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RESUMO

A utilizacdo da areia como agregado mitdo para a composicdo de argamassa e concreto é
indispensavel, porém com a retirada indevida deste material é provocado a perda da
biodiversidade, sendo a alteracdo dos cursos de agua e assoreamento dos rios utilizados para a
retirada deste agregado natural. Devido a este problema, em conjunto com o problema do
descarte de residuos da construcdo civil, estudou-se a substituicdo do agregado miudo natural
pelo agregado miudo reciclavel, sendo o primeiro traco de cimento, areia natural fina, brita 1
e agua, o segundo de cimento areia natural média, brita 1 e &gua, 0 terceiro composto por
cimento, areia natural grossa, brita 1 e 4gua e 0 quarto de cimento, areia reciclavel média,
brita 1 e 4gua, comparando seus resultados tanto do natural j& comumente utilizado, quando o
reciclavel que podera ser uma nova solucdo para problemas antigos. Foram realizados ensaios
de granulometria, massa especifica e massa unitaria para os agregados miudos utilizados,
tanto, os naturais quanto, os reciclaveis. Além destes ensaios, foram moldados corpos de
provas cilindricos de 10 cm x 20 cm, para a determinacdo da resisténcia a compressdo aos 28
dias, além da verificacdo da consisténcia dos mesmo. Apds a realizacdo dos testes estipulados,
os resultados foram satisfatérios, e cumprindo as exigéncias da norma. A melhor resisténcia
se obteve no traco que era composto por areia natural na granulometria grossa, que obteve
23,35% a mais de resisténcia da que menos resistiu, sendo a que apresentou menor resisténcia
a areia reciclavel, mesmo ndo tendo tanta resisténcia quanto as oriundas de fontes naturais
apresentou um resultado satisfatorio, porém ndo existe norma para a utilizacdo da mesma para
finalidade estrutural, mas ela se encaixou nas normas utilizadas para as areias convencionais.
O trago que apresentou a maior consisténcia foi o da areia grossa natural tendo seu slump de
3,3 cm com 70% a mais de consisténcia do que a de pior consisténcia, sendo ele também o
que apresentou a maior resisténcia sendo essa de 54,56 MPa com 23,35% a mais de
resisténcia do pior resultado, ao final dos 28 dias.

Palavras Chaves: Agregado miudo natural. Agregado mitdo reciclavel. Residuos da
construcdo civil.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCAO

Toda atividade mineradora causa modificacfes a0 meio ambiente, e estes sdo
chamados de impactos ambientais, cuja definicdo juridica no Brasil vem expressa na
Resolucdo CONAMA (1986) - Conselho Nacional do Meio Ambiente. O crescimento da
construcdo civil nas Ultimas décadas no pais gerou um elevado consumo de matérias-primas,
entre elas a areia natural, principal fonte de agregados miudos, utilizada para confeccionar
argamassas e concretos.

A areia € usada em varias partes de uma obra, desde as fundacdes até as coberturas
passando pela estrutura, vedacGes e acabamentos, portanto para cada finalidade deve ser
escolhido um tipo, variando entre si a granulometria e a pureza do material. No concreto em si
pode ser usado a areia grossa, média ou fina, entretanto se tem algumas contra indicacdes
referentes a cada tipo para a mistura, as areias finas podem conter um teor excessivo de
material intruso pulverizado o que pode causar sérios danos a qualidade do concreto
(CAMPQS,2007).

Com tanta procura e utilizacdo da areia natural, nota-se o desgaste das jazidas
préximas dos grandes centros de consumo, ocasionando o aumento da fiscalizacdo dos érgdos
do meio ambiente, devido aos impactos causados por sua extracao. A atividade é causadora de
grandes impactos onde muitas vezes esses sdo decorrentes da exploracdo desordenada das
jazidas, causando assim graves problemas ao meio ambiente, pois agridem as calhas naturais
dos rios, causando assim um aumento da vazédo de agua e acelerando o processo de erosdo das
margens. Essa erosdo acaba retirando a cobertura vegetal dessas areas tornando assim o solo
estéril, sem crescimento de vegetacdo e consecutivamente sem possibilidade de recomposicéo
do ambiente explorado (CAMPQOS,2007).

A atual legislagdo vem obrigando os produtores a readequar as técnicas de
gerenciamento de extracdo, pois caso ndo atendam as exigéncias as jazidas, podem ser
interditadas, obrigando assim os grandes consumidores se adequarem ou procurarem outro
material que possa suprir esta necessidade. (CONAMA,1986).

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar a influéncia da
granulometria da areia natural e da areia reciclada nas propriedades do concreto no estado
fresco e no estado endurecido.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da granulometria dos agregados miudos nas propriedades no

estado fresco e endurecido de concretos convencionais.

1.2.2  Objetivos Especificos

— Comparar as granulometrias utilizadas para a confec¢do do concreto;

— Analisar as propriedades fisicas das areias naturais existentes e recicladas;
— Analisar a consisténcia do concreto por meio do slump test;

— Analisar a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias.

— Absorcao

1.3 JUSTIFICATIVA

O concreto na atualidade estd presente em todas as obras de construcdo civil, em
varias etapas desde a fundagdo. O concreto possui em sua composi¢do, cimento, agregado
mildo, agregado graddo e &gua, aléem de alguns aditivos que estdo sendo utilizados
atualmente com intuito de melhorar suas propriedades (YAZIGI, 2009).

A granulometria do agregado miudo é de grande importancia para a mistura do
concreto, pois influencia diretamente suas propriedades. A areia que é a parte dos agregados
middos pode ser classificada como natural de rios, minas, varzeas e artificial que é um residuo
fino de pedreiras, po de pedra e areia industrial que possui uma granulometria diferenciada do
po de pedra. Atualmente temos a areia reciclada que é proveniente de residuos da construcdo
civil (SOLOS RECICLAGEM DA CONSTRUCAO, 2012).

Neste trabalho, foi realizado testes para comparar em que a granulometria do
agregado miudo interfere nas propriedades do concreto, utilizando 0 mesmo trago e se a areia
reciclada tem o mesmo desempenho da areia natural com sua mesma faixa granulométrica.

Os dados obtidos através desta pesquisa podem contribuir com o desenvolvimento da
construcdo civil, servindo como base para a utilizacdo da faixa granulométrica correta para se
obter a maior resisténcia e avaliar o desenvolvimento do novo produto langado no mercado

sendo ele a areia reciclavel.
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A construcdo civil é a drea que mais geram residuos, sendo assim necessario um

estudo aprofundado destes residuos para a reutilizacdo dos mesmos, pois reciclando os

entulhos podemos obter inimeras vantagens, tanto econdmicas quanto ambientais e de

qualidade, com a reutilizacdo destes materiais além de esvaziar os aterros, 0S mesmo sao

bem mais baratos fazendo assim uma reducdo dos custos nas obras, sendo que também séo

possiveis de atingir a mesma qualidade do material usualmente utilizado (CARAMALAC,
2012).

