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RESUMO

O crescente desenvolvimento de praticas construtivas no pais relacionado com
a urbanizacdo acelerada trouxe uma grande devastacdo dos ambientes de
extracdo de areia natural. Além disso, com o processo de britagem das rochas
nas pedreiras o rejeito produzido (o fino da brita), fica estocado em pilhas no
patio da pedreira provocando danos ambientais. Nessas condicdes, o0 presente
trabalho apresenta uma proposta de utilizacédo total e parcial, de agregados
miudos artificiais, oriundos de uma pedreira do municipio de Aracruz/ES, na
producdo de concretos. A analise foi realizada mediante ao ensaio de 05
diferentes composicbes de tragcos, sendo consideradas e comparadas as
propriedades, como a resisténcia a compressao axial e o modulo de finura dos
agregados. Os resultados do teste de resisténcia axial indicaram que todas as
amostras de agregados artificiais atingiram a resisténcia esperada de 25 MPa,

estabelecido em norma.

Palavras-chave: areia artificial, areia natural, impactos ambientais, construcao

civil.



ABSTRACT

The growing development of constructive practices in the country related to the
accelerated urbanisation has brought a great environmental devastation for
extraction of natural sand. In addition, the rock crushing process in the quarries,
mass storage of the tailings produced (the fine crushed stone) in the quarry yard
are causing heavy environmental damage. Under these conditions, the present
work presents a proposal of total and partial use of artificial sand, from a quarry
in the municipality of Aracruz/ES, in the production of concretes. The analysis
was performed by assaying 05 different trace compositions with properties
comparison such as axial compression strength and modulus of fineness of the
aggregates. The results of the axial strength test indicated that all samples of
artificial aggregates reached the expected strength of 25 MPa, an established

standard.

Keywords: artificial sand, natural sand, environment, construction.
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1. INTRODUCAO

A area da construcdo civil, no Brasil, tem grande representatividade no
crescimento econdémico, correspondendo a 6,2% do PIB brasileiro, 0 que gera
impacto no desenvolvimento social, na economia e na geracao de emprego
(FIBRA, 2017).

Neste setor, o material mais utilizado é o concreto, que € uma mistura de
cimento, agregados (miudo e graudo) e agua. Dentre os agregados miudos mais
utilizados na fabricacdo do concreto esta a areia.

Com o crescente aumento da demanda de areia natural no mercado nacional e
a exaustdo dessas reservas, principalmente préximas as grandes metropoles e,
considerando-se ainda o incremento dos custos de transporte, limites de peso
transportados por eixo e aumento das distancias de carga, a utilizacdo deste
insumo tem impactado, de maneira crescente, os custos do concreto.
(MENOSSI, 2004)

O grande volume de material extraido gera a devastacao das praias, perda da
biodiversidade e reducdo dos niveis e qualidade de lencéis freaticos. Esta
situacdo chama a atencao de cientistas e preservadores da ONU, que buscam
alternativas de substituir o uso do agregado natural. (O GLOBO, 2016)

O p6 de pedra é considerado um rejeito da exploracéo de pedreiras que, quando
nao possui destinacdo definida, € estocado em pilhas nos patios das mesmas,
sujeito a acao de intempéries, podendo gerar danos ambientais como: poluicao
atmosférica, assoreamento de rios e leitos d’agua, além de contaminagao pelo
material lixiviado nas areas de drenagem.

Nesse contexto, a utilizacdo do agregado artificial no concreto pode-se tornar
uma forma de atenuar esses problemas.

Assim sendo, o0 problema de pesquisa visa responder ao seguinte
questionamento: é possivel utilizar a areia artificial em substituicdo a areia
natural na producdo do concreto simples, como uma alternativa sustentavel,
mantendo o valor da resisténcia a compressao pretendida?

Estes estudos visam comprovar a eficacia da substituicdo, verificando se ha
alteracao na qualidade do concreto, considerando as vantagens que o agregado
artificial apresenta, dentre elas, a diminuicdo dos impactos gerados com a

extracao.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Analisar e comparar, por meio de ensaio, a resisténcia a compressao do concreto
simples produzido com o agregado miudo natural com a resisténcia a
compressdo do concreto simples produzido pela substituicdo total e parcial da

areia natural pelo agregado miudo artificial.
2.2. ESPECIFICOS

Propbe-se no presente trabalho os seguintes objetivos especificos, a fim de

confirmar o cumprimento do objetivo geral:

e Avaliar as propriedades dos agregados natural e artificial, por meio do
teste de granulometria;

e Avaliar a resisténcia a compressado do concreto simples produzido com
agregado miudo artificial comparando com o concreto simples produzido
com agregado miudo natural, com os devidos rompimentos aos 7, 21 e 28
dias;

