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RESUMO

Os agregados sdo os produtos mais consumidos no mercado da construcao civil,
sendo que o setor que mais consome recursos naturais € a area de construcao civil. A cada dia
que passa 0s recursos naturais estdo mais escassos € busca-se materiais para substituir a areia
natural. A areia de pedra é uma boa alternativa para a substituicdo da areia natural, sendo
necessarios mais ensaios para verificagdo de qualidade do material como o ensaio de
durabilidade e também o consumo de dgua adequado para a utilizagdo do material, e apds
isso, pode-se fazer a substituicdo. O objetivo do trabalho foi analisar o uso da areia de péra
nas propriedades no estado fresco e endurecido de concretos convencionais. Foram
confeccionados 64 corpos de prova em 6 betonadas com tragos de concreto diferentes, com
resisténcia a compressao de 25 MPa, o traco definido foi para o cimento CP II-z, areia natural
e brita 0, utilizando como base nos tracos utilizados na regido de cascavel, a areia foi
substituida em diferentes teores , 10%, 20%, 80%, 90% e 100% por areia de pedra. Apos feita
a mistura dos materiais foi feito um slump test para verificacdo da consisténcia de cada trago e
entdo foram confeccionados 9 corpos de prova de 10x20cm para o traco 1 devido a utilizagao
de pouco material e 11 corpos de prova também de 10x20cm de cada um dos demais tracos, a
resisténcia a compressao foi analisada com 7 e 28 dias e a resisténcia a tracao por compressao
diametral somente aos 28 dias. Analisando os resultados dos ensaios de slump test,
compressao e tragdo por compressao diametral, o teor ideal para a substituicdo € o traco 3 e
estd na faixa de 80% de areia normal e 20% de areia de brita, sendo considerado que a escolha
do teor da substituicdo depende principalmente da trabalhabilidade desejada, sendo que para a
substituicao foi necessario fazer um controle tecnolégico adequado anteriormente a utilizacao
do concreto, levado em consideracdao que o material tem uma alta porcentagem de finos e para
uma substituicio melhor deverd analisar a propor¢do dgua cimento também.Em relagdo ao
concreto com 100% de areia natural a resisténcia a compressdo obtivemos um ganho de
entorno de 10% e a resisténcia a tracao por compressio diametral o ganho foi de entorno de
1,5 % esses ganhos foram obtidos no traco 3 que foi o melhor traco com 80% de areia natural

e 20% de areia de pedra.

Palavra chave: Areia de pedra, resisténcia a compressao e resisténcia a tracao por

compressao diametral.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

O concreto € o material mais utilizado na construcao civil e, por isso, foi necessario o
conhecimento de algumas caracteristicas dos agregados para a sua composi¢do. Segundo
Mehta e Monteiro (1994), as caracteristicas necessdrias sdo: porosidade, massa especifica,
composi¢ao granulométrica, forma e textura superficial.

Segundo Barbosa, John (2000, apud, COURA E MENDES 2008), o consumo
estimado de agregados naturais, somente na producdo de concretos e de argamassas era, no
ano 2000, de aproximadamente 220 milhdes de toneladas. Buest (2006) afirma que o consumo
chega a 395 milhdes de toneladas (2008, apud BUEST, 2006). Estes dados fizeram com que
as empresas de construcdo civil buscassem inovacdes alternativas de materiais, através de
subprodutos, que trouxessem qualidade para a construcdo e substituissem cada vez mais o
material natural que estava escasso na natureza.

A areia é um agregado miido que tem uma granulometria entre 0,075 e 4,8 mm,
sendo obtido através dos finos na produgdo da brita. (COSTA, 2005). Areia industrial, areia
de pedra ou até mesmo areia artificial € um material que estd trazendo beneficios para as
empresas de britagem que a utilizam para venda, pois ela aproveita um material que seria
descartado. Além disso, geralmente as centrais de britagem tém melhor acesso e ficam mais
proximas das centrais de concreto, que sao as que mais utilizam o material. No entanto, para
que se permitisse a substituicdo total da areia natural, deveriamos chegar ao mais préoximo
possivel da sua granulometria. Por isso, as empresas de equipamentos de britagem estdo
investindo cada vez mais em equipamentos para retirar os materiais finos da britagem.

De acordo com Neville e Brooks (2010), a areia e a brita sdo os agregados utilizados
no concreto e % do seu volume € ocupado pelos agregados. Entdo, era de se esperar que sua
qualidade fosse de grande importancia. Entre os agregados, o que se tinha mais dificuldade
em encontrar seria a areia natural, pois estd cada dia mais dificil a extracdo devido as
exigéncias ambientais. Além disso, estd cada vez mais longe dos grandes centros os pontos de
extracdo, fazendo com que o custo do frete aumente cada vez mais, tornando maior também o
custo da areia.

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi analisar a influéncia do uso de pedra nas

propriedades, tanto no estado fresco quanto no endurecido de concretos convencionais.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do uso da areia de pedra nas propriedades no estado fresco e

endurecido de concretos convencionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Pesquisar os danos ao meio ambiente que sdo causados pela extragdo da areia de
pedra;

- Analisar a coesdo do concreto por meio do slump test;

- Analisar a resisténcia a compressao e a tracao do concreto nas idades de 7 e 28 dias;

- Comparar a resisténcia e trabalhabilidade, de concretos com diferentes teores de

areia de pedra.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da areia natural nas constru¢des tem sido um grande problema nos
ultimos tempos, vindo a ser muito frequente a dificuldade de encontrar o material. O maior
problema seria conseguir liberacao para explorar locais com o material desejado devido a sua
escassez. A falta do material se tornava cada dia mais frequente, causando certo desconforto e
dificuldade, pois € um agregado essencial na fabricacdo do concreto, fazendo parte do
agregado miudo, que por sua vez é 75% do concreto. (AOKI, 2009)

A comercializa¢do do agregado é muito grande e cada dia aumenta ainda mais, pois
em torno de 70% do volume de uma obra é agregado. Assim, a exploragdo da areia natural
estd cada dia mais dificil, pois o seu custo estd cada vez mais alto devido a fretes de longa
distancia. (AOKI,2009)

A areia artificial que € retirada através da britagem de rocha € um material de
inovagdo no mercado. O trabalho foi feito para verificagdo de caracteristicas especificas do

concreto com a substitui¢do da areia natural pela areia de pedra.
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1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quais sao as influéncias nas propriedades no estado fresco e endurecido de concretos
confeccionados com areia de pedra em relacdo a areia natural ? Quais suas vantagens e

desvantagens?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para analisar os resultados foram elaborados dois tipos diferentes de concreto
utilizando como base o trago 1:1,84:1,99:0,5 com cimento CP II-Z, brita 0, 4gua e areia
natural de rio e outro com a substitui¢do parcial até a substituicao total da areia de pedra nos
teores de 10%,20%, 80% e 100% de areia de pedra. Foi realizado o ensaio de slump test para
determinar a trabalhabilidade e moldados 64 corpos de prova cilindrico de 10x20 cm para
rompimento de 12 corpos de prova aos 7 dias por compressdo e aos 28 dias foram rompidos
52 corpos de prova sendo 18 rompidos por tragdo a compressdao diametral e 34 por
compressao.

