias das resisténcias a compressdo dos concretos de seixo britado aos 7 dias.
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No Grafico 9, de resisténcia a compressdo € observado que o comportamento sugere

um modelo matematico polinomial de grau 2, onde hd duas partes, uma que se refere

inversamente proporcional a varidvel, no qual hd um decréscimo de 0,27 unidades na

resisténcia do concreto a medida que se substitui seixo britado no concreto, entdo logo que

esta chega ao seu ponto minimo, tem um comportamento diretamente proporcional a variavel,

fazendo com que o concreto tenha um leve aumento levando o concreto com 100% de seixo

britado a divergir 3,63 MPa do concreto referéncia.



76

O modelo também sugere que a variavel de pesquisa esta relacionada 91,14% com a
variavel de resposta, sendo os outros 8,86% relacionados a outros fatores que ndo foram

objeto dessa pesquisa.

Tabela 18 - Resisténcia a compressdo do concreto para cada teor de substituicdo do seixo rolado aos 28 dias.

Variagéo Valores de resisténcia a compressao aos 28 dias (MPA)
d?o/f)R CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 | Media | DSVPAD M.erro  L.inferior L. super.
0 58,5 57,2 574 589 582 56,7 | 57,82 0,85 0,89 56,93 58,71
25 48,5 49,8 49,4 499 50,7 49,4 | 49,62 0,73 0,76 48,86 50,38
50 496 509 483 48,9 495 482 | 49,23 1,00 1,05 48,18 50,29
75 48,2 47,4 482 50,0 484 46,9 | 48,18 1,06 1,11 47,07 49,29
100 47,8 49,7 483 48,9 46,7 455 | 47,82 1,52 1,60 46,22 49,41

Na Tabela 18, tem-se um numero maior de corpos de prova rompido, pois esta tabela
reflete a resisténcia a compressdao dos concretos aos 28 dias, aumentou-se 0 numero de
ensaios para assim diminuir a margem de erro, visando tornar a pesquisa mais confiavel
ainda, sendo que tem uma margem de confianca de 95%, tolerando uma margem de erro de
5%. Todos os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo estdo demonstrados na Tabela

18, assim como 0s tratamentos estatisticos.

Gréfico 10 — Médias das resisténcias a compressao dos concretos de seixo rolado aos 28 dias.
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O Grafico 10, tem comportamento semelhante ao Grafico 8, isso mostra que a

pesquisa ndo sofreu alteragdes significativa que poderia compromete-la.
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Como ja vimos anteriormente, o agregado graiudo tem influéncia na resisténcia a
compressdo do concreto. Vimos que a forma, textura além dos poros tem influéncia nas
propriedades mecanica do concreto.

Sabemos que o seixo rolado tem a textura lisa e forma arredondada, ogue o torna
uma variavel inversamente proporcional a resisténcia a compressdo do concreto, ou seja, 0
seixo rolado por ter textura lisa e forma arredondada dificulta a aderéncia com a matriz,
fazendo com que o efeito da zona de transicdo no concreto se agrave, tornando a zona o elo
mais fraco do concreto, fazendo com que este rompa primeiro na ligacdo da pasta endurecida
e 0 agregado. Por este motivo o concreto produzido com seixo rolado teve queda de
resisténcia para cada teor de substitui¢do do agregado.

A brita granitica tem textura aspera e forma irregular, oque facilita na aderéncia da
matriz com o agregado granitico, diminuindo assim a fragilidade da zona de transicéo, tendo
efeito contrario ao do seixo rolado no concreto, logo por este motivo o concreto produzido
com brita granitica teve desempenho superior ao do concreto adicionando seixo rolado,
fazendo com que o grafico tivesse um comportamento de queda em relacdo ao concreto

referéncia.

Tabela 19 - Resisténcia a compressdo do concreto para cada teor de substituicdo do seixo britado aos 28 dias.