¢ Analisar a viabilidade técnica da substituicdo do agregado miudo natural

pelo artificial no concreto convencional.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O concreto a base de cimento Portland € considerado um produto basico da
construcdo civil devido suas caracteristicas de resisténcia, durabilidade,
plasticidade, entre outros, e em média, por metro cubico, possui 42% de
agregado graudo, 40% de agregado miudo, 10% de cimento, 7% de agua e 1%
de aditivos. (MENOSSI, 2004)

Pode-se encontrar o concreto em casas de alvenaria, pontes, rodovias, edificios,
obras de saneamento, torres de resfriamento, usinas hidrelétricas e nucleares,

entre diversos outros.
3.1. AGREGADOS

Para La Serna e Rezende (2009) agregados sao materiais granulares, sem
forma e volume definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas, sem a
presenca de atividade quimica e constituidos de misturas de particulas de
diversos tamanhos. S&o classificados de acordo com sua origem, dimensdes das

particulas e peso aparente.

Os agregados, segundo sua origem, podem ser naturais ou artificiais. Os
naturais sdo os que se encontram de forma particulada na natureza (areia,
cascalho ou pedregulho) e os artificiais sdo aqueles produzidos por algum
processo industrial, como as pedras britadas, areias artificiais, escérias de alto-

forno e argilas expandidas, entre outros.

Segundo a NBR 7211 da ABNT, os agregados devem ser compostos por graos
de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter
substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacéo e o
endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra a corrosao, a
durabilidade ou, quando for requerido, o0 aspecto visual externo do concreto. Os

agregados, quanto as dimensdes das particulas, podem ser mitdos e graudos.

Define ainda as caracteristicas exigiveis na recepcao e producédo dos agregados,

miudos e graudos:
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e Agregados miudos: areia de origem natural ou resultante de britagem de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passem pela peneira
com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 150 ym.

e Agregados graudos: pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis,
cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura

nominal de 75 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,75 mm.

A ABNT NBR 9935, define os agregados artificiais, especificadamente o p6 de
pedra, como material granular resultante da britagem de rocha, cujo gréos

passam na peneira de abertura de malha de 6,3 mm.

Os agregados sao de extrema importancia na definicdo das caracteristicas

desejadas em um concreto, como retracao e resisténcia.

Entre outras finalidades de grande importancia dos agregados para concreto,
destacam-se:

e Transmitir as tensdes aplicadas ao concreto através dos graos;
e Reduzir os efeitos das variacdes volumétricas ocasionadas pela retracao.
Nessa logica, quanto maior o teor de agregados em relagédo a pasta de

cimento, menor seré a retracao.
3.1.1. Agregado natural

A areia é um agregado natural utilizado em larga escala na construcéo civil,
servindo como base para concreto, argamassa, filtros, abrasivos, artefatos de
concreto e pré-fabricados, bases de pavimentos de concreto e asfalto, dentre
outros. No entanto, este material, em sua forma natural, dentre os utilizados na
fabricacdo destes elementos da construcéo, € o que mais encontra dificuldade

em manter a producéo ou extracéo, por conta das exigéncias ambientais.
Conforme Barbosa et al. (2008, p.1)

No que se refere a grande parte do agregado mitudo natural (areia), que
€ extraida de leitos de rios, 0 mesmo é responsavel pela retirada da

cobertura vegetal, pela degradagdo dos cursos dagua e por
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considerareis prejuizos ao meio ambiente. Orgéos responsaveis pela
fiscalizacdo do meio ambiente, como o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama), vém coibindo
essa extracdo. Dentro desse contexto, os mineradores séo forcados a
extrair esses agregados em locais cada vez mais distantes do mercado

consumidor, o que aumenta o preco final do produto.

3.1.1.1. Agregado artificial

Segundo Costa (2005),

A areia artificial ou areia industrial € um produto derivado da rocha que
passa por um processamento de britagem até atingir a granulometria
desejada. Apoés a perfuracdo da rocha, de acordo com o plano de fogo,
as pedras sdo transportadas até o conjunto de britagem até que atinjam
granulometria menor que 4,8 mm. Na maioria dos processos
industriais, este produto € conduzido até os equipamentos de lavagem
que retiram do produto final os finos excedentes.

