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E tempo de evoluir...

“E na crise que aflora o melhor de cada um”.

(Albert Einstein).






RESUMO

A areia natural utilizada na construcédo civil tem se tornado escassa devido ao esgotamento de
reservas naturais e as restricbes ambientais impostas pelos o6rgaos fiscalizadores. Por
consequéncia, 0s precos desse insumo tendem a aumentar, onerando o consumidor final. Em
busca de alternativas, sustentaveis e econdmicas, propde-se neste estudo caracterizar areias de
britagem provenientes de pedreiras da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e avaliar sua
aplicacdo, como agregado mitdo, em concreto convencional, em substituicdo a areia natural.
O trabalho experimental estd dividido em duas etapas. A primeira é a caracterizacdo das
propriedades fisicas, quimicas e petrogréaficas de oitos tipos de areia de britagem da RMF,
através dos ensaios de granulometria, massa especifica, absorcdo de agua, teor de material
pulverulento, massa unitaria, analise de forma dos grdos, reacdo alcali-agregado, analise
petrogréafica, espectometria de fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raios X (DRX). A
segunda etapa € a avaliagé@o das propriedades dos concretos produzidos com a incorporacdo de
areia de britagem. Utilizou-se a ferramenta “planejamento de experimentos”. Classificou-se as
areias de britagem em trés grupos, sendo utilizada uma areia representante para cada grupo na
producdo dos concretos, onde se determinou dois fatores independentes (relacdo dgua/cimento
e teor de substituicdo de areia de britagem) variando em trés niveis cada. As variaveis de
resposta analisadas foram: consumo de aditivo, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracao
diametral, retracdo por secagem, absorcdo de agua, indices de vazios, massa especifica e
carbonatacdo natural. Os resultados apontam a viabilidade da utilizacdo de areia de britagem
em substituicdo a areia natural em concretos convencionais em até 75%, tendo em vista que a
trabalhabilidade pode ser alcancada com a utilizacdo de aditivos plastificantes, e de modo
geral, observa-se um incremento na resisténcia a compressdo, reducédo da absorcdo de agua e
indices de vazios, nas demais propriedades a incorporacdo de areia de britagem nao produz

efeitos significativos, portanto, sua utilizacdo é considerado tecnicamente viavel.

Palavras-chave: areia de britagem, concreto, propriedades.



ABSTRACT

The natural sand used in civil construction has become scarce due to the exhaustion of natural
reserves and environmental constraints imposed by the regulatory agencies. Consequently, the
prices of those inputs are likely to increase, burdening the consumer. In search of alternatives,
sustainable and economical, this study proposes characterize crushed sand from quarries in
the Fortaleza metropolitan region (RMF) and evaluate its implementation, as fine aggregate,
in conventional concrete, as a replacement for natural sand. The experimental study is divided
into two stages. The first one is the characterization of the physical, chemical and
petrographical properties of eight kinds of crushed sand from RMF through the grading,
density, water absorption, pulverulent material content, bulk density, grain shape analysis,
alkali-aggregate reaction, petrographic analysis, X-ray fluorescence spectrometry (XRF) and
X-ray diffraction (XRD) tests. The second step is the properties evaluation of the concretes
produced with crushed sand incorporation. The tool "design and analysis of experiments™ was
used. The crushed sands were rated into three groups and a representative sand for each group
was used in the concrete production, where two independent factors (water/cement ratio and
crushed sand replacement content) were determined by ranging in three levels each one of
them. The measurement variables analyzed were the additive consumption, compressive
strength, diametral tensile strength, shrinkage, water absorption, void ratios, density and
natural carbonation. The results suggest the viability of using crushed sand to replace natural
sand in conventional concrete by 75%, given that the workability can be achieved with the use
of plasticizing additives, and in general, there is an increase in the compression resistance,
reduced water absorption and void ratios, in other properties the crushed sand incorporation

produces no significant effects, therefore their use is considered to be technically feasible.

Keywords: crushed sand, concrete, properties.
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13

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e Justificativa

A utilizac@o de agregado miudo proveniente de britagem de rochas tem crescido
nos Ultimos anos na construcdo civil. A introducdo de novos paradigmas de sustentabilidade
no setor, a sua ampla disponibilidade e o aprimoramento nos processos de britagem de rochas
tem promovido o maior interesse pelo aproveitamento total desse produto.

Paises mais desenvolvidos fazem uso desse tipo de agregado ha mais de 30 anos.
Nos Estados Unidos, por exemplo, notifica-se a existéncia da “Associagdo Nacional de Pedra
Britada”, que trata de aspectos técnicos relacionados a esse material. Em outros paises, como
Canada e Israel, ha registros de obras de grande porte realizadas com o uso de areia de
britagem (DRAGO; VERNEY; PEREIRA, 2009).

Atualmente, a intensificacdo da producdo e a sua incorporagdo em concretos e
argamassas € uma tendéncia internacional, uma vez que, a areia natural tem se tornado
escassa, fato observado em diversas regibes do planeta (CABRERA; ORTEGA,
TRAVERSA, 2011; MENADI et al., 2008; SHI-CONG; CHI-SUN, 2009; PARK, 2012).

O crescimento da utilizacdo da areia de britagem, no Brasil, ocorre em funcédo da
reducdo da disponibilidade das jazidas de areia natural, uma vez que 90% desse material é
obtido a partir da extracdo de leito de rio, no entanto, essa atividade estd fortemente
comprometida pelas restricdes presentes e futuras estabelecidas por érgaos ambientais e pelo
Ministério Publico (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL,
2012). Tais medidas acompanham a tendéncia mundial de preservagdo dos recursos naturais e
do meio ambiente. Os custos de obtencdo da areia natural crescem com sua escassez, devido
as grandes distancias das jazidas, e dessa forma, a areia de britagem torna-se mais atrativa
economicamente para o mercado consumidor, uma vez que sua producdo pode ser realizada
nos canteiros das pedreiras localizados mais proximos aos grandes centros urbanos
(ALMEIDA; SILVA, 2005; GONCALVES et al., 2007).

O grande eixo produtor de areia de britagem ainda se concentra nas regides Sul e
Sudeste. Em 2012, o consumo de areia de britagem na Grande Séo Paulo ja correspondia a
9% de toda a areia utilizada na construcdo civil. Em 2011, em Belo Horizonte, cerca de 10%
de toda a demanda foi suprida por areia de britagem (REVISTA MANUTENCAO E
TECNOLOGIA, 2012). Contudo, o cenario da cadeia de suprimentos de agregados para
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construcdo civil de grandes metrépoles, como Porto Alegre, Recife, Fortaleza e Rio de
Janeiro, aponta para uma crescente demanda futura.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) também é observado o esgotamento
das reservas de areia natural. Com isso, 0s maiores produtores de areia da RMF migraram
para areas de municipios vizinhos, com grande parte da producédo de areia natural, atualmente,
sendo extraida a mais de 100 km de distancia de Fortaleza (CAVALCANTI; PARAHYBA,
2011). Por outro lado, nesta regido estdo em operacdo atualmente cerca de 14 unidades
produtoras de pedra britada com formacao litoldgica, em sua maioria, de rochas granitéide-
migmatitico e gnaisse-migmatitico (BRANDAO, 1995b). Entre as produtoras, 22% produzem
mais de 500.000 toneladas/ano, 44% produzem entre 500.000 toneladas/ano e 200.000
toneladas/ano e 33% produzem abaixo de 200.000 toneladas/ano, conforme o Plano Nacional
de Minera¢do do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2011).

A producdo de areia de britagem é consequente do préprio processo de
cominuicdo das rochas para obtencdo de brita, contudo, na RMF a maioria das unidades
produtoras, ainda ndo possui destinagdo definida para esse material, sendo utilizada
basicamente como subproduto. Uma pequena parcela é absorvida pela construcdo de estradas,
todavia, € registrado a geracdo de grandes estoques em pilhas nos patios das pedreiras,
conforme as Figuras 1-a e 1-b. Esse acumulo excessivo pode alterar a paisagem e provocar
impactos no meio ambiente, como por exemplo, a geracdo de poeira e quando carreados pela

chuva, pode obstruir canais de drenagem e provocar 0 assoreamento de rios.

Figura 1 - Pilhas de estoque de areia de britagem em pedreiras da RMF

a) Pedreira em Pacatuba/Ce b) Pedreira em Itaitinga/Ce
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Fonte: Elaborado peia autora.

Nos altimos 10 anos, as pedreiras da RMF tém investido nas plantas de produgéo,
adquirindo equipamentos modernos e aprimorando o processo de britagem. Além da melhoria



15

da produtividade e diversificacdo dos produtos, também € visto como objetivo, a producdo de
areia de britagem com caracteristicas adequadas para 0 uso em concretos e argamassas, no
entanto, apenas duas unidades tém esse produto sendo utilizado no segmento. Uma delas
fornece areia de britagem para uma inddstria de concreto pré-moldado e a outra para uma
construtora que utiliza em argamassas para assentamento de blocos estruturais, contudo, vale
ressaltar que as empresas consumidoras pertencem ao mesmo grupo empresarial das
pedreiras.

O mercado da construgéo civil da RMF surge como potencial consumidor desse
produto em médio e longo prazo, tendo em vista 0 iminente aumento nos custos de aquisi¢do
de areia natural, devido a distante localizacdo das jazidas. No entanto, a maioria das
construtoras da regido ainda ndo demostram interesse em utilizar areia de britagem em
substituicdo a areia natural em argamassas e concretos, principalmente, devido ao
tradicionalismo, falta de esclarecimentos e estudos de viabilidade técnica. Com isso, 0
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em parceria com a Universidade
Federal do Cearé iniciou em 2013 o projeto de pesquisa intitulado “Caracterizagdo da arcia de
britagem de pedreiras da Regido Metropolitana de Fortaleza e avaliacdo da sua aplicacdo em
argamassas e concretos”, com 0 intuito de obter informacdes técnicas a respeito do uso desse
material em compositos cimenticios.

Dessa forma, o presente trabalho, que é parte do projeto acima mencionado, visa
contribuir para o esclarecimento da influéncia da incorporacdo de areia de britagem em

concretos convencionais, com resisténcia de até 55 MPa.

1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo geral

Avaliar a utilizacdo de areias de britagem provenientes de pedreiras da Regido
Metropolitana de Fortaleza, em substituicdo a areia natural, na producdo de concretos
convencionais.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:
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a) Realizar a caracterizagdo fisica e quimica das areias de britagem;
b) Avaliar o consumo de aditivo plastificante;
c) Avaliar o comportamento de concretos com areia de britagem no estado

endurecido.

1.3 Estrutura de apresentacdo da pesquisa

O capitulo 1 apresenta a contextualizacdo e a justificativa do estudo da
incorporacdo de areia de britagem no concreto em substituicdo a areia natural, citando o
contexto regional e a necessidade de esclarecimentos para o tema, além dos objetivos geral e
especificos da pesquisa.

O capitulo 2 trata do embasamento teorico, apresentando as principais defini¢des
sobre areia de britagem e seu processo produtivo, trabalhabilidade e propriedades do estado
endurecido do concreto convencional de cimento Portland e as principais pesquisas sobre o
emprego de areia de britagem no concreto.

O capitulo 3 discorre sobre os materiais utilizados na producao dos concretos e 0s
ensaios de caracterizacdo das areias de britagem, bem como explana sobre o planejamento do
experimento e 0s métodos de ensaios para avaliacdo dos concretos produzidos.