Todos os ensaios foram realizados no laboratério da FAG e os materiais foram
comprados em lojas de materiais de construcao pelo académico; a areia de pedra foi extraida

da pedreira Ubirata.
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CAPITULO 2

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1.Concreto

O material mais utilizado na construgao civil € o concreto, que € a mistura adequada
de materiais como: cimento, dgua e agregados. No principio ndo existia uma dosagem correta,
apenas se utilizava os tracos ji existentes e que teriam dado certo, mas com o passar dos
tempos foram surgindo técnicas de cdlculo, fazendo com que o concreto tivesse progressos
notdveis. (MEHTA e MONTEIRO, 1994; RODRIGUES, 1998)

Segundo Rodrigues (1998), a utilizagdo do concreto como material de construcio
remonta desde a época dos romanos, quando era utilizado um material semelhante, tendo
como aglomerante uma mistura de cal e cinza vulcanica (pozolana natural). Com este material
foram realizadas notdveis obras da engenharia.

Em muitos paises o consumo de concreto chega a ser 10 vezes maior que o do ago,
mesmo o aco tendo maior resisténcia e tenacidade. Ainda assim o concreto € mais utilizado,
pois existe uma excelente resisténcia a dgua e por isso € utilizado em canalizagGes para
conduzir 4gua, em barragens, canais e tanques para estocagem, devido também a durabilidade
em tipos de dguas agressivas. (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

Existe também o concreto armado, que contém barras de ago, utilizado para
elementos estruturais expostos a umidade, levando em consideracdo que os dois materiais
trabalham juntos, como em estacas, fundagdes, sapatas, pisos, vigas, pilares, entre outros.
(MEHTA e MONTEIRO, 1994)

Ao prepararmos o concreto, devemos ter muito cuidado com a qualidade e a
quantidade de dgua que serd utilizada, sendo a 4gua a responsdvel pela ativagdo quimica que
transforma o cimento em pasta aglomerante. Por isso a importancia e necessidade de utilizar a
quantidade certa, pois se utilizarmos pouca dgua a reagdo serd interrompida e se for maior que
0 necessario, diminuira a resisténcia. (PORTAL DO CONCRETO, S.D.)

Devemos tomar cuidado com a distribui¢do granulométrica do concreto, pois devera
preencher todos o0s vazios presentes no concreto, sendo que a porosidade influencia
diretamente na permeabilidade e na resisténcia das estruturas de concreto. (PORTAL DO
CONCRETO, S.D.) A mistura pode ser tanto manual quanto mecanica. A mistura manual é

feita em pequenos volumes ou em obras de pequeno porte. Devera ser feita em uma superficie
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plana, impermedvel e resistente. Primeiro mistura-se os materiais secos, que sdo o cimento e
os agregados até obter uma cor uniforme. Apds, inserir 4gua aos poucos até obter um aspecto
uniforme. Serd permitida a mistura de, no maximo, 100 kg de cimento por vez. (BAUER,
2000)

As misturas mecénicas sdo feitas através de mdaquinas especiais conhecidas como
betoneiras. O material serd colocado em betoneiras que trabalhem como cagamba carregadora,
na seguinte ordem e percentuais: 50% do agregado graido, 100% do agregado middo, 100%
do cimento e os 50 % restante do agregado graido; a dgua serd inserida a0 mesmo tempo em
que os outros componentes do concreto. J4 em betoneiras comuns, geralmente coloca-se a
dgua e, em seguida, o agregado graudo. Apods, insere-se o cimento e, finalmente, o agregado
mitdo. Tudo deverd ser misturado o tempo necessario, sem interrupcao, até a mistura ficar
homogénea. Existem dois modelos de funcionamento nas betoneiras: as betoneiras de queda
livre ou gravidade, que produzem a mistura através de pds internas, levando o material até a
parte superior e o deixando cair, pela gravidade ou queda livre, e as betoneiras de mistura
for¢ada, que misturam o material mais rapidamente, misturando-o através do movimento da
cuba e das pas. (BAUER, 2000)

Existem composic¢des diferentes de concreto, como mostra a Figura 1.

Figura 1- Composicoes de concreto
(cmere Jo (Lt )=((Eimer)
[:::?n?: ]"'[ Areia ]:[ﬁrgamassa]
oo )
[:?.:?nf: ]+[ Arsla ]+[ Brita ]= [ Cnncretu]
(e Yoo )< (o

(e )=

Fonte: Portal do concreto, (S.D.)

2.1.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados serdo: agregado miudo (areia de porto e areia artificial),

agregado graudo (brita 1), cimento do tipo CP-II e dgua.
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A areia como material de construg¢do é considerado como agregado middo e provém
de rios, cavas, britagem, escdria, praias e dunas. Segundo a NBR 7211(2009,apud BAUER,
2000), a areia é dividida em quatro faixas: muito fina, fina, média e grossa, como mostra a

Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo segundo a NBR 7211 - 2005 - Faixa granulométrica do agregado mitido.

Porcentagem retida
Peneiras
Faixa 1 (muito fina)  Faixa 2 (fina)  Faixa 3 (média) Faixa 4 (grossa)
6,3 0a3 0a7 0a7 0a7
4,8 Oa5 0al0 0al1l O0al2
2,4 0a5 0ail5 0a25 5a40
1,2 0al0 0a25 10 a 45 30a70
0,6 0a20 21a40 41 a 65 66 a 85
0,3 50a85 60 a 88 70a92 80a95
0,15 85a 100 90a 100 90a 100 90 a 100

Fonte: Bauer, (2000).

A areia de pedra € obtida através dos finos da britagem. A maior fonte consumidora
da areia de brita € a técnica de preparo de concreto, permitindo ser utilizado o material vindo
do processo elaborado a seco. A granulometria média da areia de brita € 0,15/4,8. (BAUER,
2000)

Segundo Tiecher (2003, apud COSTA, 2005), “a areia artificial € um produto
alternativo, que causa menor degrada¢do ao meio ambiente. Se utilizada para levantamento de
alvenarias, denota maior aderéncia que a areia natural, pois possui graos mais angulosos e
asperos”.

A brita 1 utilizada como agregado graido € o material britado j& no estado final da
bica. Tem granulometria segundo a NBR 7225(1993) de 4,8 mm a 100,0 mm. Conforme a
utilizagdo da brita, ela tem varias subdivisdes granulométricas e, segundo Bauer (2000), a
pedra britada € dividida em cinco categorias: o pedrisco e as pedras de 1 a 4 (a numeragao da
brita diferencia de pedreira para pedreira).

A 4gua é o material que se deverd tomar mais cuidado na hora da utilizacio, pois
deve ser acrescentada aos poucos. Pode-se utilizar qualquer dgua que tenha pH entre 6 e 8,

sem sabor salino ou salabro. A qualidade da 4gua € importante, pois impurezas presentes nela
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podem interferir em sua pega, afetar sua resisténcia a corrosdo e causar manchas externas,
podendo levar ainda a corrosdo das armaduras.

Segundo Neville e Brooks (2013), os antigos romanos foram, provavelmente, os
primeiros a utilizarem um concreto baseado em cimento hidrdulico, que é um material que
endurece pela acdo da 4gua.

A mistura de argila, calcdrio, materiais silicosos, alumina e materiais que contenham
oxido de ferro e dado por cimento portland. A mistura é queimada na temperatura de
clinquerizagcdo. A produgdo consiste em moer a matéria prima crua, até a obtencao de um po
necessariamente muito fino, antes mesmo de fazer a queima, sendo necessario até 1400 °C
para a queima. A mistura pode ser feita tanto com a utilizacdo de 4gua quanto a seco.
(NEVILLE e BROOKS, 2013)

O cimento utilizado serd o tipo II, o cimento portland composto, que tem maior
durabilidade e menos porosidade. E o mais utilizado, pois resiste a ambientes agressivos,

como esgoto e chuva 4cida, e € utilizado também em fundagdes e barragens.