Vérias sdo as rochas aptas a serem exploradas para a producdo de agregados
industrializados. Em cada regido havera rocha de natureza tal que mais
vantajosa se mostre para o tipo de agregado que se queira produzir. Dentre as
rochas mais comumente exploradas estdo: granito, basalto, gnaisse, calcério,

arenito, escoria de alto-forno, hematita, entre outras. (Bauer, 2000, p.65)
3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Mehta e Monteiro (1994, p.44) definem resisténcia como:

A resisténcia de um material é definida como a capacidade deste
resistir a tensdo sem ruptura. A ruptura é algumas vezes identificada
com o aparecimento de fissuras. De qualquer modo, deve ser lembrado
gue, ao contrdrio da maioria dos materiais estruturais, o concreto
contém microfissuras antes mesmo de ser submetido a tensdes
externas. No concreto, portanto, a resisténcia é relacionada com a
tensao requerida para causar fratura e é sinbnimo do grau de ruptura
no qual a tensdo aplicada alcanga o seu valor maximo. No ensaio de
tracdo, a fratura do corpo de prova normalmente significa ruptura; na
compressdo, o corpo de prova é considerado rompido mesmo quando

ndo ha sinal de fratura externa visivel, porém a fissuracéo interna é
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muito avancada, tal que o corpo de prova € incapaz de suportar uma

carga maior sem fraturar-se.

Entre as propriedades mecanicas do concreto, a resisténcia a compressao € a
mais importante, pois esta relacionada a seguranca e a estabilidade estrutural
da construgcdo. Por meio do ensaio, é possivel indicar eventuais variagcdes da
qualidade de um concreto, seja com relagcdo a dosagem, seja quanto a seus

insumos.

Para Mehta e Monteiro (1994, p.44) a importancia da resisténcia a compressao
do concreto se da devido a, no projeto estrutural, esta ser a propriedade
especificada, considerando a facilidade de ensaio desta propriedade. Entretanto,
outras propriedades do concreto podem ser deduzidas do valor obtido para a
resisténcia a compressado, pois estdo diretamente relacionadas com ela, tais
como o médulo de elasticidade, estanqueidade, impermeabilidade e resisténcia

as intempéries.

O principal objetivo do controle da resisténcia a compressao do concreto € a
obtencdo de um valor potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a
compresséo de certo volume ou lote de concreto, a fim de comparar esse valor
com aquele que foi especificado no projeto estrutural, e consequentemente,

tomado como referéncia para o dimensionamento da estrutura.
A resisténcia a compressao depende de varios fatores, como:

e Composicao (consumo e tipo de cimento, fator &gua-cimento, etc.);
e Tipos de agregados (naturais ou britados);

e CondicOes de cura (temperatura e umidade);

e Forma de aplicacdo da carga (ensaio estatico ou dinamico);

e Duracédo do carregamento (ensaio de curta ou de longa duracéo);

e Idade do concreto (efeito do envelhecimento);

e Estado de tensdes (compressao simples ou multiaxial);

e Forma e dimensdes dos corpos de prova.

Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos-de-

prova para ensaio segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova
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cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s quais sao ensaiados segundo a NBR

5739 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

O corpo-de-prova padréo brasileiro € o cilindrico, com 15 cm de didmetro e 30
cm de altura, e a idade de referéncia para o ensaio € 28 dias. (PINHEIRO et al.,
2004)
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4. METODOLOGIA

Para a obtencéo dos resultados apresentados neste trabalho, foram utilizados
dois tipos de pesquisa: experimental e bibliografica. No método experimental, o
investigador explica pela observacdo de experimentos, aonde se chega a um
consenso em que este analisa e constroi hipoteses a respeito do problema,
manipulando os fatores. No método bibliografico, o investigador € capaz de
explicar o problema por meio de teorias publicadas em livros, artigos, trabalhos
publicados, onde identifica e analisa as teorias, avaliacdo sua contribuicdo para

compreender o problema da identificacéo.

No estagio experimental deste trabalho, foram executados ensaios de

pY

resisténcia a compressao de cinco tracos de concreto produzidos com a

substituicdo total e parcial da areia natural pela artificial.

Para organizacdo das atividades experimentais, foram definidas as seguintes

etapas:

Primeira etapa: coleta e estocagem dos materiais a serem ensaiados, que sé&o o

cimento, brita 1, areia natural e artificial.

Segunda etapa: caracterizacdo da granulometria dos agregados miudos por
meio do método de peneiramento, determinacdo da dosagem do concreto e
realizacdo da moldagem e cura dos corpos de prova de concreto.

Terceira etapa: ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova nas
idades de 7, 21 e 28 dias.