O capitulo 4 apresenta os resultados da pesquisa, inicialmente, a caracterizacao
fisica, quimica e mineraldgica das areias de britagem, e na sequéncia, os resultados do
consumo de aditivo plastificante e dos ensaios das propriedades do concreto endurecido,
juntamente com a analise estatistica dos dados. Por fim, a discussdo dos resultados das
caracteristicas e propriedades testadas, tanto das areias de britagem como dos concretos
produzidos com areia de britagem.

O capitulo 5 retne as principais conclusdes da pesquisa e incrementa com
possibilidades de futuras pesquisas sobre o tema.

Ao final, sdo elencadas as referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa; 0s
apéndices, contendo a metodologia para analise de forma dos grdos pelo Aggregate Image
Measurement (AIMS) e os anexos, contendo os graficos gerados pelo AIMS na analise de

forma dos graos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto de cimento Portland

Tradicionalmente, o concreto é conhecido como produto da mistura de cimento
Portland, agregados e agua. Nas ultimas décadas, essa receita foi modificada pela adi¢do de
materiais organicos e inorganicos, como aditivos, adigdes minerais e fibras. A incorporagéo
de tais ingredientes abriu caminho para as inovacgdes, como concreto autoadensavel, concreto
de alto desempenho, entre outros. Por outro lado, tornou o compdsito concreto mais complexo
com o incremento das interacdes entre as fases do clinquer, adigdes minerais e aditivos
(STARK, 2011). No entanto, o escopo desta dissertacdo envolve somente as interacdes entre a
pasta de cimento e os agregados, principais determinantes das propriedades do concreto

convencional.

2.1.1 Trabalhabilidade

O estado fresco do concreto compreende o periodo que vai desde o contato do
cimento com a agua até o enrijecimento da pasta. Durante esse periodo, o material deve
apresentar comportamento reoldgico que permita um adequado transporte, langamento,
adensamento e acabamento superficial.

As propriedades de longo prazo do concreto endurecido, como resisténcia,
estabilidade dimensional e durabilidade, sdo bastante afetadas pelo adensamento, é de vital
importancia que o concreto apresente uma trabalhabilidade que possibilite alcancar o maior
grau de adensamento possivel (NEVILLE; BROOKS, 2013). A trabalhabilidade é uma
propriedade de dificil medicdo, devido sua natureza composta e sua dependéncia do tipo de
construcdo e manuseio (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Segundo a ASTM C- 125:2006, a
trabalhabilidade do concreto é a propriedade que determina o esforgo exigido para manipular
uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade.

A trabalhabilidade contém dois componentes principais, a consisténcia, que
descreve a facilidade do concreto escoar, e a coesdo, que descreve a resisténcia a exsudacéo e
a segregacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A consisténcia do concreto € uma das principais
propriedades do estado fresco, que pode ser medida tanto em laborat6rios quanto em canteiros

de obras, pelo ensaio de abatimento do tronco de cone. No decorrer do tempo, 0 concreto
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pode apresentar perda de consisténcia, processo relacionado com o esgotamento da agua livre
na pasta, principalmente pela a hidratacdo do cimento, evaporacao e absor¢do de agua pelos
agregados (SAKOTA; RAVINA, 1998; ERDOGDU, 2005; ALHOZAIMY, 2009). Esses
fatores sdo influenciados pelo consumo de &gua, consumo de cimento, aditivos quimicos,
adicOes minerais e as caracteristicas dos agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A é&gua é o principal fator que governa a trabalhabilidade. Um incremento da
mesma produz uma mistura mais trabalhavel, no entanto, pode reduzir a resisténcia, devido ao
aumento da porosidade, e, ainda contribui para a exsudagdo e segregacdo, diminuindo a
durabilidade da estrutura.

Os agregados miudos também exercem forte influéncia na relacdo entre a
demanda de &gua e a consisténcia, por meio do teor de finos e caracteristicas de forma e
textura (CABRERA; TAVERSA; ORTEGA, 2011). Quantidades moderadas de particulas
abaixo de 75 pum, geralmente, apresentam efeitos positivos nas propriedades do concreto. Por
outro lado, quando essas quantidades sdo elevadas, nota-se 0 aumento no consumo de agua
para manter a mesma trabalhabilidade, devido a maior area de superficie especifica dessas
particulas (CELIC; MARAR, 1995).

Um estudo realizado por Westerholm et al. (2008), sobre o efeito das particulas
finas nas propriedades reologicas de argamassas e concretos, aponta que a tensdo de
escoamento das argamassas comeca a aumentar linearmente para o total de finos acima de
16%, consequentemente, aumentando a demanda por agua.

Para agregados miudos britados, a viscosidade plastica é reduzida até uma certa
quantidade de finos. Efeito similar foi observado no concreto. Esse fendmeno pode ser
explicado pela friccdo interna das particulas, com um reduzido contetdo de finos, pois o
espaco entre as particulas maiores de agregados ndo é preenchido, aumentando a friccdo, com
0 consequente aumento da viscosidade. Aumentando-se o teor de finos até certo limite,
preenche-se 0 espaco vazio, reduzindo a fricgdo interna e reduzindo a viscosidade. Quando o
teor de finos é elevado ainda mais, ocorre 0 aumento da viscosidade, devido ao aumento da
area de superficie especifica. A magnitude do aumento da viscosidade, também dependera da
forma das particulas finas do agregado.

Os estudos de Kwan, Ng e Huen (2014) corroboram sobre o efeito dos finos no
empacotamento das particulas. O experimento realizado pelos autores, utilizando diferentes
tipos de agregados mitdos variando o teor de particulas finas (< 75um), apontou a densidade

de empacotamento ideal com o teor de 15% de finos, quando realizado o ensaio com a
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presenca de agua, método que mais se aproxima do efeito real no concreto. Contudo, ndo é
possivel afirmar que o percentual ideal de finos para o empacotamento dos grdos de
agregados sera 0 mesmo para o desempenho geral do concreto, pois essa relagdo ainda ndo
esta bem definida.

A trabalhabilidade do concreto também sofre grande influéncia das caracteristicas
de forma e textura das particulas dos agregados. Quando comparadas as particulas lisas e
arredondadas, as particulas de textura aspera, angulosas e alongadas necessitam de mais pasta
de cimento para produzir misturas de concreto trabalhdveis e, portanto, 0o custo aumenta
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Segundo os estudos de Esteves, Cachim e Ferreira (2010), as
particulas abaixo de 1 mm exercem influéncia na fluidez das argamassas e concretos, através
da area de superficie especifica e pelos mecanismos de fixacdo de agua. Por outro lado,
particulas entre 1 mm e 2 mm influenciam a fluidez pelas forgas de atrito no interior da pasta.
Cabrera, Traversa e Ortega (2011) acrescentam que, quando o tamanho e a textura dessas
particulas mudam, mudam-se também os pontos de contato entre elas. Desse modo, a forma e
a textura superficial dos agregados miudos sdo os principais responsaveis pela friccdo interna
em argamassas e concretos, e, portanto, provocando um aumento na demanda por agua para

produzir misturas plasticas.

2.1.2 Concreto no estado endurecido

2.1.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € a propriedade mais apreciada entre as propriedades
do concreto endurecido, devido a facilidade de execucdo do ensaio e a capacidade de
relacionar os resultados com outras propriedades do concreto. Segundo Mehta e Monteiro
(2014), ¢é possivel deduzir a partir de dados da resisténcia a compressao uma estimativa do
mdbdulo de elasticidade, da estanqueidade ou permeabilidade e da resisténcia as intempéries,
incluindo aguas agressivas.

Helene e Andrade (2010) apontam a relacdo agua/cimento e o grau de hidratacédo
dos componentes da pasta de cimento como os principais fatores de influéncia na resisténcia
do concreto. A porosidade de cada fase da microestrutura do concreto (agregado, pasta de
cimento e zona de transicdo) pode ser considerada um fator limitante da resisténcia.

Considera-se a relacdo agua/cimento um fator importante na determinagdo da porosidade da
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matriz da pasta cimenticia e da zona de transi¢do, porém, outros fatores como o adensamento,
condicbes de cura, mineralogia e dimensdo do agregado, tipos de aditivos e adicdes,
condi¢cbes de umidade e geometria do corpo de prova, tipo de tensdo e velocidade de
carregamento, também podem ter efeito importante na resisténcia (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Para alcancar melhores resultados de resisténcia deve-se reduzir a relagéo
agua/cimento, no entanto, outros fatores devem ser considerados, como o uso de aditivos
plastificantes para garantir a trabalhabilidade da mistura e a adicdo de filler para
preenchimento dos espacos vazios da pasta. Sobretudo, verifica-se ganho de resisténcia
quando ha o proporcionamento adequado dos graos, material cimenticio, agregado miudo e
gratdo, com uma distribuicdo otimizada dos tamanhos das particulas, promovendo um melhor
empacotamento, de modo a preencher os vazios e reduzir a demanda por agua, e
consequentemente, reduzir a porosidade da matriz (LI; KWAN, 2014).

De modo geral, para 0s concretos convencionais, a resisténcia a compressao €
dada em funcdo da porosidade da pasta de cimento hidratada e da zona de transicdo, que €
relativamente mais fraca. Dessa forma, a relacdo agua/cimento controla as propriedades
mecanicas desses concretos para 0 mesmo grau de hidratacio (DONZA; CABRERA;
IRASSAR, 2002).

2.1.2.2 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo do concreto é inferior a sua resisténcia a compressao, desse
modo, a maioria das estruturas de concreto armado é projetada para que o concreto resista as
tensbes de compressdo, enquanto o aco resista as tensdes de tracdo. Conforme Mehta e
Monteiro (2014), as tensdes de tracdo no concreto ndo podem ser completamente ignoradas,
porque a fissuracdo do concreto frequentemente resulta de uma ruptura a tracdo causada por
retracdo restringida. Também uma combinacdo de tensGes de tracdo, compressdo e
cisalhamento, usualmente, determina a resisténcia quando o concreto é submetido a um
carregamento a flexao.

A relacdo existente entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo néo é
proporcional e depende do nivel de resisténcia do concreto. Em geral, a resisténcia a tracdo €
menor quanto maior for a resisténcia a compressao. Entretanto, existem varios fatores que

afetam a relacdo entre as duas resisténcias, principalmente, os métodos de ensaios do concreto
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a tracdo, a dimensdo dos corpos de prova, a forma e a textura do agregado graudo e a
condicdo de umidade do concreto (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Para a avaliacdo da resisténcia a tracdo em concretos convencionais, trés métodos
podem ser utilizados: o ensaio de tracdo direta e os métodos indiretos do ensaio de tracdo por
compressdo diametral e ensaio de tracdo na flexdo. Devido a dificuldade de execugdo, o
emprego do ensaio de tragdo direta € raro, portanto, 0s outros dois métodos de ensaios sdo
fortemente empregados, pois é possivel converter seus resultados para estimar a tracdo direta
do concreto (CRAEYE et al., 2014).

2.1.2.3 Retracdo por secagem

A retragdo por secagem pode ser definida como a variagdo volumétrica devido a
secagem do concreto, sujeito a perda de agua com 0 meio externo, com umidade inferior a
100%. A mudanca de volume experimentada pelo concreto ndo é igual ao volume de agua
perdida.