Variagdo Valores de resisténcia & compressdo aos 28 dias (MPA)
d(()(yf)B CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6| Média | DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 58,5 57,2 574 589 582 56,7| 57,82 0,85 0,89 56,93 58,71
25 535 52,9 512 523 522 523| 5240 0,77 0,81 51,59 53,21
50 52,8 51,9 514 516 494 52,6 | 51,62 1,22 1,28 50,34 52,89
75 519 51,3 521 542 52 534 | 5248 1,09 1,14 51,34 53,62
100 52,8 54,1 545 56,3 553 54,6 | 54,60 1,17 1,23 53,37 55,83

Como dito na Tabela 18, a Tabela 19 também tem 6 repeticbes do ensaio de
resisténcia a compressdo, e também possui todas as informacgdes do tratamento estatistico,
contendo as médias, desvios padrGes, margens de erro e limites inferior e superior das

resisténcias a compressao.
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Gréfico 11 — Médias das resisténcias a compressao dos concretos de seixo rolado aos 28 dias.
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O Gréfico 11, tem comportamento semelhante ao Grafico 9, demonstrando assim que
a realizacdo da pesquisa foi bem sucedida e que ndo houve alteracdes que a comprometeu.

O seixo britado € uma incdgnita dificil de explicar, até mesmo o grafico dele tem um
comportamento divergente do esperado, pois, esperava-se uma gqueda de resisténcia ndo sendo
tdo acentuada como a do seixo rolado, mais esperava-se um comportamento onde a variavel
fosse sempre inversamente proporcional ao do concreto referéncia, e ndo que em algum ponto
ele aumentasse a resisténcia deixando a diretamente proporcional, fazendo o grafico ter dois
comportamentos onde o inicial torna-se inversamente proporcional e a partir de 50% de
substituigdo torna-se diretamente proporcional.

Devido ao comportamento curioso, pesquisei mais um pouco, observei CPs
rompidos, e estudei um pouco a ruptura destes, com isso pude observar que em alguns casos o
seixo britado tinha particulas rompidas, ndo eram todas mais tinha algumas que romperam, ou
seja, 0 concreto estava rompendo no agregado, este fator ndo deveria acontecer, pois
geralmente a rocha tem mais resisténcia a compressdo que o traco de 50 MPa, sabe-se que
geralmente o seixo tem como sua principal composi¢cdo o quartzo, que é uma rocha bastante
resistente, porém como ele é uma rocha sedimentar e este tipo de rocha pode sofrer alteracdes
em sua composic¢ao observou-se que algumas particulas tinha menos resisténcia que outras,
devido aos diferentes minerais em sua composi¢cdo, entdo estas particulas podem ter
colaborado para que o concreto produzido com seixo britado ndo chegasse a resisténcia que o

produzido com brita granitica chegou.
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Outo fator que colabora com a perca de resisténcia é a granulometria do seixo
britado, o seixo britado tem granulometria ruim, e quando se tem uma granulometria ruim o
concreto fica com mais vazios, o que faz deste menos resistente, pois ndo hd um bom
empacotamento dos grdos interior do betao deixando assim espacgos vazios que se torna um
dos elos fraco do concreto.

Observou-se também que nem todos os gréos ficam com superficie aspera, que € um
dos fatores que ajudam na aderéncia da matriz com o agregado fazendo com que diminua o

efeito da zona de transicdo na resisténcia a compressao do concreto.

4.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram verificados aos 28
dias.

A pesquisa foi realizada com 95% de confianga, admitindo entdo uma margem de
erro de 5% para mais ou para menos. Foram gerados graficos para uma melhor interpretacdo
dos dados.

As Tabelas 20 e 21 mostram os resultados do ensaio de resisténcia a tracao por
compressdo diametral, assim como os tratamentos estatisticos dos resultados gerado pelo
ensaio em questdo. Foram gerados graficos para uma melhor interpretacdo dos dados.

Tabela 20 - Resisténcia a tragdo do concreto para cada teor de substitui¢do do seixo rolado aos 28 dias.

Valores de resisténcia a tragdo aos 28 dias (MPA)

Variacéo
doSR(%) CP1 CP2 CP3 Média DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 6,5 6,54 6,47 6,50 0,04 0,09 6,42 6,59
25 517 5,00 5,36 5,18 0,18 0,45 4,73 5,62
50 515 522 515 5,17 0,04 0,10 5,07 5,27
75 505 515 5,00 5,07 0,08 0,19 4,88 5,26
100 468 400 4.46 4,34 0,48 1,19 3,15 5,53