(EQUIPEDEOBRA, 2008)

2.1.3 Propriedades importantes dos agregados

Segundo Bauer (2000), uma das propriedades do cimento € a densidade: considerada
3,15 podendo variar para valores inferiores. Na pasta de cimento o valor da densidade varia
com o tempo e aumenta na medida em que aumente a hidrata¢do, o que é conhecido como
retracdo e ocorrem nas pastas, argamassas. Em 24 h pode atingir cerca de 7 mm/m na pasta
pura, 4,5 mm/m na argamassa padrdo e 2mm/m em concretos dosados.

A finura € relacionada com o tamanho dos graos do produto. Existem duas maneiras
de definir: pelo tamanho do grao, pelo peso retido em peneiramento quando hé especificagdes
e pela soma das superficies dos graos. A finura € quem define a velocidade da reacdo de
hidratacdo e quanto maior a finura, melhor a resisténcia de primeira idade, aumenta a
impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesdo, sendo definida a finura naturalmente no
processo de fabricacdo e também nos ensaios de recepcao do cimento. (BAUER, 2000)

Sao prescritos limites de retengdo de material na peneira 200, onde o cimento comum
nao deve ultrapassar 15%; ja os de alta resisténcia inicial diminuem para 6%. (BAUER, 2000)

O cimento e a dgua, e a reagdo conhecida como tempo de pega, que € o enrijecimento
da pasta de cimento, pega e a mudanga do estado fluido para o rigido, o inicio da pega e

considerado uma ripida elevacdo e o fim de pega relaciona-se com um alto valor de



20

temperatura, devemos diferenciar o inicio € o fim de pega com a falsa pega que na maioria
das vezes ocorrem apds poucos minutos da mistura com a dgua. Na falsa pega ndo ha
liberacdo de calor, podendo assim remisturar o concreto sem sequer a adicdo de dgua; ja a
pega instantanea que ocorre poucos minutos apds a mistura com a dgua € caracterizada pela
liberacao de calor. (NEVILLE e BROOKS, 2013)
A resisténcia € determinada através de vdrios ensaios: tracdo direta, compressao e
flexdo. Os ensaios de tracdo foram substituidos pelos ensaios de compressao. (NEVILLE e
BROOKS, 2013).
A resisténcia mecanica dos cimentos € determinada através da ruptura dos corpos de
prova. Molda-se a argamassa em corpo de prova com base de 125 e 80 mm e com altura 65
mm sobre uma placa lisa utilizando a NBR NM 67 (1998). (BAUER, 2000)
Os agregados tém como propriedades a massa especifica, que é a massa que constitui
o agregado. A determina¢do da massa especifica € estabelecida conforme a NBR 9976. Tem
também a massa especifica, que ¢ a massa da unidade de volume do agregado, determinada
também para agregados adensados, utilizando a NBR7810. (BAUER,2000)
A porosidade também é uma das propriedades do agregado. E a relacdo entre o
volume dos vazios existentes € o volume do agregado. A compacidade € a relacdo entre o
volume total ocupado pelos graos e o volume do agregado; no agregado a compacidade e a
porosidade ndo sdo constantes. O indice de vazios € a diferenca de volume de vazios e o
volume total dos graos; e o médulo de finura € a soma das porcentagens retidas em cada
peneira e divididas por 100. (BAUER, 2000)
A granulometria dos agregados é considerada uma propriedade muito importante. E
determinada através de peneiras e, segundo Bauer (2000),
Se um determinado agregado é retido em peneira (malhas quadradas)
de abertura de dimensdo a, e passa na peneira de abertura de
dimensdo b, pode ser denominado agregado a/b. Esta relagdo

denomina-se graduagdo do agregado, recebendo as dimensées a e b o
nome genérico de didmetro. (BAUER, 2000, p. 90)

A utilizagdo da dgua € essencial. Deve ocorrer em quantidade correta, pois elevados
teores de 4gua podem comprometer sua resisténcia mecanica e quanto maior a quantidade de

dgua, menor serd a tensao de escoamento. (MELO, 2005)
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E conhecido como agregado todo material granular que tenha forma e volume

diferente e com dimensdes e propriedades para utilizagdo na construcao civil. Os agregados

sdo classificados como agregados naturais, que sdo retirados da natureza, direto para o

consumo, e os agregados artificiais, que sdo aqueles que necessitam da a¢do do homem por

meio da utilizagao de processos industriais (VIACELLI, 2012).

Segundo NBR 7211(2005), os agregados cujos graos passam pela peneira de abertura

de malha 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 150 mm em ensaio

realizado, € classificado como agregado mitddo. Independente do custo, o uso do agregado no

concreto € vantajoso (NEVILLE E BROOKS, 2013).

As substancias nocivas também sao definidas pela NBR 7211 (2005), no Quadro 1.

Quadro 1 - Limites maximos aceitdveis de substancias nocivas no agregado miido com relacio a massa do

material — 2005

Determinacao

Método de ensaio

Quantidade maxima
relativa 8 massa do
agregado middo

%

Torrdes de argila e

do desgaste superficial

o= ABNT NBR 7218 3,0
materiais friaveis
o H Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos ASTM C 123
Concreto ndo aparente 1,0
Material fino que passa Cdo"":re“t’ subm?_}_id_o Ia 20
A i esgaste superficia '
através da peneira 75 ABNT NBR NM 46 :
pm por lavagem Concretos protegidos
(material pulverulento) 5,0

a2
Impurezas organicas®”’

ABNT NBR NM 49

A solucdo obtida no
ensaio deve ser mais
clara do que a
solucdo-padrao

ABNT NBR 7221

Diferenca maxima
aceitavel entre os
resultados de
resisténcia a
compressido
comparativos

10 %

" Quando nio for detectada a presenca de materiais carbonosos durante a apreciacdo petrografica,
pode-se prescindir do ensaio de quantificacdo dos materiais carbonosos (ASTM C 123).

2 Quando a coloragdo da solugdo obtida no ensaio for mais escura do que a solugdo-padréo, a utilizacdo
do agregado miudo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na ABNT NBR 7221.

Fonte: NBR 7211, (2005).

2.1.5 Tipos de agregados

Segundo Bauer (2000), o termo agregado € de uso generalizado na tecnologia do

concreto; nos outros ramos da constru¢do € conhecido, conforme cada caso, pelo nome
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especifico: filer, pedra britada, bica-corrida, rachdo, entre outros. Os agregados serdo
classificados segundo sua origem, peso especifico, e as dimensdes das particulas.

A origem pode ser natural, que sdo 0s que se encontram na natureza, como a areia e o
cascalho, e os artificiais que s@o os que necessitam ser industrializados, sendo a matéria prima
arocha e o material obtido a pedra britada. (BAUER, 2000)

Segundo a dimensdo poderdo ser classificados como miido que podem ser as areias
ou qualquer material, segundo NBR 7211(2005), passante na peneira 4,75mm e retido na 150
mm, e o graido que pode ser as pedras britadas de diferentes dimensdes desde que, segundo
NBR 7211 (2005), passem pela peneira 75 mm e fiquem retidos na peneira 4,75. (BAUER,
2000)

O peso especifico aparente é determinado entre leve, médio e pesado. A tabela 3

representa a classificacdo dos materiais.

Tabela 2 - Densidades aparentes médias.