A perda de agua livre, que ocorre inicialmente, ndo provoca retracdo. Dessa
forma, na medida em gue a secagem do concreto continua, inicia-se a perda da dgua retida nos
vazios capilares (< 50 nm), mantida por pressdo hidrostatica, em seguida, da &gua adsorvida,
retida nas proximidades dos componentes solidos da pasta, originando a retragéo irreversivel,
considerada a principal causa de retragdo por secagem. Em condicGes de secagem severas
(umidade relativa da ordem de 11%), a agua interlamelar também pode ser removida,
causando retracdo entre as camadas de silicato de célcio hidratado (MEHTA; MONTEIRO,
2014; NEVILLE; BROOKS, 2013).

A retracdo por secagem pode provocar fissuracdo no concreto deixando-o
vulneravel a agentes agressivos do meio ambiente, o que pode reduzir sua durabilidade. A sua
previsdo e prevencdo sdo importantes para a operacdo de estruturas de concreto no longo
prazo, portanto, isto depende de varios parametros relacionados a composi¢do do concreto, a
qualidade de seus componentes, ao tamanho da amostra e as condi¢bes externas de
conservacdo (BAL; BUYLE-BODIN, 2013). A porosidade do concreto desempenha um papel
significativo no comportamento da retracdo, uma vez que a agua se movimenta pelos vazios
capilares até chegar na superficie. Geralmente, a pasta cimenticia experimenta maior retracao,

enquanto os agregados atuam restringindo a retracdo na pasta (IMAMOTO; ARAI, 2008).
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Como a retracdo esta associada a agua retida nos poros de menores dimensdes,
alguns tipos de cimento e adicbes minerais podem promover o refinamento dos poros,
portanto, aumentar a retracdo. No entanto, verifica-se a importancia de outros pardmetros,
como a acao de aditivos quimicos, o proporcionamento dos materiais e principalmente a
relacdo agua/cimento, pois quanto maior a quantidade de agua disponivel no interior do
concreto, maior retracido ocorrera (GUNESEYISI; GESOGLU; OZBAY, 2010; ZHANG;
ZAKARIA; HAMA, 2012). Conforme Zhang, Zakaria e Hama (2013), um dos principais
fatores de influéncia na retracdo por secagem do concreto sdo os agregados graudos e suas
caracteristicas, tais como porosidade, absorcdo e area de superficie especifica, enquanto que
0s agregados miudos tém efeito reduzido, contudo, se apresentam significativos na retracdo

por secagem em argamassas.
2.1.2.4 Carbonatacéo

A carbonatacdo do concreto € um dos principais processos fisico-quimicos que
pode limitar a vida util de estruturas de concreto armado, devido a redugédo da protecdo da
armadura contra a corrosdo. Esse processo é provocado pela reacdo entre o dioxido de
carbono atmosférico (COz) e os hidratos do cimento, principalmente, o hidroxido de calcio -
Ca(OH),, fazendo o pH da solucédo intersticial dos poros passar de valores em torno de 14,
para valores na faixa de 9, portanto, reduzindo a alcalinidade do concreto (SAETTA,;
SCHREFLER; VITALIANI, 1995; STEFFENS; DINKER; AHRENS, 2002; PAULETTI,
2009). O processo de carbonatacdo é determinado, principalmente, pelo mecanismo de reagédo

apresentado na Equacdo 1.

CO.+Ca(OH),»CaCO.,+H.O (1)

Resumidamente, o processo inicia-se com a difusdo do didxido de carbono
atmosférico (COy) através da matriz do concreto insaturado e dissolve-se na dgua dos poros,
reagindo com hidréxido de célcio que esta disponivel, que em seguida é consumido, formando
carbonato de calcio e liberando 4gua (MEIER et al., 2007; PETER et al., 2008).

Uma variedade de fatores afeta o processo de carbonatagdo, incluindo o teor de
CO2 no ar, temperatura, umidade e compacidade do concreto. Microfissuras ativas atuam

como um caminho para a rapida penetracdo de CO- durante a carbonatacdo (FANG et al.,
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2008). A porosidade da pasta cimenticia, o tipo de cimento e a composicdo mineral dos
agregados também podem contribuir para a penetracdo do CO2 (LEVY; HELENE, 2004).

A porosidade do concreto sofre influéncias, principalmente, da relagédo
agua/cimento e do grau de compacidade, que estd intimamente ligado a natureza das fases
presentes, uma vez que 0 concreto é composto por uma fase granular (constituida de
agregados) e uma fase ligante. Sua estrutura porosa depende do arranjo dos agregados e da
estruturagéo da fase ligante (OLLIVIER; TORRENTI, 2014). Dessa maneira, uma reducao no
volume dos grandes vazios capilares diminuird a permeabilidade, favorecendo o aumento da
durabilidade do concreto. Isto € possivel controlando a relagdo agua/cimento, o consumo de
cimento, o tamanho e a distribuicdo granulométrica dos agregados, assim como, realizando
uma cura e adensamento apropriados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2 Agregado miudo oriundo de britagem de rochas

O agregado miudo proveniente do processo de cominuicdo de rochas €
denominado areia de britagem, conforme a ABNT NBR 9935:2011.

A utilizacdo de areia de britagem em concretos e argamassas tem sido testada por
diversos pesquisadores, como Gongalves et al. (2007), Donza, Cabrera e Irassar (2002),
Santos (2008), Menossi et al. (2010), Silva e Prudéncio Jr (2012), Bastos (2002), Buest Neto
(2006), Rodolpho (2007), Zhang, Zacaria e Hama (2013), Park (2012), entre outros. Esses
estudos apontam para a viabilidade do uso de areia de britagem em substituicdo a areia
natural, tendo em vista que, as caracteristicas e propriedades do material compdsito vem
atendendo aos requisitos técnicos necessarios a seguranca estrutural, além de aspectos ligados
a sustentabilidade e economia. Algumas restricdes sdo pontuadas no emprego da areia de
britagem, sendo vinculadas as caracteristicas de forma e textura dos gréos e ao seu elevado
teor de material pulverulento. A ndo uniformidade dessas caracteristicas é verificada entre
diferentes regides e entre diferentes unidades produtoras, uma vez que, séo influenciadas pela
composicdo mineraldgica da rocha matriz e pelo processo produtivo utilizado por cada
pedreira.

As rochas compbem trés grandes grupos — rochas igneas, rochas sedimentares e
rochas metamorficas — cada qual contemplando uma imensa variedade de tipos possiveis de
uso na construco civil (FRASCA, 2010). As rochas igneas sdo formadas a partir do magma,

material formado em altas temperaturas no interior da Terra, que constitui-se de uma fuséo
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silicatada, contendo gases e elementos volateis. Sdo exemplos de rochas igneas: granito,
riolito, sienito, basalto, andesito, gabro e piroxénio (ALMEIDA; LUZ, 2012). As rochas
sedimentares s@o aquelas formadas por meio da eroséo, transporte e deposicao de sedimentos,
derivados da desagregacdo e decomposicdo de rochas na superficie terrestre. Sdo rochas
sedimentares, os calcérios, os dolomitos e os arenitos. As rochas metamorficas podem ser
formadas a partir de rochas igneas, sedimentares ou mesmo metamarficas, preexistentes,
submetidas a novas condi¢cOes de pressdo e temperatura. Quartzitos e gnaisses sdo exemplos
deste tipo de rocha (ALMEIDA,; LUZ, 2012; FRASCA, 2010).

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2012), a
participacdo dos tipos de rochas utilizadas na producéo de pedra britada no Brasil registra a
sequinte distribuicdo: 85% granito e gnaisse; 10% calcario e dolomito e 5% basalto e
diabasio. O tipo de rocha utilizada como agregado depende basicamente da disponibilidade
local ou regional. Conforme Almeida e Luz (2012), os granitos e gnaisses sdo utilizados na
maioria dos estados brasileiros, o basalto concentra-se nas regides sul e sudeste, proximas a
bacia do rio Parand, e calcarios e dolomitos nos estados de Minas Geras, Goias, Bahia e no
norte fluminense.

Algumas caracteristicas dos agregados dependem exclusivamente da composi¢édo
da rocha de origem, como a dureza, absor¢do de agua, presenca de contaminantes, entre
outros. Por outro lado, as caracteristicas como a distribuicdo de tamanhos, forma e textura
podem ser controladas durante o processo produtivo (ALMEIDA et al., 2004). Segundo
Mehta e Monteiro (2014), as condicionantes das caracteristicas dos agregados séo: a
microestrutura da rocha matriz e sua exposicdo prévia, portanto, o grau de intemperismo e o
processo de fabricacdo. Dessa forma, as propriedades dos agregados podem ser divididas em:
aquelas dependentes da porosidade e da composicdo quimica e mineraldgica, como resisténcia
e modulo de elasticidade; e aquelas dependentes das condi¢bes prévias e condicGes de
producdo, como tamanho, forma e a textura das particulas.

No processo de britagem, as configuracdes dos equipamentos podem ser ajustadas
para obter melhores resultados, principalmente, quanto as condic@es de alimentacédo e abertura
de descarga, que permitem a producdo de particulas na faixa de tamanho desejada. Dessa
forma, no processo de britagem € necessario considerar tanto as configuracGes dos
equipamentos quanto as propriedades da rocha matriz. Geralmente, essas configuracdes estdo
voltadas para melhoramento da forma e distribuicdo do tamanho das particulas
(BENGTSSON; SVEDENSTEN; EVERTSSON, 2009).
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No processo de cominuicdo, os britadores quebram as rochas por meio da
propagacdo da fratura em trincas ou defeitos preexistentes, produzidas pela aplicacdo de
forcas de compressdo e cisalhamento (GUIMARAES et al., 2007). Quando particulas
irregulares de rochas sdo sujeitas a quebra por compressdo, 0s produtos se apresentam em
duas faixas de tamanho: as particulas grossas, resultante da quebra induzida pela tenséo, e as
particulas finas, resultantes da quebra por compressdo no local onde a carga é aplicada,
conforme a Figura 2. Dessa forma, a quantidade de finos produzidos pode ser reduzida
minimizando a &rea de aplicacdo da carga (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Figura 2 - Fratura na britagem

Particulas finas

——Particulas Grossas

— Particulas finas

Fonte: Adaptado de Figueira, Luz e Almeida (2010).

As rochas ao serem britadas adquirem diferentes formas - culbica, prismatica,
alongada e lamelar (Figura 3), refletindo as suas caracteristicas petrologicas e petrogréaficas,
assim como, o efeito do processo de cominuicdo. Conforme Figueira, Luz e Almeida (2010),
na quebra por impacto, com esforcos aplicados rapidamente, a particula absorve mais energia
do que a necessaria para uma simples fratura e fragmenta-se principalmente por tensdo, nao
havendo deformacdo, apresentando particulas de tamanho e forma semelhantes. Por outro

lado, a quebra por atrito produz muito material fino, devido as interacGes particula — particula.
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Figura 3 - Forma dos agregados
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Fonte: Farias e Palmeira (2010).
Legenda: A - comprimento; B - largura; C - espessura.