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual o efeito da alteracdo da granulometria do agregado miudo nas propriedades de

trabalhabilidade e resisténcia do concreto?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Foram realizados quatro tipos diferentes de traco de concreto, sendo um com areia
fina, outro com areia média, outro com areia grossa e outro com areia reciclavel, sendo que
essa areia se encaixa na faixa granulométrica de areia média.

Para cada concreto foi realizado o ensaio de slump test, para determinar a
trabalhabilidade e moldados 5 corpos de prova cilindricos de (10x20 ¢cm) para a resisténcia
aos 28 dias e 2 em cada traco para ser feito o ensaio de absor¢do por imersao.

Todos os ensaios foram realizados no laboratorio da FAG e os materiais foram

comprados em lojas de materiais de construcao.



12
CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Concreto De Cimento Portland

De todas as definicdes encontradas para concreto de cimento portland, todas acabam
seguindo a mesma definicdo que se apresenta na norma correspondente.

A NBR 12655 (ABNT, 2006), define o concreto de cimento portland como material
formado pela mistura homogénea de aglomerante (cimento), agregados miudos (areia) e
graudo (pedra) e agua, com ou sem a incorporacao de aditivos.

Logo apo6s a mistura o concreto deve apresentar uma plasticidade suficiente para as
operacgdes de manuseio, ou seja o devido transporte e langamento em formas, para que possa
ir adquirindo coeséo e resisténcia com o passar do tempo, ocasionado pelas reagdes que se
processam entre o aglomerante e agua, porém quando adicionados aditivos podem modificar
algumas caracteristicas fisicas e quimicas (YAZIGI, 2009).

No geral, denomina-se com o0 nome de pasta, a mistura somente do cimento e agua, e
de argamassa, quando se tem nesta pasta a mistura de agregado miudo. Por fim considera-se
concreto quanto se te a mistura de pasta mais agregado miudo e agregado graitdo (ROMANO,
2004).

A resisténcia do concreto depende principalmente de trés fatores relevantes, que é a
resisténcia do agregado, a resisténcia da pasta e a resisténcia da ligacdo entre a pasta e o
agregado. Portanto para se conseguir um conjunto com a resisténcia e boa compatibilidade é
indispensavel que seja produzido corretamente o concreto (ARAUJO, RODRIGUES E
FREITAS. S/D).

Para obter um concreto de boa qualidade e que resista aos esfor¢os provenientes de
diversas condicdes de carregamentos, depende de algumas operacfes que sdo, a dosagem ou
quantificacdo dos materiais, mistura dos materiais, transporte até o local, o lancamento,
adensamento que serve para tornar a massa mais densa possivel eliminando os vazios e o
processo de cura (ARAUJO, RODRIGUES E FREITAS. S/D).
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2.1.2 Materiais Utilizados

2.1.2.1 Cimento

Segundo Bauer, (2000), o cimento Portland é o produto obtido pela pulverizagdo de
clinquer, constituido basicamente de silicatos hidraulicos de calcio, com uma propor¢éo de
sulfato de calcio natural, contendo geralmente algumas adi¢fes de certas substancias que
podem modificar suas propriedades ou facilitar seu emprego.

A resisténcia de aderéncia é diretamente atribuida ao cimento. O tipo de cimento e a
idade influenciam diretamente na resisténcia, porém essa mesma resisténcia pode ser
prejudicada pelo excesso de dgua ou pela presenca de elementos nocivos como: substancias
organicas (hamus, limo, folhas, 6leo, esgoto, entre outros), sulfatos, cloretos, argila e p6
(CARASEK, 1996).

O cimento Portland é classificado como um pé fino que quando se mistura a 4gua se
solidifica, quando misturado com outras matérias-primas, se transforma em concreto e
argamassa. Em sua composicdo ha o cinquer gesso e adi¢des que formam varios tipos de

cimento Portland com resisténcias diferentes conforme mostrado na (Figura 1).

Figura 1: Tipos de cimento.

CIMENTO PORTLAND

Tipo de Cimento Adiciies Sigla

Cimento Portland Comum Escdria, pozolana ou filer (até 504) Cpl-532

CPI-540

Cirmento Portland Cormposto Escdria (G-3454) CPI-E 22

CPI-E40

Pozolana [6-1404] CPI-Z32

Filer [6-10%) CPII-F32

CPII-F40

Cimento Portland de Alto-Forno Escdria [(35-70W4) cPla2

CP 40

Cimenta Portland Pozalénica Pozolana [(15-5004) CPIV 232

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Materiais carbonaticos [ate 54) CPW-ARI
Cirento Portland Resistente aos Sulfatos Estes cimentos sdo designados pela sigla RS, Ex.: CP 1Il-40 RS, CP W-ARI RS

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland ABCP, (2000).
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2.1.2.2 Areia

Segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011) areia ¢ um agregado middo obtido através de
processos naturais ou artificiais de desagregacdo de rochas, ou oriundas de processos
industriais. Quando originada através de agdes de agentes da natureza é classificado como
areia natural, quando originada através de processos de reciclagem denomina-se areia
reciclada ou quando proveniente de um processo de britagem e peneiramento chama-se de
areia de britagem.

No ponto de vista geoldgico a areia é definida como sedimento clastico
inconsolidado, de grdos quartzosos que varia do didmetro entre 0,06 mm e 2,00 mm.
(BAUER, 2000).

As areias naturais podem ter origens de rios ou seja depositos sedimentares que sdo
formados nos leitos de alguns rios, areias de cava que sdo depdsitos aluvionares em fundos de
valas cobertos por uma capa de solo, areia de escoria de alto forno, que é granulada e é
resfriada bruscamente por jato de agua, fazendo com que fragmente os gréos e areias de praias
e de dunas, no geral as areias de praias e dunas brasileiras ndo se usam para o preparo do
concreto devido a sua grande finura e seu alto teor de cloreto de sédio (OLIVEIRA, 2010).

A areia reciclavel é obtida através da britagem dos residuos de concreto da
construcdo civil e demolicdo sendo livre de impurezas, duravel e isenta de materiais estranhos
que possam vir a interferir na reacdo de endurecimento do cimento sendo com a dimenséo
méxima inferior a 4,8mm (SOLOS RECICLAGEM DA CONSTRUCAO, 2012).

2.1.2.3 Brita

Segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011), pedra britada ou brita como é comumente
chama é um agregado gratdo que é originado da cominuicdo mecénica de rocha.

A pedra é obtida em uma industria mineirada comumente chama de pedreira, onde é
feita a desintegracdo de uma rocha, por uma exploséo controla. Apos feita essa explosédo, da
rocha matriz sdo retirados grandes pedagos para serem triturados no britador, e por fim é
passada em peneiras e é classificada de acordo com a granulometria, ou seja, brita 0, 1, 2, 3
(OLIVEIRA, 2010).