Leves Médios Pesados
vermiculita 0.3 calcario 1.4 barita 29
argila expandida 0.8 arenito 1,435 hetnatita 3.2
escoria granulada 1 cascaltho 1.6 magnetita

granito 1.5

areia 1.5%

basalto 1.5

escoria 1.7

* gsta & a densidade aparente média da areia "seca aoar". Ver4.3.2.1.a.

Fonte: Bauer, (2000).

2.1.6 Influéncia dos agregados nas propriedades

A propriedade dos agregados, como a forma, tem maior influéncia na resisténcia a
flexdo, de que em ensaios de resisténcia a tracdo ou até mesmo compressao, devido a presenca
de um gradiente de tensdes que retarda a fissuragdo que é o que leva o concreto a ruptura. Isso
faz com que agregados angulosos tenham maior resisténcia a flexdo que os agregados
arredondados, principalmente em mistura com baixa relacdo de dgua/cimento. O agregado
arredondado requer menor quantidade de dgua que o anguloso. Portanto, suas resisténcias

serdo semelhantes. (NEVILLE e BROOKS, 2013)



23

2.2 AREIA DE PEDRA

A areia de pedra é um material obtido através dos finos resultantes da produgdo da
brita. E considerado um agregado middo que também é considerado artificial, pois provém de
britagem. A areia de pedra € uma das alternativas de substitui¢do do agregado middo natural e
o agregado middo resultante de britagem de rochas. O material é denominado bica corrida e
considerado rejeito em pedreiras, pois € o que contém menores granulometrias descartadas da
producdo de pedra britada. (TEODORO, 2013)

A areia artificial, tal como a natural, tem vdrias classificagdes. A areia média fina,
que tem de 0,075 a 1,2 mm e € utilizada em levantamento de alvenarias e reboco e servigos
em que sao utilizadas as argamassas em geral. A areia média a grossa que vai de 0,075 a 4,8
mm, e € utilizada em pré-fabricados, concretos estruturais, entre outros e existe também a
granilha, que € retirada dos finos da britagem. Sua granulometria é de 4,8 mm e pouca
porcentagem de finos da peneira. 0,075 € utilizado para asfaltos, concretos compactos, pré-
fabricados e até mesmo para salpique em reboco de alvenaria. (COSTA, 2005)

Levamos em conta também que a areia artificial é considerada inova¢ao no mercado
de trabalho, considerado um produto alternativo com 6timo custo/beneficio, uma notavel
reducdo de matéria prima e inovando, pois a producao pode ser feita nos canteiros de obra das
pedreiras mais proximas a obra. (COSTA, 2005)

O britador utilizado para retirar a areia industrial pode ser o que estd representado
nas figuras 2 e 3. O diferencial do britador de eixo vertical é que a rocha € alimentada na
maquina para triturar a si mesma, fazendo com que diminua a lamelaridade da brita e surja a

areia artificial. (METSO, 2013)
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Figura 2 - Britador de eixo vertical

Fonte: Metso, (2013).

vertical.

Figura 3 - funcionamento britador de eixo

2.2.1 Fabricagdo

Segundo Viacelli (2012), existem duas possibilidades de producdo de areia
industrial, sendo um a seco como mostra a figura 4 e outro imido. Quando o processo ocorre
a seco, chama o material extraido de p6 de pedra. Se o processo ocorre a imido, resultam dois
materiais: o agregado miudo britado e uma lama resultante do material pulverulento. A lama é
enviada para bacias ou lagos de decantacdo.

Hoje, no mercado, ja existem britadores utilizados para a producdo do agregado

mitdo britado, o que traz viabilidade econdmica, sem a necessidade de passar pelo processo a
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umido, ndo gerando os lagos de decanta¢do, a porcentagem gerada de materiais fino durante a
britagem varia devido vdrios fatores, como as condi¢des do uso do equipamento, O
equipamento utilizado, e o local de onde sdo extraidas as rochas. (VIACELLI, 2012)

Segundo Almeida e Sampaio (2002, apud BUEST NETO, 2006), devido a
disponibilidade dos novos equipamentos de britagem, como os de impacto de eixo vertical da
figura 3, tornou-se mais fécil a extracdo da areia de pedra, pois o equipamento supera uma das
principais restri¢des para utilizagdo do material, que € a dificuldade na trabalhabilidade do
concreto, provocada pelo formato inadequado dos graos. O equipamento retira toda a
lamelaridade e o formato alongado da brita. Isso acontece devido a forma com que o britador

trabalha: por meio de impacto, rocha contra rocha.

Figura 4- Processo de producio de areia de pedra via seca

PROCESSO VIA SECA
CIRCUITO DEDICADO
PRODUGAO SIMULTANEA DE BRITAS

50% BRITA 2 (32 - 19mm)
50% BRITA 1 (19 - 8.5mm)

"f oad SDETvma
T anim Cran
1 Al 1298 g

wr § o

rM* i
20m

3
14 |\ Barmac BT150SE
DTH roler 400HP
L [—"
Toipeed G0
I;-v 26 % 18 % LC

BRITA 1 BRITAD  AREIA DE BRITA

+  Menor controle sobre a curva da areia
+  Obtencao de britas de forma superior "
( » metso

Fonte: Metso,(2013).
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2.2.2 Propriedades

Segundo luz e lins (2005, apud BGS, 2004), “as areias de construcao sao usadas por
suas propriedades fisicas, enquanto as areias industriais sdo valorizadas por suas propriedades
fisicas e quimicas”.

Existe uma vasta variacdo nas propriedades fisicas e composi¢cdes quimicas das
areias industriais. Sua matéria prima é de minerais de origem secunddria, encontrando-se no
dominio dos sedimentos e nas rochas sedimentares. (LUZ E LINS, 2005)

Segundo a NBR 7211(2005), em regides e concretos especificos sdo necessarios

alguns requisitos citados no quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo segundo a NBR 7211 — 2005 - Ensaios especiais para agregado mitddo.

Propriedades fisicas Método
Massa especifica ABNT NBR NM 52
Massa unitaria ABNT NBR 7251
Absorcéo de agua ABNT NBR NM 30
Inchamento ABNT NBR 6467
Teor de particulas leves ABNT NBR 9936
Umidade superficial ABNT NBR 9775

Fonte: NBR 7211, (2005).
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2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A tabela 3 mostra os ensaios de caracteriza¢do dos agregados, apresentando a norma

utilizada, a importincia do ensaio e o assunto em que ela esta relacionada.

Tabela 3 - Ensaios normatizados para caracterizacdo dos agregados .