As rochas de maior dureza produzem curvas granulomeétricas mais grossas para as
mesmas regulagens de equipamento (WEIDMANN, 2008). Segundo Farias e Palmeira
(2010), rochas macicas, como o basalto, produzem britas de forma cubica, enquanto rochas
com estrutura Xistosa, como € tipico em rochas sedimentares e alguns tipos de rochas
metamorficas, produzem fragmentos de formas alongadas e lamelares. Rochas igneas
intrusivas britadas, como granitos e gnaisses, geralmente, apresentam vertices e arestas bem
definidas, sendo denominadas angulosas, assim como produzem particulas equidimensionais.
Calcarios laminados, arenitos e folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e
achatados, especialmente quando a britagem é feita por britador de mandibula (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Segundo Neville e Brooks (2013), a agudeza relativa e a angulosidade das arestas
de uma particula podem ser avaliadas pelo arredondamento, que no caso de agregados
britados depende das caracteristicas da rocha matriz, do tipo de britador e do grau de reducéo,
isto é, a relacdo da dimensdo do produto britado quando comparado a dimenséo inicial. Ainda
0S mesmos autores informam que as particulas classificadas no grau anguloso apresentam
poucas evidéncias de desgaste. Subanguloso apresenta algum desgaste com faces intactas.
Subarredondado apresenta consideravel desgaste com éarea reduzida. Arredondado possui

quase todas as faces inexistentes e redonda ndo possui face original.

A esfericidade ¢ um termo frequentemente confundido com o arredondamento,
porém, a esfericidade avalia a equidimensionalidade das particulas. Embora uma particula

esférica seja perfeitamente arredondada, o grau de esfericidade de uma particula sé pode ser
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corretamente mensurado comparando-se a area da mesma com uma esfera perfeita de mesmo
volume. Como a analise tridimensional se torna mais complexa, a esfericidade pode ser
avaliada no ambito bidimensional, dessa forma, a comparacdo é realizada com um circulo
perfeito, neste caso, esse pardmetro pode ser chamado de circularidade (RIBEIRO;
BONETTI, 2013). A Figura 4 apresenta a classificacdo comumente empregada para o grau de
arredondamento e grau de esfericidade das particulas de agregado miudo, de acordo com a
ABNT NBR 7389-1:2009.

Figura 4 - Classificacdo do grau de esfericidade e arredondamento das particulas
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7389-1:2009.

A textura superficial € definida por Mehta e Monteiro (2014), como o grau em
que a superficie do agregado € lisa ou aspera. O seixo rolado pode ser considerado um
agregado de textura lisa, enquanto as rochas britadas como o basalto, granito e calcério,
apresentam textura aspera. Essa caracteristica depende da dureza, tamanho do gréo,

porosidade da rocha matriz e a sua exposicéo as forcas de atrito no processo de britagem.
2.2.1 Processo de britagem das rochas

O namero de estagios no processo de britagem depende da dimensao da rocha a
ser britada e da qualidade do produto final (ARNOLD, 2011). Normalmente, antes de iniciar a
britagem das rochas, séo realizadas as seguintes etapas: planejamento, locacéo e perfuracdo da
rocha matriz; detonacdes; desmonte; carregamento e transporte até o britador primario
(WEIDMANN, 2008). Na Figura 5 esta apresentado o diagrama esquematico geral de um

processo de britagem.
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Figura 5 - Diagrama esquematico geral de um processo de britagem
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Fonte: Cavalcanti e Parahyba(2012).

A rocha é submetida a sucessivos processos de fragmentacdo para reduzi-la a
fragmentos de tamanhos adequados ao uso a que se destina. A geracdo de agregado miudo de
britagem, geralmente, € integrada a producdo de agregado gratdo. O processo de producdo
envolve trés ou quatro etapas, denominadas de britagem primaria, secundaria e terciaria, que
sdo comuns em plantas de britagem de agregados graidos, como mostra a Figura 5. E quando
0 processo também tem o objetivo de melhorar as caracteristicas da areia de britagem,
tornando-a um coproduto, pode ocorrer a britagem quaternaria. Essa etapa utiliza
equipamentos para melhorar a forma e distribuicdo das particulas de areia, assim como
controle dos finos, por classificacdo Umida ou a seco (CEPURITIS; JACOBSEN; ONELLA,
2015).

O conjunto de britagem é composto por varios elementos distintos: alimentador
vibratorio, britador primario, rebritadores, conjunto de peneiras e correias transportadoras. Na
britagem primaria, o material resultante do desmonte é descarregado pelos caminhdes no
alimentador vibratério, que por sua vez, alimenta o britador primario. E onde se inicia o
processo de cominuicdo dos grdos. Sua principal funcdo é a de reduzir o tamanho dos
fragmentos oriundos do desmonte para que possam ser conduzidos por transportadora de

correias aos estagios subsequentes da planta de britagem. Para a primeira britagem,
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normalmente sdo empregados britadores de mandibulas (CAVALCANTI; PARAHYBA,
2012; WEIDMANN, 2008).

Nos estagios seguintes do processo de britagem tém-se os britadores
intermediérios que sdo responsaveis por reduzir o tamanho dos graos até as granulometrias
comercializadas no mercado (WEIDMANN, 2008). Nas britagens secundaria e tercidria,
geralmente sdo utilizados britadores giratérios conicos, que apresentam como principal
vantagem a capacidade de limitar a quantidade de finos produzidos (CEPURITIS;
JACOBSEN; ONELLA, 2015).

A selecdo de britadores para uma planta de britagem é primariamente influenciada
pelo formato do produto desejado, capacidade de aceitar a granulometria de alimentacdo,
capital, custos de desgaste e distribuicdo granulométrica do produto. O melhor formato
possivel do produto pode ser obtido, sobretudo, pelo projeto da planta de britagem, de modo a
ser utilizada de maneira otimizada (BERN, 1997).

Os principais tipos de britadores utilizados pelas pedreiras no Brasil séo:

- Britadores de mandibula, que trabalham através da quebra do material pela acéo
da forca de compressdo, onde a cominui¢do das rochas ocorre entre uma mandibula fixa e
uma movel (Figura 6). A mandibula mdével é presa a um eixo excéntrico que, quando
rotacionado por uma polia, descreve movimentos de vai e vem esmagando a rocha contra a
mandibula fixa (METSO MINERALS, 2005). E bastante popular nas pedreiras, sendo

utilizado principalmente como britador primario.

Figura 6 - Britador de mandibulas (vista em corte)
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Fonte: Adaptado de Mesto Minerals (2005).

- Britadores giratorios cénicos, onde a reducdo do tamanho das particulas ocorre

pela combinacdo de compresséo e atrito (ARNOLD, 2011). Esses britadores possuem um eixo
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vertical oscilante que, em movimentos circulares, hora se afasta, hora se aproxima da carcaca
lateral do britador. A britagem propriamente dita ocorre por esmagamento da rocha entre 0s
revestimentos do eixo (manto) e da carcaca ou entre as préprias particulas pressionadas
(Figura 7). Nos britadores giratdrios, o cone é longo e a boca aberta para cima, o que
possibilita receber particulas de maior dimensdo, tanto pode ser usado como britador primario
como secundario. Quando a altura do cone é reduzida, garantindo um maior aproveitamento
do volume da camara, pode ser usado para britagem secundaria e terciaria (CHAVES;
PERES, 2003). Segundo Bengtsson, Svedensten e Evertsson (2009), a grande vantagem do
britador cdnico € a limitacdo do teor de finos, enquanto que a principal desvantagem é a forma

adquirida pelas particulas.

Figura 7 - Britador giratorio conico (vista em corte)
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Fonte: Adaptado de Metso Minerals (2005).

- Britadores de impacto horizontal, onde sdo utilizados martelos ou barras de aco
presos a um rotor para promover a quebra do material por impacto (Figura 8). As particulas
colidem com as pecas metalicas (placas de impacto) do britador e umas contra as outras, até
que saem do equipamento através de uma grelha. Nesse tipo de britador, as particulas

possuem maior reducdo, o que gera mais finos, e melhor formato (WEIDMANN, 2008).
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Figura 8 - Britador de impacto horizontal (vista em corte)
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Fonte: Adaptado de Metso Minerals (2005).

- Britadores de impacto vertical ou Vertical Shaft Impact Crusher (VSI), que
também sdo conhecidos como impactador de rocha contra rocha (Figura 9), onde um rotor
montado em um eixo vertical gira em altas velocidades e arremessa 0 material para camara de
britagem, onde as particulas colidem umas contra as outras, ocorrendo a reducdo das
particulas (METSO MINERALS, 2005). Esse tipo de britador produz particulas mais cubicas
em todas as fracbes de tamanho, por outro lado, produz uma maior quantidade de material
fino que o britador conico, devido as altas velocidades aplicadas no processo de cominuicao
(BENGTSSON; EVERTSSON, 2006).

Figura 9 - Britador de impacto vertical (vista em corte)
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Fonte: Adaptado de Metso Minerals (2005).

Segundo Prudéncio Jr et al. (2013), a utilizacdo de britadores de impacto vertical
é mundialmente utilizada na producdo de areia de britagem, tendo em vista, 0 melhoramento
na forma das particulas que esse equipamento proporciona por meio do controle de variaveis,

como velocidade do rotor e taxa de alimentagéo.
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2.2.2 Reacdo alcali — agregado

Sabe-se que 0s agregados, tanto gratdo como middo, podem ser reativos com 0s
hidréxidos alcalinos formados no processo de hidratacdo do cimento Portland no concreto, o
que pode desencadear uma reacdo quimica prejudicial ao compésito, denominada reacao
alcali-agregado (RAA) (TIECHER et al., 2012).

Os fatores condicionantes para a ocorréncia de RAA séo: alcalinidade suficiente
elevada da solugcdo intersticial; existéncia de agregados reativos; umidade elevada;
temperatura elevada; granulometria e estrutura mineral presente no agregado desorganizada e
instavel (KRIVENNKO et al., 2014; ALMEIDA; SALES, 2014; KIHARA et al., 2014).
Dessa forma, a avaliagdo da reatividade das areias de britagem torna-se importante, uma vez
que esse material é oriundo de diversos tipos de rochas, apresentando diferentes composicoes
e formacéo geoldgica.

S&o conhecidos trés tipos de reacOes alcali-agregado, sendo elas, reacdo alcali-
silica (RAS), reacdo alcali-silicato (RASS) e reacdo alcali-carbonato (RAC). Portanto, a
reacao alcali-silica apresenta maiores indices de ocorréncia no Brasil e em diversas partes do
mundo. Essa reacdo é ocasionada pela interacdo entre os hidréxidos alcalinos do cimento,
principalmente o potassio e o sddio, e certas formas de silica reativa presente no agregado
(equivalente alcalino), que s@o suscetiveis ao ataque dos ions alcalinos, o0 que pode ocasionar
a dissolucéo do agregado (GARCIA-LODEIRO et al., 2007).

A norma brasileira ABNT NBR 15577-1:2008 especifica os principais materiais
reativos encontrados nas rochas que podem causar reacdo alcali-silica, muitos deles
diagnosticados como reativos em trabalhos experimentais em diferentes lugares do mundo
(LOCATI; MARFIL; BALDO, 2010; MATHER, 1999; MICHEL; THIEBAUT;
WACKENHEIM, 2003; WAKIZAKA, 2000; MARINONI et al., 2012; SACHLOVA, 2013;
EGLINTON; HIGGINBOTTOM; PETTIFER, 1994), sendo estes, a opala, tridimita ou
cristobalita, vidro vulcanico acido, intermediario ou basico, assim como, a calceddnia, quartzo
microcristalino e criptocristalino, quartzo granular com o reticulo cristalino deformado, rico
em inclusdes, intensamente fraturado, com quartzo microcristalino no contato do gréo.

A reacdo alcali-silica em agregados é geralmente avaliada por testes laboratorais
normatizados, como o método acelerado para determinacdo da expansdo em barras de
argamassa, método da expansdo em prismas de concreto, método quimico, entre outros. A

caracterizacdo mineraldgica das rochas componentes dos agregados pode ser realizada por
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analise petrografica em conjunto com técnicas complementares como a difracdo de raios X,
microscopia eletrénica de varredura, analise térmico diferencial e espectrometria por energia

dispersiva.