Sé&o indicadas para a confeccdo do concreto pois apresenta uma reducdo de custo por
ser um material de custo unitario inferior ao do cimento, além de ser ter um aumento de

resisténcia ao desgaste e aumento de resisténcia ao fogo do mesmo (OLIVEIRA, 2010).
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A brita 1 reciclada é obtida através da britagem dos residuos de concreto da

construcdo civil e demolicdo, sendo um agregado duravel e isento de materiais estranhos,

sendo assim n&o interfere no endurecimento do cimento, € um material resistente e constituido

de particulas asperas sendo sua dimensdo maxima de 6,3 mm (SOLOS RECICLAGEM DA
CONSTRUCAO, 2012).

2.1.2.4 Agua

Conforme a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), a agua disponivel no abastecimento
publico é a &gua considerada adequada para uso em concreto, sendo a Unica que ndo precisa

ser ensaiada.

2.1.3 Propriedades Importantes

Os procedimentos de ensaios de controle tém por finalidade verificar a uniformidade
dos materiais constituintes do concreto, com relacdo a fase inicial da mistura ja caracterizados
as propriedades basicas do concreto na fase ndo endurecido é trabalhabilidade e consisténcia.
Na fase do concreto endurecido € a resisténcia a compressdo entre outras, porém a dnica
caracteristica que sera analisada no estado endurecido sera sua resisténcia a compressdo
(YAZIGI, 2009).

2.1.3.1 Propriedades Do Concreto Fresco

E chamado de concreto fresco quando ele ainda estd no estado plastico, antes de
comecar 0 processo de endurecimento, as propriedades quando ainda se encontram neste
estado € de maior proveito para a aplicagdo. Estas propriedades estdo diretamente
relacionadas e tém muita influéncia nas propriedades de quando o concreto estd no estado
endurecido. Algumas das propriedades encontradas no concreto endurecido sdo diretamente
dependentes de algumas caracteristicas enquanto no estado fresco.

a) Trabalhabilidade;

Define-se como trabalhabilidade as propriedades e condigdes que o concreto possui
para ser devidamente misturado, transportado, langado e adensado de uma maneira simples e
sem perda de homogeneidade, para se obter uma mistura com a menor concentracao de vazios
possivel (EFFTING, 2014).
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Existem fatores interno e externos que afetam a trabalhabilidade os internos séo a
consisténcia, trago, granulometria e forma dos gréos, j& os fatores externos se trata do tipo de
mistura, o tipo de transporte utilizado, o tipo de lancamento e o tipo de adensamento
(EFFTING, 2014).

b) Consisténcia;

A consisténcia influencia diretamente na trabalhabilidade, porém a consisténcia
compreende nas caracteristicas do concreto e € ligada a coesdo entre os constituintes e
mobilidade da massa (PORTAL DO CONCRETO).

Esta caracteristica deve estar atendendo as dimensdes da peca onde serd aplicado,
andando em conjunto com 0s seus processos utilizados tanto de lancamento quanto de
adensamento. As Tabelas 1 e 2 fornecem 0s parametros a serem encaixados a consisténcia
apos ser aplicado o slump test (EFFTING, 2014).

Tabela 1: Abatimento recomendavel.

Tipo de obra Abatimento em cm
Maximo | Minimo
Bloco sobre estaca e sapata 8 2 l
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje macica ¢ nervurada 8 2

Fonte: Fonte: NBR 8953, (2015).

Tabela 2: indices de consisténcia do concreto em funcéo de diferentes tipos de obras e condigdes de
adensamento.

s Abatimento CondicGes de
Consisténcia Tipos de obras 2
(mm) adensamento
Extrema/seca Q Pré-fabricados . i
adensamento
Muito seca 0 Grandes massas, pavimentacao. Vibracdo muito enérgica
Sues 0-20 Estruturas de concrgto armado ou Vibracdo enérgica
protendido Z
Rija 20-50 Estruturas correntes Vibracdo normal
Plastica (média) 50 - 120 Estruturas correntes, concreto Vibracdo normal ou
bombeado adensamento manual
Umida 120 - 200 Estruturas correntes, parede.s. diafragma, | Adensamento mgnual ou
sem grande responsabilidade auto-adensayel
Fluida 200 - 250 Concreto inadequado para qualquer uso -

Fonte: Fonte: NBR 8953, (2015).
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2.1.3.2 Propriedades Do Concreto Endurecido

O concreto no estado endurecido deve obter a resisténcia mecénica e durabilidade
estipuladas por projeto e ao ambiente onde fica exposta. A resisténcia almejada em projeto
deve ser considerada alguns fatores como a especificacdo da relacdo agua/cimento seguir as
orientagdes para a escolha dos agregados e o cimento especificado para a resisténcia e o
processo desejado, além tomar os devidos cuidados ao receber o concreto, o transporte,
lancamento, adensamento e cura (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO. S/D).

a) Resisténcia a compresséo
Conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996), a resisténcia a compressao deve ser calculada
em mega Pascal, individualmente de cada corpo de prova elaborada, dividindo a carga da
ruptura pela area da secdo do corpo de prova. Para calcular a média de resisténcia individual,
deve-se fazer uma média de quatro corpos de prova ensaiados na mesma idade. Esta mesma

norma especifica um tempo base para o rompimento em cada idade conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Tolerancia de tempo para a ruptura.

Idade de ruptura Tolerancia
24h +30min
3dias +1h
7 dias +2h
28 dias +4h
91 dias +1dia

Fonte: NBR 7215, (1996).

De acordo com a NBR 8953 (2015), existem dois grupos de classificacdo do
concreto segundo a resisténcia caracteristica a compressao que se obtém através dos ensaios

realizados com os corpos de prova conforme Tabela 4 e 5.
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Tabela 4: Classes de resisténcia do grupo I.

Grupo | de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressao (MPa)

c10 10
Ci5 15
c20 20
c25 25
C30 30
C35 35
C40 40
Cc45 45
C50 50

Fonte: NBR 8953, (2015).

Tabela 5: Classes de resisténcia do grupo I1.

Grupo Il de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressao (MPa)
C55 55
Ce0 60
C70 70
C80 80

Fonte: NBR 8953, (2015).

2.1.4 Agregado Miudo

Agregados sdo classificados como materiais granulares, sem forma e sem volume
definidos, geralmente sdo inertes que obtém suas dimensdes e formas adequadas para serem
utilizados em obras e séo classificados quanto a origem as dimensbes e peso unitario
(YAZIGI, 2009).

Segundo a NBR 7211 (2009), agregado miudo sdo aqueles que os grdos passam na

peneira de malha 4,75 mm com seus limites previamente estabelecidos conforme a Tabela 6.
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Tabela 6: Limites de distribuicao granulométrica do agregado mitdo.

Penei:a ;om Porcentagem, em massa, retida actimulaga

abertura de malha [ Limites inferiores ‘ Limites superiores |
Nl(\nAlBS':)T3';1B('i1) \ ~ Zona utilizavel | Zona otima tﬁ Zona otima ) ‘ ‘?—of‘j thhzavel 7
[ 9.5 mm | 0 | o o 1 o |
B 6.3 mn [ (0] | o] | e | E 4
4.75 mm | o | 0 5 10
2.36 mm o ~_ 10 20 l 25
1,18 mm 5 20 ‘ 30 i 50
600 pm ' 15 | 35 | 55 | 70
300 um | 50 ‘ 85 | ss 1 95
"~ 150 um I 85 & [ S0 ‘ EE 100
NOTA 1 O modulo de finura da zona otima varna
NOTA 2 O modulo de finura da zona utilizavel inf 20
» O moédulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211, (2009).