Na Tabela 20, tem-se todos resultados de resisténcia a tracdo, assim como o
tratamento estatistico, sendo evidenciada as médias pelo motivo de que estas representam a

resisténcia a tracdo do concreto graficamente.
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Gréafico 12 — Médias das resisténcias a tracdo dos concretos com adicdo de seixo rolado aos 28 dias.
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No Gréfico 12, observa-se que este remete a uma modelo matematico polinomial de
grau 2, cuja variavel independente é inversamente proporcional a variavel de resposta, tendo
coeficiente negativo que remete a uma queda de resisténcia a medida que se adiciona seixo
rolado ao concreto referéncia. Observa-se também que a relacdo entre a variavel de pesquisa e
a resposta € de 84,06%, ou seja, na pesquisa 0 seixo rolado tem 84,06% de influéncia na
resisténcia a tracdo do concreto, sendo 0s outros 15,94% relacionados a outros fatores que nao
foram objeto de estudo.

O comportamento de queda de resisténcia a tracdo do Grafico 12, deve-se a
aderéncia do seixo rolado com a matriz, pois sua textura lisa e forma arredondada diminui a
aderéncia da pasta endurecida com o agregado fazendo com que este rompa na ligacdo
agregado graudo e matriz, aja visto que, na resisténcia a tracdo € de suma importancia a
aderéncia entre pasta e agregado, pois este esfor¢o exige muito da zona de transicéo, ja que o
concreto ndo esta sendo mais comprimido e sim de modo grosseiro esticado, entdo neste
esforco a textura e forma do agregado tem um efeito maior ainda, pois quando se comprime o
concreto causa um empuramento das particulas no interior deste, ja quando se traciona as
particulas sofrem distanciamento no sentido horizontal causando a desagregacdo com a
matriz, e 0 seixo por ser redondo e ter textura lisa facilita essa desagregagdo entre matriz e

agregado.



Tabela 21 - Resisténcia a tragcdo do concreto para cada teor de substituicdo do seixo britado aos 28 dias.

Variagdo Valores de resisténcia a tragdo aos 28 dias (MPA)
d(()o/f)B CP1 CP2 CP3 | Média DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 65 654 647 6,50 0,04 0,09 6,42 6,59
25 569 581 58 5,77 0,07 0,17 5,60 5,93
50 5,49 55 527 5,42 0,13 0,32 5,10 574
75 554 547 555 5,52 0,04 0,11 5,41 5,63
100 554 563 541 5,53 0,11 0,27 5,25 5,80

Na Tabela 20, tem-se os resultados de resisténcia a tracdo do seixo britado, assim

como os devidos tratamento estatistico e as medias estdo evidenciadas pelo motivo de que

estas serdo utilizadas para confeccdo do grafico para uma melhor interpretacdo dos dados.

Gréfico 13 — Médias das resisténcias a tracdo dos concretos com adicdo de seixo britado aos 28 dias.
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No Gréfico 13, pode-se observar um modelo matematico polinomial de grau 2 que

representa a substituicdo da brita granitica pelo seixo britado, este modelo remete que minha

variavel de pesquisa é inversamente proporcional a minha variavel de resposta, ou seja, a

medida que se substitui a brita granitica por seixo britado, tem-se um decréscimo de

resisténcia a tracdo. O modelo também mostra que minha varidvel esta relacionada com a

resisténcia a tracdo 96,35%, isso significa que o seixo britado tem uma influéncia na

resisténcia a tacdo, dentro do que foi pesquisado de 96,35%, sendo os outros 3,65%

relacionados a outros fatores que ndo foram objeto de estudo.

Os concretos produzidos com seixo britado obteve resisténcia a tragdo superior aos

produzidos com seixo rolado, devido a forma mais angulosa do agregado britado e sua textura
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ser mais aspera que o agregado rolado, porém se saiu pior do que a brita de granito pelo
motivo do seixo britado ndo ter todos os grdos &speros, pois sua britagem n&o é eficaz como a
do granito, por ser uma pedra redonda e ter textura lisa, logo onde a placa de metal ndo pega
ficam pedacos lisos que acabam influenciando na resisténcia do concreto, majorando assim o
efeito da zona de transicdo em relagdo ao agregado de granito, este efeito torna o grafico uma
pardbola inversamente proporcional a resisténcia a tracdo do concreto diminuindo a medida

que se acrescenta o seixo britado no traco referéncia.