N® do Método Critério ou
Caracleristica Importancia ASTN' ABNT Assunto relacionaco
Resisténcia & sbrasio e indice de qualidade co agegain; ASTMC 131 NBF. 64£5/84 Puoacentagem médma de perda de
desintegracao resisténcia a0 desgaste da pisis, ASTM C535 massa
Javiments ASTMCT79 Profundidade e tempo de cesgaste
Resisténcia ao conjelaments  Escamamenio superfidal, espereza,  ASTM C 666 N® manimo de ciclos cu periode p/
@ degelo penda o0& Se;A0 & esburacamantn ASTM CGaZ iesislir accongelamanto fato-
durabilidade
Resisténaa adesintegracio Durabilidade sob agdo do ASTM C 8B MNER 12635/42 Perds de massa, particulas danificadas
por sulfatcs inempensmo NER 1263692
NER 12637/41
Forma da pariiculz e tectura Trabalhabilidade do concrefo fresco ASTM C 295 NBF TB[9/83 Porcentagem marima de particulas
supericis ASTM D 3388 lanelaes oJ alongadas
Composicio grandomeéinca  Trabalhsbilidade do concreno fresco; ASTM C 117 MNBE T2 1787 Forcencageas maximas & minima
BCOromia ASTM C 135 passantes em penziras nomalizadas
Massa unitaria Célzulos de dosajem; classificacao ASTM C 29 NBF. 7810/83 Mass3 compactada e massa no estady
NBR 7281782 soido
Massa especifica Calcucs de dosagen ASTM C 127, NBR 9776/87 i
agr. Miedo
ASTM C 128, NBF. $927ia7
aJr. graddo
Absorcao e uridade Controle da gualidade do concreto ASTMCTO NBR 977587 i
superficid ASTM G127 NBR $7777T
ASTM G128 NBF. $927/87
ASTM C 566 NBR 993087
Resisténcia & compressio ed Aceitacho de sgregado middo ASTM C 39 NBF 7221187 Resisténcia maior do que 35%da
flesdo reprovado em cutios testes ASTM C 78 resisténcia cbfida com area limpa
Terminologia 2 defnicdo dos Entendimanto & comunicacas ASTM C125 NBF. 992587 _
constituintes mequivocos ASTM C 294 NBF. T225/82
MNBRDD942187
Constituintes jos agrecados  Delerminacio do teor de matenais ASTM C 40 MNBR 7207 Poreentagem manima individual dos
O2letérios & onganices ASTM G &7 NBR. 7221087 constivintes
ASTM G117 NBF. 7210087
ASTM C 123 NBF. 9936/87
ASTM G 142 NBF. 721687
ASTM G 295 NBR 73£9/52
Resisténda 4 reafividade com Sanidade contra a mudanga de ASTMC 227 NBE 9773087 Expansd) maxime, teores da silica &
alcalis e vaniacio de wclume volume ASTM C 239 MNBF. 9714187 dos constituintes alcalinos
ASTM G 295 NBF. 73£9/92
ASTM C 342 MNER 10340v&3

Fonte: Siqueira, (2008).
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CAPITULO 3

3.1. METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova foram coletados na
pedreira Ubirata. Coletou-se 100 kg de cada material utilizado, sendo que como na pedreira
ndo € feito a separacdo da areia, coletou-se o pé de pedra através do auxilio da mesa
vibratdria e das peneiras como mostra figura 5. Foram peneirados 100 kg de p6 para obter a

quantidade necessdria de areia artificial.
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Fonte: Autor, (2016)

Foram feitas andlises dos materiais anteriormente da confeccdo dos cp’s, analisou-se
a granulometria e a densidade de cada um dos materiais utilizados, apds todas as andlises
prontas, calculou-se a quantidade de material necessdria para cada trago e iniciou-se a

confeccdo dos corpos de prova.

3.2. COLETA DAS AMOSTRAS

Foram feitos ensaios com os materiais coletados para analisar a massa especifica do
material, para calcula-se entdo a quantidade de material que serd utilizado em cada trago.
Utilizando a NBR NM 30 (2000) para determinar a absor¢ao de dgua do agregado miudo a
NM 52 (2002) determina a massa especifica também do agregado miido a NM 53 (2000)
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determina a massa especifica e a absor¢do de dgua do agregado graido e a NBR 7211(2009)
que determina os agregados para o concreto e foi utilizado para o ensaio de granulometria do

material.

3.3. TRACO UTILIZADO

Foram confeccionados concretos com resisténcia caracteristica a compressao de 25
MPa, utilizando o cimento CP II-Z, areia natural, areia de pedra, brita 0 e dgua.O traco
utilizado foi definido através do TCC do aluno Luiz Fernando Fabro Haas (2014), a areia
natural foi substituida parcialmente pela areia de pedra utilizando teores de 10%, 20%, 80%,
90% e 100%. As substituicdes efetuadas foi definido em relacdo ao tcc do Luiz Fernando

Fabro Haas (2014), estao todas no quadro 3 a seguir.

Quadro 3 — Tragos utilizados no estudo.

o AR.

Trago Teores de substituicdo C AR. NAT PEDRA BR AG
T-1 100% Areia Natural 1 1,84 0 1,99 0,5
T-2 90% Areia Nat. e 10% Areia de pedra 1 1,656 0,184 1,99 0,4
T-3 80% Areia Nat. e 20% Areia de pedra 1 1,51 0,38 1,99 0,4
T-4 20% Areia Nat. e 80% Areia de pedra 1 0,38 1,51 1,99 0,5
T-5 10% Areia Nat. e 90% Areia de pedra 1 0,184 1,656 1,99 0,5
T-6 100% Areia de pedra 1 0 1,84 1,99 0,5

Fonte: Autor, 2016
Apo6s executar os tragos, um de cada vez, foi realizado o slump e moldado 9 corpos
de prova para o primeiro tragco e 11 para os demais tracos os corpos de prova sdao de

dimensdes 20x10 e as analises serdo feitas com 7 e 28 dias.

3.4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

3.4.1.Granulometria do agregado graido

A granulometria do agregado graudo foi feita com o jogo de peneiras de malha,
#25.4; #19; #12,7; #9,5; #4,75; #2,36 e o fundo, utilizando a mesa vibratdria para uma melhor

andlise granulométrica. O quadro 4 encontrado na apéndice D nos mostra a quantidade de
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material retida em cada peneira. Através do quadro quatro conseguimos obter a curva

granulométrica representada a figura 6.

Figura 6 - Curva granulométrica agregado graido
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Fonte: Autor, (2016)

A faixa granulométrica do agregado graido por norma é 75mm 4 12,5mm.
O agregado graddo utilizado para a elaboragdo dos cp’s € denominado como brita 0,
tendo como didmetro maximo 12,5 mm e didmetro minimo 2,36 mm tendo como modulo de

finura 1,77.

3.4.2.Granulometria do agregado mitdo

Foram feitas duas granulometrias para os agregados mitddos, uma para areia natural e
uma para a areia de pedra. Para a areia natural utilizam-se o jogo de peneiras de malha #4,75;
#2,36; #1,18; #600; #300; # 150 e, o fundo, sendo apresentado no quadro 5 que estd no
apéndice E quanto ficou retido em cada peneira e através do quadro obteve-se a curva

granulométrica (figura 7).
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Figura 7 — 1 Curva granulometrica agregado miiido (areia natural)
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Fonte: Autor, (2016)

A areia natural utilizada para a confecc@o dos cp’s foi a areia média tendo como
didmetro maximo, 4,75mm e didmetro minimo 0,15 mm, € o seu modulo de finura de
aproximadamente 1,8.

A faixa granulométrica do agregado middo definida pela NBR 7211 (2009), ¢
9,5mm 4 150 pm. E para a areia natural utilizamos a granulometria definida por norma e para
a areia de pedra foi utilizada as peneiras de 2,36 a 150 pum.

Para a areia de pedra foi utilizado o jogo de peneira, #1,18; #600; #300; #150; #75 e
o fundo. O quadro 6 que estd na apéndice F apresenta o material que ficou retido em cada

peneira e a figura 8 mostra a curva granulométrica.



Figura 8 - Curva granulometrica agregado mitido (areia de pedra)
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o modulo de finura € de 2,18.

Para a areia de pedra encontra-se como didmetro médximo de 2,36 e minimo de 0,15 e

3.4.3. Determinacdo da massa especifica do agregado graido

Para a determinacdo da massa especifica do agregado gratido utilizam-se a NBR NM

53 (2003). Fez-se necessdrio a utilizacdo de uma proveta com 200 ml de 4dgua (figura 9), apos

colocarmos a dgua, inseriu-se150 g do agregado graido seco (figura 10), fazendo com que a

dgua subisse ate 250 ml, com os dados obtidos conclui-se a massa especifica do agregado

graido através da equacao.

