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RESUMO

A mineracgédo de brita é uma atividade de extrema importancia para o pais. Entretanto,
notam-se 0s impactos em potencial gerados pela exploracdo do recurso para 0 meio
ambiente. A utilizacdo de sub produtos da mineracéo de brita vem sendo estudada a
fim de avaliar seus possiveis usos, principalmente na construcdo civil, setor que
demanda grande quantidade de agregados para confeccdo do concreto. A
caracterizacdo permite o conhecimento das caracteristicas relevantes do material,
com objetivo de avaliar e otimizar o mesmo, a fim de gerar uma melhoria em sua
aplicacé@o industrial. O p6 de brita € um subproduto da mineradora Santa Helena,
localizada no municipio de Ibia, em Minas Gerais. Esta pesquisa teve como objetivo
geral, avaliar o desempenho do concreto a substituicdo total da areia grossa por p6
de brita, a substituicdo de 50% da areia grossa por p6 de brita e a substituicdo total
da areia grossa por pé de brita lavado . Como objetivo especifico, dosar e moldar os
corpos de prova de concreto para atingir uma resisténcia de 25 MPa aos 28 dias e
uma consisténcia de aproximadamente 120 mm para diferentes substituicbes do
subproduto, além de caracterizar os materiais constituintes do concreto e do p6 de
brita. Para avaliar o desempenho do concreto foram realizados ensaios de
determinacao da consisténcia através do abatimento do tronco de cone, resisténcia a
compressdo e ensaio de absorcdo de agua por imersdo aos 7 dias de cura. Os
resultados dos ensaios mostram que a substituicdo da areia grossa ao p6 de brita é

eficiente e atende aos parametros de resisténcia a compressédo e absor¢cdo de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizacdo, P60 de Brita, Agregado Alternativo,

Sustentabilidade.



ABSTRACT

Crushed mining is an extremely important activity for the country. However, the
potential impacts generated by the exploitation of the resource for the environment are
noted. The use of by-products from crushed stone mining has been studied in order to
evaluate their possible uses, especially in civil construction, a sector that demands a
large amount of aggregates for making concrete. The characterization allows the
knowledge of the relevant characteristics of the material, with the objective of
evaluating and optimizing the material, in order to generate an improvement in its
industrial application. Crushed powder is a by-product of the Santa Helena mining
company, located in the municipality of 1bia, in Minas Gerais. This research had as
general objective, to evaluate the performance of the concrete the total substitution of
the coarse sand for crushed dust, the substitution of 50% of the coarse sand for gravel
dust and the total replacement of the coarse sand for washed gravel dust. As a specific
objective, to dose and mold the concrete specimens to reach a strength of 25 MPa at
28 days and a consistency of approximately 120 mm for different substitutions of the
by-product, in addition to characterizing the constituent materials of concrete and
crushed stone powder. To evaluate the performance of the concrete, tests were carried
out to determine the consistency through the slump of the truncated cone, compressive
strength and water absorption test by immersion at 7 days of curing. The test results
show that the replacement of coarse sand with crushed stone powder is efficient and

meets the parameters of compressive strength and water absorption.

KEYWORDS: Characterization, Crushed Powder, Alternative Aggregate,
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel é uma acdo extremamente importante, visto
que a preservacdo do meio ambiente é essencial para as geracfes futuras. Os
impactos ambientais e socioecondmicos causados pela mineracdo de brita sao
diversos, como por exemplo, exaustdo das minas, desmatamento, modificacdo da
paisagem, afugento da fauna, poluicdo sonora entre outros (CALAES, 2007).

No entanto, a atividade mineradora é indispensavel, devido ao fornecimento de
matérias primas, geracao de empregos diretos e indiretos e melhoria na infraestrutura
das cidades por construcdes de habitacdes, pavimentacéo de estradas e saneamento,
desta forma, € consideravel a conciliacdo dos processos produtivos com a
preservacao do meio ambiente. A reutilizacdo de materiais sem valor econémico ou
utilizacdo de subprodutos na industria, € um fator crescente na mineracao, visando
melhor aproveitamento e menores impactos ambientais oriundos da atividade.
Destaca-se no ramo, a busca por agregados alternativos na construcdo civil, pelo
excesso de demanda destes materiais no setor. Como justificativa do trabalho,
apresenta-se o alto custo quando h& o aumento das distancias das pedreiras ou portos
de areia (agregado convencional) para o0 mercado consumidor, sendo assim, a
utilizacdo de um subproduto se mostra economicamente viavel, além de reduzir os
efeitos ambientais da extragédo de agregados.

Os parametros do concreto a serem avaliados sdo a consisténcia, a resisténcia
a compressao e absorcao de agua, sendo incluso neste ultimo parametro: indice de
vazios e massa especifica do material. Para Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia
do concreto € a propriedade mais valorizada por projetistas e engenheiros de controle
de qualidade. A durabilidade do concreto € um parametro determinante para seu
desempenho. O meio mais frequente de agentes agressivos entrarem em contato com
o0 material é através dos poros, que possuem como vetor a 4gua e ocorre atravées do
mecanismo de absorc¢éo capilar (CINCOTTO; HELENE, 1994).

A caracterizacdo de materiais permite a compreensao das caracteristicas mais
importantes do material, para que seja otimizado gerando uma melhor aplicacéo
industrial. O p6 de brita ser& caracterizado fisica e quimicamente através do ensaio de
analise granulométrica por peneiramento, ensaio de composicdo quimica, indice de

material pulverulento e ensaio de fluorescéncia de raios X. Acredita-se que o0s



resultados obtidos pelo processo de caracterizagdo proporcionard a compressao de
diversos aspectos relacionados a composicao e estrutura do p6 de brita. O possivel
uso do subproduto sera avaliado pelo desempenho do concreto, ja que este material
se trata de um dos mais utilizados na industria civil e aproximadamente 70% das
caracteristicas dos agregados influenciam em seu desempenho.

O objetivo geral deste trabalho € analisar o uso do p6 de brita, utilizando o
material em concreto em diferentes condi¢des de substituicbes do agregado miudo
(areia grossa) a fim de obter um produto duravel e sustentavel. O material, trata-se de
um subproduto da mineradora Santa Helena, localizada no municipio de Ibid em Minas
Gerais. Como objetivos especificos foram: caracterizar os materiais utilizados para
fabricacdo do concreto; dosar e produzir o concreto de referéncia, a substituicdo total
da areia grossa pelo p6 de brita em seu estado inicial, a substituicdo de 50% do
material a areia grossa e a substituicdo total da areia grossa com o pé de brita lavado
em laboratorio; analisar a consisténcia pela determinacao de abatimento de cone, a
resisténcia a compressao e o indice de absorcédo de agua do concreto produzido aos

7 dias de cura.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo aborda-se os aspectos da mineracdo, especialmente a extracao
de brita, detalhando seus impactos positivos e negativos para 0 meio ambiente e
sociedade. Aborda-se também, a utilizagdo de subprodutos e rejeitos oriundos da
atividade e a importancia da caracterizacao destes materiais. Apresenta-se ainda, as
caracteristicas do concreto em funcao da substituicao total da areia grossa do material

por p6 de brita para sua producao.
2.1 A mineracao

A extracdo de bens minerais é uma atividade necessaria para o
desenvolvimento da humanidade. De acordo com Silva (2010), a mineragdo tem uma
grande relevancia para o desenvolvimento social e econdmico no ambiente, pois a
atividade é uma base de formacéo produtiva ocasionada pela extracdo de recursos
naturais até o impulsionamento de diversos setores da indUstria. Ha ainda, a geracdo
de empregos diretos e indiretos, melhoria da qualidade de vida e infraestrutura de
cidades.

Entretanto, a atividade é um processo capaz de modificar o relevo e interferir
diretamente no meio ambiente. Os principais problemas relacionados a mineracao
envolvem a saude de funcionarios, mudancas do cenério, poluicdo de recursos
hidricos e geracdo de poeiras e ruidos provenientes do desmonte de rochas por
explosivos (MONTEIRO, 2017).

Segundo Bacci (2006), os problemas ambientais da mineracdo sao oriundos
das diversas fases da extracdo, como a abertura da cava, na qual ocorre a retirada da
vegetacao, escavacdes, movimentacao de terra, alteracdo da paisagem local, uso de
explosivos no desmonte de rocha onde se tem ultra langamento, vibrac&o do terreno,
geracdo de poeiras, ruidos e gases toxicos, transporte e a etapa de beneficiamento
de minérios que requer uma alta quantidade de agua para os processos de britagem,
moagem, flotacao e lixiviagao.

Agravando o cenario da atividade, Barreto (2001) cita como um problema, a
ineficiéncia da comunicacgéo e interagcdo com a comunidade e 6rgdos publicos, além
da ndo abordagem da educacdo ambiental no local em que se desenvolve a atividade.

Desta forma, a sustentabilidade na atividade se torna primordial, visto que 0s recursos



minerais ndo sao renovaveis (GOMES, 2017).

O desenvolvimento sustentavel unificado a necessidade da mineracdo é
notariamente viavel, conforme o contexto citado. Sendo assim, atenta-se para a
necessidade de uma nova postura ética, inclusa a responsabilidade tanto entre
geracOes passadas quanto a atual sociedade (MONTEIRO, 2017). Para Agra Filho
(2010), a perspectiva da sustentabilidade condicionard& mudancas profundas no

processo de extracdo, como também, em estratégias de implementacéao.

2.1.1 Mineracéo de brita

A mineracédo de brita € uma atividade presente em todos setores da construcao
civil, devido a necessidade de utilizacdo da matéria prima para infraestrutura de
cidades, construcdo de rodovias, saneamento basico, entre outras aplicacdes
(MONTEIRO, 2017). Conforme Monteiro (2017), em 2010 o mercado consumidor
brasileiro destinava cerca de 70% do consumo de brita a mistura com cimento e 0s
outros 30% a mistura com asfalto betuminoso.

A extracdo de brita pode ocorrer através de diversas rochas de acordo com
suas caracteristicas geolégicas como o granito, gnaisse, basalto, diabasio, calcario e
dolomito. Uma pequena porcéo se origina de quartzito e calcario (ENGIDASEW,2014).

Conforme Aguirre (2010), as reservas de brita no Brasil sdo abundantes,
porém, apresentam um baixo valor unitario, tornando a instalacfes das industrias o
mais préximo possivel do mercado consumidor. As jazidas localizadas a mais de 100
km dos centros de consumidores sdo economicamente inviaveis (MONTEIRO, 2017).

De acordo com Valverde (2001), todos os estados brasileiros possuem
reservas exploraveis de brita, com excecdo do Acre. A Figura 1 apresenta a
participagcéo dos estados na produc¢ao nacional, sendo liderada por Sao Paulo (30%),
Minas Gerais (12%), Rio de Janeiro (9%), Parana (7%), Rio Grande do Sul (6%) e
Santa Catarina (4%).
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Figura 1 — Participagéo dos estados ha producéo nacional de brita

Fonte: (Valverde, 2001).
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Segundo Silva (2005), a lavra de brita no Brasil geralmente ocorre pelo método

de céu aberto, em encosta ou cava, utilizando explosivos. A escolha dos métodos se

deve a fatores geoldgicos e econdmicos do pais. O beneficiamento ocorre através da

cominuicdo mecanica da rocha desmontada no processo de lavra, utlizando

britadores de mandibulas e giro-esféricos. Em sequéncia, ha o peneiramento e

separacao granulométrica para atingir as especificacfes requeridas pelo consumidor

e logo ser distribuida. O fluxograma apresentado na Figura 2 exibe simplificadamente

0 processo produtivo da extracao de brita:

Desmonte o |
da rocha Cominuicdo [—=>| Peneiramento
v |
Separacao o
granulométrica Distribuicéo

Figura 2 — Fluxograma processo produtivo da extracédo de brita

Fonte: Prépria autora (2021).

O licenciamento ambiental € um dos principais instrumentos de controle

ambiental para atividade, jA& que estabelece acdes mitigadoras para instalacdo de

futuros empreendimentos poluidores (ZHOURI, 2012). Para o inicio da explotagédo da

brita, a empresa ja necessita deste licenciamento para o controle de fontes poluidoras.