2.3 Alincorporacéo de areia de britagem em concretos

O efeito da incorporagéo de areia de britagem em concretos e argamassas tem sido
pesquisado em diversos lugares do mundo. A grande disponibilidade desse material,
comparado a escassez crescente da areia natural, é a principal justificativa que leva ao
aumento do interesse no desenvolvimento de pesquisas na area.

De modo geral, as diversas pesquisas apontam o0 aumento da resisténcia mecanica
e a reducdo da trabalhabilidade quando utilizada areia de britagem em substituicdo total ou
parcial a areia natural. Esses efeitos sdo causados por duas caracteristicas peculiares das areias
de britagem: o elevado teor de particulas abaixo de 75 um e a forma dos grdos mais angulosos
e alongados. A trabalhabilidade é reduzida devido ao efeito do maior atrito produzido pela
forma dos gréos e a maior demanda de agua devido a maior area de superficie especifica do
material fino. Por outro lado, a forma promove o melhor intertravamento das particulas e o
teor de material fino, maior empacotamento granular, resultando no aumento da resisténcia do
concreto (DONZA; CABRERA; IRASSAR, 2002; PARK, 2012; WESTERHOLM et al.,
2008; BENABED et al., 2012; MENOSSI et al., 2010; BUEST NETO, 2006; SHI-CONG;
CHI-SUN, 2009; BEIXING; JILIANG; MINGKAI; 2009; RODOLPHO, 2007; CABRAL,
K., 2007; ALMEIDA,; SILVA, 2005; QUIROGA; FOWLER, 2003; CORTES et al., 2008;
NANTHAGOPALAN; SANTHANAN, 2011; LAGERBLAD; GRAM; WESTERHOLM,
2014).

Cabrera, Traversa e Ortega (2011) avaliaram a trabalhabilidade e demanda por
agua de concretos produzidos com areia de britagem de origem granitica possuindo graos
angulares e textura lisa, assim como, de concretos produzidos com areia de britagem de
origem dolomitica com forma dos grdos alongada e textura rugosa, comparando-os com 0S
concretos produzidos com areia natural. Também foi avaliada a eficiéncia do uso de aditivos
quimicos plastificantes, superplastificantes e incorporadores de ar. Verificou-se que sem 0 uso
de aditivos para alcancar a trabalhabilidade estipulada, a demanda por d4gua aumentou em
torno de 45 Kg/m?3 para os concretos com areia de britagem, verificou-se ainda que a forma e

a textura das particulas dos agregados sdo determinantes para os efeitos dos aditivos, pois a
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eficiéncia é menor para os concretos com areia de britagem, sendo necessario utilizar maiores
quantidades para obter a mesma consisténcia que o concreto com areia natural.

Donza, Cabrera e Irassar (2002), utilizando areia de britagem granitica, calcario e
dolomita em concretos de alta resisténcia, observaram que o concreto produzido com as areias
granitica e calcéaria que possuiam formas angulares apresentaram comportamento similar ao
concreto produzido com a areia natural, que possuia forma arredondada, enquanto o concreto
produzido com a areia dolomitica, que possuia forma alongada, ndo apresentou
trabalhabilidade. A resisténcia a compressdo do concreto com areia granitica foi 10% superior
ao concreto de referéncia, devido a maior compacidade promovida pela maior quantidade de
finos (10,7%), enquanto a areia natural apresentava 0% de particulas inferior a 75 pm.
Atribui-se ainda 0 aumento da resisténcia & maior resisténcia intrinseca do granito. Park
(2012) realizou estudo similar e verificou um incremento na resisténcia aos 28 dias para
concretos com 70% e 100% de areia de britagem, de 1,39% e 4,64%, respectivamente,
comparados com o concreto de referéncia. Quanto a trabalhabilidade, o consumo de aditivo
superplastificante aumentou com a utilizacao de areia de britagem, ultrapassando 2% sobre a
massa de cimento para a mistura com 100% de areia de britagem. Ambas as pesquisas
apontam a necessidade de maior consumo de cimento e de aditivos superplastificantes para
alcancar boa trabalhabilidade e resisténcia em concretos com areia de britagem.

Westerholm et al. (2008) estudaram a reologia de argamassas e concretos com 13
diferentes tipos de areia de britagem graniticas e uma areia natural. Concluiram que a reologia
das misturas é fortemente dependente das caracteristicas de forma e teor de finos do agregado
miudo. Verificou-se que 0 aumento da tensdo de escoamente e da viscosidade plastica pode
ser minimizado pelo uso de aditivos superplastificante. O efeito da forma das particulas foi
testado, padronizando o teor de finos das amostras, variando-se o tipo de areia de britagem de
diferentes formas, utilizando como principal parametro de forma a relacdo de aspecto (que é a
razdo entre o menor e o0 maior diametro da particula). Constatou-se que a viscosidade do
concreto fresco € extremamente sensivel a pequenas variacdes nos parametros de forma, uma
vez que uma alteracdo da relacdo de aspecto de 0,51 para 0,49 provocou um aumento na
viscosidade plastica trés vezes superior.

Santos (2008) estudou a influéncia das caracteristicas da forma, textura e da
natureza petrografica de areias britadas nas propriedades do concreto em estado fresco.
Também analisou a influéncia do grau de continuidade das curvas granulométricas e do teor

de finos nas areias. Os resultados apontam que a forma dos graos é mais relevante em termos
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de influéncia em propriedades como a consisténcia, a segregacdo e o teor de dgua exsudada
dos concretos, através do grau de esfericidade. Desse modo, a obtencdo de propriedades
satisfatdrias no estado fresco esta atrelada a esfericidade/equidimensionalidade dos gréos, o
que implica que a areia pode apresentar alta angulosidade de cantos e arestas, e textura
superficial rugosa, porém se o formato da particula apresentar-se esférico/equidimensional
ndo causara grandes deficiéncias na trabalhabilidade. Quanto a natureza petrogréfica,
observou-se que os agregados mitdos com altos teores de calcita apresentaram maior fluidez.
Na analise da curva granulométrica dos agregados miudos, notou-se uma relacao efetiva entre
0 percentual de graos intermediarios (considerando a curva total de agregados) e o percentual
de particulas finas (entre 0,3 mm e 0,075 mm) e as propriedades reoldgicas dos concretos,
sendo os valores de tensdo de escoamento e viscosidade mais elevados quando os percentuais
desses graos finos ultrapassam 30% da massa total de areia.

O estudo realizado por Buest Neto (2006) aponta para a necessidade de maior
controle da qualidade na producéo de agregados miudos britados, devido a influéncia dos
tipos de rocha e equipamentos de britagem na forma do agregado resultante. Os concretos
produzidos com agregado miudo britado obtiveram valores maiores de massa especifica em
relacdo aos concretos produzidos com agregado miudo natural. Os ensaios mecanicos
demonstraram que 0s concretos contendo agregado miudo britado possuem maior resisténcia
a tracdo por compressdo diametral e a tracdo na flexdo do que os concretos contendo agregado
middo natural.

Rodolpho (2007) realizou um estudo para avaliar as propriedades no estado fresco
do concreto contendo areia britada. Variou-se o teor de finos, a relacdo agua/cimento e o uso
ou ndo de aditivo. Fixou-se o abatimento em 120 + 10 mm. A conclusdo geral do estudo
aponta que a influéncia do tipo e teor de finos das areias no comportamento reologico do
concreto, para dada consisténcia, € dependente do teor de pasta do traco, limitado por faixas
de consumo de cimento. E o teor de pasta que determina a contribuicdo da particula grossa ou
da particula fina na resisténcia ao cisalhamento, seja por atrito, coesdo ou efeito de
lubrificacdo. O teor de pasta € determinado pelo empacotamento granular, influenciado pelas
caracteristicas particulares da combinacéo do tipo de areia e do teor de finos avaliados. Dentre
as areias britadas utilizadas, a areia britada com tratamento de forma conferiu melhores
resultados no concreto, porém a areia sem tratamento de forma mostrou-se viavel para uso em

concreto.
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Beixing, Jiliang e Mingkai (2009) utilizaram areia de britagem de origem calcéria
em concretos de altas e baixas resisténcias, alterando o teor de finos de 0%, 3%, 5%, 7%,
10%, 15% e 20%, verificaram a perda de abatimento dos concretos, melhoramento da coeséo
e reducdo da segregacdo, porém, para concretos de baixas resisténcias (relagdo agua/cimento
igual a 0,55), as misturas com 10% e 15% apresentaram melhor trabalhabilidade. Para os
concretos de alta resisténcia (relacdo agua/cimento igual a 0,32), as misturas de 7% a 10%
apresentaram melhor trabalhabilidade. Ocorreu 0 aumento da resisténcia em ambos 0s tipos
de concreto e para todos os percentuais de finos. Os autores também estudaram aspectos de
durabilidade, como permeabilidade ao cloreto e agdo de congelamento-descongelamento. Os
concretos de maior relacdo agua/cimento (0,55) a resisténcia a permeabilidade aos ions de
cloro aumentou e a resisténcia ao congelamento e descongelamento foi reduzida com o
incremento do percentual de finos. Para concretos de menor relacdo agua/cimento (0,32) ndo
foi verificado a influéncia dos finos nos aspectos acima citados.

Zhang, Zakaria e Hama (2013) verificaram a influéncia dos agregados na retragdo
por secagem de concretos e argamassas. Foram experimentados trés tipos de agregados
gratdos e quatorze tipos de agregados miudos, entre eles, oito tipos de areia de britagem de
origem calcaria e granitica. Portanto, os agregados miudos tiveram pouca influéncia nessa
propriedade do concreto, quando comparado com a influéncia dos agregados graudos. As
areias de britagem de origem granitica, tiveram comportamento similar a areia natural. No
experimento de Shi-Cong e Chi-Sun (2009), a retracdo por secagem dos concretos com areia
de britagem foi inferior ao concreto de referéncia devido as maiores dimensdes das particulas
(mddulo de finura igual a 3,56), consequentemente, superficie especifica menor, uma vez que
agregados de maior superficie especifica promove maior retracdo. A resisténcia a cloretos
diminui na medida que aumentou o percentual de areia de britagem, podendo-se relacionar ao
maior indice de vazios devido a maior dificuldade de compactacdo, devido as maiores
particulas da areia.

Quiroga e Fowler (2003), Benabed et al. (2012) e Westerholm et al. (2008)
apontam que o teor de material fino abaixo de 75 um, contido nas areias de britagem, aumenta
seu efeito na reducdo da trabalhabilidade a partir de teores acima de 15%. Dessa forma, teores
abaixo disso ndo produzem grandes perdas de abatimento, principalmente, se associada a uma
forma mais arredondada e equidimensional dos grdos. Conforme Nanthagopalan e Santhanan
(2011), um dos efeitos benéficos do teor de finos é a sua contribuigdo para o aumento do

volume da pasta, que pode representar uma redugdo do volume de cimento. Tendo em vista
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que a forma mais angulosa dos graos das areias de britagem demanda um maior volume de
pasta cimenticia para promover um melhor empacotamento (CORTES et al., 2008).
Conforme Lagerblad, Gram e Westerholm (2014), para produzir concretos de boa qualidade
com areia de britagem, sem aumentos significativos no consumo de cimento, pode-se utilizar
a combinacdo dos finos da areia de britagem com aditivos superplastificantes, aumentando o
teor de argamassa da mistura.