4.1. MATERIAIS
Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:
4.1.1. Agregados

Os agregados naturais, como areia natural e a brita 1, foram disponibilizados

pelo laboratério de Resisténcia dos Materiais, da FAACZ (figura 01).
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Figura 01: Agregados naturais: Brita 1 e Areia natural

Fonte: Autores

O agregado artificial foi disponibilizado pela empresa Pedramix, localizado na
regido de Aracruz/ES. A rocha base para este agregado € o granito,
disponibilizado na regido proxima da mesma. ApOs a britagem da rocha, &
realizado um peneiramento até chegar na malha ideal para obtencao da areia. A
empresa utiliza a areia artificial em substituicdo a areia lavada, aplicando-a em

rebocos e assentamento de lajotas e blocos.
4.1.2. Cimento

Por ser mais usual em construgdes, foi utilizado para execucdo dos tracos de
concreto, o cimento Portland tipo CP Il 40RS. Os sacos deste material foram
devidamente acondicionados no laboratorio de Resisténcia dos Materiais da
FAACZ.

4.1.3. Agua

Foi utilizada a agua potavel, disponivel no préprio laboratério, fornecida pelo
SAAE, concessionaria do municipio de Aracruz/ES.

4.2. ENSAIOS

Todos os ensaios foram realizados por meio dos critérios estabelecidos em
norma. Os equipamentos utilizados foram disponibilizados pelo préprio
laboratério.

23



4.2.1. Ensaio de granulometria

A granulometria é uma propriedade que reflete na distribuicdo dos tamanhos dos
graos de um agregado, ou seja, determinam-se as porcentagens de uma
amostra que pertence a determinada faixa granulométrica, de acordo com o

tamanho dos graos.

Este ensaio consiste em determinar a granulometria dos agregados miudos,
natural e artificial, seguindo a ABNT NBR NM 248/2003 - Agregados:
Determinacdo da composi¢do granulométrica, que prescreve o método para a
determinacao da composicdo granulométrica dos agregados miudos e graudos

para concreto.

Esta norma fornece a série das peneiras, normal e intermediaria (Tabela 01), e

a massa minima necessaria por amostra de ensaio (Tabela 02).

Tabela 01 — Série das peneiras

Série normal Série intermediaria
75 mm -
- 63 mm
- 50 mm
37,5 mm -
- 31,5 mm
- 25 mm
19 mm -
- 12,5 mm
4,75 mm -
2,36 mm 6,3 mm
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1,18 ym
600 um
300 pm

150 um

Fonte: ABNT NBR NM 248:2003

Tabela 02 — Massa minima, por amostra de ensaio

Dimens&o maxima nominal do Massa minima da amostra de
agregado (mm) ensaio (kg)
<4,75 0,3*

9,5 1
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

* ApOs secagem

Fonte: ABNT NBR NM 248:2003
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A determinacéo do diametro maximo do grado do agregado, segundo a NBR NM
248/2003, corresponde a abertura nominal, da malha da peneira da série normal
ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida

acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Para a execucao deste ensaio, foram separadas duas amostras de 300g de cada
agregado, e posteriormente secos em estufa e determinadas suas massas (ma
e m2). Em seguida, foram colocadas nas peneiras promovendo uma agitacao
mecanica durante 8 minutos. Ao término deste periodo foi determinado por meio
da pesagem das amostras as devidas massas retidas em cada peneira e no

fundo.
O somatorio de todas as massas retidas ndo deve diferir mais de 0,3% de ma.

Figura 02: Conjunto de peneiras para ensaio granulométrico

Fonte: Autores
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4.2.2. Definicdo do concreto

De acordo com a classe de agressividade ambiental da regido de Aracruz/ES,

(0]

concreto a ser estudado é classificado como classe Il (tabela 03), C25 e possui

uma relagao no fator agua/cimento de < 0,60 (tabela 04).

Tabela 03: Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Classificacéao Risco de
agressividade geral do tipo de deterioracéo da
ambiental ambiente para estrutura

efeito de projeto

Rural

I Fraca Insignificante
Submersa

I Moderada Urbana Pequeno

Marinha

1] Forte Grande
Industrial
Industrial

v Muito forte Elevado

Respingos de

Maré

Fonte: Adaptado ABNT 6118/2004

Tabela 04: Relacao entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I I 11l v
Relagéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agual/cimento
CP <0,60 <0,55 <0,50 <045

em massa
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Classe de CA 2 C20 > C25 > C30 > C40

concreto cp > C25 >C30 2C35 2 C40

Fonte: Adaptado de ABNT 6118/2004

Apés a definicho do concreto a ser estudado, foi possivel determinar a
resisténcia a compressao adquirida pelo concreto aos 28 dias (fczs) por meio da

equacéao 01:
fcos = fok + 1,65 X sd
Onde:

fek = Resisténcia caracteristica a compresséao, sendo definido para este estudo
25 MPaq,

sd = Desvio padréo de acordo com a precisao da dosagem.

Sendo o desvio padrao obtido de acordo com as condicdes de dosagem

apresentadas na tabela 05.