Equacio 1:

Onde :

d= densidade (g/cm3)

m= peso do agregado (g)

Ms= altura da 4gua na proveta com dgua e material(cm)
Ma= altura da 4gua na proveta com dgua (cm)

d

m

=Ms—Ma




Quadro 4 - valores obtidos através de ensaio de densidade
Agregado graudo

D (g/cm?) |3
M (g) 150

Ms (cm) 250

Ma(cm) 200
Fonte, autor ( 2016)

Figura 9 - Proveta com 200 ml de agua

Fonte: Autor, (2016)
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Figura 10 - Proveta com 200 ml de agua e 150g de agregado graido

Fonte: Autor, (2016)

3.4.4. Determinacio da massa especifica do agregado middo

Para a determinagdo da massa especifica do agregado middo, fez — se necessario o
uso de um picndmetro, um funil e a balanca(figura 11). Pesou primeiramente 150g de material
seco, apds o picnometro completo com 4gua, retirou um pouco da dgua e com a ajuda do funil
colou o agregado dentro do picndmetro e completou novamente com dgua voltando a pesi-lo

como mostra a figura 11. Com os resultados obtidos resolvemos a seguir na equacao 2:

_ M
" Pag — (Pcom — M)
Onde:

dl

d1= Densidade da areia natural/pedra (g/cm3)
M= Peso do agragado (g)
Pag= Peso do picnometro com dgua (g)

Pcom= Peso do picnometro com agregado e completo com dgua (g)
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Quadro 5 - valores obtidos através de ensaio de densidade

Agregado miudo
Areia natural | Areia de pedra
d (g/cm?) 2,650176678| 2,879078695
M (g) 150 150
Pag (g) 601,4 601,4
Pcom (g) 694,8 699,3

Fonte, autor (2016)

Figura 11 - Picnometro com agregado e agua

Fonte: Autor, (2016)

3.5. CONFECCAO DAS MISTURAS

3.5.1. Mistura do concreto

A mistura foi feita apos umedecer a betoneira e pesar os materiais individualmente e

um traco de cada vez. Para cada traco pesou-se areia natural, areia de pedra, brita 0, cimento e

inclusive a dgua.

Na fabricac@o do concreto os materiais foram inseridos manualmente e em etapas na

betoneira como mostra a figura 12, adicionando primeiro agregado graido apds 50% da agua,

seguindo do cimento e do restante da dgua, e por ultimo o agregado miido. A betoneira
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misturou o material por 7 a 8 minutos, como mostra a figura 13, podendo verificar apés a

finalizag@o da fabricacdo do concreto o slump e moldar os corpos de prova necessarios.

Figura 12 - Materiais sendo inseridos na betoneira

Fonte: Autor, (2016)

Figura 13 - Concreto sendo misturado na betoneira
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Fonte: Autor, (2016)

3.5.2.Moldagem dos corpos de prova

Foram feitos 11 corpos de prova conforme NBR 5738 (2004), para cada tragco
realizado, os corpos de prova sdo cilindricos de dimensdes 10x20, e foram feitos para
analisarmos a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragao.

Antes mesmo de proceder a moldagem dos corpos de prova foi necessario preparar
os moldes de corpo de prova passando em cada um dele uma camada fina de dleo
desmoldante. Em seguida colocou-se duas camada de concreto e em cada uma das camadas

aplicou-se 12 golpes manuais para o adensamento do concreto conforme a figura 14.
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Figura 144 - Moldagem
e :

dos Corpos de prova

Fonte: Autor, (2016)

Ap6s 24 horas da moldagem dos corpos de prova, eles foram desmoldados (figura
15), nomeados e armazenados em camara imida até o momento do ensaio sendo com 7 e 28

dias.
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Figura 155 - Corpos de prova desmoldados e identificados armazenados em cimara imida.

Fonte: Autor, (2016)

3.6. ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO CONCRETO

3.6.1. Abatimento de Tronco de Cone

Foi realizado para cada tragco um ensaio de abatimento do tronco de cone (figura 16),
utilizando a NBR NM 67 (1998), onde o cone e a base utilizados no ensaio e fabricados de
metal ndo facilmente atacado pela pasta de cimento e a haste e feita de aco, o procedimento é
simples, umedecer a placa e o molde, e preencher o molde com trés camadas de
aproximadamente um ter¢o da altura do cone, cada camada e necessdrio compactar com 25
golpes utilizando a haste de adensamento. Apds o preenchimento do cone levantou-se
cuidadosamente na dire¢do vertical, em um intervalo de 5 e 10 segundos, imediatamente apds
a retirada do molde foi medido a altura do ponto mais alto com a altura do eixo do corpo de

prova, sendo essa altura considerada o valor do abatimento.
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Figura 166 - Slump test

Fonte: Autor, (2016)

3.6.2. Ensaio de compressdo simples

Ap6s o periodo de cura, foram realizados o ensaios a compressdo nas idades de 7 e
28 dias, para o ensaio de compressdao simples foram feitos 5 corpos de prova de cada trago
exceto o traco 1 que foi feito apenas 4, totalizando 29 corpos de prova para o ensaio.

A NBR 5739 (2007) foram utilizada para o processo de ruptura dos corpos de prova,
sendo que todos devem ser capeados de forma a manter a sua superficie lisa para aplicacdo de

carga uniforme. Por tanto os corpos de provas foram sujeitados a frisagem conforme a figura

17.
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Figura 17 - Corpo de prova sendo fresado.

Fonte: Autor, (2016)

Apés a frisagem, os corpos de prova foram ensaiados em prensa hidraulica
automatica como mostram as figuras 18 e 19.

Figura 18 - Prensa hidraulica ’ ‘

-
B

'( )

I

Fonte: Autor, (2016)



Figura 19 - Ensaio de comEressﬁo simples.
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Fonte: Autor, (2016)

3.6.3. Ensaio de tragio por compressao diametral

42

Existem trés formas de se obter a resisténcia a tracdo de um concreto sendo a tracao

direta, tracdo por compressao diametral e tracio na flexdo, sendo fornecidos diferentes valores

nos ensaios citados. O ensaio que realizados foi o de tracdo por compressao diametral, apds o

periodo de cura fizemos o ensaio de tragdo por compressdao diametral, para o ensaio de tragdao

por compressdo diametral foram feitos 18 corpos de prova sendo 3 de cada traco.

A NBR NM 8 (1994) foi utilizada para o processo de ruptura, todos os corpos de

prova foram fresados como na figura 20, e apds foi posicionado na prensa de modo que fica-

se em repouso ao longo de uma geratriz sobre o prato da prensa como na figura 21. Colocou-

se duas pequenas chapas de metal entre os pratos da prensa, aplicando carga continuamente

até o momento de ruptura do corpo de prova.
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Fiéulra 20 - Corpo de prova sendo fresado

Fonte: Autor, (2016)

Figura 21 - Corpo de prova rompido através do ensaio de compressao por tracio diametral

A T

Fonte: Autor, (2016)

Os ensaios de tracdo por compressdo diametral foram realizados em prensa
hidrdulica automadtica, mostrados na figura 22 como o ensaio de compressdo. O resultado

esperado para o ensaio € cerca de 10% do valor obtido no ensaio de compressio NBR

8,(1994)



Figura 22 - ensaio de tracdo por compressio diametral

Fonte: Autor, (2016)

3.7. ANALISE DOS DADOS

44

A andlise de dados foi feita através de gréficos e tabelas, sendo que os dados obtidos

no rompimento dos 64 cp’s foram feito a média de cada traco e cada idade diferente,

apresentando os valores nos gréficos e nas tabelas devidas.
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A apresentacdo e discussdo dos resultados foram apresentados conforme o traco e

tipo de ensaio, slump test, resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, conforme o quadro 7.