Conforme a resolucdo 237, (1997) do Conselho Nacional de Meio Ambiente

(CONAMA), as mineradoras nao podem operar sem que possua a licenca ambiental,
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sendo esta licenca, geralmente emitida por 6rgdos ambientais, como o IBAMA-
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(MONTEIRO, 2017).

De acordo com Monteiro (2017), no caso da mineracdo de brita, apds a
concessao das licencas ambientais, é necesséria a obtencao da licenca de pesquisa
e lavra, emitida pelo DNPM (Departamento Nacional de Producéo Mineral), atual ANM
( Agéncia Nacional de Mineracgéo). O primeiro passo para obtencéo da licenca mineral
€ a elaboracao de um plano de pesquisa. Neste plano, ocorrem estudos geologicos e
de engenharia, avaliacdo da viabilidade técnica e econémica dos empreendimentos e
se denomina Plano de Aproveitamento Economico (PAE).

Segundo Silva (2015) a licenca ambiental, possui as seguintes fases:

I) Concessao: Realizagédo da pesquisa, iniciando a exploracado mineral;

II) Licenciamento: Obtencdo do Requerimento e Registro de Licenca, ou seja, a
autorizacdo dada pelo prefeito do municipio onde ocorrera a instalacdo da industria;
[1l) Permissao: Emissao da permissao de Lavra Garimpeira para inicio da explotacéo
mineral.

Em julho de 2000, houve a criacdo da Lei 9985, que em seu 2° artigo determina
a recuperacdo de areas degradadas e restauracdo de ecossistemas ou de uma
populacao silvestre o mais préximo de sua condicédo inicial (MONTEIRO, 2017). Nas
indUstrias de brita, os impactos ambientais comecam no processo de limpeza do
terreno, quando ha necessidade da remocao da camada de vegetacdo da mina. A
mudanca na paisagem é um dos efeitos mais impactantes, por ser o efeito mais visivel
(MURESAN, 2015).

Hé& ainda impactos como o acumulo de poeiras de britas em arvores proximas
aos empreendimentos, alterando a quantidade de clorofila dos tecidos foliares,
aspectos relacionados a saude dos funcionarios, sendo os principais, problemas
respiratorios devido a emisséo de fases e problemas auditivos oriundos da emissao
de ruidos (MONTEIRO, 2017). Uma das formas do desenvolvimento da atividade
mineral com a sustentabilidade do meio ambiente, é a elaboracdo de estudos
ambientais adequados para emissao das licencas ambientais (PAIVA, 2015).
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2.1.2 Aproveitamento de rejeitos e subprodutos da mineragéo

De acordo com Gomes (2017), os rejeitos solidos gerados pela mineracdo sao
residuos oriundos do beneficiamento de minérios. Estes materiais possuem baixo ou
nenhum valor econémico, podendo conter elevado grau de toxicidade, particulas
dissolvidas ou em suspensao, além de metais pesados e reagentes.

Subrahmanyan e Forssberg (1990), iniciaram uma discussao a respeito da
guantidade de rejeitos gerados pelo beneficiamento. Este material é transportado para
locais onde séo dispostos de forma permanente ou tempordria, sendo escolha da
empresa.

A principal forma de mecanismo na disposicdo de rejeitos é a barragem.
Existem diversos fatores que contribuem para sua implementacédo, como: localizacéo,
projeto de instalacdo, construcéo, operacdo e fechamento. Sua implementacdo deve
ser baseada em aspectos sociais, econdmicos, de seguranca e ambientais (LOZANO,
2006).

As estruturas das barragens de rejeito possui métodos de contrucdo a
montante, jusante ou linha de centro que sao realizadas com o préprio material e a
escolha do método depende de caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito. A grande
responsabilidade da atividade da minerac&o no processo de operacao de uma mina,
reside na disposicao dos rejeitos. Falhas significativas em sua disposi¢ao resultam em
acidentes impactantes como o rompimento da barragem em Brumadinho e Mariana
em Minas Gerais, nos anos de 2019 e 2015 respectivamente.

A Figura 3 apresenta o reflexo do rompimento de uma barragem em uma
empresa, no ano de 1998, demonstrando o valor das a¢des negociadas. A partir da
figura, nota-se que os valores das acdes da empresa decresceram de forma
consideravel apés o rompimento. Além do prejuizo econdmico, evidencia-se ainda o

impacto negativo da mineracéo devido a proporgéo do acidente.
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Reflexo de acidentes envolvendo uma barragem de rejeitos no prego de
suas aghes

O Dalares arericanos | Aglo

1997 Teae 1953 2000 2001

Figura 3 — Influéncia da ruptura de barragem em agdo da empresa
Fonte: Monteiro (2017).

O gerenciamento de rejeitos em funcdo dos aspectos socioecondmicos e
ambientais, € necesario para uma pratica segura da disposicdo deste material.
Conforme Fidelis (2018), a aplicacao de rejeitos e subprodutos vem sendo cada vez
mais estudada, principalmente no setor da construcéo civil. Busca-se por meio dessa
viabilidade, a reducédo de danos ao meio ambiente, precos e o consumo de matéria-
prima e de energia. A recuperacdo e 0 aproveitamento dos minerais presentes nos
rejeitos, além de propiciar um aumento da recuperacdo metallrgica e em massa das
plantas de beneficiamento, podem contribuir também para a reducéo do impacto e
passivo ambiental das empresas. Soma-se a isto, o fato de que os processos de
obtencéo de licencas ambientais para a ampliacao ou construcdo de novas barragens
de rejeitos, normalmente sdo morosos e de custo elevado. Desta forma com o

aproveitamento destes materiais, estes problemas seriam evitados (WOLF, 2009).

2.2 O concreto

A construcao civil € o setor com maior consumo de recursos minerais
extraidos do mundo. Segundo a Fundacdo Dom Cabral (2011), o consumo refere-se
a 75% destes recursos em nivel mundial. Além disso, o concreto é um dos materiais
mais utilizados no mundo. Para Mehta e Monteiro (2014), ha quatro razdes para que
0 material seja mais utilizado, sua excelente resisténcia a agua, facilidade de
manuseio, baixo custo e enorme disponibilidade. Segundo Polesello (2010), o Brasil
ocupa a 42 posicdo do ranking mundial em consumo de concreto. O ranking é

apresentado na Figura 4:
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Figura 4 — Consumo de concreto em 2010
Fonte: Cimento.org (2010).

Conforme Buckner (2014), o concreto consiste na formacdo de uma pasta
formada por cimento Portland, agua, agregado graudo e miudo, geralmente sendo
utilizado brita e areia respectivamente para os dois ultimos. Pode ainda conter adi¢cdes
em sua composicao para modificar quimicamente e fisicamente o material.

A proporcdo das misturas dos componentes, conhecida como o traco do
concreto, é extremamente importante para obtencdo de um produto de qualidade.
(MENOSSI, 2014). Outros fatores influentes s&o a qualidade dos materiais

constituintes, manipulacdo adequada e cura eficiente.

2.2.1 Materiais constituintes do concreto

2.2.1.1 Cimento Portland

Conforme Cincotto e Helene (1994), o cimento € um aglomerante hidraulico
composto pela moagem do clinquer. E constituido principalmente por silicatos de
calcio hidratados ou mais formas de sulfato de calcio como um produto de adi¢ao.

A norma técnica NBR 16697 (ABNT, 2018) classifica os cimentos Portland
conforme Figura 5. Na figura, apresenta-se a designacédo normalizada (tipo), subtipo,

sigla classe de resisténcia e sua classificacao.
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Designagao Classe de
Normalizada Subtipo Sigla BSOS Sufixo
. resisténcia
(tipo)
Cimento Portland Sem adicéo CP 1
Comum Com adicdo CPI-S
Com escoria CP II-
granulada de E
Cimento Portland alto forno
Com material CP II- 25,320u40°¢ RS 2
composto .
carbonatico F ou
Com material | CP II- BCb
pozolanico Z ;
Cimento Portland de alto forno CP 1l
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portlar_ld_ d_e alta resisténcia CPV AR| d
inicial
Cimento Portland Estrutural CPB 25,320u40°¢
branco Nao estrutural CPB - -

a O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de
cimento Portland que atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos
requisitos para seu tipo e classe originais.

b O sufixo BC significa baixo calor de hidratacéo e se aplica a qualquer tipo
de cimento Portland que atenda

aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e
classe originais.

c As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a
compressado aos 28 dias de idade, em megapascal (MPa), conforme método
de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de
idade resisténcia igual ou maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo
com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta
Norma para esse tipo de cimento.

Figura 5 — Classificagdo dos cimentos

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).

A Figura 6 apresenta os requisitos fisicos e mecanicos para o cimento Portland,
considerando sua sigla, classe, finura, tempo de inicio de pega, expansibilidade a

quente, resisténcia a compresao (conforme os dias) e indice de brancura.
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Finura
Tempo Expansa
de bilidade a )
Sigla @ Classe Residuo inicio guente Resisténcia a compresséo Indice de
9 na peneira de pega MPa brancura
de 75 pm min mm
(%)
ldia | 3dias | 7dias | 28 dias -
o 25 <12,0 =60 <5 " | 280 | 2150 | 2250
CP II-E > - -
P ILE 32 <12,0 260 <5 >10,0 | 2200 | 232,0
CPII-Z 40 <10,0 > 60 <5 - | 2150 ] 2250 | 240,0
CPIIl 25 <8,0 =60 <5 - >8,0 =15,0 =250 -
CP IV 32 <8,0 =60 <5 - =10,0 | =220,0 =320 -
40 <8,0 =60 <5 - =212,0 | =223,0 = 40,0 -
CPV ARI <6,0 > 60 < 2:)4’ 2240 | 2340 i i
CPB 25 <128 =60 <5 >8,0 =15,0 =250
Estrutural 32 <128 =60 <5 =10,0 | =220,0 = 32,0 =78
40 <128 =60 <5 2150 | 225,0 = 40,0
g;ﬁnﬁf;’l : <128 > 60 < - | 250 | 270 | 2100 > 82

a Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratacéo, identifcados
por sua sigla seguida do sufxo RS ou BC, respectivamente.
b Residuo na peneira 45 um

Figura 6 — Classificacéo dos cimentos e requisitos

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).

O cimento de alta resisténcia inicial, CP-V, é obtido a partir de uma dosagem
diferente de argila e calcario na producao do clinquer e é associado a um maior tempo
no moinho. Esse processo produtivo resulta na aceleracéo das reacdes de hidratacao,
0 que garante como principal caracteristica a alta resisténcia inicial. A desvantagem
no uso do CP-V estd no seu custo de producdo, em valor de mercado pode

representar até 25% a mais do que outros cimentos comerciais (NEVILLE, 2013).

2.2.1.2 Agregados

De acordo com Petrucci (1998), o agregado é um material granular, sem forma
e sem volume definido, de dimensdes e propriedades adequadas para 0 uso em obras
de construgdo. Sdo originados de fragmentos rolados no leito de rios que sé&o
encontrados em jazidas. Em outros ramos da constru¢édo chama-se pedra brita, bica
corrida, rachdo e entre outros (BAUER 2001). °

Para Petrucci (1998), os agregados séo classificados entre graudos e
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miudos em funcdo da sua granulometria. Estes materiais apresentam diferentes
comportamentos quando adicionados ao concreto.

Os agregados graudos sao aqueles passantes na peneira de malha 152
mm e que ficam retidos na peneira de abertura 4,75 mm. J& os agregados miudos sdo

passantes na peneira 4,75 mm e retidos na peneira 0,075 mm (ISAIA, 2011).

2.2.1.3 Agua

Conforme Pedrozo (2014), a agua € um material indispensavel para execucao
do concreto, pois permite reacdes quimicas de hidratacdo do cimento (conhecida
como cura) e emisséao de calor. De acordo com a norma técnica NBR 15900 (ABNT,
2009), a agua de abastecimento publico é adequada para a producédo do concreto e
nao necessita de ensaio para analise de parametros. A norma aponta também, as
analises necessarias para o uso de agua recuperada de processos de preparacao do
concreto, de fontes subterrdneas ou de captacao pluvial e agua residual industrial.