Essa tabela especifica os limites de distribuicdo granulométrica dos agregados
mildos, ou seja, as aberturas das peneiras por qual o agregado precisa passar para ser
classificado como miudo.

A areia é 0 agregado mitdo mais utilizado, quando ¢é classificada como areia natural
obtém trés classificacbes como: fina, média e grossa, essa classificacdo se da devido a sua
granulometria, a areia reciclada também é um agregado miudo que esta sendo utilizado esse
material tem a mesma classificacdo conforme a sua granulometria. Porém conforme a NBR
7211 (2009), devemos nos ater na quantidade de substancia nocivas que ndo devem
ultrapassar os limites estabelecidos por esta mesma norma estes limites estdo classificados

conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregados mitudo com relagédo a
massa do material.

I 7 A Quantidade maxima
. relativa @ massa do
Determinacao Método de ensaio agregado miido

o/

Torrdes de argila e ABNT NBR 7218 ‘ 30
materiais friaveis

Concreto aparente 0.5
Materiais carbonosos” ASTM C 123 - - — -
Concreto nao aparente 1.0

i 0 ido a
Material fino que passa ‘ Concreto submetido 30
raves d neira desgaste superficial
AuaEs va.Po | ABNT NBRNM 46 ———— —— e
| 75 um por lavagem Concretos protegidos do 50
| (material pulverulento) desgaste superficial |
- il o A solugao obtida no ensaio
ABNT NBR NM 49 deve ser mais clara do que
a solugao-padrao

Impurezas organicas’ Diferenga maxima aceitavel |
= entre os resultados de 10 %
ABNT NBR 7221 resisténcia & compressao
comparativos

Fonte: NBR 7211, (2009).
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2.1.4.1 Classificagdo Quanto a origem

Segundo

Yazigi (2009), os agregados quando classificados referentes a sua origem

podem ser naturais e artificiais:

Os naturais sdo que sd@o encontrados na natureza como a areia de mina,
areia de rio, seixos rolados que sdo normalmente chamados de cascalhos e
pedregulhos e podem ser utilizados conforme encontrados.

Os artificiais sdo 0s que necessitam de algum trabalho para chegar a forma
adequada para 0 uso como por exemplo a areia artificial que é extraida de
rochas a brita também proveniente de rochas e as recicladas que sdo

extraidas de rejeitos de construcdes, como calcadas e alvenarias.

2.1.4.2 Classificacdo Quanto Ao Peso Unitario

Segundo

normal e pesados.

Yazigi (2009), a classificacdo quando ao peso unitario é obtida entre leves,

Os agregados classificados como leves devem ter menos de 1t/m3 sendo
eles pedras-pomes, vermiculita expandida, argila expandida, sendo que a
vermiculita € um minério existente na argila que é obtida pelo agquecimento
da argila que contém baixa densidade.

Os agregados normais devem ter no maximo 1t/m3 a 2t/m3 sendo essas
areias quartzosa, seixos, britas de gnaisse e de granito.

Os agregados pesados geralmente sdo acima de 2t/m3 que séo a barita,

magnetita e limonita.

Sendo que para os agregados miudos é recomendado evitar o uso de torrdes de

argila, matérias carbonosas e outras substancia como gravetos, mica, granulos tenros, friaveis

ou envolvidos em peliculas e nos agregados graddos deve-se evitar torrGes de argila e

materias pulverulentos, sendo que esse tipo de agregado deve somente ser constituido por

materiais resistentes e estaveis (YAZIGI, 2009).
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2.1.5 Influéncia Dos Agregados Nas Propriedades Do Concreto

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o conhecimento de algumas das caracteristicas
dos agregados ¢é de fundamental importancia para a dosagem do concreto, deve-se conhecer a
porosidade a composi¢do granulométrica, a forma e textura superficial dos agregados pois séo
essas caracteristicas que determinam as propriedades do concreto no estado fresco. A
porosidade e a composicdo mineralogica do agregado tem ligacao direta com a sua resisténcia
a compressdo, dureza, modulo de elasticidade e sanidade, afetando assim o concreto tanto no
estado fresco quanto endurecido.

Conforme Mehta e Monteiro (1994), as caracteristicas dos agregados podem se
divididas em trés formas:

— Que dependem da exposicédo e fabricagdo: que seria o tamanho, forma e
textura das particulas.

— As que dependem da porosidade: a massa especifica, absorcdo de agua,
resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e estabilidade de volume.

— As que dependem da composi¢do quimica e mineraldgica: que seria a
resisténcia, dureza, mddulo de elasticidade e substancias deletérias
presentes.

A forma e a textura superficial estdo diretamente ligadas a algumas propriedades

conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Comparagéo entre forma e textura superficial dos agregados.

Graos arredondados X Graos angulosos e

e lisos asperos

consumo
de agua MENOR MAIOR
trabalhabilidade MAIOR MENOR
aderéncia a MENOR MAIOR
pasta

E’f:.areias d.e depositos Ex: agregados britados

eollcos, areias e

pedregulhos de zonas

maritimas e leitos de rio

Fonte: Mehta e Monteiro, (1994).

2.1.6 Ensaios De Caracterizagdo Dos Agregados

Os ensaios que determinam as caracteristicas dos agregados sdo todos normatizados

e estdo apresentados conforme a Figura 3.
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Figura 3: Ensaios normatizados da ASTM e ABNT para caracterizacdo dos agregados.