Quadro 6 - Tracos utilizados

Traco Teores de substitucao C AR. AR. BR AG
NAT PEDRA
T-1 100% Areia Natural 1 1,84 0 1,99 0,5
T-2 90% Areia Nat. e 10% Areia de pedra 1 1,656 0,184 1,99 0,4
T-3 80% Areia Nat. e 20% Areia de pedra 1 1,51 0,38 1,99 0,4
T-4 20% Areia Nat. e 80% Areia de pedra 1 0,38 1,51 1,99 0,5
T-5 10% Areia Nat. e 90% Areia de pedra 1 0,184 1,656 1,99 0,5
T-6 100% Areia de pedra 1 0 1,84 1,99 0,5

Fonte: Autor, (2016)

4.2. RESULTADOS SLUMP TEST

O quadro 8 encontrado da apéndice A mostra os valores de abatimento de cada traco
encontrado nos ensaios € a figura 23 mostra um grafico com os valores de slump test para os

concretos ensaiados.
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Figura 23 - Resultado Slump test
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Fonte: Autor, (2016)

O objetivo do trabalho foi verificar a influéncia da areia de pedra na consisténcia do
concreto, foram feitas pequenas alteracdes na quantidade de dgua da mistura pelo fato de ter
ficado muito seco o resultado do primeiro ensaio , alterando a consisténcia do concreto devido
a alta presenga de finos e pela textura dos agregados.

Observa-se, que conforme a adi¢do de areia de pedra foi tento alteracdes no slump
test como mostram as figuras 24, 4 29, onde até o traco 3 obteve-se pouca diferenca no
abatimento de cone j4 para os tracos 4,5 e 6 a reducdo do slump foi muito significativa,

chegando ao menos slump que é o de 1,5, que € o traco onde mais utilizamos areia de pedra.

igura 24 - slump test traco 1
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-

Fonte: Autor,( 2016)



Figura 25 - slump test tracgo 2
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Fonte: Autor,( 2016)

Figura 26 - slump test traco 3

Fonte: Autor,( 2016)
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igura 27 - slump test traco 4
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Fonte: Autor,( 2016)

Figura 28 - slump test tracgo 5

Fonte: Autor,( 2016)

Figura 29 - slump test traco
1 .

Fonte: Autor,( 2016)
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Utilizando as normas NBR 6118 (2013) e a NBR 12655 (2006) que falam da
aplica¢do do concreto, de estruturas de concreto e do concreto de cimento Portland, para o
preparo controle e recebimento; ou seja para a utilizacdo dos tragos 4, 5 e 6 seria
recomendado o acréscimo de dgua para que sua consisténcia seja ajustada para a sua aplicagao
em obra, sendo que dentre os tracos realizados o que teve a melhor consisténcia foi o trago 3

onde apresenta 80% de areia natural e 20% de areia de pedra.

4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

As andlises de resisténcia foram feitas para comparacdo do tragco 1 com os demais
tracos onde ndo contém a adicdo de areia de pedra. Na figura 30, estd os dados referentes a
resisténcia a compressdo na idade de 7 dias, onde, rompeu-se 2 corpos de prova de cada traco
como mostra no apéndice B, obtendo a média entre eles para a elaborac¢do do grifico que esta

na figura 30.

Figura 30 - Resisténcia 8 Compressdo simples do concreto aos 7 dias.
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Fonte: Autor, (2016)

Analisando a figura 28, resisténcia a compressdo aos 7 dias, verificou-se que nos
primeiros tragos aumentou a resisténcia e conforme aumentou o consumo da areia de pedra

nas misturas, menores sao os valores de resisténcia a compressdao do concreto. Isso ocorre
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devido a falta de 4gua no traco do concreto tendo um alto nivel de material fino necessitando
assim um maior volume de dgua, devido a falta de dgua os tragcos 4, 5 e 6, ficaram com um
alto nivel de vazios como mostra a figura 31 fazendo com que isso influéncia diretamente na

resisténcia do corpo de prova.

Figura 31 - corpo de prova com alto nivel de vazios

Fonte: Autor, (2016)

Foram rompidos 6 corpos de prova para o ensaio de compressdo para cada trago

exceto o traco 1 que rompeu-se apenas 4, como mostra a apéndice B.

Figura 32 - Resisténcia a Compressao simples do concreto aos 28 dias.
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Fonte: (Autor, 2016)
Com base na figura 32 a resisténcia a compressao aos 28 dias o ganho de resisténcia

final foi significativo, sendo que os tragos 4, 5 e 6 da mesma maneira que quando rompido aos
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sete dias foram os que obtiveram a menor resisténcia devido a falta de 4gua no traco
apresentando entdo um grande numero de vazios nos corpos de prova, sendo que a moldagem
e o adensamento manual, também ndo favorecer o ganho de resisténcia realmente pela mistura
estar muito seca a imagens 33 nos mostra o traco 4 podendo assim analisarmos a diferenga de
resisténcia devido ao grande numero de vazios presentes no corpo de prova € por isso
obtivemos uma melhor resisténcia no traco 5 onde os vazios foram menor como mostra a
imagem 34.

Sendo considerado o trago 1 como o de referencia, o maior ganho de resisténcia foi
no traco 3 que contem apenas 20 % de areia de pedra, tendo como acréscimo 12,1%, dentre

os tracos realizados a composicao com maior viabilidade em relacdo a resisténcia seria esse.

Figura 33 — corpo de prova do traco 4 sendo rompido

Fonte: Autor, (2016)
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Figura 34 - Corpo de prova traco S
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Fonte: Autor, (2016)

Figura 35 — Evolucio de resisténcia a compressao
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Fonte: Autor, (2016)

Através da figura 35 podem-se analisar que todas as misturas apresentaram um
ganho de resisténcia linear. Na idade de 28 dias todas as misturas se mostraram acima da
resisténcia de dosagem que é 25 MPa sendo que as misturas que continham areia de pedra

foram as que menos obtiveram resisténcia em relacdo ao traco 1.
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4.3.1. Resisténcia a tracao por compressao diametral

As andlises de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram feitas para
compara¢do com o traco 1 que contem 100% de areia natural. Na figura 36 tem-se o grifico
onde podem-se observar os valores médios obtidos através da ruptura de 3 corpos de prova de
cada traco, exceto o tragco 1 que foi utilizado 2 corpos de prova como mostra o quadro no
apéndice C.

Figura 36 — resisténcia a traciio por compressao diametral
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Fonte: Autor, (2016)

Observando a figura 36 podem-se ver que os tragos que tiveram menor resisténcia a
tracdo por compressao diametral foram os tracos que teriam a maior porcentagem de areia de
pedra, pois os corpos de prova ficaram com bastante vazios fazendo com isso que diminua a
sua resisténcia, isso devido a areia de pedra ser um material que necessita de mais dgua para
obter melhores resultados pois e um material com alto teor de finos.