2.2.1.4 Aditivos e adi¢cbes

Os aditivos e adi¢des sé&o substancias que podem ser adicionadas ao concreto
a fim de reforcar ou melhorar algumas caracteristicas como aumento da compacidade,
durabilidade e resisténcia dos esforcos mecanicos (NEVILLE, 2013). Cita-se como
exemplos de aditivos os aceleradores de resisténcia, retardores de pega e de ar, entre
outros. Como exemplo de adi¢Oes, tém-se o Metacaulim, cinzas volantes e cal
hidratada. De acordo com Barros (2016), nos concretos, os superplastificantes séo
redutores de agua de grande efeito, que cuidadosamente compatibilizados ao
cimento, possibilita diminuir a relacdo agua/cimento no material até aproximadamente
0,23 e ainda assim, obter um excelente nivel de abatimento inicial, entre 100 mm e
200 mm.

2.3 Durabilidade do concreto

7

Ainda hoje, € comum a durabilidade ser apresentada como um critério de

especificacdo do concreto. A durabilidade do concreto se desenvolve por uma série
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de aspectos, desde a concepcao do material, qualidade dos materiais e execucdao, até
seu proprio uso e manutencao (MENOSSI, 2004).

Ha diversas formas de analisar a durabilidade do material. Destacam-se o0s
parametros de resisténcia a compressao, indice de absorcéo de agua e a consisténcia

do concreto.

2.4 Resisténcia a compressao

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia a compressao é definida como
a capacidade de um material resistir a um determinado esforgo de tensdo sem se
romper. A resisténcia a compressdo € uma propriedade diretamente ligada a
qualidade do concreto. A determinacao da resisténcia a compressao ocorre por meio
do ensaio estabelecido pela norma técnica NBR 5739 (ABNT, 2018). Neste ensaio
corpos de provas sao padronizados em funcdo de dimenséo, formas, tipo e tempo de
cura. Em seguida sdo submetidos a uma tensdo de compressdo até ocorréncia do
rompimento (PINHEIRO, 2007). A partir dos resultados, classifica-se o concreto
utilizando a Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacdo do concreto

Classe de Resisténcia a Classe de Resisténcia a
resisténcia compressao resisténcia compressao
Grupo | (MPa) Grupo Il (MPa)

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45

CEo =0 C100 100

Fonte: Disponivel em : https://nelsoschneider.com.br/fck-do-concreto/
(Acesso: 26 de fevereiro de 2021).

Desta maneira, a resisténcia a compressao do concreto pode ser considerada
pelo valor méximo atingindo por um traco de concreto em boas condigbes de

langamento, adensamento e cura dos corpos de prova (CREMONINI, 1994).


https://nelsoschneider.com.br/fck-do-concreto/
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2.4.1 Absorcdo de 4gua, indice de vazios e massa especifica do concreto

A porosidade esta ligada diretamente a durabilidade do concreto. Conforme
Mehta e Monteiro (2014), a permeabilidade do concreto depende da relacéo
agua/cimento do concreto que determina o tamanho, volume, continuidade dos
espacos capilares e a dimensdo maxima do agregado, influenciando diretamente a
espessura e as microfissuras na zona de transi¢do entre agregado graudo e pasta de
cimento.

Conforme Neville (2013), a resisténcia do concreto é influenciada pelo indice
de vazios: ar aprisionado, poros capilares e poros do ar incorporado, quando presente.
Conforme o autor, poros menores resultam em uma resisténcia maior da pasta. A
massa especifica baixa é uma das principais caracteristicas do concreto leve. Porém,
seu valor varia ao longo do tempo: € maior no estado fresco diminuindo com o
endurecido e a idade do concreto. A massa especifica encontrada geralmente para o
concreto convencional é cerca de 2,4 a 2,6 g/cm® (CARRIJO, 2005).

O ensaio de absorcdo de agua é determinado pela norma NBR 9779 (ABNT,
2012) e os parametros de indice de vazios e massa especifica também sao
estabelecidos nesta norma.

De acordo com Grigoli e Helene (2001), a adicdo de minerais no concreto
estabelece a reducao da porosidade e consequentemente a diminuicdo da absorcao

de agua do concreto melhorando o desempenho do material.

2.4.2 Determinacgao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump
Test) € um método que determina a consisténcia do concreto fresco entre uma
remessa e outra através da medida de seu assentamento. E aplicavel em concretos
plasticos que apresentam um adensamento igual ou superior a 10 mm. (NBR 16889,
2020). Neville (2013), estabelece uma correlagdo entre consisténcia e
trabalhabilidade, conforme a Tabela 2. A NBR 8953 (ABNT, 2015), classifica o
concreto em classes conforme o grau de abatimento e suas aplicacdes tipicas. A

Tabela 3 apresenta as classes, abatimento e aplicacdes.
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Tabela 2 — Correlacéo entre consisténcia e trabalhabilidade

Abatimento zero 0

Baixa 15-30

Alta 80 — 155

Fonte: (NEVILLE, 2013)

Tabela 3 — Tabela de classe de consiténcia, abatimento e aplicacdes

Concreto extrusado,

S10 10-50 vibroprensado ou
centrifugado.

Elementos
estruturais com
S100 100 - 160
lancamento

convencional.

Elementos

estruturais esbeltos
S220 =220 ou com alta
densidade de
armadura.

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015).
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2.4.2 Moldagem, adensamento e capeamento

Segundo Ades (2015), o adensamento do concreto é a operacao para a retirada
do ar presente na massa do concreto, visando reduzir a porosidade ao maximo e o
perfeito preenchimento das formas. Uma moldagem com adensamento incorreto
pode ser detectado apds a desforma, tornando aparente a patologia.

Os procedimentos de coleta, moldagem da amostra e realizacéo do ensaio, séo
feitos de acordo com as normas que balizam cada procedimento. No entanto, na
pratica, surgem varias dificuldades que as normas néo apresentam. Quando é feito o
ensaio de resisténcia a compressao, a superficie do corpo de prova pode entrar em
contato com o prato da prensa e como nao, foi moldado com uma superficie usinada,
mas sim acabada com uma desempenadeira ou colher de pedreiro, essa superficie é
um tanto irregular e ndo perfeitamente plana. Nessas circunstancias, sugere-se a
pratica do capeamento, determinado pela NBR 5738 (ABNT, 2016), onde h&a o

arremate com pasta de cimento e a utilizacdo do enxofre fundido da superficie.

2.5 Uso de agregados alternativos

Os agregados sdo 0s insumos minerais mais utilizados no setor da construcao
civil e com mais significancia em termos de producéo do mundo (VALVERDE, 2001).
A exploracdo destes materiais provoca diversos impactos ambientais, e quando ha o
aumento das distancias das pedreiras ou portos de areia para o mercado consumidor,
gera-se maior custo de transporte (LUZ, 2012).

Devido ao consumo excessivo dos agregados, a disponibilidade destes
recursos vem se declinando cada vez mais, principalmente proximo dos grandes
centros urbanos devido a planejamentos inadequados, problemas ambientais e usos
competitivos do solo (SAMPAIO, 2008). Desta forma, a utilizacdo de agregados
alternativos tem sido crescente (LUZ, 2012).

No entanto, conforme Tourenq et al. (2000), a busca por tais substitutos néo
pode comprometer a qualidade do trabalho nos quais estdo sendo conduzidos, sendo
necessario uma caracterizacao fisica, quimica e mineralogica a fim de manter as
condicdes técnicas pela industria civil. De acordo com Luz (2012), os agregados

alternativos sao classificados como:
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o Natural: areia artificial ou de brita;

J Subprodutos ou residuos industriais:
o Argila expandida;

o Plastico;

. Borrachas.

O po de brita, material em estudo, se classifica como um subproduto para

agregados alternativos.

2.5.1 Utilizac&o do po de brita como agregado miado

Segundo Nugent (1979), o aproveitamento de materiais finos gerados pelos
processos de britagem ja ocorria anteriormente. Este processo possui aplicacdo em
paises como Canadd e Estados Unidos. Atualmente, os finos sdo utilizados na
confeccdo de concretos estruturais, blocos de concreto e camadas asfalticas.

A quantidade de areia consumida anualmente no setor brasileiro de construcéo
civil € de aproximadamente 320 milh6es de m3, sendo grande parte desse volume
oriundo da extracdo de baixadas e leito de rios, que propicia um aumento da vazéo
de agua e aceleracdo do ritmo da erosédo das margens (MENOSSI, 2014). Menossi
(2014), indica que as propriedades fisicas e quimicas dos agregados séao
extremamente importantes para o desempenho e durabilidade das edificacbes em que
serao utilizados. O po de brita € um bom agregado alternativo, devido a uniformidade
de suas caracteristicas.

Em 1970, teve-se a producdo em série dos primeiros equipamentos especiais
para britagem do material fino. Desta forma, houve a viabilizacdo para producao do
po de brita em escala comercial (SAMPAIO, 2008).

Segundo Menossi (2014), a utilizagdo do p6 de brita em grande escala
proporciona vantagens para as pedreiras, concreteiras e o consumidor, como o
aproveitamento total das pedreiras sem descarte nos efluentes, obtencédo de uma
“arei@” com caracteristicas fisicas e quimicas constantes, solugdo de problemas
ambientais e custo final reduzido do concreto.

Algumas propriedades e caracteristicas devem ser conhecidas para analise da
substituicdo alternativa, desta forma, surge a necessidade da caracterizagdo do

material.
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2.6 Caracterizacao de materiais

De acordo com Gomes (2015), a caracterizacdo de materiais objetiva a
compreensao de aspectos relacionados a composicao e estrutura dos materiais, que
se ligam diretamente a propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas. Sendo assim, a

caracterizagédo permite uma melhor aplicacdo dos materiais.

2.6.1 Anélise granulométrica

Segundo Menossi (2014), a granulometria é o parametro fisico mais importante
para analise de agregados, pois influencia a compacidade e resisténcia aos esforcos
mecanicos. Para o autor, a granulometria 6tima serd aquela que para uma mesma
consisténcia e uma mesma relacdo agua/cimento, tém-se 0 menor consumo de
cimento possivel.

Para a realizacdo da caracterizacdo granulométrica ha necessidade de
conhecer as parcelas constituintes de graos de diferentes tamanhos em funcao da
massa total de agregados. A composicao granulométrica € expressa em porcentagem,
onde os graos de determinado tamanho geram importante influéncia sobre a
qgualidade do concreto. Através do ensaio de granulometria é possivel obter a curva
granulométrica, médulo de finura e dimensdo maxima caracteristica (MENOSSI,
2014).

A NBR 7211 (ABNT,2019), estabelece a curva granulométrica desenvolvida
para limites inferiores e superiores dos tamanhos de agregados. A classificacdo dos

agregados miudos é apresentada na Tabela 4:

Tabela 4 — Classificacdo dos agregados miudos conforme granulometria - NBR 7211
(ABNT, 2009)

PENEIRA PORCENTAGENS RETIDAS ACUMULADAS

- FAIXA 1 FAIXA 2 FAIXA 3 FAIXA 4
(muito fina) (fina) (média) (grossa)

6,3 Oa3 Oa7 Oa7 Oa7
4.8 0Oa5 0al0 0all 0al2
2,4 Oa5 O0al5 O0a25 5a40
1,2 0alo0 0a?25 10 a 45 30a70
0,6 0a20 21a40 41 a 65 66 a 85
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0,3

50 a 85

60 a 88

70 a 92

80 a 95

90 W a 100

90 W a 100

90 W a 100

0,15 85 " a 100

OBS: (A) Para agregado miudo resultante de britagem, este limite podera ser
80.

Fonte: MENOSSI (2014).

O mdédulo de finura estabelece limites da distribuicdo granulométrica dos
agregados miudos. A NBR 7211 (ABNT, 2019) apresenta os limites do médulo de

finura, dispostos na Tabela 5:

Tabela 5 — Classificacdo dos agregados miudos conforme zonas - NBR 7211
(ABNT, 2009)

PORCENTAGENS RETIDAS ACUMULADAS
PENEIRA Limites inferiores Limites superiores
(mm) qua Zona 6tima | Zona 6tima .Z.on,a
utilizavel utilizavel
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

OBS: O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,2 a 2,9. O médulo de
finura da zona utilizavel inferior varia 1,55 a 2,2. O médulo de finura da zona

utilizavel superior varia de 2,9 a 3,5.
Fonte: MENOSSI (2014).
De acordo Menossi (2014), a distribuicdo granulométrica influencia diretamente

na trabalhabilidade do concreto fresco, pois um alto indice de material fino exige

aumento de agua e consequente torna o concreto oneroso.