N° do Método Critério ou
Caracteristica Importancia ASTW' ABNT Assunto relacionado
Resisténcia a abrasdo e indice de qualidade do agregado; ASTM C 131 NBR 6465/84 Porcentagem méxima de perda de
desintegracao resisténcia ao desgaste de pisos, ASTM C 535 massa
pavimento ASTMC 779 Profundidade e tempo de desgaste
Resisténcia ao congelamento  Escamamento superficial, aspereza, ~ ASTM C 666 N° maximo de ciclos ou periodo p/
e degelo perda de segdo e esburacamento ASTM C 682 resistir aocongelamento fator
durabilidade
Resisténcia a desintegragao Durabilidade sob agdo do ASTM C 88 NBR 12695/92 Perda de massa, particulas danificadas
por sulfatos intemperismo NBR 12696/92
NBR 12697/92
Formada particula e textura ~ Trabalhabilidade do concreto fresco ~ ASTM C 295 NBR 7809/83 Porcentagem maxima de particulas
superficial ASTM D 3398 lamelares ou alongadas
Composicdo granulométrica  Trabalhabilidade do concreto fresco, ~ ASTM C 117 NBR 7217/87 Porcentagens maximas e minima
economia ASTM C 136 passantes em peneiras nomalizadas
Massa unitaria Calculos de dosagem; dassificagdo ASTMC29 NBR 7810/83 Massa compactada e massa no estado
NBR 7251/82 sdlido
Massa especifica Célculos de dosagem ASTM C 127, NBR 9776/87 -
agr. Mildo
ASTM C 128, NBR 9937/87
agr. gratdo
Absorgdo e umidade Controle da qualidade do concreto ASTMCT0 NBR 9775/87 =
superficial ASTMC 127 NBR 9777/87
ASTM C 128 NBR 9937/87
ASTM C 566 NBR 9939/87
Resisténcia a compressdo e a Aceitagdo de agregado mildo ASTMC39 NBR 7221/87 Resisténcia maior do que 95% da
flexdo reprovado em outros testes ASTMCT78 resisténcia obtida com areia limpa
Terminologia e definigao dos Entendimento e comunicagao ASTM C125 NBR 9935/87 _
constituintes inequivocos ASTM C 294 NBR 7225/82
NBR09942/87
Constituintes dos agregados ~ Determinagdo do teor de materiais ASTM C40 NBR 7220/87 Porcentagem maxima individual dos
deletérios e organicos ASTM C 87 NBR 7221/87 constituintes
ASTMC 117 NBR 7219/87
ASTM C 123 NBR 9936/87
ASTM C 142 NBR 7218/87
ASTM C 295 NBR 7389/92
Resisténcia a reatividade com Sanidade contraa mudanca de ASTMC 227 NBR 9773/87 Expansao maxima, teores de silicae
alcalis e variagdo de volume volume ASTM C 289 NBR 9774/87 dos constituintes alcalinos
ASTM C 295 NBR 7389192

ASTM C 342 NBR 10340/88

Fonte: Mehta e Monteiro, (1994).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo De Estudo E Local Da Pesquisa

Trata-se de uma analise da influéncia do agregado mitdo no concreto, baseando-se
na NBR 7211 (2009), para tanto foi utilizado o laboratério de construcdo civil do Centro
Universitario Assis Gurgaz que estd localizado na cidade de Cascavel —PR. O material
utilizado para a confeccdo dos corpos de prova foi comprado em lojas de materiais de
construcdo na mesma cidade.

Trata-se de uma andlise comparativa, pois foram comparados dados como
consisténcia e resisténcia em cada caso especifico do agregado miudo areias (fina, média,
grossa e reciclada que esta na serd na faixa granulométrica média) para que possa ser
determinada a real diferenga entre 0s mesmo, os corpos de prova foram moldados conforme a
NBR 5738 (2003).

As informacdes foram obtidas através da elaboracdo de corpos de provas com as trés
granulometrias diferentes e uma granulometria de material reciclado, sendo feito o teste na

prensa para se obter a resisténcia e o slump test para se obter a trabalhabilidade.

3.1.2 Caracterizacdo Dos Materiais

3.1.2.1 Cimento

Para a elaboracdo dos corpos de prova foi utilizado o cimento Portland composto
com adicdes de filler calcario, CP Il - Z, que foi comprado em lojas de materiais de

construcdo na cidade de Cascavel, esse material vem em sacos de 50 kg.

3.1.2.2 Agregado Mildo

Foram confeccionados 7 corpos de prova para cada tragco sendo alterado somente o
agregado miudo de cada um, no primeiro foi com a areia natural fina com a granulometria de
0,06 mm e 0,2 mm, no segundo foi utilizado a areia média que varia de 0,2 mm a 0,6 mm, no

terceiro a areia grossa que varia de 0,6 mm e 2,0 mm e no quarto foi utilizado a areia
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reciclada que se encaixa na granulometria da areia média que varia de 0,2 mm a 0,6 mm,
conforme a Figura 4.

As areias naturais foram compradas em lojas de materiais de construcdo, na cidade

de Cascavel, e a areia reciclada serd disponibilizada pela Unica empresa da cidade que a

produz a empresa € a Future reciclagem inteligente.

Figura 4: Tipos de areia utilizadas.

Fonte: Autor, (2016).
3.1.2.3 Ensaio De Granulometria

Para a definicdo do agregado miudo foi realizado o ensaio de granulometria NBR
NM 248 (2003), onde € definido os materiais a serem utilizados e passo a passo dos
procedimentos a serem realizados.

O ensaio foi realizado para os 4 tipos de areias analisadas, sendo apresentados
através de tabelas e de graficos contendo a curva granulométrica de cada material.

As peneiras que sao utilizadas para o0 ensaio ja estavam previamente limpas, sendo
elas preparadas obedecendo a série normal, formando assim um Gnico conjunto de peneiras,
sendo colocadas com a abertura da malha em ordem crescente de sua base para o topo
conforme a Figura 5, sendo as mesmas colocadas sobre o agitador mecanico. Nenhuma das
areias analisadas apresentou quantidade significativa de materiais pulverulentos assim nao
sendo necessério a realiza¢do do ensaio indicado conforme a NBR NM 46 (2003), e também

ndo apresentava quantidade significativa de impurezas organicas também ndo sendo
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necessario 0 ensaio prescrito na NBR NM 49 (2003). Todas as areias analisadas foram
deixadas por 10 min no agitador mecanico.

Figura 5: Conjunto de peneiras sobre o agitador mecanico.

3.1.2.4 Massa Especifica

O ensaio realizado para a determinacdo da massa especifica foi feito com o
picnémetro, foram realizados os seguintes passos com cada uma das areias utilizadas: foram
separadas amostras de 0,150 kg conforme a Figura 6. Sendo que cada amostra separada ja

estava previamente seca em estufa.

Figura 6: Amostras de cada areia separadas 0,150kg.

Fonte: Autor, (2016).

ApOs as amostras separadas, foi pesado o picnémetro completamente cheio com
agua, conforme Figura 7. Pesado o frasco somente com &gua, foi adicionado as amostras
separadas de cada areia e completado novamente com agua, pesando-os novamente conforme

a Figura 8.
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Figura 7: Picnbmetro com agua.

= 3
Fonte: Autor, (2016).

Ap0s a pesagem, a massa especifica é dada pela Equacéo 1.

A

0 = A (PCAEA=A)

Onde:

6= massa especifica;

A = massa da amostra de areia;

PA = massa do picndmetro com agua;

PCAEA = massa do picndmetro com agua e areia.

3.1.2.5 Massa Unitaria

A massa unitéria foi feita conforme a NBR NM 45 (2006), sendo que deve-se utilizar

um recipiente com volume conhecido, no caso utilizado um balde com 1 litro de volume,
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Figura 9, e completado o balde com areia, até a marca de um litro, sem que houvesse
compactagdo do material, Figura 10. A massa unitéria é entdo determinada pela Equacéo 2.

Figura 9: Recipiente da massa unitéria.

Fonte: Autor, (2016).

Figura 10: Recipiente da massa unitaria com as amostras.
L b ‘ _ »

Fonte: Autor, (2016).

_ Mra — Mr
V= Vr

Onde:

Yy = massa unitaria;

Mra = massa do recipiente com areia;
Mr = massa do recipiente;

Vr = volume do recipiente.