Estudos de Benabed et al. (2012), Bouziani (2013), Klein (2008), Nanthagopalan
e Santhanan (2011), Mili e Ouezdou (2012) e Park (2012) acrescentam que o elevado teor de
finos da areia de britagem também pode oferecer vantagens para concreto de alta resisténcia e
concreto autoadensavel que possuem como caracteristica comum uma maior demanda por
material de pequenas dimensdes, sendo frequente a utilizacdo de adi¢cBes minerais, materiais
com propriedades pozolanicas ou cimentantes, que reagem quimicamente com 0S
componentes do cimento, ou filer, que apenas promovem o efeito fisico de maior
empacotamento granular. Dessa maneira, a areia de britagem pode ser Util para promover a
otimizacdo da distribuicdo granulométrica da areia natural, sendo uma excelente alternativa
como material de enchimento, portanto, melhorando a eficacia do custo atraves da reducao do
consumo de adi¢fes minerais. Resultados satisfatorios foram alcancados nas propriedades
reolégicas e mecanicas desses tipos de concreto, quando areia de britagem € combinada com
areia natural em um percentual em torno de 30% de substituicéo.

A viabilidade técnica da utilizacdo de areia de britagem em concretos é evidente
nos resultados das pesquisas mencionadas, no entanto, é necessario adotar padrbes de
dosagem diferentes da areia natural, como o aumento do teor de argamassa e 0 uso de aditivos
superplastificantes. A viabilidade econémica pode ser alcancada pela otimizacdo do
proporcionamento de cada material, dependendo de questdes como disponibilidade dos
materiais, custo de transporte e caracteristicas especificas de cada tipo de concreto e das

caracteristicas da areia de britagem utilizada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos experimentais realizados para
contemplar os objetivos propostos nesta dissertacdo, iniciando com a caracterizagdo dos

materiais, seguido dos métodos de pesquisa, conforme apresentado no fluxograma da Figura
10.

Figura 10 — Fluxograma do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Materiais

3.1.1 Caracterizacao dos materiais

3.1.1.1 Cimento

Utilizou-se na producdo dos concretos o cimento Portland composto, com adicao
de pozolana (CP Il Z -32), que é comercialmente o cimento mais utilizado na regido de

Fortaleza. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento utilizado, os
dados foram fornecidos pelo fabricante.



Tabela 1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas do cimento CP Il Z - 32
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Ensaios realizados Resultado
Perda ao fogo (%) 5,80
Residuos Insoluveis (%) 14,17
Quimico Anidro Sulfurico - SO3 3,17
Oxido de Magnésio -MgO 2,82
Finura - #200 (%) 1,02
Finura - # 325 (%) 7,55
Avrea de superficie especifica (Blaine cm2/g) 4950
Fisico Agua de consisténcia (%) 28,78
Tempo de pega - Inicio (min) 171
Tempo de pega - Fim (min) 233
Expansibilidade a quente (mm) 0,04
Resisténcia a compresséo - 3 dias (MPa) 25,9
Mecanico Resisténcia a compressao - 7 dias (MPa) 29,6
Resisténcia a compressao - 28 dias (MPa) 35,4

Fonte: Dados do fabricante (2014).

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas do cimento

CP V — ARI utilizado no ensaio de reacéo alcali-agregado.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP V -ARI

Ensaios realizados Resultado
Perda ao fogo (%) 3,45
Residuos Insollveis (%) 1,00
Quimico Anidro Sulfurico - SO3 3,51
Oxido de Magnésio -MgO 1,75
Equivalente Alcalino total (%) 0,954
Finura - #200 (%) 0,2
Finura - # 325 (%) 3,0
Area de superficie especifica (Blaine cm2/g) 4730
Fisico Agua de consisténcia (%) 30,6
Tempo de pega - Inicio (min) 160
Tempo de pega - Fim (min) 225
Expansibilidade a quente (mm) 0,17
Resisténcia a compresséo - 3 dias (MPa) 33,5
Mecanico Resisténcia a compressao - 7 dias (MPa) 41,0
Resisténcia a compressao - 28 dias (MPa) 50,2

Fonte: Dados do fabricante (2014).
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O cimento CP V — ARI atende as exigéncias da ABNT NBR 15577-4:2008, que
estabelece o equivalente alcalino total expresso em Na>Oeq (0,658K20 + Na20) igual a (0,90 +
0,10) % e a finura, medida pela area de superficie especifica, igual a (4900 + 200) cm?#g, para
realizacdo do ensaio de reatividade alcali-agregado.

3.1.1.2 Areia natural

Foi utilizada uma areia quartzosa sem identificacdo da jazida, adquirida em
deposito de materiais de construcdo de Fortaleza. A areia natural apresentou distribuicéo
granulométrica que atende os limites especificados na ABNT NBR 7211:2009. A curva
granulometrica encontra-se na Figura 11 e os valores do mddulo de finura e dimensao

méaxima caracteristica estdo apresentados na Tabela 3.

Figura 11 - Curva granulométrica da areia natural
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3 — Médulo de finura e dimensdo maxima caracteristica da areia natural

Ensaio realizado Resultado Norma de ensaio
Modulo de finura 271 ABNT NBR NM 248:2003
Dimensdo maxima caracteristica 4,75 mm ABNT NBR NM 248:2003

Fonte: Elaborado pela autora
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Os ensaios de caracterizacdo da areia natural foram realizados nas instalagfes do
Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Federal do Ceara. As

propriedades fisicas da areia natural estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisicas da areia natural

Ensaio realizado Resultado Norma de ensaio
Massa especifica 2540 Kg/m? ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitaria — solto 1432 Kg/m? ABNT NBR NM 45:2006
Massa unitaria - compactado 1533 Kg/m? ABNT NBR NM 45:2006
Teor de material pulverulento 1,03% ABNT NBR NM 46:2003
Absorcéo de agua 0,45% ABNT NBR NM 30:2001

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.3 Pedra britada

Utilizou-se pedra britada granitica, sem identificacdo da jazida, adquirida em
loja de materiais de construcdo na cidade de Fortaleza e caracterizada no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da UFC. Na Figura 12 esta apresentada sua curva

granulométrica.

Figura 12 - Curva granulométrica da pedra britada
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O mddulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
estdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6 encontram-se os resultados dos ensaios da
caracterizacdo fisica.

Tabela 5 — Modulo de finura e dimensdo maxima caracteristica

Ensaio realizado Resultado Norma de ensaio
Modulo de finura 81 ABNT NBR NM 248:2003
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm ABNT NBR NM 248:2003

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 6 - Propriedades fisicas do agregado gratdo (pedra britada)

Ensaio realizado Resultado Norma de ensaio
Massa especifica 2570 Kg/m? ABNT NBR NM 53:2009
Massa unitaria - solto 1966 Kg/m3 ABNT NBR NM 45:2006
Massa unitaria - compactado 2057 Kg/m? ABNT NBR NM 45:2006
Absorgéo de agua 0,57% ABNT NBR NM 30:2001
indice de forma 1,57 ABNT NBR 7809:2008

Fonte: Elaborado pela autora.
3.1.1.4 Aditivo

O aditivo utilizado foi o TechniFlow 520 da MC Bauchemie, superplastificante a
base de policarboxilatos, de pega normal, liquido e de cor marrom. A densidade é igual a 1,08
g/cm3 e a dosagem pode variar de 0,2% a 2% sobre a massa do cimento.

3.1.1.5 Agua de amassamento

A agua utilizada foi fornecida pelo sistema pablico de abastecimento da cidade de

Fortaleza.

3.1.2 Caracterizacdo das areias de britagem

As areias de britagem estudadas sdo provenientes de pedreiras localizadas na

Regido Metropolitana de Fortaleza, conforme mostra o mapa na Figura 13.
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Figura 13 - Localizacdo das pedreiras no mapa da RMF
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Fonte: Adaptado de Cavalcanti e Parahyba (2011).

As amostras foram retiradas dos estoques das pedreiras, conforme especifica a

ABNT NBR NM 27:2001 para reducdo de amostras de campo de agregados para ensaios de

laboratério. O material ndo passou por processos de lavagem ou peneiramento apds a

britagem, portanto, ndo foram descartadas as particulas abaixo de 75 um. Neste experimento,

as amostras foram identificadas conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Identificacdo das amostras de areia de britagem

Identificacdo da Pedreira de origem Local da jazida

amostra

Areia A Pedreira A Municipio de Pacatuba/CE
Areia B Pedreira B Municipio de Caucaia/CE
Areia C Pedreira C Municipio de Caucaia/CE
Areia D Pedreira D Municipio de Itaitinga/CE
Areia E Pedreira E Municipio de Eusébio/CE
Areia F Pedreira E Municipio de Eusébio/CE
Areia G Pedreira E Municipio de Eusébio/CE
Areia H Pedreira F Municipio de Caucaia/CE

Fonte: Elaborado pela autora.
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As areias E, F e G sdo provenientes da mesma jazida, pedreira E. O tamanho da
abertura final do britador, no processo de britagem terciaria, propicia uma caracteristica
granulométrica diferente para as areias E e F, enquanto que a areia G é produzida na britagem
quaterndria. No Quadro 2 estdo apresentados o0s tipos de britadores utilizados no

beneficiamento das rochas.

Quadro 2 - Tipos de britadores utilizados no beneficiamento das rochas

Amostra Britador Britador Britador Britador
primario secundario terciario quaternario
Areia A Mandibulas Cbnico Cénico -
Areia B Mandibulas Cénico - -
Areia C Mandibulas Conico Conico -
Areia D Mandibulas Cénico - -
Areia E Mandibulas Conico Conico -
Areia F Mandibulas Conico Conico -
Areia G Mandibulas Conico Conico Conico
Areia H Mandibulas Cénico Cénico -

Fonte: Elaborado pela autora.

As amostras das areias de britagem foram estocadas em tambores metalicos de
200 litros, conforme apresentado na Figura 14, no Laboratério de Materiais de Construcéo da

UFC para utilizacdo nos ensaios de caracterizacao e producédo dos concretos.

Figura 14 - Estoque de areias de britagem

Fonte: Elaborado pela autora.



45

Os ensaios de caracterizacdo realizados nas areias de britagem estéo listados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Ensaios de caracterizagdo das areias de britagem

Ensaio realizado

Norma/ procedimento de ensaio

Difracéo de raios — X
Fluorescéncia de raios —X

Andlise Petrogréafica

Granulometria, médulo de finura e dimensao
méaxima caracteristica

Massa especifica

Massa unitaria - estado solto e compactado
Absorcdo de 4gua

Reacéo alcali-agregado

Teor de Material Pulverulento

Anélise da forma dos grédos

Procedimentos do Laboratério de
Raios X da UFC

Procedimentos do Laboratério de
Raios X da UFC

ABNT NBR 7389-1:2009
ABNT NBR NM 248:2003

ABNT NBR NM 52:2009
ABNT NBR NM 45:2006
ABNT NBR NM 30:2001
ABNT NBR 15577-4:2008

ABNT NBR NM 46: 2003

Aggregate Image Measurement

System (AIMS)

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo das areias de britagem estéo
apresentados no capitulo 4. Por ser um ensaio ndo convencional, a metodologia da analise
da forma dos grdos das areias de britagem pelo Aggregate Image Measurement System

(AIMS) esté apresentada no apéndice A.