2.6.2 Massa especifica

A massa especifica trata-se da relacdo entre a massa total e um certo volume
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de agregados, considerando os espagos vazios entre os graos do material. E por meio
dessa relacéo que séo feitas as transformacdes de massa para volume ou ao inverso
(NBR NM 52, ABNT 2009). De acordo com Basilio (1995), os valores habituais de
massa especifica encontrados para agregados miudos convencionais (areia) séo da

ordem de 2,4 g/cm?3 e para agregados graudos convencionais (brita) 2,7 g/cms.

2.6.3 Massa unitaria

A massa unitaria é definida como a massa das particulas do agregado que
ocupam uma unidade de volume (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Seu conhecimento &
de grande importancia, pois serve de base para as transformacdes dos tracos em
massa para volume e vice-versa. De acordo com Basilio (1995), os valores
encontrados para massa unitaria de agregados para concretos convencionais sao de

aproximadamente 1,5 g/cms.

2.6.4 Fluorescéncia de raios X

Através da técnica de fluorescéncia de raios X, obtém-se a composicao quimica
dos materiais constituintes do minério. Esta composicdo € essencial para a
mineralogia aplicada (GOMES, 1984).

Por esta técnica, ha irradiacdo de feixes primarios de raios, que resulta na
producdo de uma irradiacdo secundaria conforme as caracteristicas dos elementos
guimicos presentes. A andlise pode ser quantitativa e qualitativa, sendo ambas de alta
qualidade e de facil compreens&o (BRANDAO, 2015).

2.6.5 Teor de material pulverulento

A NBR 7211 (ABNT,2019) indica a porcentagem maxima de substancias
nocivas para determinada quantidade de agregado, seja ela composta por torrdes de
argila, material pulverulento ou materiais carbonatados. A Tabela 6 apresenta os

limites para substancias nocivas no agregado:
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Tabela 6 — Limites da NBR 7211 para material pulverulento (ABNT, 2009)

Impureza Agregado Tipo de concreto % Maxima
Miudo Todos 1,5
Torrdes de argila Normal — 3.0
Graudo Possivel desgaste superficial 2,0
Aparente 1,0
Material Middo Normal 5,0
pulverulento Possivel desgaste superficial 3,0
(p6)d Graudo Todos 1,0
Material Todos Normal 1,0
carbonoso Aparente 0,5

(1): a NBR 7211 (ABNT, 1983) prevé que caso o material que passe pela
peneira # 200 seja constituido totalmente de pd de pedra, o limite para os
agregados miudos podera ser aumentado de 5,0% e 3,0% para 7,0 % e 5,0 %,
respectivamente.

Fonte: MENOSSI (2014).

2.6.6 Teor de matéria organica

De acordo com Basilio (1995) as impurezas organicas humicas em grandes
quantidades podem escurecer o agregado miudo. Estas substancias podem prejudicar
a resisténcia do concreto e ocasionar patologias devido a ma aderéncia do agregado
miudo da pasta de cimento ao material. Para determinacdo do teor de matéria
organica utiliza-se o ensaio conforme a norma NBR NM 49 (ABNT, 2001). A
interpretacdo de resultados se da pela comparacao de tonalidade da solucéo obtida,

notando-se se € mais escura, mais clara ou igual a solucao padréo referida na norma.

2.7 Santa Helena Mineracao

A mineradora Santa Helena, encontra-se no municipio de lbi4, em Minas
Gerais. Localiza-se na BR -262, a cerca de 40 km de Arax@,

Segundo o site da empresa, suas atividades foram iniciadas em 2014,

visando a extragéo para o desenvolvimento das regides do Alto Paranaiba e Triangulo

Mineiro a partir da extracao da rocha Granito. Os produtos da empresa sao citados na

Tabela 7, assim como suas respectivas granulometrias.
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Tabela 7 — Produtos da mineradora Santa Helena

Produto Granulometria (mm)
Rachéao P7 70 a 300
Rachéao P4 50 a 200

Brita 3 25a 38
Brita 2 19a25
Brita 1 95a2lou95al9
Brita O (pedrisco) 4,8a9,5
P6 de brita <4,8
Brita corrida <32

Fonte :< http://shmineracao.com.br/> (2021).

Conforme o site da empresa, o processo de producdo da empresa é

apresentado no fluxograma da Figura 7.

~ Desmonte por
Rocha Perfuracéo explosivo Carregamento
. Pulméo Britagem
Peneiramento primario primaria Transporte
Britagem o
secundaria Produtos finaiss Vendas

Figura 7 — Fluxograma processo produtivo da mineradora Santa Helena

< http://shmineracao.com.br/> (2021).

3. METODOLOGIA


http://shmineracao.com.br/
http://shmineracao.com.br/
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Nesta secdo sao apresentados os materiais utilizados e os procedimentos de
execucao do trabalho, incluso a amostragem, preparacao da amostra, caracterizacao

dos materiais e 0s ensaios requeridos para o concreto. Os materiais utilizados foram:

e P¢ de brita: O p6 de brita € um composto com granulometria inferior a
4,8 mm, geralmente aplicado em confeccédo de massas asfalticas, pré-
moldados, argamassa para contra pisos, recapeamento de estradas e
estabilizacdo de solos. Este material € um subproduto da mineradora

Santa Helena.

e Brita 0: A Brita 0 deste estudo foi extraida de rocha baséltica e adquirida

no deposito Amazonas, no municipio de Araxa-MG.

e Agregados miudos (areia grossa e areia meédia): Ambos foram extraidos

em leitos e margens de rios.

e Cimento CP-V: A escolha se deve ao fato do material atingir 85% da

resisténcia em 7 dias devido ao prazo limitado da pesquisa.

Agua: Foi utilizada agua de abastecimento publico.

A Figura 8 apresenta o fluxograma da metodologia seguida na pesquisa.
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Figura 8 — Fluxograma da metodologia

Fonte: Préprio Autor (2021).

3.1 Caracterizacao do p6 de brita

3.1.1 Homogeneizagéo

Para a realizacdo da pesquisa, houve a coleta de 100 kg do p6 de brita na
mineradora Santa Helena. Apdés a coleta do material, houve a secagem do subproduto

em estufa a uma temperatura de 100 °C durante 24 horas, conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Secagem do po6 de brita

Fonte: Préprio Autor (2021).

Em seguida, ocorreu a homogeneizagdo do material por pilha cbnica a fim de
tornar o material o mais representativo possivel e evitar o erro de segregacao. Para o
processo, utilizou-se uma lona com o auxilio de uma enxada, conforme mostrado na

Figura 10.

Figura 10 — Homogeneizag¢ao em pilha conica

Fonte: Préprio Autor (2021).
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A proxima etapa consistiu em realizar a homogeneizacao em pilha alongada do
subproduto (Figura 11) buscando uniformizar o material para posterior determinagao

das caracteristicas fisicas e quimicas do p6 de brita.

Figura 11 — Homogeneizac¢do em pilha alongada

Fonte: Préprio Autor (2021).

3.1.2 Analise granulométrica

Para a analise granulométrica utilizou-se um agitador de peneiras vibratério da
marca LUCADEMA. Seguindo os padrées da NBR NM 248 (ABNT, 2003), coletou-se
300 gramas do p6 de brita em duplicata, sendo esta quantidade definida pela
dimensdo méaxima caracteristica do material. Em seguida, as amostras foram

submetidas ao conjunto de peneiras com as séries apresentadas na Tabela 8:

Tabela 8 — Conjunto de peneiras sucessivas para anélise granulométrica

4,75 mm -

1,18 mm -

300 pm -



32

ApOs encaixe das peneiras de forma crescente (base para o topo), colocou-se
as amostras na peneira superior e realizou-se o peneiramento durante 15 minutos,
conforme a norma técnica do ensaio. A Figura 12 apresenta o processo de

peneiramento.

Figura 12 — Processo de peneiramento

Fonte: Préprio Autor (2021).

ApOs este processo, houve a pesagem da massa total do material retido nas
peneiras e no fundo para a construgdo da curva granulométrica, calculo da dimenséo
maxima caracteristica e modulo de finura do subproduto. A dimenséo caracteristica
maxima correspondente a abertura nominal, em milimetro, da malha da peneira da
série normal ou intermediéaria, na qual o agregado apresenta uma percentagem retida
acumulada, em massa, igual ou imediatamente inferior a 5%. O mddulo de finura é
uma grandeza adimensional calculado pela soma das percentagens retidas
acumuladas em massa de agregado, em todas as peneiras da série normal, dividida
por 100.
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3.1.3 Ensaio indice de material pulverulento

O indice de material pulverulento foi determinado conforme a norma NBR NM
46 (ABNT, 2003). Inicialmente obteve-se da amostra inicial, uma massa de 500
gramas. Em seguida esta amostra foi inserida em uma peneira de 75 um e coberta de
adgua, agitou-se até a suspensao do material pulverulento. Apds esta etapa, houve
escoamento da agua sobre a peneira. Em sequéncia, adicionou-se uma segunda
guantidade de &agua, agitou-se novamente e transbordou agua corrente sobre a
peneira, sendo esta operacado repetida até que a limpidez da agua se tornasse clara
conforme a Figura 13.

Figura 13 — Limpidez da agua

Fonte: Préprio Autor (2021).

A proxima fase consistiu em adicionar o material lavado e retido nas peneiras
sobre uma bandeja e secéa-lo em estufa durante 24 horas a 100 °C. Determinou-se

entdo o teor de material pulverulento através da Equacéo 1.

m = (A;fB) x 100(%)

Equacédo 1 — Teor de material pulverulento
Onde:
A - Massa constante (500 g);
B - Massa restante (seca);

m - Teor de material pulverulento.
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3.1.4 Ensaio massa especifica

Seguindo os padrbes estabelecidos pela NBR NM 52 (ABNT, 2009) para o
ensaio de massa especifica houve a pesagem de 500 gramas em duplicata da
amostra obtida por quarteamento. Apés esta etapa, adicionou-se as amostras a um
Erlenmeyer com a ajuda de um funil. Em seguida, acrescentou a4gua ao conjunto até
a marca de 500 ml do frasco. Esperou-se cerca de 1 hora e preencheu com agua o
Erlenmeyer até a marca de 500 cm3, a massa total foi pesada, sendo este conjunto

mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Conjunto: agua, Erlenmeyer e p6 de brita

Fonte: Préprio Autor (2021).

O procedimento posterior consistiu na retirada das amostras do frasco e
secagem na estufa durante 24 horas a 100 °C para o registro de suas massas. Desta
forma, possibilitou-se o calculo da massa especifica atraves da Equacao 2.

m

d =
V=1,

Equacéo 2 — Massa especifica
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Onde:

d - é a massa especifica aparente do agregado seco, em g/cm3;
m - massa da amostra seca em estufa em g;

Vv - volume do frasco em cms;

Va- volume de 4gua adicionado ao frasco em cm3;

d - massa especifica em g/cm3.

O volume de agua adicionado ao Erlenmeyer é calculado através da Equacao

m; —my
Pa
Equacgéo 3 — Volume de agua

Va=

Onde:
mz1 , € a massa do conjunto (frasco + agregado) em g;
m2 , € a massa total (frasco + agregado + agua) em g;

pa , € a massa especifica da agua, em g/cms;.

3.1.5 Ensaio massa unitaria

Para a determinacdo da massa unitéria teve-se como base a NBR NM 45
(ABNT, 2009). Conforme a norma, houve a escolha de um recipiente cilindrico de
acordo com a dimensdo maxima do material, no caso um balde de 10 m3 que teve sua
massa registrada. O proximo passo consistiu em preencher o recipiente com o po de
brita até seu transbordo, despejando o material em alturas de 5 cm e evitando a
segregacado do subproduto. Nivelou-se o material com ajuda de uma régua e pesou-
se 0 conjunto, sendo este ensaio também realizado em duplicata. A Figura 15
apresenta o conjunto do ensaio. Apés esta etapa tornou-se possivel o calculo do

parametro através da Equacéo 4.