3.1.2.6 Agregado graudo

Foi utilizado somente um tipo de brita, sendo ela, natural proveniente da rocha
basalto, comprada em lojas de materiais de construcéo civil. A brita possui sua granulometria
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especificada na compra, sendo que neste trabalho foi utilizado somente a brita 1, para a

confeccdo de todos 0s copos de provas.

3.1.2.7 Agua

Na confeccdo dos corpos de prova ndo foram utilizados nenhum tipo de aditivo,

somente &gua natural fornecida pela rede de abastecimento da cidade.

3.1.3 Definicdo Do Traco

Para a confecgdo dos corpos de prova foi definido apenas um traco, alterando

somente 0 agregado mildo de cada traco. Para obtencdo dos resultados foram substituidas a

areia conforme Tabela 8.

Tabela 8: Tragos empregados.

Traco Agregado miudo |Quantidades | Materiais

Traco | Avreia fina 1:1,13:1,99:0,33 | (Cimento: areia natural fina: brita 1: gua)
Traco Il | Areia média 1:1,13:1,99:0,33 | (Cimento: areia natural média: brita 1: agua)
Traco Il | Areia Grossa 1:1,13:1,99:0,33 | (Cimento: areia natural grossa: brita 1: gua)
Traco IV | Areia reciclavel 1:1,13:1,99:0,33 | (Cimento: areia reciclavel: brita 1: dgua)

Fonte: Autor,( 2016).

Através da determinacdo da massa especifica, foi calculado a quantidade de material

a ser usado em cada traco, essa quantidade € feita em relacdo ou cimento, sendo calculado o

volume de cada corpo de prova e multiplicado pela quantidade de corpos de prova para cada

traco, o volume total fabricado foi de 11,2L ou seja 0,0112m?3 de concreto para cada traco,

conforme Tabela 9.

Tabela 9: Quantidade de materiais utilizados em cada trago.

Tipo da Areia | Cimento (KG) | Areia (KG) | Brita (KG) | Agua (L)
Fina 6,31 7,13 12,56 2,08
Média 6,28 7,10 12,50 2,07
Grossa 6,31 7,13 12,56 2,08

Reciclavel 6,48 7,32 12,89 2,14

Fonte: Autor, (2016).
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3.1.4 Procedimentos De Ensaio

3.1.4.1 Ensaio no Estado Fresco

A determinacgéo da trabalhabilidade de cada traco foi feita conforme a NBR NM 67
(1998), através do slump test.

Foi umedecido o molde feito de metal e a placa de base sendo usada de apoio do
molde e colocar o molde sobre a placa de base. Durante o preenchimento do molde com o
concreto de ensaio, foi posicionado com os pés sobre suas aletas, de forma a manté-lo estavel.
Sendo preenchido rapidamente o molde com o concreto, em trés camadas, cada uma com
aproximadamente um terco da altura do molde compactado conforme a Figura 11.

Com a haste de adensamento foi assim compactado cada camada com 25 golpes, de
maneira uniforme sobre cada camada, para retirar 0 molde do concreto, apds terminado essa
etapa foi retirado o molde cuidadosamente na direcdo vertical, esse procedimento de retirada
do molde foi realizado entre 5 s a 10 s. A operacdo completa, desde o inicio de preenchimento
do molde com o concreto até sua retirada, foi realizada sem interrupcfes e completou-se em

um intervalo de 15,0s.

Figura 11: Ensaio do slump test.
{».

Fonte: Autor, (2016).
Apbs a retirada do molde, foi medido o abatimento do concreto, determinando a

diferencga entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova, que corresponde a

altura média do corpo-de-prova desmoldado.
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3.1.4.2 Ensaios no Estado Endurecido

Para determinar a resisténcia dos corpos de prova eles foram moldados, curados na
cura umida e rompidos conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003), os rompimentos foram feitos
aos 28 dias.

Foi realizada a preparacdo dos moldes sendo assim os moldes e suas bases foram
revestidos internamente com uma fina camada de 6leo mineral. Sendo utilizada uma
superficie de apoio dos moldes rigida, horizontal, livre de vibracdes e outras perturbacdes que
possam modificar a forma e as propriedades do concreto dos corpos de prova durante sua
moldagem.

Seguindo a orientagdo da NBR 5738 (2003) foi colocado dentro dos moldes no

tamanho de (10x20 cm) o nimero de camadas correspondentes a determinacgédo da Tabela 10.

Tabela 10: Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova.

Tabela 1 - NOmero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova R

Dimens3o basica Nimero de camadas em fungéo do tipo
Tipo de () de adensamento MNumero de golpes para
corpo-de-prova s Mecanico Manual adensamento manual
100 1 2 12
150 2 3 25
Cilindrico 200 2 4 50
250 3 5 75
300 3 B 100
450 5 g 225
150 1 2 75
Prismatico 250 2 3 200
450 3
"} para concretos com abatimento supearior a 1680 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida & metade da estabelecida
nesia tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, aredondar para o inteiro superior mais prdximo.

Fonte: NBR 5738,( 2003).

Durante as primeiras 24 horas, todos os corpos de prova foram armazenados em um
local protegido de intempéries, sendo devidamente cobertos com material ndo reativo e ndo
absorvente, com a finalidade de evitar perda de 4gua do concreto. Os corpos de prova apos
cumprido o periodo de cura inicial, ou seja, as 24 horas passaram pela desforma e foram
submetidos a cura Umida. Antes de serem armazenados, 0s corpos de prova foram
identificados com uma etiqueta contendo seu traco, data e hora da montagem, conforme

Figura 12.
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Ao final dos 28 dias de cura Umida 20 corpos de prova foram retificacdo conforme a
para que sua base ficasse lisa sem irregularidades e realizados o ensaio de resisténcia a

compressdo, sendo 5 corpos de prova para cada trago.

Figura 12: Armazenamento dos corpos de prova.

Fonte: Autor, (2016).

Ao fim dos 28 dias 2 corpos de prova de cada trago sendo assim um total de 8, foram
submetidos ao ensaio de absorcéo do concreto conforme a NBR 9778 (1987), que consiste em
aos 28 dias de cura dos corpos de prova coloca-los 24 horas imersos em um recipiente com
agua e pesar, apos isso deixar 24 horas na estufa e pesar novamente, esse procedimento é

utilizado para determinar a quantidade de 4gua que o concreto absorve, conforme Equacéo 3.

Msat — Ms
A=——"+

s x 100

Onde:
A = absorc¢éo do concreto;
Msat = massa saturada do corpo de prova;

Ms = massa seca em estufa do corpo de prova.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

As informagdes apresentadas sdo a partir de uma analise comparativa de tracos para
0 concreto, somente tendo como sua alteracdo o agregado mitdo da mistura, para assim
relacionar os resultados encontrados com as informacdes resistentes na literatura juntamente

com o conhecimento adquirido ao desenvolver deste trabalho.

4.1.1 Massa Especifica E Massa Unitaria Das Areias

Através dos ensaios realizados de massa especifica e massa unitaria, obteve-se 0s

resultados conforme a Figura 13 e Figura 14.