Tabela 05: Desvio padrao a ser adotado em fun¢éo da condicéo de preparo do

concreto

Condicéao Desvio padréo Condicbes de preparo

Aplicavel a todas as
classes de concreto. O
cimento e os agregados
sdo medidos em massa e
A sd = 4,0 MPa i
a agua do amassamento
em massa ou Vvolume,
corrigida em funcdo da

umidade dos agregados.

Pode ser aplicada as
B sd = 5,5 MPa classes C10 a C20. O

7

cimento é medido em
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massa, a agua de
amassamento em volume
e 0s agregados medidos
em massa combinada com

volume.

Aplicada apenas aos
concretos de classe C10 e
C15. O cimento é medido
em massa, 0s agregados
em volume, a agua de
c sd = 7.0 MPa amassamento em volume
e sua quantidade ¢é
corrigida em funcdo da
estimativa da umidade dos
agregados da
determinacéo da

consisténcia do concreto.

Fonte: Adaptado de ABNT 12655/2015

Para obter a relacdo do fator &gua/cimento, considera a resisténcia a
compresséo do concreto e a resisténcia normal do cimento, encontrados aos 28
dias, seguindo a curva de Abrams (Figura 03). Para este procedimento, foi

utilizado cimento CPIII 40RS, o qual possui resisténcia a compresséao de 40 MPa.
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Resisténcia & compressan do concreto
requerda acs 28 dias (fc,) (MPa)

Fonte:

4.2.3.

Figura 03: Curva de Abrams do cimento
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Relac3o agua/cimento

http://www.clubedoconcreto.com.br/2015/10/metodo-de-dosagem-da-abcp.html

Traco

O traco definido para um corpo de prova, utilizou-se o consumo de cimento em

unidade de massa e 0s outros agregados e a agua em volume.

Cimento: Areia: Brital: Agua

0,498:0,978:0,909: 0,289

Definido o traco padrdo para confec¢cdo do concreto, foram avaliadas, além do
concreto convencional, 4 misturas com diferentes teores de substituicdo do
agregado miudo natural pelo agregado artificial, em porcentagens de 25%, 50%,
75% e 100%. Sendo que os agregados miudos artificiais foram substituidos
proporcionalmente sem alteracdo do traco. Para obter a trabalhabilidade das

misturas foram feitas as correcdes da quantidade de agua e cimento.

As misturas foram identificadas de acordo com a tabela 6.
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Tabela 06: Proporcionalidade das substituicdes dos agregados miudos.

Traco Definicdo da mistura
1 Convencional - 100% agregado
natural
2 25% de agregado artificial e 75% de

agregado natural

3 50% de agregado artificial e 50% de
agregado natural

4 75% de agregado artificial e 25% de

agregado natural

5 100% de agregado atrtificial

Fonte: Autores

4.2.4. Ensaio de consisténcia do concreto

A consisténcia é um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade
do concreto e esta relacionada com a flexibilidade da massa e a coeséo entre
seus componentes. Este fator pode ser modificado pelo grau de umidade da
mistura, que altera a plasticidade e permite maior ou menor deformacéao do

concreto.

Um dos métodos mais utilizados para determinar a consisténcia do concreto € o
ensaio de abatimento, também denominado Slump test. Este ensaio €
normatizado pela ABNT NBR NM 67/1998 — Concreto: Determinagdo da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

De acordo com a norma, para realizagdo do ensaio, € necessario um molde de
metal, em forma de um tronco de cone oco, com as seguintes dimensdes

internas:

e Diametro da base inferior: 200mm + 2mm;

e Diametro da base superior: 100mm + 2mm;
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e Altura: 300mm * 2mm;

O molde deve ser apoiado em uma placa de base metélica, plana, quadrada ou
retangular, com lados de dimensao nao inferior a 500mm e espessura igual ou
superior a 3mm. A haste de compactacao sera de secao circular, reta, feita de
aco ou outro material adequado, com diametro de 16mm, comprimento de

600mm e extremidades arredondadas.

O procedimento do ensaio consiste com o0 molde e a placa de base umedecidos
e o operador devidamente posicionado sobre as aletas do molde, a fim de manté-
lo estavel, preencher o molde com o concreto coletado em trés camadas, cada
uma com aproximadamente um terco da altura do molde compactado. Cada
camada deve ser compactada com 25 golpes da haste de socamento. Apés a
compactacao, o molde deve ser retirado na posicéo vertical, com um movimento

constante e para cima, durante 5s a 10s.

Imediatamente apds a retirada do molde deve-se medir o abatimento do

concreto, através da diferenca de altura entre o molde e o corpo-de-prova.