Equacédo 4 — Massa unitaria
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Onde:

Mar - Massa do recipiente + massa da amostra, em kg;
mr - massa do recipiente em kg;

V - volume do recipiente em ms;

Pap - Massa unitaria em quilo kg/ma.

Figura 15 — Ensaio massa unitaria

Fonte: Préprio Autor (2021).

3.1.6 Ensaio fluorescéncia de raios X

O ensaio de Fluorescéncia de raios X do p6 de brita ja havia sido realizado por
Siqueira (2018) a fim de avaliar suas caracteristicas quimicas. Utilizou-se o
equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX720 do Laboratério de Caracterizagcao
do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT) do CEFET MG (Campus I),
situado em Belo Horizonte (MG). As etapas de preparacdo da amostra consistiram na
fragmentacao do subproduto utilizando almofariz e pistilo de porcelana até a obtencéo

de 50 g de amostra passante em 200# (74 um) com o auxilio de um peneirador.

3.1.7 Lavagem do po6 de brita

Apoés ensaio de indice de material pulverulento, notou-se que o subproduto
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apresentava uma grande quantidade de material pulverulento (7,28%). Desta forma,
realizou-se a lavagem do material conforme o ensaio citado anteriormente, a fim de
analisar os parametros de absor¢cao de agua, consisténcia e resisténcia a compressao
do concreto nesta condicdo. ApOs esta lavagem, calculou-se o teor de material

pulverulento novamente, sendo este valor 6,38%.

3.2 Caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto

Os materiais constituintes do concreto também foram caracterizados e sua

metodologia sera abordada nesta secdo. A Figura 16 apresenta o fluxograma dos

ensaios realizados para tal caracterizacao.

Homogeizacéo dos
materiais

Andalise
Granulométrica

Determinagéo da
massa espécifica

Determinacéo da
massa unitéria

Indice de material
pulverulento (areia
grossa e areia
média)

Indice de material
pulverulento

Indice de matéria
Organica

Interpretacdo dos
resultados.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia

Fonte: Préprio Autor (2021).

3.2.1 Ensaio massa especifica

Para os agregados areia média, areia grossa e Brita 0 levou-se em
consideracdo a NBR NM 52 (ABNT, 2009) com ensaio em duplicata. Desta forma, o
processo de execucdo foi idéntico ao processo de po de brita diferenciando somente
pela substituicdo do material. Para determinacdo da massa especifica utilizou-se a
Equacéao 3.
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3.2.2 Ensaio massa unitaria

O ensaio realizado para determinar a massa unitaria da areia grossa, areia
meédia e brita 0 também teve como referéncia a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a
execucao do teste foi realizada conforme o processo utilizado para o p6 de brita
apenas substituindo o material pela areia grossa, areia média e brita 0. Para o calculo
da massa unitaria destes materiais utilizou-se a Equagéo 4.

3.2.3 Ensaio indice de material pulverulento

Somente as amostras de areia média e grossa foram submetidas ao ensaio de
indice de material pulverulento, seguindo a mesma metodologia adotada para o p6 de
brita. Diferencia-se no entanto, a quantidade de massa constante (A) para areia média,
no qual de acordo com a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003) a quantidade ideal tornou-
se 100 gramas. Para determinagédo do teor de material pulverulento adotou-se a

Equacéo 1.

3.2.4 Andlise granulométrica

Para realizacdo da andlise granulométrica dos agregados miudos (areia média
e areia grossa) utilizou-se a mesmo procedimento de execuc¢do do p6é de brita
especificado pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) com a mesma série de peneiras
apresentada na Tabela 7, mesmo tempo e massa do ensaio anterior. Para o agregado
graudo, no caso, a Brita 0, as diferencas na execucao do ensaio tratam-se das séries
de peneiras utilizadas e a quantidade de material para o ensaio devido a sua dimenséo
maxima caracteristica. A sequéncia de abertura de peneiras € mostrada na Tabela 9
e a guantidade de material para o peneiramento da Brita O tornou-se 1000 g conforme

a norma do ensaio.

Tabela 9 — Conjunto de peneiras sucessivas para analise granulométrica - brita O

Série Normal Série Intermediaria
9,5 mm -
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
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3.2.5 Ensaio teor de matéria orgéanica

O ensaio realizado para determinagéo do teor de matéria organica foi baseado
na norma NBR NM 49 (ABNT, 2001) e realizado para as amostras de areia média e
areia grossa em duplicata.

Primeiramente foi realizada uma solucao padrao de hidréxido de sodio (NaOH)
a 3% (970 g de 4gua e 30 g de hidroxido de so6dio). Logo em seguida essa solugao foi
adicionada a um Erlenmeyer juntamente com 200 g de cada amostra. Este conjunto
foi agitado e deixado em repouso durante 24 horas em ambiente escuro. Apos este
periodo, filtrou-se a solugcédo de hidroxido de sodio que esteve em contato com as
areias através de filtros de papel, recolhendo em um tubo Nessler.

Simultaneamente ao processo anterior, realizou-se 3 cm?3 de solucao de acido
tanico( C76Hs2046) a 2% (10 cms3 de alcool, 90 cm? de agua e 2 g de acido tanico) na
qual foi adicionada a 97 cm3 da solugéo de hidroxido de sédio. O conjunto também foi
deixado em repouso durante 24 horas em ambiente escuro e logo transferiu-se a

solucéo para outro tubo Nessler.

3.2.6 Ensaio de massa especifica do cimento

O ensaio de massa especifica do cimento foi realizado conforme a norma
técnica NBR 16605 (ABNT, 2017). O frasco Le Chatelier foi preenchido com auxilio do
funil de haste longa, com o reagente, até o nivel compreendido entre as marcas
correspondentes a 0 e 1 cm3. Em seguida foi secado o interior do frasco acima do
nivel do ligquido, colocou-se o frasco no banho de 4gua em temperatura ambiente na
posicéo vertical durante 30 minutos e registrou-se a primeira leitura (V1). Tomou-se
uma massa de material em ensaio que provocasse 0 deslocamento do reagente no
intervalo compreendido entre as marcas de 18 cm? e 24 cm3, da escala do frasco de
Le Chatelier. A massa necessaria de cimento foi de aproximadamente 60g. Tampou-
se o frasco e inseriu novamente no banho na posicéo vertical durante 30 minutos.
Registrou-se a leitura final (V2). Utilizando as Equacdes 5 e 6, foi calculado a massa

especifica do cimento.

P=7

Equagdo 5 — Massa especifica do cimento
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V=V2-Vl

Equacédo 6 — Volume para massa especifica do cimento

Onde:
p - massa especifica do material ensaiado em g/cm;
m - massa do material ensaiado, em gramas;

V- V2-V1, volume em cms.

3.3 Dosagem do concreto e confec¢cdo dos corpos de prova

A dosagem dos materiais de concreto foi realizada através do método da
ABCP-Associacédo Brasileira de Cimento Portland / ACI — American Concrete Institute.
As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam a quantidade utilizada de materiais
constituintes do concreto pela dosagem do estudo para os corpos de concreto de
referéncia, com substituicdo total do p6 de brita a areia grossa, substituicdo de 50%
do pé6 de brita a areia grossa e substituicdo do p6 de brita lavado a areia grossa. Estas

quantidades foram calculadas considerando uma perda de 20%.

Tabela 10 — Quantidade de material para os corpos de prova referéncia

Material Corpos de prova 10x20 cm Corpos de prova 5x10 cm
Agua 2,772 1 0,230 |
Cimento 4,860 Kg 0,410 Kg
Areia média 2,892 Kg 0,240 Kg
Areia grossa 5,136 Kg 0,430 Kg
Brita O 10,344 Kg 0,864 Kg

Tabela 11 — Quantidade de material para os corpos de prova com substituicéo total
do po de brita a areia grossa

Material Corpos de prova 10x20 cm Corpos de prova 5x10 cm

Agua 2,772 | 0,230
Cimento 4,860 Kg 0,410 Kg
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Areia média 2,892 Kg 0,240 Kg
P6 de brita 5,136 Kg 0,430 Kg
Brita O 10,344 Kg 0,864 Kg

Tabela 12 — Quantidade de material para os corpos de prova a substituicdo 50% de

po6 de brita
Material Corpos de prova Corpos de prova 5x10 cm
10x20 cm
Agua 2,772 1 0,230 |

Cimento 4,860 Kg 0,410 Kg
Areia média 2,892 Kg 0,240 Kg
Areia grossa 2,568 Kg 0,215 Kg
Po de brita lavado 2,568 Kg 0,215 Kg
Brita O 10,344 Kg 0,864 Kg

Tabela 13 — Quantidade de material para os corpos de prova a substituicdo do p6 de
brita lavado a areia grossa

Material Corpos de prova Corpos de prova 5x10 cm
10x20 cm
Agua 2,772 1 0,230 |
Cimento 4,860 Kg 0,410 Kg
Areia média 2,892 Kg 0,240 Kg
P6 de brita lavado 5,136 Kg 0,430 Kg
Brita O 10,344 Kg 0,864 Kg

A confeccao dos corpos de prova adotou-se os padrées da norma técnica NBR
5738 (ABNT, 2016 ) realizou-se 6 corpos de prova para referéncia (sem substituicdo
do po de brita), 6 corpos de prova com o p6 de brita a substituicdo total da areia grossa
em seu estado inicial , 6 corpos de prova com o po de brita a substituicdo de 50% da
areia grossa em seu estado inicial, 6 corpos de prova para o p6 de brita lavado a

substituicdo da areia grossa. Os corpos de prova possuiam 10 cm de diametro e 20
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cm de altura conforme especificagdo da norma.

Seguindo 0os mesmos principios da norma, foram dimensionados outros 16
corpos de provas (4 para referéncia, 4 com substituicdo total da areia grossa pelo
subproduto, 4 para o po de brita a substituicdo de 50% da areia grossa, 4 para o0 po
de brita lavado a substituicdo total da areia grossa). Estes corpos de prova tiveram
suas dimensofes reduzidas para 5 cm de diametro e 10 cm de altura para adaptacao
do ensaio de absorcdo de agua do concreto, devido a balanca hidrostatica do
laboratorio ndo suportar a carga dos corpos de provas maiores para realizacdo do
ensaio.

De acordo com a norma do ensaio, primeiramente as formas para moldagem
do concreto foram lubrificadas com desmoldante e em seguida, preenchidas pelo
concreto. Para os corpos de provas maiores, dividiu-se o0 molde em duas camadas,
acrescentou-se o material e golpeou-se 12 vezes por uma haste, repetindo o processo
para a camada seguinte. Para os corpos de prova de menores dimensdes, o molde
foi dividido em quatro camadas e a cada camada golpeado 30 vezes. Os corpos de
prova foram armazenados em base plana e sem interferéncia, a fim de permitir sua
uniformidade. Ap6s 24 horas, os corpos de prova foram retirados dos moldes. A Figura
17 apresenta os corpos de prova de referéncia conforme o processo citado. No
entanto, ndo foi possivel realizar a desmoldagem de 1 corpo de prova de referéncia e
2 corpos de prova a substituicdo total da areia grossa por po de brita. Todos estes
corpos de prova possuiam dimensfes de 5 cm x 10 cm e néo foram desmoldados

por estarem completamente rigidos nos moldes.

Figura 17 — Confeccéo dos corpos de prova de referéncia

Fonte: Préprio Autor (2021).
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Os corpos de provas foram inseridos em um recipiente e cobertos com agua
para a realizacdo da cura do concreto durante 7 dias (periodo estabelecido na norma

técnica devido a escolha do CP-V).

3.3.1 Determinacé&o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

O teste de consisténcia foi realizado conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020).
Primeiramente, obteve-se uma amostra do concreto na qual foi inserida em um molde
tronco cbnico com a maior base voltada para baixo. Encheu-se um terco do molde
com o concreto e utilizando uma barra, deu-se 25 golpes. Este procedimento foi
realizado até completar o preenchimento do molde. Em seguida, retirou-se o molde e
comparou-se a diferenca de altura entre o molde e o concreto fresco conforme a

Figura 18.

Figura 18 — Determina¢éo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (concreto de
referéncia)

Fonte: Préprio Autor (2021).