3.2 Métodos de Pesquisa

3.2.1 Projeto Piloto

Para avaliar o traco do concreto calculado para o experimento, assim como, para
definir o teor maximo de substituicdo da areia natural por areia de britagem, foi realizado o
projeto piloto. O teste contemplou a execugdo de 15 tracos de concreto, utilizando apenas a
areia natural e um tipo de areia de britagem (areia H), variando nos teores de 0%, 25%, 50%,
75% e 100%, com relacdo agua/cimento 0,4, 0,5¢ 0,6.
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Foram realizados o0s ensaios de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone,

resisténcia a compressdo aos 28 dias, absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica. A

Tabela 8 apresenta os tracos e os resultados dos ensaios realizados.

Tabela 8 - Tragos do projeto piloto

Agregado miudo Resultados dos ensaios nos concretos
e | ae % Areia | % Areia | Slump fc ABS (A M.E

natural H (mm) (MPa) (%) (%) (g/cm?d)
1 0,4 100 0 150 38,3 3,79 8,71 2,52
2 0,5 100 0 90 314 6,03 13,46 2,58
3 0,6 100 0 80 24,0 6,44 14,17 2,56
4 0,4 75 25 170 42,1 5,35 12,26 2,61
5 0,4 50 50 80 40,4 5,18 11,87 2,60
6 0,4 25 75 80 42,7 4,31 9,95 2,56
7 0,4 0 100 130 42,3 3,91 9,17 2,59
8 0,5 75 25 80 35,7 4,46 10,20 2,55
9 0,5 50 50 110 33,4 4,48 10,27 2,56
10 0,5 25 75 80 35,7 4,72 10,87 2,59
11 0,5 0 100 - - - - -
12 0,6 75 25 140 25,9 6 13,48 2,60
13 0,6 50 50 150 25,4 5,86 13,21 2,60
14 0,6 25 75 120 26,1 5,64 12,76 2,60
15 0,6 0 100 - - - - -

Fonte: Medeiros (2015).
Legenda: a/c - Relagdo &gua/cimento; Slump - resultado do slump test; fck - Resisténcia & compressdo (28
dias); ABS - Absorcdo de agua (28 dias); 1.V - indice de vazios (28 dias); M.E - Massa especifica (28 dias).

Para alcancar a trabalhabilidade desejada, definida para o valor de abatimento na

faixa de 100 £ 20 mm, foi utilizado aditivo plastificante. Os resultados de abatimento

superiores a essa faixa ocorreram devido ao excesso de aditivo incorporado no concreto. Para

0s tracos com 100% de areia de britagem com relacdo agua/cimento igual a 0,5 e 0,6 (Tracos

11 e 15) ndo foi possivel moldar os corpos de prova, pois ndo obtiveram a trabalhabilidade

desejada, assim como, o aumento do percentual do aditivo plastificante provocou a

segregacdo dos materiais, ndo constituindo assim, a mistura homogénea caracteristica do

concreto.
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Os resultados apresentados na Tabela 8 demostram que as substituicdes da areia
natural por areia de britagem, em todos os teores utilizados, representam um ganho na
resisténcia a compressao dos concretos, comparados com os tracos de referéncia (0% de areia
de britagem).

Os concretos produzidos com areia de britagem com rela¢do agua/cimento igual a
0,4 apresentaram um aumento na absor¢do de &gua e no indice de vazios, em relagdo ao traco
de referéncia. Contudo, os tracos com relacdo agua/cimento 0,5 e 0,6 apresentaram uma
reducdo da absorcdo e indices de vazios, em todos os teores de substituicao.

A massa especifica dos concretos ndo sofreu alteracbes significativas,
concentrando-se na faixa de 2,52 g/cm? a 2,60 g/cm? para todos 0s concretos testados.

Através da avaliacdo da trabalhabilidade dos concretos na execucdo do projeto
piloto, verificou-se a inviabilidade de utilizar 100% de areia de britagem na proxima etapa do
experimento para o teor de argamassa de 52%, teor tipico utilizado para concreto bombeado

em Fortaleza. As demais propriedades testadas apresentaram-se satisfatorias.

3.2.2 Planejamento do experimento

Um experimento planejado é um teste ou uma serie de testes, no qual sdo feitas
mudancas propositais nas variaveis de entrada de um processo ou sistema, de modo a permitir
a observacdo e identificacdo das mudancas correspondentes na resposta de saida
(MONTEGOMERY, 2001). Com o experimento planejado pode-se determinar quais das
variaveis de entrada, também chamadas de fatores ou variaveis independentes, exercem maior
influéncia nas variaveis de resposta para cada grupo de areia de britagem estudado.

A realizacdo do experimento desta dissertacdo envolve sete tipos de areia de
britagem aptas a serem utilizadas no concreto como agregado miudo, conforme suas
caracteristicas fisicas. No entanto, optou-se em classificar as areias em grupos baseados na
classificacdo petrografica da rocha, processo de britagem e na dimensdo maxima
caracteristica dos grdos, pois se tornaria inviavel a utilizacdo das sete areias na producdo do
concreto, tendo em vista as variagdes na relagdo agua/cimento e no teor de substituicdo. Seria
necessario executar 63 tracos de concreto, portanto, verificou-se que isto ndo seria possivel,
devido as restricdes quanto ao tempo e aos recursos disponiveis. Os grupos das areias de

britagem estéo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Grupos de areia de britagem classificados conforme o tipo de rocha, a dimenséo

maxima caracteristica e 0 processo de britagem

Caracteristicas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Avreias do grupo A C, H. B, D. F, G.
Tipo de Rocha Monzogranito  Monzodiorito Fondlito
Dimensdo maxima caracteristica 4,8 4,8 2,4
Processo de britagem Terciario Secundario  Terciario/quaternario
Areia utilizada no experimento C D F

Fonte: Elaborado pela autora.

Para cada grupo foi selecionado uma areia de britagem para a execucdo do
experimento, conforme visualizado na Tabela 9. A escolha da areia ocorreu em fungéo da

quantidade de material disponivel.

Apos definir quais areias de britagem seriam utilizadas, a proxima etapa foi a
escolha dos fatores e dos niveis de variagdo dos mesmos no experimento. Definiu-se como
fatores a relacdo agua/cimento, variando em trés niveis (0,4, 0,5 e 0,6), e o teor de
substituicdo da areia natural pelas areias de britagem, também em trés niveis (0%, 37,5% e
75%). A escolha da variacdo da relacdo agua/cimento, em 0,4, 0, 5 e 0,6, se justifica por se
enquadrar dentro da faixa (de 0,4 a 0,6), que é comumente utilizada em obras convencionais,
assim, pode-se elaborar um modelo matematico para prever o comportamento das variaveis de
resposta dentro dessa faixa. A escolha dos niveis de variacdo do teor de substituicdo se deu
em funcdo dos resultados obtidos no projeto piloto, conforme apresentado no item 3.2.1.
Dessa forma, optou-se por utilizar o teor maximo de substituicdo de 75%, considerando 0s
resultados satisfatdrios dos ensaios de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone e de
resisténcia a compressdo aos 28 dias. O teor de substituicdo de 37,5% corresponde a metade
do teor maximo, sendo utilizado na modelagem matematica para previsdo de comportamento

do concreto.

Na sequéncia, escolheu-se 0 método a ser aplicado no planejamento experimental.
Conforme Montegomery (2001), o planejamento fatorial é 0 mais indicado quando se deseja
estudar os efeitos de duas ou mais variaveis de influéncia, sendo que em cada tentativa ou
réplica, todas as combinacdes possiveis dos niveis de cada variavel sdo investigadas. Esse tipo
de planejamento normalmente é representado por b, sendo que k representa o nimero de
fatores ¢ “b” o nimero de niveis escolhidos (NEVES; SCHVARTZMAN, 2002).
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O projeto de experimentos fatorial utilizado foi 32 para cada grupo de areia de
britagem. Dessa forma 32 corresponde a 9 combinagGes possiveis entre as variaveis
independentes, que multiplicadas por 3 grupos de areia de britagem totalizam 27 tragos de
concreto. No entanto, observou-se que seria necessario executar apenas uma vez 0s tracos
com 0% de areia de britagem para cada relacdo dgua/cimento, portanto, foram executados 21
tracos de concreto. Na Tabela 10 estdo apresentadas as variacbes dos fatores em seus

diferentes niveis.

Tabela 10 - Identificacdo dos tragcos produzidos

Agregado miudo
e | ase % Teor de % Teor de % Teor de % Teor de
substituicéo substituicéo substituicdo substituicdo
areia natural areiagrupol | areiagrupo?2 | areiagrupo 3
1 0,4 100 0 0 0
2 0,5 100 0 0 0
3 0,6 100 0 0 0
4 0,4 62,5 0 0 37,5
5 0,4 25 0 0 75
6 0,5 62,5 0 0 37,5
7 0,5 25 0 0 75
8 0,6 62,5 0 0 37,5
9 0,6 25 0 0 75
10 0,4 62,5 37,5 0 0
11 0,4 25 75 0 0
12 0,5 62,5 37,5 0 0
13 0,5 25 75 0 0
14 0,6 62,5 37,5 0 0
15 0,6 25 75 0 0
16 0,4 62,5 0 37,5 0
17 0,4 25 0 75 0
18 0,5 62,5 0 37,5 0
19 0,5 25 0 75 0
20 0,6 62,5 0 37,5 0
21 0,6 25 0 75 0

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: a/c - Relagdo agua/cimento.
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As varidveis de resposta ou varidveis dependentes do experimento sdo: consumo
de aditivo; resisténcia & compressdo nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias; resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (28 dias); absorcao de agua (28 dias); indice de vazios (28 dias); massa
especifica (28 dias); retracdo por secagem (112 dias) e carbonatacdo natural (114 dias).

Para a andlise estatistica dos dados foi utilizado o software Statistica 7.0. Foi
realizada a analise de variancia (ANOVA) de todos os resultados, com nivel de significancia
de 5%, para verificar a influéncia dos fatores controlaveis, assim como, suas interacGes. Para
a interpretagdo dos resultados da ANOVA analisou-se o teste estatistico “F”, que indica a
variancia dos resultados para o fator em questdo, e o valor “p”, que indica a probabilidade dos
resultados ocorrerem ao acaso, sendo quanto maior o valor obtido no teste “F” e o valor “p”
apresentar-se inferior a 0,05, mais significativa sera a influéncia do fator independente na
resposta da variavel dependente analisada. Posteriormente, foram definidos modelos
matematicos de comportamento, por meio da Analise de Regressdo Linear Multipla, para as
variaveis de resposta que apresentaram o teor de substituicdo de areia de britagem
significativo na ANOVA.

Os métodos estatisticos sdo aplicados nos resultados de um experimento para
descrever o comportamento das variaveis independentes, a relacdo entre elas e estimar o0s
efeitos produzidos nas variaveis de resposta (REY,1993). Montgomery (2001) ressalta que 0s
métodos estatisticos sdo usados para fornecerem resultados e conclusdes objetivas a partir dos

dados obtidos no experimento.