O valor do abatimento recomendado varia de acordo com o uso do concreto,

conforme tabela abaixo:

Tabela 07 — Abatimentos recomendados para varios tipos de concreto para a

construcao civil

Abatimento ou slump (cm)

Tipo de construgéo Maximo Minimo
Muros de fundagdes e sapatas (de concreto 12,5 5,0
armado)
Sapatas, tubulbes e muros de subestrutura 10,0 2,5

(de concreto massa)

Vigas e muros (de concreto armado) 15,0 7,5
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Pilares de edificacdes 15,0 7,5
Pavimentos e lajes 7,5 5,0

Concreto massa em geral 7,5 2,5

Fonte: Adaptado de American Concrete Institute (ACI 211.11)

Caso o abatimento ndo atinja o valor da recomendacé&o, devera ser corrigido o

fator agua-cimento, conforme o traco adotado.

Figura 04: Realizacdo do ensaio de abatimento

Y i R
Fonte: Autores

4.2.5. Ensaio de moldagem e cura dos corpos de prova

Apds o abatimento, os corpos-de-prova devem ser moldados e curados de
acordo com a ABNT NBR 5738:2003 — Concreto: Procedimento para moldagem
e cura dos corpos-de-prova se aplica a corpos-de-prova cilindricos, utilizados
nos ensaios de tracdo e compressao diametral, e a corpos-de-prova prismaticos,
utilizados no ensaio de tracao por flexdo. Este procedimento ndo é aplicado a
concretos com abatimento zero ou misturas relativamente secas.

Seguindo a metodologia da norma, os corpos-de-prova cilindricos devem ter
altura igual ao dobro do diametro, que deve ser de 10cm, 15cm, 20cm, 25cm,
30cm ou 45cm. A haste de adensamento deve ser de aco, cilindrica, com

superficie lisa, de (16,0 + 0,2) mm de diametro e comprimento de 600 mm a 800
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mm, com um ou os dois extremos em forma semiesférica, com diametro igual ao

da haste.

A moldagem pode ser feita manualmente ou de forma mecénica, com o uso de

vibradores.

Antes de proceder a moldagem dos corpos-de-prova, os moldes e suas bases

devem ser revestidos internamente com uma fina camada de 6leo mineral.

A tabela 08 fornece o numero de camadas e de golpes para moldagem, em

funcao do tipo de corpo-de-prova, de sua dimenséo do tipo do adensamento.

Tabela 08 — Numero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova

Tipo de Dimensao Numero de camadas em Numero de
corpo-de- basica (d) funcéo do tipo de golpes para
prova adensamento adensamento
mm
manual
Mecanico Manual

100 1 2 12

150 2 3 25

200 2 4 50
Cilindrico

250 3 5 75

300 3 6 100

450 5 9 225

150 1 2 75
Prismatico 250 2 3 200

450 3 - -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5738:2003
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Se a haste de adensamento criar vazios na massa de concreto, deve-se bater

levemente na face externa do molde, até o fechamento destes.

A Ultima camada deve ser moldada com quantidade em excesso de concreto, de
forma que ao ser adensada complete todo o volume do molde e seja possivel

proceder ao seu rasamento, eliminando o material em excesso.

Apds o rasamento, 0s corpos-de-prova cilindricos serdo transportados para o
local de armazenamento, onde permanecerao por 24h, tempo de cura inicial do
concreto. Passado o tempo inicial de cura, os corpos-de-prova cilindricos seréo
desmoldados e armazenados em local umido, onde permanecerdo até o
momento do ensaio de resisténcia, respeitando o periodo de 7, 21 e 28 dias para
cada ensaio.

Figura 05: Cura inicial dos corpos de prova
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Figura 06: Cura dos corpos de prova na agua

Fonte: Autores

4.2.6. Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo para avaliacdo dos concretos € um dos
mais utilizados devido a sua facilidade de realizacdo, pelo seu custo
relativamente baixo e pela possibilidade de correlagdo com outras propriedades
do concreto. Este teste € de grande importancia para garantir a confiabilidade e
a seguranca das estruturas, confirmando se a resisténcia do concreto é a mesma

prevista no projeto.

A norma regulamentadora deste ensaio € a ABNT NBR 5739:1994 — Concreto:

Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos.

O equipamento para compressao € de acionamento mecanico, devendo ser feito
através de uma fonte estavel de energia, composto de dois pratos de
compressao, inferior e superior, de a¢o, em formato circular, paralelos entre si.

Apds o acionamento da maquina, o visor indicara a carga de ruptura, que devera
ser dividida pela &rea da secao transversal do corpo-de-prova para que se tenha
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o valor da resisténcia a compressao, devendo o resultado ser expresso com

aproximacéo de 0,1 Mpa.