4.2.3 Determinacdo de absorcéo de agua por imersao

O ensaio de absorcéo por imerséo foi realizado aos 28 dias de cura do concreto.
A pesquisa foi realizada com 95% de confianca, admitindo entdo uma margem de

erro de 5% para mais ou para menos.

Tabela 22 - Absor¢do por imersdo dos concretos com adicéo de seixo rolado.

Variagdo Valores de absorcdo por imerséo %
doSR(%) cP1 CP2 CP3 Média DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 2,81 3,87 3,42 3,37 0,53 1,31 2,05 4,68
25 2,80 3,81 3,01 3,20 0,53 1,33 1,88 4,53
50 0,67 3,66 2,05 2,13 1,50 3,72 -1,59 5,85
75 2,55 4,20 2,06 2,94 1,12 2,79 0,15 5,72
100 2,21 4,61 3,28 3,36 1,20 2,99 0,38 6,35

A Tabela 22 mostra as porcentagens de absorcdo de agua dos concretos com adicdo
de seixo rolado, assim como os tratamentos estatistico dos dados obtidos a partir do ensaio em
questao.

No Gréfico 14, observa-se um modelo matematico polinomial de grau 2, onde a
pardbola tem dois comportamentos distintos, sendo que num primeiro instante a semiparabola
tem um comportamento inversamente proporcional da variavel em estudo com a absor¢do de
agua do concreto, ja num segundo instante a semiparabola tem comportamento diretamente
proporcional, onde a medida que se acrescenta seixo rolado no concreto tem-se um aumento
na absorcdo de dgua do concreto. Observa-se também que a média de substituicdo total da
brita granitica por seixo rolado é semelhante em ambas 3,37%, oque nos diz que o agregado

desde que tenha boa granulometria ndo influi tanto na absorcao de agua do concreto.
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Gréfico 14 — Médias das porcentagens de absorcdo por imersao dos concretos com adicao de seixo rolado.
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Tabela 23 - Absorgéo por imersé&o dos concretos com adi¢fes de seixo britado.
Variago Valores de absorcéo por imersao %
doSB(%) cP1 CP2 CP3 Média DSVPAD M. erro L. inferior L. super.
0 281 387 347 3,38 0,54 1,33 2,05 4,71
25 2,46 3,81 2,16 2,81 0,88 2,19 0,62 5,00
50 2,78 4,00 2,60 3,13 0,76 1,90 1,23 5,02
75 3,01 2,56 2,95 2,84 0,24 0,61 2,23 3,45
100 349 426 2,73 349 0,77 1,90 1,59 5,40

A Tabela 23 mostra as porcentagens de absor¢do de dgua dos concretos com adi¢do
de seixo britado, assim como os tratamentos estatistico demonstrando as médias, desvio
padrdo da amostra, a margem de erro e os limites inferiores e superiores.

Observando o Grafico 15, nota-se também uma pardbola assim como no grafico
anterior, que também tem dois comportamentos distintos, sendo uma primeira parte
inversamente proporcional a varidvel em estudo, e em seguida diretamente proporcional a
variavel estudada.

Observa-se também que na substituicdo total da brita de granito por seixo britado,
tem-se um aumento da absorcéo de dgua em relacdo ao concreto referéncia, este fator deve-se
a granulometria péssima do seixo britado, pois nos estudo de granulometria o seixo britado
ficou muito fora dos padrdes de norma na peneira 12,5 mm. Quando se tem uma

granulometria ruim entdo o agregado ndo tem um empacotamento bom no interior do
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concreto, e quando ndo h4 um bom empacotamento dos gréos, logo o concreto terd mais

vazios, facilitando assim a absorc¢do de agua.

Gréfico 14 — Médias das porcentagens de absorcdo por imerséo dos concretos com adi¢éo de seixo britado.
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5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o bom entendimento da proposta desta pesquisa, foi realizada uma revisdo
bibliografica especifica sobre o tema e uma série de ensaios sobre 0s agregados e sobre 0s
concretos produzidos com os mesmos. Foram analisadas de forma tedrica e cientifica varias
propriedades dos agregados graudos como a brita granitica, seixo rolado e seixo britado e
propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido produzidos com estes agregados.