3.3.2 Ensaio de resisténcia a compresséao

O ensaio de resisténcia foi fundamentado pela norma NBR NM 5739
(ABNT,2018). Primeiramente, os corpos de prova foram inseridos de forma centrada

na prensa hidraulica utilizada no ensaio, conforme a Figura 19.
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Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Préprio Autor (2022).

Em seguida, anotou-se a carga da ruptura para cada corpo de prova e pode-

se calcular a resisténcia através da Equacéao 7:
RC = F
A

Equagdo 7 — Resisténcia a compresséo

Onde:
RC - resisténcia a compressdao em MPa;
F - carga de ruptura em N;

A - area de secao transversal do corpo de prova em mmz2,

3.3.3 Ensaio de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica do concreto

Para o ensaio de absor¢cdo de agua teve-se como referéncia a NBR 9778
(ABNT, 2009) com periodos adaptados devido limitagdo do tempo. O passo inicial
tratou-se de determinar a massa da amostra em temperatura ambiente (massa seca)
apos secagem em estufa durante 12 horas. Em seguida, imergiu-se os corpos de
prova em agua em temperatura ambiente durante 12 horas. ApOs saturacdo das

amostras durante o periodo mencionado, os corpos de provas foram submetidos a um
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recipiente com agua em ebulicdo durante 5 horas. O proximo passo consistiu em
retirar as amostras e registrar suas massas imersas em agua (Mi), utilizando uma
balanca hidrostatica. Logo em seguida houve a secagem com um pano Umido e
registrou-se suas massas (massa saturada) novamente. Através da Equacao 8, foi

possivel o calculo do indice de absor¢éo de agua:

m —ms
abs = Mt 7™M 60 (%)
ms

Equagdo 8 — Absor¢do de agua
Onde:
Msat - massa saturada em g;
Ms-massa seca em g;

Abs - indice de absorcao de agua em %.

O indice de vazios e a massa especifica das amostras foram obtidos através

das Equacbes 9 e 10, respectivamente:

_ (msat — ms)

Iv =
(msat - ml)

x 100 (%)

Equag&o 9 — indice de vazios

Onde:

Msat - massa saturada em g;

Ms - massa seca em g;

Mi- massa imersa em agua apos fervura em g;

Iv - indice de vazios em %.

ms
Preal =

ms —mi
Equacgao 10 — Massa especifica real do concreto

Onde;

Ms - massa seca em g;



Mi- massa imersa em agua apos fervura em g;

Preal - massa especifica do concreto em kg/ms.

46
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados e discussao do po6 de brita

Os resultados apresentados nesta secdo tratam-se de uma média para 0s
ensaios realizados em duplicata na caracterizacao do p6 de brita.

4.1.1 Andlise granulométrica

A Tabela 14 apresenta os resultados da distribuicdo granulométrica do p6 de
brita. Apds analise, a Tabela 15 aborda os resultados de porcentagem retida simples
e retida acumulada. A curva granulométrica foi construida conforme os dados obtidos

nas Tabelas anteriores e € apresentada na Figura 20.

Tabela 14 — Massa retida da granulométrica da amostra de p6 de brita

Peneira Abertura Massa de soélidos
(#) (mm) retida (g)
4 4,75 16,82
8 2,36 74,82
16 1,18 73,16
30 0,600 35.61
50 0,300 28 39
100 0,150 2325
Fundo - 47 87

299,92
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Tabela 15 — Resultados da distribuicdo granulométrica da amostra p6 de brita

Abertura Mesh Massa % Ret. % Ret. % Passante
(mm) #) retida(g) simples acumulada acumulada
4,75 4 16,82 561 561 94,39
2,36 8 74,82 24,95 30,55 69,45
1,18 16 73,16 24,39 54,95 45,05
0,600 30 35,61 11,87 66,82 33,18
0,300 50 28,39 9,47 76,29 23,71
0,150 100 23,25 7,75 84,04 15,96
Fundo - 47,87 15,96 100,00 -
Total - 299,92 100,00 - -

Curva Granulomeétrica - P6 de brita
94,39 100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,10 1,00 10,00

Abertura (mm)

%passante acumulada

Figura 20 — Curva granulométrica do p6 de brita

Fonte: Préprio autor (2021).

A perda de material foi de 0,08 g, que corresponde a 0,026% mostrando um
ensaio eficiente e coerente com as normas exigidas, sendo o valor de perda de 1%.
Com os resultados obtidos nota-se que para o po de brita tém-se 84,04% de material
retido acumulado na peneira de 0,150 pym (100#). Desta forma, o subproduto se
enquadra na faixa fina para classificacdo dos agregados conforme a tabela 4. Como

em sua distribuicdo granulométrica ndo h4 porcentagem retida acumulada igual ou
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inferior a 5%, considera-se como sua dimensao caracteristica maxima a peneira de
série anterior, no caso, 9,5 mm. A Figura 21 apresenta a constru¢do de um gréfico
para os limites das zonas pré-estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2019).

0,00 e — —
S 10,00 /%
©
B 20,00
>
£ 30,00
3
g 40,00 —@=—P( de brita
©
3 2000 = &= Zona Utilizavel - Limite
£ 60,00 Inferior
g --%i--- Zona Utili zavel - Limite
g 70,00 Superior
§ 80,00 -p -|Zon£_t Otima - Limite
) nferior
& 90,00 = = 7Zona Otima - Limite
Superior
100,00
0,10 1,00 10,00

Abertura das peneiras (mm)

Figura 21 — Limites NBR 7211 (ABNT, 2019)

Fonte: Préprio autor (2021).

Conforme o célculo de médulo de finura, o material apresenta 3,18 para este
parametro, se adequando para a zona utilizavel do limite superior de acordo com a
Tabela 4. Entretanto, nota-se pelo grafico que em determinadas faixas
granulométricas o pé de brita possui limites equivalentes ou préximos a zona 6tima
em seu limite superior.

4.1.2 Teor de material pulverulento

Os resultados do ensaio para determinagcéo do teor de material pulverulento
sao apresentados na Tabela 16:
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Tabela 16 — Resultados teor de material pulverulento da amostra po6 de brita

Massas - Teor de material pulverulento

Amostra Massa (g)
A (Massa inicial) 500
B (Massa seca) 463,6

Utilizando a Equacéo 1 obtém-se um teor de material pulverulento de 7,28% do
subproduto. Conforme os limites estabelecidos pela Tabela 6, o material ndo se
enquadra em nenhuma das maximas fornecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009). A fim
diminuir o indice deste material, houve uma nova lavagem do pé de brita, como
mencionado anteriormente e calculou-se o teor novamente. Os resultados apdés

lavagem estéo dispostos na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados teor de material pulverulento da amostra pé de brita apos
lavagem

Massas - Teor de material pulverulento

Amostra Massa (g)
A (Massa inicial) 500
B (Massa seca) 468,12

Apoés a lavagem e utilizando a Equacdo 1 obtém-se um teor de material
pulverulento de 6,38% do subproduto. Desta forma, nesta nova condi¢cdo, o material
satisfaz ao limite de 7% estabelecido na NBR 7211 (ABNT, 2009).

4.1.3 Massa especifica

Os resultados do ensaio de massa especifica para o po de brita estdo dispostos
na Tabela 18:

Tabela 18 — Resultados do ensaio de massa especifica para amostra de po de brita

Itens Resultados
m (amostra seca) 496,94 g
V (volume do frasco) 500 ml
Va (volume de agua adicionado) 283,75 cm3

ma (frasco+agregado) 748,2 g
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m2 (frasco + agregado + agua) 1031,11 ¢
Pa 0,997 g/cm?

Tendo como base a Equacgéo 2, a massa especifica encontrada para a amostra
é de 2,30 g/cms3, valor condizente as referéncias para agregados miudos (2,4 g/cm3

para agregados convencionais).

4.1.4 Massa unitéaria

Os resultados do ensaio de massa especifica para o pé de brita estdo

dispostos na Tabela 19:

Tabela 19 — Resultados do ensaio de massa unitaria para amostra de p6 de brita

Itens Resultados
mr (recipiente) 0,94 Kg
Mar (recipiente + material) 16,64 Kg
V (volume do recipiente) 10 dm?3

Levando a Equacdo 4 como referéncia, a massa unitaria encontrada para o
material € de 1,571 g/cm3, sendo este um valor concordante para agregados miudos

convencionais (aproximadamente 1,5 g/cm3).

4.1.5 Fluorescéncia de raios X

Conforme mencionado, Siqueira (2018) realizou o ensaio de analise quimica.
Os resultados dos elementos quimicos e oOxidos contidos no pé de brita estdo

dispostos nas Tabelas 20 e 21 respectivamente:

Tabela 20 — Resultados de elementos identificados na amostra de pé de brita

Minerais Resultados (%)
Si 59,10
K 14,31
Al 12,20
Fe 9,48
Ca 2,32

Outros 2,59
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Tabela 21 — Resultados de oxidos identificados na amostra de po de brita

Minerais Resultados (%)
SiO2 70,15
Al203 14,93
K203 7,34
Fe20s3 5,02
CaO 1,28
Outros 1,28

Siqueira (2018) classifica 0 subproduto como um possivel granito gnaisse
devido seu alto indice de silicio (59,10%) que unido ao oxigénio formam a silica que é

0 Oxido de maior percentual do p6 de brita (70,15%).

4.2 Resultados e discussao dos materiais constituintes do concreto

Os resultados apresentados nesta secdo tratam-se de uma meédia para 0s
ensaios realizados em duplicata na caracterizacdo da areia grossa, areia média e brita
0.

4.2.1 Massa unitéaria

Os resultados para determinacédo da massa unitaria dos materiais constituintes

do concreto estédo dispostos na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de massa unitaria para constituintes do concreto

Mar V (volume Massa

Material m: (recipiente) (recipiente + do unitaria
material) recipiente) (kg/ms3)
Areia grosa 0,94 Kg 14,73 Kg 10 m3 1,379
Areia média 0,94 Kg 15,13 Kg 10 m3 1,419
Brita O 0,94 Kg 16,12 Kg 10 m3 1,518

Os resultados encontrados das massas unitarias para 0os materiais estdo de

acordo com os valores estabelecidos pela norma de ensaio.
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4.2.2 Massa especifica

Os resultados do ensaio de massa especifica da areia média sédo apresentados
na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados do ensaio de massa especifica para amostra de areia média

Itens Resultados
m (amostra seca) 498,33 ¢g
V (volume do frasco) 500 ml
Va ( volume de agua adicionado) 284,52 cm3
m: (frasco+agregado) 752,71 g
m2 (frasco + agregado + agua) 1037,23 g
Pa 0,997 g/cm3

A massa especifica encontrada para a areia média é de 2,32 g/cm3.
Os resultados do ensaio de massa especifica da areia grossa sao apresentados
na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados do ensaio de massa especifica para amostra de areia

grossa
Itens Resultados

m (amostra seca) 499,16 g

V (volume do frasco) 500 ml

Va ( volume de agua adicionado) 297,69 cm3

m1 (frasco+agregado) 726,88 g

m2 (frasco + agregado + agua) 1023,67 g
Pa 0,997 g/cm3

A massa especifica encontrada para a areia grossa é de 2,47 g/cm3.

Ambos os resultados encontrados séo condizentes com os valores habituais de
massa especifica para agregados (2,40 g/cm3).

Os resultados do ensaio de massa especifica da Brita 0 estdo dispostos na
Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados do ensaio de massa especifica para amostra de brita 0

Itens Resultados
m (amostra seca) 493,359
V (volume do frasco) 500 ml

Va ( volume de agua adicionado) 323,31 cm3
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mz (frasco+agregado) 752,29 g
m2 (frasco + agregado + agua) 1074,63 g
Pa 0,997 g/cm3

A massa especifica encontrada para amostra de Brita 0 é de 2,792 g/cm3. Desta
forma, se enquadra aos valores de referéncia para agregados graudos
(aproximadamente 2,6 g/cm3).

A massa especifica do cimento foi calculada conforme a norma NBR 16605
(ABNT, 2017), o resultado foi de 3,08 g/cm3, dentro dos parametros esperados.