O certificado de resultados dos ensaios dos corpos-de-prova deve conter as

seguintes informacdes:

a) Numero de identificacdo do corpo-de-prova;

b) Data de moldagem;

c) ldade do corpo-de-prova,;

d) Data do ensaio;

e) Resisténcia a compressao, expressa com aproximacao de 0,1 Mpa;

f) Tipo de ruptura do corpo-de-prova.

Figura 07: Determinag&o do didmetro dos corpos de prova com auxilio de um

paguimetro

Fonte: Autores
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Figura 08: Prensa mecanica utilizada para compressao dos corpos de prova

A ([

i
R

}

Fonte: Autores

Figura 09: Corpos de prova com agregado artificial apds rompimento

Fonte: Autores
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Figura 10: Rompimento dos corpos de prova com areia artificial e areia natural,

respectivamente

Fonte: Autores
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordadas as consideracdes por meio de graficos e tabelas,
sobre os dados obtidos nos ensaios citados no capitulo 4, que ajudardo na
avaliacdo das propriedades estudadas. A andlise sera realizada através de um
estudo comparativo entre amostras de concreto convencional e de concretos

produzidos a partir da areia artificial.

5.1. CLASSIFICACAO QUANTO A  GRANULOMETRIA DOS
AGREGADOS

As areias natural e artificial foram ensaiadas e classificadas a partir da NBR NM
248/2003 e NBR 7211/2009, para a classificacdo segundo a sua composi¢cao

granulométrica (tabela 09).

Tabela 09: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com

abertura de

malha

Limites inferiores Limites superiores
(ANBT NM
ISSO 3310- Zona _ _ Zona
o Zona O0tima  Zona 6tima .
1) utilizavel utilizavel
9,5 mm
0 0 0 0
6,3 mm
0 0 0 7
4,75 mm
0 0 5 10
2,36 mm
0 10 20 25
1,18 mm
5 20 30 50
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600 pm

15 35 55 70
300 pm

50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Nota 01 — O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90

Nota 02 — O médulo de finura de zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

Nota 03 — O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: Adaptado NBR 7211/2009

Este ensaio de granulometria foi realizado com duas amostras para cada tipo de
agregado miado, observando o resultado a partir da porcentagem retida

acumulada em funcéo da abertura das peneiras de série normal.
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Grafico 01: Curva granulométrica dos agregados natural e artificial
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Fonte: Autores

Grafico 02: Médulo de finura dos agregados miudos
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Fonte: Autores

A amostra de areia artificial apresentou uma relagdo semelhante a areia natural
(gréfico 01) nas peneiras de abertura de 4,75mm e 2,36mm, significando que
esse material contém quantidades de particulas relativamente pequenas.
Relacionando o médulo de finura do gréafico 2 com a tabela 09, pode-se analisar
que a areia natural se encontra na zona 6tima, enquanto a areia artificial esta na

zona utilizavel inferior. Portanto, ambos estdo em condigfes de utilizagéo.
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5.2. CONSUMO DOS MATERIAIS

A partir da definicAo do traco padrdo de um corpo de prova, foi possivel
determinar a quantidade de materiais necessérios para 12 corpos de prova de

cada mistura (Quadro 01).

Quadro 01: Consumo dos materiais

Materiais
Trago Cimento Areia Areia _ i
(kg) natural (L) artificial (L) Brita 1 (L) Agua (L)
1 8,4 11,736 0 10,908 4,868
2 8,21 8,802 2,934 10,908 4,762
3 7,368 5,868 5,868 10,908 4,268
4 8,652 2,934 8,802 10,908 5,018
5 7,692 0 11,736 10,908 4,468

Fonte: Autores

5.3. AVALIACAO DA CONSISTENCIA DO CONCRETO

Gréfico 03: Quantidades de agua e cimento para cada traco
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Fonte: Autores
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ApoOs correcdo de agua e cimento de cada traco, obteve-se 0s seguintes

resultados de abatimento (Quadro 02).

Quadro 02: Abatimento de cada traco

Trago Abatimento (cm)
1 9
2 8,5
3 8
4 12
5 12,5

Fonte: Autores

Pode-se verificar que os tracos apds a correcao de agua e cimento, manteve um
abatimento dentro do recomendado para muros de fundacdes e sapatas de
concreto armado, vigas e muros de concreto armado e pilares de edificacdo
(Tabela 07). A quantidade de cimento e agua comparado para os dois agregados
(natural e artificial) manteve em proporcbes semelhantes ao concreto

convencional.
5.4. ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Para andlise com os resultados encontrados, primeiramente foi determinada a
resisténcia a compressdo adquirida aos 28 dias, de acordo com a equacao 01.
Como a classe utilizada do concreto foi C25, atendendo a condigéo A (Tabela
05), utilizou-se o desvio padréao de 4,0 MPa e fek = 25 MPa, portanto:

fcog = fek + 1,65 x sd
fcos=25+1,65x4

fcos = 31,6 MPa
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Mediante a execucao do ensaio a compressao axial foram obtidos os valores de
resisténcia para os corpos de prova nas idades de 7, 21 e 28 dias apresentados
no Gréfico 04 e na Tabela 10.