Nos ensaios de caracterizacdo dos materiais foi constatado que a granulometria do
seixo britado ndo esta de acordo com a norma (NBR 7211, 2005), pois sai de dentro da zona
6tima na peneira 12,5 mm, este fato levou a alteracfes nos concretos produzidos com este
agregado, pois concretos que ndo tem boa granulometria ndo tem um empacotamento
adequado dos grdos e isso prejudica o concreto quanto aos vazios em seu interior. Outo fato
que ficou evidente na caracterizacdo dos materiais foi que o seixo rolado que é vendido como
seixo 1, porém enquadra-se na faixa granulométrica 2, ou seja, o produto que é passado como
tendo um didmetro caracteristico na verdade tem outro. I1sso também ocorreu com a areia, pois
para concretos é bom usar areia de media a grossa, pois oque foi passado como areia grossa,
na caracterizacdo dos materiais ficou na faixa 1, classificada como muito fina, oque seria ideal
para acabamentos e ndo para concreto.

No que se refere a textura e a forma dos grdos a brita granitica tem baixo grau de
esfericidade, forma das particulas do tipo lamelar e textura superficial do tipo aspera, ja o
seixo britado tem baixo grau de esfericidade, forma das particulas do tipo alongada lamelar e
textura superficial relativamente aspera, o0 seixo rolado tem auto grau de esfericidade, forma
das particulas do tipo arredondada e textura superficial lisa.

A partir dos resultados e das andlises, foi verificado que o uso dos seixos rolado e
britado, em substituicdo a brita granitica promoveu alteracfes no concreto com reflexos no
seu comportamento mecanico e na trabalhabilidade do mesmo.

Quanto ao comportamento do concreto no estado fresco (trabalhabilidade) o seixo
rolado teve um desempenho fantastico, elevando a trabalhabilidade do concreto de forma
linear, e um dos motivos para que este aumento de trabalhabilidade acontecesse foi a forma e
textura dos seus gréos, assim como discutido nos resultados. O seixo rolado é uma étima
alternativa como agregado para concertos que necessitem de trabalhabilidade elevada, do tipo
bombeavel, por exemplo, salvo excec¢Bes para concretos que necessitem de altas resisténcias a
compressdo, haja visto que nos resultados observou-se que o seixo rolado ndo teve bom

desempenho quanto as resisténcias a tracdo e compressdo. O uso de seixo rolado para
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concretos trabalhaveis pode reduzir custos, pois como este da ao concreto uma maior
trabalhabilidade do que os agregados britado, economiza-se em cimento, pois ndo precisara
aumentar o teor de argamassa e também em aditivos do tipo plastificante.

Quanto ao comportamento mecanico, observou-se durante a pesquisa que 0 Seixo
rolado nédo teve boas respostas, pois ndo chegou a atingir a resisténcia de dosagem estimada
em 50 MPa, como j& discutido no Capitulo anterior isso se deu pela forma e textura das suas
particulas, porém o seixo britado se mostrou uma alternativa interessante do ponto de vista de
resisténcia mecanica do concreto, tendo sua média final atingindo a resisténcia de dosagem e
bem proximo a do concreto produzido com brita granitica. Por conseguinte, do ponto de vista
econdmico, o seixo britado é uma alternativa muito atraente, pois é relativamente mais barato
que o agregado de granito britado e da ao concreto propriedades mecanicas pouco abaixo dos
agregados graniticos, sendo vidvel seu uso para concretos até 50 MPa, que foi até a resisténcia
na qual foi pesquisada no trabalho.

Em um apanhado geral os agregados em estudo deram propriedades divergente ao
concreto, sendo cada um mais adequado a um tipo especifico de propriedades pretendidas.

O trabalho teve como intuito demonstrar as propriedades do concreto, para que 0S
leitores do artigo venham a otimizar o uso dos agregados para determinadas requisicdes de
projetos de concreto, entdo no que foi proposto foi realizado o estudo e demonstrado quais
propriedades cada agregado deu aos concretos produzidos.

As sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliar aspectos referentes a durabilidade dos concretos com brita granitica, seixo
rolado e britado, tal como a resisténcia a carbonatacdo e a penetracao de cloretos;

e Auvaliar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido confeccionado com
areia de britagem e natural;

e Verificar o comportamento de argamassas produzidas com areia de britagem
para assentamento e revestimento;

e Analisar os custos de tracos produzidos com brita granitica, seixo rolado e britado.
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