Figura 13: Resultados massa especifica.

Massa Especifica (g/cm?)
3.5
3
25
2
1,5
1
05
0

Fina Meédia Grossa Recicldwvel
BTracol MTracoll MTracolll MTracolV

Fonte: Autor,( 2016).
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Figura 14: Resultados massa unitaria.

Massa Unitaria (g/cm?)

1,396 144

Fina Media Grossa Reciclavel

ETracol METracoll MTracoll METracolV

Fonte: Autor,(2016).

Observa-se que a maior massa especifica obtida é a da areia reciclavel sendo de
3,03g/cm3 e sua massa unitaria é de 1,17g/cm3, a areia grossa é a que obteve a segunda maior
massa especifica sendo de 2,705g/cm?3 e sua massa unitaria obteve 1,44g/cm3 sendo a areia
grossa apresentando a maior massa unitaria, a areia fina foi a terceira tendo sua massa
especifica de 2,7g/cm® e sua massa unitaria de 1,328g/cm3 a ultima foi a areia média
apresentando massa especifica de 2,65g/cm3 e massa unitaria de 1,396g/cms3.

A areia reciclavel apresenta poucas diferengas comparando-a com a areia natural,
sendo essa diferenca ndo muito significativa na quantidade dos materiais para a confeccdo dos

tracos de concreto.

4.1.2 Granulometria das Areias

Com o ensaio de granulometria realizado para a areia natural fina obteve-se o

resultado conforme a Figura 15.
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Firﬂlra 1R Curnia avrantilamAtrina Aa arnia fina

Areia Fina
100,00
25,00 =
20,00
85,00 2
80,00 .
75,00 5
g 70,00
E 55,00
E 50,00
B c5o0
'g 50,00
2 as5,00 o
£ a000
£ s500
E_. 20,00
8 2500
E‘ 20,00
£ 15,00
10,00 *
5,00
0,00
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Fonte: Autor, (2016).

O ensaio realizado na areia natural com a granulometria fina obteve a maior parte do
material retido na peneira de 0,15 mm sendo um total de 4079, de uma amostra de 1100g,
sendo um total de 37% da amostra retido nessa peneira, a peneira que menos reteve o material
foi a de 1,18 mm, retendo apenas 135g da amostra, ficando retida nessa peneira um total de
12,72% . E seu modulo de finura é de 0,908.

A segunda areia analisada foi a areia natural com a granulometria média conforme

Figura 16.
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Figura 16: Curva granulométrica da areia média.

Areia Média
100,00 ~

90,00 =
85,00

80,00 5
75,00

7000 /
55,00 F

55,00 F
So.00
4500
40,00
3500
3000
2500
2000
1500
10,00 *

o que s e calapeneira

300
o001 L § 01 1 i 1o 1000

& Peneira (mm)

Fonte: Autor, (2016).

O ensaio realizado na areia natural com a granulometria média obteve a maior parte
do material retido na peneira de 0,3 mm sendo um total de 450g, de uma amostra de 1100g,
sendo um total de 40,9% da amostra retido nessa peneira, a peneira que menos reteve o
material foi a de 1,18 mm, retendo apenas 8g da amostra, ficando retida nessa peneira um
total de 0,73% . E seu modulo de finura é de 0,541.

A terceira areia analisada foi a areia natural com a granulometria grossa conforme

Figura 17.

Figura 17: Curva granulométrica da areia grossa.
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% que pasea em cada peneira

Fonte: Autor, (2016).
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O ensaio realizado na areia natural com a granulometria grossa obteve a maior parte
do material retido na peneira de 0,3 mm sendo um total de 402g, de uma amostra de 1100g,
sendo um total de 36,54% da amostra retido nessa peneira, a peneira que menos reteve o
material foi a de 2,36 mm, retendo apenas 28g da amostra, ficando retida nessa peneira um
total de 2,54% . E seu modulo de finura é de 0,708.

A quarta areia analisada foi a areia reciclavel, conforme Figura 18.

Figura 18: Curva granulométrica da areia reciclavel.

Areia Reciclavel
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0,00
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
P Peneira (mm)

Fonte: Autor,(2016).

O ensaio realizado na areia reciclavel obteve a maior parte do material retido na
peneira de 0,3 mm sendo um total de 314g, de uma amostra de 1100g, sendo um total de
28,54% da amostra retido nessa peneira, a peneira que menos reteve o material foi a de 2,36
mm, retendo apenas 72g da amostra, ficando retida nessa peneira um total de 6,54% . E seu
maodulo de finura é de 0,674.

As areias média natural, grossa natural e reciclavel, obtiveram a maior parte de seus
material retido na peneira de 0,3 mm, apresentando assim caracteristicas parecidas em sua

granulometria, porém com modulo de finura diferentes.
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4.1.3 Propriedades Dos Concretos

4.1.3.1 Determinagédo Da Trabalhabilidade

Em cada um dos tracos moldados foi feito a verificacdo da trabalhabilidade através
do slump test. Os resultados obtidos em cada um dos 4 tracos realizados estdo apresentados na
Figura 17.

Figura 19: Slump de cada traco.
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Fonte: Autor, (2016).

A classificagdo quanto a consisténcia do concreto é comparado, e obtido através da
Tabela 11, encontrada na NBR 8953 (2015).

Tabela 11: Classes de consisténcia.

Classe e Aplicagoes tipicas
mm
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50 <A< 100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacdes
Elementos estruturais, com langamento convencional do
S100 100 <A< 160 e bncits
Elementos estruturais com langamento bombeado do
S160 160 <A< 220 e ncre
$220 5220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras
NOTA1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia,
explicitando a respectiva faixa de variagao do abatimento.
NOTA2 Os exemplos desta Tabela sao ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagdes.

Fonte: NBR 8953,(2015).
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Todos os tracos analisados variaram de 10mm a 33mm, através da Tabela 12 que
contem as classes de consisténcia, os tracos se classificam como classe S10 sendo eles

utilizados para aplicacdes de concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado.

4.1.3.2 Determinacéo Da Resisténcia A Compressdo

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado com corpos de prova de 10cm X
20cm na idade de 28 dias, conforme a NBR 5739 (2007), onde rompeu-se 5 corpos de prova

dos quatro tracos e calculado a média para cada traco em MPa conforme a Figura 18.

Figura 20: Média de tensdo maxima (MPa) aos 28 dias dos tracos.

Tensiao maxima (MPa)
a0 =
51,58 49,72 EEE—
S50
| | 41,82
a0 | |
20 | |
10 |
]
Fina PG i Grossa Recicldawel
. Traco | | Trago ll m Traco 1l | Trago IV

Fonte: Autor, (2016).

O trago que apresentou a menor resisténcia a compressdo foi o traco IV, onde seu
resultado de tensdo méaxima aos 28 dias foi de 41,82 MPa. O traco Il apresentou o segundo
menor valor sendo sue tensdo méaxima de 49,72 MPa, ja o traco | teve um desempenho muito
parecido com o do melhor traco, sendo sua tensdo méxima de 51,58 MPa. O melhor trago
obtido foi o 11l contendo a granulometria da areia natural grossa, tendo sua tensdo maxima de
54,56 MPa.