Tabela 10: Resisténcia a compressao das 3 amostras de corpo de prova de cada
composicao, de acordo com a idade de cura

Resisténcia a Média da
Corpo de . . o
Composicao Cura compressao Resisténcia

prova
(MPa) (MPa)

21,83
7 dias 21,16 21,64
21,92
31,20
100% areia _
1 21 dias 27,68 30,29
natural
31,99
29,95

28 dias 32,89 30,65

29,11

15,94

7 dias 17,89 16,76

25% areia 16,44

artificial 28,22

21 dias 25,37 26,76

26,69
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28 dias

7 dias

50% areia

artificial

21 dias

28 dias

29,89

29,59

26,80

18,95

19,56

18,32

24,94

26,19

27,93

26,83

27,19

28,39

28,76

18,94

26,36

27,47

7 dias

75% areia
o 21 dias
artificial

28 dias

16,82

17,38

16,48

25,54

23,78

25,32

26,77

25,51

25,77

16,90

24,88

26,01
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16,67
7 dias 16,76 16,90
17,28
21,29
100% areia
5 o 21 dias 23,36 20,42
artificial
16,62
25,51

28 dias 27,41 24,91

21,82

Fonte: Autores

Gréfico 04: Resisténcia a compressdo dos corpos de prova de acordo com a
dosagem de areia artificial
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Fonte: Autores

Considerando que o municipio de Aracruz encontra-se em uma zona de
agressividade de classe Il, obtém-se por meio da ABNT NBR 8953/2015 —
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Concreto para fins estruturais: classificacdo pela massa especifica, por grupos
de resisténcia e consisténcia, que 0s concretos produzidos para esta regido
devem ter resisténcia igual ou superior a 25 MPa aos 28 dias de cura.

A partir da andlise do grafico 04 é possivel verificar o comportamento dos corpos
de prova ensaiados, relacionando as dosagens de areia artificial e suas
respectivas resisténcias. De modo geral, observa-se um decrescimento da
resisténcia a compressdo, conforme adiciona-se areia artificial. No passar do
tempo, nem todas conseguiram atingir os resultados esperados. Porém,
observa-se também, que em todas as dosagens as resisténcias foram superiores
a 25 MPa.
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6. CONCLUSAO

Com o crescimento da urbanizacdo e consequentemente o aumento da
demanda na &rea da construcdo civil, o grande volume da extracdo de areia
natural para confeccdo do concreto tornou-se uma preocupacdo pelo viés
ambiental, tendo em vista que a mineragao tem velocidade maior do que a sua

velocidade de renovacéo.

O estudo realizado analisou a viabilidade técnica da substituicdo da areia natural
pela artificial, verificando-se a resisténcia de acordo com a idade, a partir da

substituicéo parcial e total do agregado artificial.

De acordo com o modulo de finura obtido no ensaio de granulometria, as
amostras dos dois tipos de areia apresentaram valores semelhantes,

significando que nesta condicdo a areia artificial ndo difere da areia natural.

Conforme os tracos estudados, o concreto com 100% de areia natural atingiu
aproximadamente a resisténcia esperada, ou seja, 31,6 MPa. Entretanto, apesar
de os concretos dosados com areia artificial ndo atingirem esta resisténcia, 0s
valores aos 28 dias alcancaram o determinado para sua zona de agressividade,

ou seja, maiores gque 25 MPa.

Apesar do decrescimento da resisténcia conforme maior dosagem de areia
artificial, concluimos que a substituicdo parcial e total atende o limite do valor da
resisténcia estabelecido em norma, podendo ser utilizado para fins estruturais,
quando o projeto ndo apresentar exigéncia de valores de resisténcias muito
elevados. Portanto, a porcentagem da substituicdo dependera do valor exigido

em projeto.
6.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No decorrer deste estudo, foi possivel identificar a relevancia da substituicdo do
agregado natural, tendo como alternativa o uso do agregado artificial, fazendo-
se necessario mais estudos sobre o tema, a fim de embasar cientificamente e

incentivar o uso do mesmo, sugere-se:

e Avaliacdo econbmica desta substituicéo;
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Avaliacdo da durabilidade, permeabilidade, resisténcia a abrasao,
corrosédo e tracdo dos concretos confeccionados a partir da substituicdo
total e parcial do agregado natural,

Avaliagcdo e comparacao de outras propriedades dos agregados.
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