4.2.3 Andlise granulométrica

A Tabela 26 apresenta os resultados da distribuicdo granulométrica da areia
média. Com os dados fornecidos, foi possivel a constru¢do da Tabela 27 que dispde
os resultados de porcentagem retida simples e retida acumulada. A curva
granulométrica foi construida conforme os dados obtidos nas Tabelas anteriores e é

apresentada na Figura 22.

Tabela 26 — Massa retida da distribuicdo granulométrica da amostra de areia média

Peneira Abertura Massa de so6lidos

(#) (mm) retida (g)

4 4,75 6,17

8 2,36 10,82

16 1,18 24,90

30 0,600 56,68

50 0,300 100,20

100 0,150 77,68
Fundo - 23,50

Total 299,95 g
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Tabela 27 — Resultados da distribuicdo granulométrica da areia média

Abertura Mesh Massa % Ret. % Ret. % Pass.
(mm) #) retida(g) simples acumulada acumulada
4,75 4 6,17 2,06 2,06 97,94
2,36 8 10,82 3,61 5,66 94,34
1,18 16 24,90 8,30 13,97 86,03
0,600 30 56,68 18,90 32,86 67,14
0,300 50 100,20 33,41 66,27 33,73
0,150 100 77,68 25,90 92,17 7,83
Fundo - 23,50 7,83 100,00 0
Total - 299,95 g 100 - -

Curva Granulométrica - Areia Média
s 100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
¢ 10,00

0,00
0,10 1,00 10,00

Abertura (mm)

%passante acumulada

Figura 22 — Curva granulométrica da areia média

Fonte: Préprio autor (2021).

A perda de material foi de 0,05 g, que corresponde a 0,016% estando de acordo
com a norma utilizada para o ensaio executado. O mddulo de finura encontrado para
areia média é de 2,12 e sua dimensdo maxima caracteristica corresponde a 2,36 mm.
Sendo assim, de acordo com a classificacao da Tabela 5, a areia média se encontra

na zona 6tima em seu limite inferior.
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Tem-se também, a distribuicdo granulométrica e tabela granulométrica da areia
grossa, onde os resultados foram dispostos nas Tabelas 28 e 29, respectivamente. E

sua curva granulométrica é apresentada na Figura 23.

Tabela 28 — Massa retida da granulométrica da amostra de areia grossa

Peneira Abertura Massa de solidos
(#) (mm) retida (g)
4 4,75 3,71
8 2,36 8,83
16 1,18 36,04
30 0,600 77,36
50 0,300 114,41
100 0,150 49,93
Fundo - 9,45
Total 299,73 g

Tabela 29 — Resultados da distribuicdo granulométrica da areia grossa

Abertura Mesh Massa % Ret. % Ret. % Pass.
(mm) (#) retida (g) simples acumulada acumulada
4,75 4 3,91 1,30 1,30 98,70
2,36 8 8,83 2,94 4,25 95,75
1,18 16 36,04 12,02 16,26 83,74
0,600 30 77,36 25,79 42,06 57,94
0,300 50 114,41 38,15 80,20 19,80
0,150 100 49,93 16,65 96,85 3,15
Fundo - 9,45 3,15 100,00 -

Total - 299,73 ¢g 100,00 - -
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Figura 23 — Curva granulométrica da areia grossa

Fonte: Préprio autor (2021).

A perda de material foi de 0,27 g para a areia grossa, correspondendo a 0,09%,
resultado condizente a norma estabelecida no ensaio. O médulo de finura encontrado
para areia grossa € de 2,40 e sua dimensdo maxima caracteristica é de 2,36 mm,
sendo assim a amostra se classifica na zona 6tima, conforme apresentado na Tabela
5.

Os resultados obtidos de analise granulométrica para a amostra de brita 0, sdo

apresentados nas Tabelas 30 e 31.

Tabela 30 — Massa retida da distribuicdo granulométrica da amostra de brita O

Peneira Abertura Massa de sélidos
(#) (mm) retida (g)
9,5 3/8” 105,38
4,75 4 586,24
2,36 8 270,64
1,18 16 21,17
Fundo - 16,27

Total 999,70
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Tabela 31 — Resultados da distribuicdo granulométrica da brita O

Abertura Mesh Massa % Ret. % Ret. % Pass.
(mm) (#) retida simples acumulada acumulada
(9)

9,5 3/8” 105,38 10,54 10,54 89,46
4,75 4 586,24 58,64 69,18 30,82
2,36 8 270,64 27,07 96,25 3,75
1,18 16 21,17 2,12 98,37 1,63

Fundo - 16,27 1,63 100,00 0,00
Total - 999,70 0,00 - -

A perda de brita 0 do ensaio foi de 0,30 g na qual representa 0,03%, estando
dentro dos limites estabelecidos pela norma. O modulo de finura encontrado para o
material € de 2,74 e sua dimensdo méxima caracteristica 9,5 mm. Com os resultados
obtidos, tornou-se possivel a realizacdo da curva granulométrica apresentada na
Figura 24:

Curva Granulométrica -Brita 0
100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,1 1 10

Abertura (mm)

passante acumulada (%)

Figura 24 — Curva granulométrica da brita O

Fonte: Préprio autor (2021).
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4.2.4 Teor de material pulverulento

As Tabelas 32 e 33 apresentam os resultados do teor de material pulverulento

para as amostras de areia média e areia grossa, respectivamente.

Tabela 32 — Resultados da distribuicdo granulométrica da amostra de areia média

Massas - Teor de material pulverulento

Amostra Massa (g)
A (Massa inicial) 100 g
B (Massa seca) 97949

Tabela 33 — Resultados da distribuicdo granulométrica da amostra de areia grossa

Massas - Teor de material pulverulento

Amostra Massa (Q)
A (Massa inicial) 500 g
B (Massa seca) 496,64 g

O teor de material pulverulento para a areia média foi de 2,1%, enquanto para
areia grossa obteve-se 0,67%. Ambos materiais se adequam aos limites estabelecidos

para agregados miudos, conforme a NBR 7211 (2009).

4.2,5 Teor de matéria organica

A Figura 25 apresenta a tonalidade adquirida apés filtragem da areia grossa e

areia média juntamente com a solucao de referéncia.
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Figura 25 — Tonalidade ap6s filtragem

Fonte: Préprio autor (2021).

Através da Figura 25, nota-se que as amostras de areia grossa e areia média
possuem uma tonalidade mais clara que a solucao de referéncia, indicando um baixo

teor de matéria organica.

4.3 Resultados do concreto

Os resultados apresentados nesta secéo tratam-se dos ensaios realizados para

0s corpos de prova de concreto em determinadas condigdes.

4.3.1 Determinag&o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Os resultados encontrados de abatimento do concreto sdo apresentados na
Tabela 34.
Tabela 34 — Resultados do abatimento para os concretos em estudo

Tipo de concreto Abatimento (mm)
Referéncia 25 mm
P6 de brita a substituicao total da areia grossa 30 mm
P6 de brita a substituicdo de 50% da areia
45 mm
grossa

P6 de brita lavado a substituicdo da areia
grossa

80 mm
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Observa-se pelos resultados, que o p6 de brita aumentou o abatimento do
concreto de referéncia, passando o abatimento de 25 mm para 30 mm para o concreto
de po de brita a substituicéo total da areia grossa, 45 mm para o concreto com o po
de brita a substituicdo de 50% da areia grossa e 80 mm para o0 concreto com po de
brita lavado a substituic&o total da areia grossa. Sendo assim, nota-se o aumento da
consisténcia e trabalhabilidade do concreto quando utilizado o subproduto. A Figura
26 apresenta um grafico para analise do grau de abatimento, no ensaio da

determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone nas diferentes

condigdes:
Determinacado da Consisténcia pelo Abatimento do
Tronco de Cone
90
80

70
60
50

40
30
2
1

Referéncia P6 de britaa P6 de brita a P6 de brita
substituicdo da substituicdo de lavado a
areia grossa 50% da areia substituicdo da
grossa areia grossa

Abatimento (mm)
o

o O

Figura 26 — Grafico de absorcéo de agua (%)

Fonte: Préprio autor (2022).

Desta forma, de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), o concreto de
referéncia apresenta uma trabalhabilidade muito baixa e se enquadra na classe S10,
podendo ser aplicado em concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado. Os
concretos com po de brita a substituicdo total da areia grossa e a substituicdo de
50%, apresentam respectivamente uma baixa e média trabalhabilidade, e também se
encontram na classe S10, possuindo as mesmas aplicagdes do concreto de referéncia
citadas anteriormente. Somente o concreto com po de brita lavado a substituicdo da

areia grossa, se adequa a uma média trabalhabilidade e se encontra na clase S50,
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podendo ser utilizado em alguns tipos de pavimentacédo e fundagao. Para melhoria da
trabalhabilidade, sugere-se o uso de superplastificante a fim de aumentar o nivel de

abatimento.
4.3.2 Absorcéao de 4gua, indice de vazios e masssa espécifica do concreto

A Tabela 35 indica as massas encontradas para o ensaio de absor¢do de agua
para os corpos de prova de referéncia.

Tabela 35 — Massas encontradas para ensaio de absorcao de dgua para concreto

referéncia
Massa em gl Massa
Po de Massa Massa . ~ Absorcgéo de
. imersao . Esp. real
brita  saturada(g) seca(g) (%) vazios s
(9) 0 (9/cm3)
(%)
CP1 475,31 445,41 269,63 6,7 14,54 2,53
CP2 471,48 442,19 268,25 6,6 14,41 2,54
CP3 476,32 446,52 270,51 6,7 14,48 2,54
Média - 6,7 14,48 2,54

Os resultados encontrados das massas para o concreto com o pé de brita em
seu estado inicial a substituicédo total da areia grossa estéo dispostos na Tabela 36.

Tabela 36 — Massas encontradas para ensaio de absorcédo de agua para concreto
com po6 de brita em seu estado inicial a substituicéo total da areia grossa

indice

Po de Massa Massa Massa~em Absorcgéo de Massa
. imersao . Esp. real
brita  saturada(g) seca(g) (%) vazios 5
(9) 9 (g/cm3)
(%)
CP1 469,89 441,75 267,32 6,4 13,89 2,53
CP2 461,29 429,87 261,57 7,3 15,73 2,55
Média - 6,8 14,81 2,54

Os resultados encontrados das massas obtidas para o concreto com po de brita
a 50% de substituicéo a areia grossa estéo dispostos na Tabela 37.
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Tabela 37 — Massas encontradas para ensaio de absor¢cdo de agua para concreto
com po de brita a 50% de substituicdo a areia grossa

indice

Po6 de Massa Massa I\/_IassaNem Absorcgéo de Massa
. imersao . Esp. real
brita  saturada(g) seca(g) (%) vazios 5
(@) o ©@em)
0)
CP1 476,02 447,55 272,02 6,4 13,96 2,55
CP2 469,05 439,7 264,08 6,7 14,32 2,50
CP3 464,36 435,13 260,94 6,7 14,37 2,50
CP4 470,63 440,86 265,62 6,8 14,52 2,516
Média - 6,6 14,29 2,52

As massas encontradas para 0s corpos de concreto com po de brita lavado se

encontram na Tabela 38.

Tabela 38 — Massas encontradas para ensaio de absorcao de dgua para os
concretos com pé de brita lavado a substituicdo da areia grossa

indice

P6 de Massa Massa Massa~em Absorcgéo de Massa
. imersao . Esp. real
brita  saturada(g) seca(g) (%) vazios 5
9 o (g/cm?3)
(%)
CP1 476,85 446,23 273,75 6,9 15,08 2,59
CP2 472,3 441,35 270,58 7,0 15,34 2,58
CP3 473,97 443,87 271,2 6,8 14,84 2,57
CP4 474,64 444,04 272,8 6,9 15,16 2,59
Média - 6,9 15,11 2,58

Utilizando a Equacéo 8, os indices de absorcao encontrados foram de 6,7%,
6,8%, 6,6% e 6,9% para os corpos de prova referéncia, a substituicdo total p6 de brita
em seu inicial, a substituicdo de 50 % e para o po de brita lavado, respectivamente. A
norma técnica NBR 6136 ( ABNT, 2006) estabelece um limite médio de 10% para o
indice de absorcéo de agua. Portanto, o material de estudo esta de acordo com 0s
padrbes necessarios para utilizagao.