Os concretos para fins estruturais sao classificados conforme a Tabela 12, encontrada
na NBR 8953 (ABNT, 2015), sendo sua classe encontrada através do ensaio de resisténcia a

compressao.
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Tabela 12: Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de RE?'i‘p't,é"Fia . Classe de Resist'énf:ia .
.. caracteristica a . . caracteristica a
resisténcia - resisténcia -
Grupo | compressao Grupo I compressao
MPa MPa
c20 20 C55 55
c25 25 Ce0 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 Ca0 a0
c45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953, (2015).

Todos os tracos elaborados estdo classificados no grupo | de resisténcia conforme a
Tabela 13, que vai até 50MPa.

O trago | é classificado com C50 tendo sua resisténcia & compressédo de 50MPa, o
traco Il estd na classe C45 com resisténcia de 45MPa, o traco 11l se encaixa na classe C50
com a resisténcia de 50MPa e o traco 1V, se encaixa na classe C40 tendo sua resisténcia de até

40MPa , sendo o traco 1V o trago de menor classe de resisténcia.

4.1.3.3 Determinacdo da Absorc¢édo

O ensaio de absorcdo foi realizado com corpos de prova de 10cm x 20cm na idade de
28 dias, conforme a NBR 9778 (ABNT, 1987). Foi colocado dois corpos de prova de cada
traco, 24 horas em estufa com aproximadamente 105 °C, conforme o recomendado por norma
e apo6s foram submetidos a imersdo em agua, sendo os mesmos submetidos 24 horas na
imersdo. Apos estes processos com duragdo de 48 horas sendo os mesmos pesados apos a
secagem e apos a imersdo, € obtido a absorcdo. Sendo os resultados obtidos e apresentados
conforme a Figura 19.
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Figura 21: Absorc¢éo de cada traco.
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Fonte: Autor, (2016).

Ap0s analisados 0s ensaios se obteve a porcentagem de absorcdo de cada um dos
tracos, sendo o traco contendo a areia fina 0 que menos absorveu agua sendo 3,07%, o traco
de areia média natural foi o segundo que obteve 3,22%, o traco contendo areia grossa obteve
3,26% da absorcdo e o traco que mais absorveu a agua de onde os corpos de prova ficaram
submersos durante 24 horas, foi o traco contendo a areia reciclavel, sendo que o mesmo
absorveu 3,97% da agua.

O concreto que obteve a menor absorcdo foi o trago | com areia fina, sendo ele o
segundo com maior resisténcia, 0 concreto que obteve a maior resisténcia foi o trago IlI,

mesmo sendo o segundo com a maior quantidade de absorgé&o.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo e dos ensaios realizados, o0 agregado miudo que teve o melhor
desempenho foi a areia natural com a granulometria grossa, em segundo com areia fina, em
terceiro a areia média e por Gltimo a areia reciclavel, porem todos apresentaram resultados
satisfatorios e poderiam serem empregados na utilizacdo de concreto estrutural, no entanto
ndo existem normas regulamentadoras da NBR, sendo que esta foi a norma utilizada em todo
0 desenvolvimento da pesquisa, que normatize a utilizacdo da areia reciclavel para fins
estruturais.

Diante dos ensaios realizados no laboratorio, no processamento e na andlise de
informacdo pode-se dizer que os objetivos propostos foram atingidos.

Verificou-se também que a areia de composi¢do natural ndo obtém muita variacao
com a mudanca de sua granulometria, porém a areia reciclavel que foi inferior a natural
também poderia ser utilizada, quando calculada exatamente para se obter a resisténcia
apresentada.

Nos ensaios realizados, pode observar que as areias naturais independente de sua
granulometria ndo apresentam grandes alteracdo tanto em sua resisténcia quando na absorcao,
ja a areia reciclavel apresentou menor resisténcia que a natural, porém nao pode ser
totalmente desconsiderada sua utilizacdo para fins estruturais, pois apesar dos resultados
inferiores, podem-se ser estudados alguns aditivos que possam potencializar esse material,
obtendo assim 0s mesmos valores de uma convencional.

A reciclagem na construgdo civil, ainda € um termo novo utilizado, porém pode ser a
solucéo para véarios problemas encontrados, sendo assim uma areia que se exige ainda muito

estudo para poder potencializar e viabilizar essa utilizagao.



CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Adicdo de aditivo neste traco utilizando a areia reciclavel.

— Utilizagdo desta areia para argamassa.
— Adic&o de brita reciclavel ao trago.

— Anélise dos custos na substituicdo da areia por ma,

42
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APENDICE A - RESULTADOS ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRACO I (cimento: areia natural fina: brita 1: agua)

Corpo de prova | Carga maxima (kgf) | Tensdo maxima (MPa)
1 39.440 49,2

2 39.390 49,2

3 38.030 47,5

4 47.330 59,10

5 42.380 52,9

Média: 41.314 51,58

TRACO Il (cimento: areia natural média: brita 1: 4gua)

Corpo de prova | Carga méxima (kgf) | Tensdo maxima (MPa)
1 38.630 48,2

2 41.910 52,3

3 39.420 49,2

4 39.630 49,5

5 39.600 49,4

Média: 39.838 49,72

TRACO Il (cimento: areia natural grossa: brita 1: agua)

Corpo de prova | Carga maxima (kgf) | Tensdo maxima (MPa)

1 42.730 53,4
2 42.920 53,6
3 42.610 53,2
4 44.120 55,1
5 46.030 57,5
Média: 43.682 54,56

TRACO IV (cimento: areia reciclavel média: brita 1: 4gua)

Corpo de prova | Carga maxima (kgf) | Tensdo maxima (MPa)

1 34.990 43,7
2 29.250 36,5
3 32.390 40,4
4 36.580 45,7
5 34.300 42,8

Média: 33.502 41,82




APENDICE B - RESULTADOS ENSAIOS DE ABSORCAO

TRACO | (cimento: areia natural fina: brita 1: agua)

Corpo de prova

Massa saturada (kg)

Massa seca (kg)

Total de absorcéo

1

3644

3524

341

2

3888

3784

2,75

Média:

3766

3654

3,07

TRACO Il (cimento: areia natural média: brita 1: 4gua)

Corpo de prova

Massa saturada (kg)

Massa seca (kg)

Total de absorgéo

1

3722

3612

3,05

2

3708

3586

3,40

Meédia:

3715

3599

3,22

TRACO Il (cimento: areia natural grossa: brita 1: 4gua)

Corpo de prova | Massa saturada (kg) | Massa seca (kg) | Total de absorcéo
1 3934 3806 3,36
2 3854 3736 3,16
Média: 3894 3771 3,26

TRACO IV (cimento: areia reciclavel média: brita 1: dgua

Corpo de prova | Massa saturada (kg) | Massa seca (kg) | Total de absorcéo
1 3788 3648 3,84
2 3700 3554 4,11
Média: 3744 3601 3,97
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