Na figura 37 podem-se observar como é grande o nimero de vazios nos tragos que
contém mais areia de pedra, o corpo de prova é do sexto tragco onde contem 100% da areia de

pedra. Sabendo-se que o adensamento manual também nao favoreceu devido a falta de dgua.
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Figura 37 - corpo de prova com bastante vazios

Fonte: Autor, (2016)

Figura 38 - Corpo de prova apés ser rompido por tracio

Fonte: Autor, (2016)

Como pode-se observar a figura 38 mostra em que sentido aconteceu a ruptura dos
corpos de prova, sendo que todos que foram rompidos pelo ensaio de tracdo por compressao

diametral obtendo praticamente a mesma linha de ruptura.
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CAPITULO 5

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que para o concreto convencional simples que seria o trago 1, o ensaio
de compressdo realizado consegui atingir entorno de 43% a mais do esperado da dosagem que
seria 25MPa.

Ap6s analisarmos todos os dados obtidos através do ensaio de abatimento de tronco
de cone (slump test), ensaio de compressao e ensaio de tracao por compressdo diametral pode-
se chegar ao teor ideal para a substituicdo da areia natural para a areia de pedra que seria
entorno de 20 %, sabendo que escolhendo o teor de substitui¢do depende da trabalhabilidade
em obra devendo entdo fazer o controle tecnolégico adequado antes mesmo da utilizagdao do
concreto. A utilizacdo de materiais provenientes da rocha ja e utilizada com frequéncia em
paises mais desenvolvidos, e no Brasil ja existem muitas cidades que necessitem percorrer
distancias muito longas para buscar areia natural devido a escassez em portos mais proximos.

O principal objetivo da utilizacdo da areia de pedra estd relacionado ao meio
ambiente e também a economia, sendo que a utilizacdo da areia de pedra no concreto significa
uma alta reducdo da extrac@o da areia natural evitando danos causados nos leitos dos rios € no
meio ambiente. Surgindo entdo também a necessidade da utiliza¢do de aditivos pois a areia
de pedra tem uma elevada quantidade de finos, fazendo com que o concreto necessite de uma
maior quantidade de &4gua para obter uma boa trabalhabilidade, e utilizando aditivos
conseguiremos obter uma boa trabalhabilidade sem perder a resisténcia do concreto.

Em relacdo a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia de tragdo por
compressao diametral, o concreto convencional simples sem aditivo e com areia de pedra, nao
apresentou ganhos em relacdo ao traco de referencia, do qual ndo possui areia de pedra,
devido a falta de dgua no traco realizado.

Podemos entdo utilizar a areia de pedra em nosso cotidiano levando em consideragcao

a relacdo dgua cimento e considerando as propriedades estudadas.
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CAPITULO 6

6.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para obtermos a confirmacdo na utilizagao da areia de pedra no mercado, faz-se a
sugestdo do estudo aprofundado do material, analisando também outras propriedades que
ainda ndo foram citadas nesse trabalho, tais como: a permeabilidade do material, sua
composi¢do quimica, estudos para verificacdo de durabilidade do material, e também, de
aditivos que contemplem as analises ja citadas, mantendo a resisténcia a compressao sim e

tracdo por compressdo diametral.
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APENDICE A - RESULTADOS DE ENSAIOS DE SLUMP TEST.

Quadro 7 - Quadro dos tracos e suas composicoes com os resultados de Slump test.

Traco Teores de substituicdo C IQET PI:ZA;I%A BR AG S{an:f
T-1 100% Areia Natural 1 1,84 0 1,99 0,5 22
T-2 | 90% Areia Nat. e 10% Areia de pedra 1 1,656 0,184 1,99 0,4 15
T-3 | 80% Areia Nat. e 20% Areia de pedra 1 1,51 0,38 1,99 0,4 19
T-4 | 20% Areia Nat. e 80% Areia de pedra 1 0,38 1,51 1,99 0,5 2,5
T-5 | 10% Areia Nat. e 90% Areia de pedra 1 0,184 1,656 1,99 0,5 2,8
T-6 100% Areia de pedra 1 0 1,84 1,99 0,5 1,5

Fonte: (Autor, 2016).




APENDICE B - RESULTADOS DE ENSAIOS DE COMPRESSAO.

Quadro 8 — Valores obtidos através do ensaio de compressio

TENSAO MAXIMA (Mpa)

Cp T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6
2 DIAS 1 29,2 31 33,2 26,5 25,8 22,6
2 30 32,3 32,2 25,4 27,3 22,7
MEDIA 29,6 31,65 32,7 25,95 26,55 22,65
1 35 37,3 37,1 28 32,5 28
2 34,8 37,8 39,9 32 25,6 26,8
28 DIAS 3 37 39,1 42,2 34 36,1 25,3
4 36,2 40,8 38,8 30,5 35,2 26
5 - 40,1 41 32,7 29,8 30,9
6 - 39 41,5 31,8 34,9 28
MEDIA 35,75 39,02 40,08 31,50 32,35 27,50

Fonte: (Autor, 2016).
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APENDICE C - RESULTADOS DE ENSAIOS DE TRACAO POR COMPRESSAO

DIAMETRAL.

Quadro 9 — Valores obtidos através do ensaio de tracio por compressao diametral.

TENSAO MAXIMA (Mpa)

CP T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6
2,8 3,5 3,42 2,73 2,52 2,89
28 DIAS 3,4 2,7 2,51 2,4 3,16 2,8
- 3,2 3,52 3,31 2,82 2,8

MEDIA 3,10 3,13 3,15 2,81 2,83 2,83

Fonte: (Autor, 2016).
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APENDICE D - 'RESULTADOS DE ENSAIOS DE GRANULOMETRIA DO
AGREGADO GRAUDO.

Quadro 10 - Granulometria agregado gratido

® peneira massa retirada | % retida em cada % retida % que passa em cada
(mm) (g) peneira acumulada peneira
25,4 0 0,00 0,00 100,00
19 0 0,00 0,00 100,00
12,7 93,75 9,45 9,45 90,55
9,5 581,1 58,60 68,05 31,95
4,75 314,1 31,67 99,73 0,27
2,36 0 0,00 99,73 0,27
0,00 99,73 0,27
0,00 99,73 0,27
Fundo 2,7 0,27 100,00 0,00
b2 991,65 100,00

Fonte: Autor, 2016
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APENDICE E - RESULTADOS DE ENSAIOS DE GRANULOMETRIA DO
AGREGADO MIUDO.

Quadro 11 - Granulometria agregado mitddo (areia natural).

® peneira massa retirada % retida em cada % retida % que passa em cada
(mm) (g) peneira acumulada peneira
4,75 2 0,21 0,21 99,79
2,36 6,9 0,71 0,92 99,08
1,18 25,3 2,62 3,54 96,46
0,6 Sl el 10,35 13,89 86,11
0,3 473,1 49,01 62,90 37,10
0,15 336,3 34,84 97,73 2,27
0,00 97,73 2,27
0,00 97,73 2,27
Fundo 21,9 2,27 100,00 0,00
z 965,4 100,00

Fonte: Autor, 2016
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APENDICE F - RESULTADOS DE ENSAIOS DE GRANULOMETRIA DO
AGREGADO MIUDO.

Quadro 12 — Granulometria agregado mitado (areia de pedra)

® peneira massa retirada % retida em cada % retida % que passa em cada
(mm) (g) peneira acumulada peneira
2,36 72 6,58 6,58 93,42
1,18 132 12,07 18,65 81,35
0,6 222 20,29 38,94 61,06
0,3 310 28,34 67,28 32,72
0,15 212 19,38 86,65 13,35
0,00 86,65 13,35
0,00 86,65 13,35
0,00 86,65 13,35
Fundo 146 13,35 100,00 0,00
1094 100,00

Fonte: Autor, 2016