O indice de vazios foi calculado conforme a equacao 9 e seus resultados foram
de 14,48 % para o concreto referéncia, 14,81% para 0 concreto a substituicao total
da areia grossa pelo p6 de brita, 14,29% para o concreto a substituicdo de 50% da
areia grossa pelo subproduto e 15,11% na condi¢éo do p6 de brita lavado.

A massa especifica real do concreto foi calculada de acordo com a equacao

10 e obteve-se 2,54 g/cm? para o concreto referéncia e para o concreto a substituicdo
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total da areia grossa pelo p6 de brita, 2,52 g/cm3 para o concreto a substituicdo de
50% da areia grossa pelo subproduto e 2,58 g/cm3 para o p6 de brita lavado. Desta
forma, os resultados se apresentam coerentes para este parametro.

A Figura 27 apresenta um grafico para comparacao dos valores de absorcéo e
indice de vazio nas diferentes condices.

Ensaio de Absorcédo de Agua e indice de Vazios

18
<)
S 16
[%2]
8 14
N
g 12
o 10
U ~
Q 8 = Absorcéo
S 6 = indice de vazios
o 4
Q2
=4
o O
_8 Referéncia P6 de brita a P6 de britaa  P6 de brita lavado
< substituico da substituicdo de  a substituicdo da

areia grossa 50% da areia areia grossa
grossa

Figura 27 — Gréfico de absorcdo de agua e indice de vazios (%)

Fonte: Préprio autor (2022).

Com os resultados obtidos, é possivel verificar que o p6 de brita se adequa aos
limites estabelecidos para o indice de absorc¢éo, indice de vazios e massa espécifica
para todas as condi¢cdes de estudo do concreto. Sendo assim, se mostra um produto

viavel para substituicdo da areia grossa para estes quesitos.

4.3.3 Resisténcia a compresséo
Os resultados encontrados para a resisténcia a compressdo dos testes
realizados estao dispostos na Tabela 39, 40, 41 e 42 . Utilizando a Equacao 7 tém-se

a resisténcia a compressao dos concretos de estudo.



65

Tabela 39 — Resultados de resisténcia a compresséo para 0s concretos de

referéncia
- Carga de Area ReS|stenC|§1 a Desvio padrao
Referéncia ruptura (KN) (mm2) compressao (%)
P (MPa)

CP1 191,43 7853,98 24 54,93

CP2 161,63 7853,98 21 24,88

CP3 140,9 7853,98 18 8,9

CP4 124,08 7853,98 16 4,13

CP5 123,30 7853,98 16 4,73

CP6 - 7853,98 0 0,00

Resisténcia Média 16
DRM 6%

OBS: Os corpos de provas CP1, CP2 e CP6 nao foram considerados para calculo
de resisténcia média devido a discordancia do desvio padréo obtido. (NBR 7215,
ABNT, 2019).

Tabela 40 — Resultados de resisténcia a compressao para 0s concretos com po de
brita em seu estado inicial a substituicdo a 50% da areia grossa

; Resisténciaa Desvio padrao
Cargade Area P

Referéncia compressao (%)
KN e
ruptura (KN) (mm?2) (MPa)
CP1 143,13 7853,98 18 27,54
CP2 202,35 7853,98 26 2,44
CP3 195,46 7853,98 25 1,05
CP4 173,15 7853,98 22 12,34
CP5 194,78 7853,98 25 1,39
CP6 224,11 7853,98 29 13,46
Resisténcia Média 25

DRM 6%

OBS: O corpo de prova CP1 nao foi considerado para calculo resisténcia média e
desvio padréo devido a discordancia do desvio padréao obtido. (NBR 7215, ABNT,
2019).
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Tabela 41 — Resultados de resisténcia a compressao para 0s concretos com po de
brita em seu estado inicial a substituicéo total da areia grossa

; Resisténciaa Desvio padrao
Cargade Area P

Referéncia compressao (%)
2
ruptura (KN) (mm?2) (MPa)
CP1 198,54 7853,98 25 1,5
CP2 195,12 7853,98 25 0,2
CP3 186,52 7853,98 24 4,6
CP4 2134 7853,98 27 9,1
CP5 201,11 7853,98 26 2,8
CP6 196,72 7853,98 25 0,6
Resisténcia Média 25
DRM 6%

OBS: O corpo de prova CP4 nao foi considerado para calculo resisténcia média
devido a discordancia do valor obtido. (NBR 7215, ABNT, 2019).

Tabela 42 — Resultados de resisténcia a compresséo para 0s concretos com po de
brita lavado a substituicdo da areia grossa

Resisténciaa Desvio padra0

Referéncia ru;:?ur?aa (dKT\l) (fnr;e:) compressao (%)
(MPa)
CP1 198,59 7853,98 25 1,34
CP2 204,79 7853,98 26 1,74
CP3 194,94 7853,98 25 3,15
CP4 177,77 7853,98 23 11,68
CP5 184,9 7853,98 24 8,14
CP6 206,83 7853,98 26 2,75
Resisténcia Média 26

DRM 6%

OBS: Os corpos de provas CP4 e CP5 néao foram considerados para célculo de
resisténcia média devido a discordancia do desvio padréao obtido. (NBR 7215, ABNT,
2019).

De acordo com norma técnica NBR 7215 (ABNT, 2019), calculou-se o DRM
(desvio relativo maximo) da série de quatro corpos de prova e quando o desvio relativo

méaximo foi superior a 6 %, calculou-se uma nova média, desconsiderando o valor que
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mais se afastou da média. Caso o DRM calculado com os trés resultados fosse menor
que 6 % os resultados deveriam ser apresentados, conforme foi realizado nas
observacdes das tabelas. Levando em questao tais consideracdes, todos 0s corpos
de prova para as diferentes condi¢cdes do concreto se adequaram ao limite de 6%
estabelecido na norma.

A Figura 28 apresenta um gréfico de resisténcia a compressdo para
comparacao das diferentes condi¢cdes do concreto utilizadas nos corpos de prova de
dimensdes 10 cm x 20 cm.

Gréfico - Resisténcia a Compressao
Corpos -10cm x 20 cm
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@ O©
0
Referéncia P6 de brita a P6 de brita a P6 de brita lavado a
substituicao da areia  substituicdo de 50% da substituicdo da areia
grossa areia grossa grossa

Figura 28 — Resisténcia & compressao corpos 10 cm x 20 cm

Fonte: Préprio autor (2022).

Analisando os resultados obtidos, nota-se que em todos os concretos em
diferentes condi¢des de substituicdo a po de brita, atingiram a resisténcia de estudo
(25 MPa), sendo a resisténcia média encontrada de 25 MPa para o concreto com po
de brita a substituicao total da areia grossa e a substituicdo de 50%. O concreto com
0 p6 de brita lavado a substituicdo da areia grossa atingiu um desempenho ainda
superior, sendo sua resisténcia média de 26 Mpa. Desta forma, possivelmente a
eliminacdo do material pulverulento acarretou este aumento de resisténcia.

O concreto de referéncia atingiu um desempenho inferior, com uma resisténcia

média de 16 MPa. Com excecao do concreto de referéncia, todos os concretos de
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estudo se enquadram na classe C25, aos 7 dias de cura. Sendo assim, o subproduto
mostrou-se capaz de ser um bom agregado alternativo para a areia grossa, em relacéo

ao parametro de resisténcia a compressao.
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5. CONCLUSAO

Com a caracterizacdo realizada do po6 de brita concluiu-se que, o subproduto
atende parcialmente os requisitos exigidos para os agregados miudos utilizados em
concreto. Dos requisitos apresentados, o material se adequa aos valores de massa
especifica (2,3 g/cm3), massa unitaria (1,571 kg/m3). O médulo de finura encontrado
para o material foi de 3,18, sendo adequado a zona utilizavel em limite superior. No
entanto, o teor de material pulverulento encontrado para o subproduto ultrapassou o
limite de 7% estabelecido pela norma técnica NBR 7211 (ABNT, 2009), j& que o teor
encontrado para o p6 de brita foi de 7,28%. Apds a lavagem do material, para diminuir
a quantidade de material pulverulento, obtém-se um teor de 6,38%, coerente ao limite
estabelecido na norma.

A rocha da qual se origina o p6 de brita foi classificada como um possivel
granito gnaisse devido seu alto indice de silicio (59,10%), que unido ao oxigénio
formam a silica que é o 6xido de maior percentual do material (70,15%), resultado
obtido no ensaio de fluorescencia de raios X.

A caraterizagdo dos materiais constituintes do concreto (Areia Grossa, Areia
meédia e Brita 0) atendeu a todos os parametros exigidos: massa unitaria, massa
especifica, analise granulométrica, teor de material pulverulento e teor de matéria
organica.

Foi realizada dosagem de concreto de forma empirica, utilizando fck de 25 MPa
aos 28 dias e consiténcia de 120 mm. Todos os concretos estudados, em diferentes
condicbes, ndo atingiram a consisténcia desejada. O p6 de brita aumentou o
abatimento do concreto de referéncia, passando o abatimento de 25 mm para 30 mm
para o concreto de po de brita a substituicdo total da areia grossa , 45 mm para o
concreto com o0 po de brita a substituicdo de 50% da areia grossa e 80 mm para o
concreto com pé de brita lavado a substituicdo total da areia grossa. Desta forma,
conforme a norma técnica NBR 8953 (ABNT, 2015), o concreto de referéncia aponta
uma trabalhabilidade muito baixa e se associa na classe S10, podendo ser aplicado
em concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado. Os concretos com po de brita
a substituicdo total da areia grossa e a substituicdo de 50%, apresentam uma baixa
e média trabalhabilidade respectivamente, também se adequando a classe S10.

Somente o concreto com po de brita lavado a substituicdo da areia grossa, se adequa



70

a uma média trabalhabilidade e se encontra na classe S50, podendo ser utilizado em
alguns tipos de pavimentacéo e fundacao.

Em relacéo a resisténcia a compressao, todos 0s concretos para as diferentes
condi¢cbes de substituicdo de po de brita atingiram a resisténcia requerida no estudo
(25 MPa), sendo a resisténcia média encontrada de 25 MPa para o concreto com po
de brita a substituicao total da areia grossa e a substituicdo de 50%. O concreto com
0 p6 de brita lavado a substituicdo da areia grossa atingiu desempenho ainda superior,
sendo esta resisténcia de 26 Mpa. Desta forma, possivelmente a eliminacdo do
material pulverulento acarretou em uma maior resisténcia. O concreto de referéncia
ndo obteve o resultado esperado, apresentando uma resisténcia média de 16 MPa.
Sendo assim, o subproduto se mostrou eficiente para este parametro de avaliacao.

Os indices de absorcao encontrados foram de 6,7%, 6,8%, 6,6% e 6,9% para
0s corpos de prova referéncia, a substituicdo total pé de brita em seu inicial, a
substituicdo de 50 % e para o po de brita lavado respectivamente, estando de acordo
ao limite médio de 10%, estabelecido pela norma técnica NBR 6136 ( ABNT, 2006).

Os indices de vazios obtidos foram de 14,48% para o concreto referéncia,
14,81% para o concreto a substituicdo total da areia grossa pelo p6 de brita, 14,29%
para o concreto a substituicdo de 50% da areia grossa pelo subproduto e 15,11% na
condicao do p6 de brita lavado, sendo estes valores adequados para utilizacéo.

Para a massa especifica real do concreto, encontrou-se 2,54 g/cm3 para o
concreto referéncia, 2,54 g/cm3 para o concreto a substituicdo total da areia grossa
pelo p6é de brita, 2,52 g/cm?3 para o concreto a substituicdo de 50% da areia grossa
pelo subproduto e 2,58 g/cm3 para o p6 de brita lavado. Desta forma, os resultados
se apresentam coerentes para este parametro.

Conclui-se, portanto, que o material se mostra eficiente para a subtituicao do
agregado miudo. Dos parametros abordados, o subproduto se mostrou capaz de
aumentar a resisténcia a compresséo e coerente aos limites de absorcéo, indice de
vazios e masssa espécifica do concreto. No entanto, ndo atingiu a consisténcia de 120
mm. Sendo assim, se necessario uma consisténcia mais fluida, recomenda-se a

utilizacao do superplastificante como adicao a fim de melhorar a trabalhabilidade.
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