3.2.3 Producdo dos concretos

Como primeiro passo para confeccdo dos concretos realizou-se a dosagem
conforme o método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), com o teor de argamassa 52%
e relacBes agua/cimento de 0,4, 0,5 e 0,6. Foi definido o valor do abatimento de tronco de
cone igual a 100 £ 20 mm, para o concreto de referéncia (sem as areias de britagem). Esses
valores foram escolhidos por serem largamente utilizado na regido. Na Tabela 11 estdo
apresentados 0s consumos de materiais por metro cubico de concreto para o traco de

referéncia.
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Tabela 11 — Consumo dos materiais por metro cubico de concreto

Relagéo Cimento Agregado Agregado A 3
alc (Kg/m?d) mildo (Kg/m3) graido (Kg/m3) Agua (Kg/n)
0,4 444,27 710,83 1066,24 177,70
0,5 369,23 775,38 1070,76 184,61
0,6 315,79 821,05 1073,68 189,47

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a substituicdo da areia natural pela areia de britagem, conforme os
percentuais apresentados na Tabela 10 do item 3.2.2, foi realizada a compensagédo de volume,
segundo Cabral, A. (2007), considerando as diferentes massas especificas das areias,

conforme apresentado na Equagéo 2.
MAB = MAN. 722 (2)
7AN

Onde:

MAB = Massa da areia de britagem (Kg);

MAN = Massa da areia natural (Kg);

yAB = Massa especifica da areia de britagem (Kg/cm?3);
yAN = Massa especifica da areia natural (Kg/ cmd).

Os agregados miudos e o agregado graudo foram secos em estufa com
temperatura de 100£5°C. Todos os materiais foram pesados e separados em sacos plasticos,
evitando absorcdo de umidade e perda de material no transporte. A &gua foi pesada e
separada em recipientes plasticos.

Os concretos foram produzidos em betoneira com capacidade para 120 litros, nas
instalacBes do Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal do
Ceara. Para cada trago foram moldados vinte corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 cm
x 20 cm (diametro x altura) e dois corpos de prova prismaticos de dimensbes 7,5 cm x 7,5 cm

x 28,5 cm (largura x altura x comprimento), conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Corpos de prova moldados

Fonte: Elaborado pela autora.

Os corpos de prova cilindricos foram curados imersos em &gua com
temperatura ambiente de aproximadamente 23+5°C. Os corpos de prova prismaticos foram
curados imersos em agua durante 28 dias, apos esse periodo teve cura em ambiente com
temperatura de 23+2°C e umidade de 55+5%. A Figura 16 apresenta 0s corpos de prova

prismaticos em cura em ambiente climatizado.

Figura 16 - Corpos de provas prismaticos em cura em ambiente climatizado

Elaborado pela autora.
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Os ensaios realizados no concreto para avaliar suas propriedades estéo

especificados na Tabela 12.
Tabela 12 - Ensaios realizados no concreto

Ensaio realizado Idade (dias) Norma/ procedimento
Abatimento do tronco de cone 0 ABNT NBR NM 67:1998
Resisténcia a compressao 7,28,56e91 ABNT NBR 5739:2007
Resisténcia a tracdo diametral 28 ABNT NBR7222:2011
Absorcéo de agua 28 ABNT NBR 9778:2005
indice de vazios 28 ABNT NBR 9778:2005
Massa especifica 28 ABNT NBR 9778:2005
Retragdo por secagem 1,56,91e 112 ASTM C-157:1993
Carbonatagéo natural 114 Barin (2008); Pauletti (2009)

Fonte: Elaborado pela autora.

Estdo descritos no item 3.2.4.1 os procedimentos realizados no ensaio de

carbonatacdo natural. Esse ensaio ndo possui procedimentos normatizados, por essa razdo a

metodologia utilizada para obtencdo dos resultados esta apresentada a seguir.

3.2.4.1 Carbonatacéo Natural

O ensaio de carbonatacdo natural foi baseado na metodologia adotada por Barin

(2008) e Pauletti (2009). Foram utilizados dois corpos de prova cilindricos de dimensGes 10

cm x 20 cm (diametro x altura), que tiveram cura submersa em agua durante 28 dias, ap0s

esse periodo, cada corpo de prova foi transformado em trés corpos de prova de dimensdes de

10 cm x 6,5 cm (didmetro x altura), conforme a Figura 17.



54

Figura 17 - Corpos de prova de dimenses reduzidas
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Fonte: Barin (2008).

Apos serem cortados, cada corpo de prova teve as laterais e uma de suas faces
impermeabilizadas com o produto Xypex concentrado, produto a base de cimento Portland e
silica ativa, da marca MC Bauchemie. A aplicacdo do impermeabilizante foi executada
protegendo a face que seria exposta a carbonatacdo, conforme as Figuras 18-a e 18-b.

Figura 18 - Corpos de prova reduzidos
a) Laterais e face impermeabilizadas b) Face livre exposta ao ambiente natural

Fonte: Elaborado pela autora.

Apols a secagem do produto impermeabilizante, os corpos de prova ficaram
expostos ao ambiente natural na area externa do Laboratério de Materiais de Construcéo Civil
da UFC, considerado de classe agressiva moderada, de acordo coma ABNT NBR 6118:2014.

As medicbes foram realizadas na idade de 114 dias, apés o periodo de cura
submersa. Os corpos de prova foram rompidos por compressdo diametral e aspergida uma
solucdo de fenolftaleina sobre as partes. A area ndo carbonatada ou com pH superior a 9
apresentou coloracdo vermelho carmim, enquanto a &rea carbonatada manteve-se incolor. A
imagem foi capturada por maquina fotografica, digitalizada e no software AutoCad foi
colocada em escala e medida a frente de carbonatacdo. A Figura 19 apresenta 0s corpos de

prova apds aspersdo de fenolftaleina.



Figura 19 - Corpos de prova ap0s a aspersao de fenolftaleina

Fonte: Elaborado pela autora.

A apresentacdo, analise e discussdo dos resultados estdo apresentados a seguir
no capitulo 4.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica das areias de britagem, nesta
dissertacdo, fazem parte dos objetivos especificos, portanto, os resultados serdo apresentados

dentro deste topico, antecedendo os resultados das propriedades testadas nos concretos

produzidos.

4.1 Caracterizacao das areias de britagem

4.1.1 Granulometria

As curvas granulométricas das areias de britagem estudadas estdo apresentadas na

Figura 20.

Figura 20 - Distribuicdo granulométrica das areias de britagem
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Fonte: Elaborado pela autora.

As areias A, B, C, D, F, G e H apresentam distribuicdo granulométrica dentro dos
limites estabelecidos pela ABN NBR 7211:2009. A distribuicdo granulométrica da areia E
apresenta-se fora desses limites, portanto, essa areia foi descartada do estudo ainda nesta
etapa. A Tabela 13 apresenta os resultados do mddulo de finura e dimensdo maxima

caracteristica de todas as areias de britagem estudadas.



57

Tabela 13 - Mddulo de finura e Dimensdo Maxima Caracteristica

Areia Modulo de finura Dimensdo Maxima

Caracteristica (mm)
Areia A 2,61 4.8
Areia B 2,21 4,8
Areia C 2,59 4,8
Areia D 2,46 4,8
Areia E 3,73 4,8
Areia F 2,52 2,4
Areia G 2,21 2,4
Areia H 2,99 4,8

Fonte: Elaborado pela autora.

A ABNT NBR 7211:2009 classifica o agregado miudo de acordo com o médulo
de finura, sendo de 1,55 a 2,20 o moédulo de finura de areias da zona utilizavel inferior, de
2,20 a 2, 90 da zona Otima e de 2,90 a 3,50 da zona superior utilizavel. O modulo de finura
das areias A, B, C, D, F e G estédo entre 2,21 a 2,61, portanto, estdo na zona 6tima. O modulo
de finura da areia H esta na zona superior utilizavel e a areia E apresentou modulo de finura
superior ao aceito por essa norma.

A dimensdo maxima caracteristica das as areias A, B, C, D, E e H apresentou o
valor de 4,8 mm e as areias F e G o valor de 2, 4 mm, valores considerados tipicos para areias

de uso em concreto.

4.1.2 indices fisicos

Os resultados dos ensaios de massa especifica, massa unitaria, absorcéo de dgua e
teor de material pulverulento das areias de britagem avaliadas estdo apresentados na Tabela
14,

As massas especificas das amostras de areia de britagem se encontram entre 2330
kg/m3 e 2670 kg/m3 e as massas unitarias entre 1675 kg/m3 e 1760 kg/ms3, valores similares
aos encontrados nos trabalhos de Cabrera, Traversa e Ortega (2011), Park (2012), Zang,
Zacaria e Hama (2013), Santos (2008) e Cabral, K. (2007), portanto, considerados tipicos para

agregados de origem granitica.
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Areia Massa Massa unitéria Absorc¢ao de Material
especifica agua pulverulento

Norma ABNT NBR ABNT NBR NM ABNT NBR ABNT NBR

de NM 52:2009 45:2006 NM 30:2001 NM 46:2003
ensaio

A 2670 kg/m3 1750 kg/m3 0,60% 10,56%

B 2620 kg/m3 1712 kg/m3 0,40% 11,32%

C 2540 kg/m3 1734 kg/m3 0,59% 14,72%

D 2520 kg/m3 1740 kg/m3 0,88% 10,20%

F 2380 kg/m3 1675 kg/m3 0,70% 10,10%

G 2330 kg/m?3 1690 kg/m3 1,04% 10,50%

H 2610 kg/m3 1760 kg/m3 0,6% 8,31%

Fonte: Elaborado pela autora.

As absorcOes de agua das areias de britagem foram inferiores a 1,1%. O teor de
material pulverulento da areia H foi inferior a 10%, das areias A, B, D, F e G foi entre 10% e
12% e da areia C foi superior a 12%, superando o limite estipulado pela ABNT NBR

7211:2009, para materiais provenientes de britagem de rochas.

4.1.3 Fluorescéncia de Raios X

O percentual de concentracdo dos elementos quimicos que compdem cada areia de

britagem avaliada é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Composicao quimica das areias de britagem

% concentracao dos elementos quimicos nas areias de
Elemento britagem

A B C D FeG H
Si 38,74 53,24 54,66 54,58 44,52 55,51
K 8,22 14,83 15,55 18,85 17,36 14,21
Al 12,00 9,15 8,56 10,96 14,54 9,44
Fe 20,40 11,17 10,34 7,21 10,15 10,26
Ca 14,83 8,63 8,83 6,14 5,73 8,96
Na - - - - 4,55 -
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(continuacéo)

% concentracgdo dos elementos quimicos nas areias de
Elemento britagem
A B C D FeG H
Ti 3, 06 2,14 1,63 1,08 1,16 1,05
Mn 0,68 0,30 0,26 - 0,73 0,38
Zr 0,50 - - - 0,32 -
Cl - - - 0,06 0,29 -
P 0,98 - - - 0,23 -
Sr 0,30 0,39 0,09 0,13 0,20 0,16
Rb - 0,10 0,07 0,16 0,12 -
Nb - - - - 0,05 -
S 0,14 - - - - -
Zn 0,10 - - - - -
Mg - - - 0,77 - -

Fonte: Elaborado pela autora.
Os elementos quimicos silicio (Si), aluminio (Al), potassio (K), ferro (Fe) e célcio
(Ca) sdo comuns em todos os tipos de areia de britagem, juntos representam cerca de 90% da
composicao das mesmas. A concentracdo dos componentes quimicos das areias de britagem F
e G sdo iguais, pois possuem origem na mesma jazida. Desse modo, uma amostra de rocha foi
utilizada tanto para o ensaio de fluorescéncia de Raios X, como para a difracdo de Raios X e

petrografia.

4.1.4 Difracéo de Raios X

A Difracdo de Raios X (DRX) é uma técnica utilizada para identificar e
quantificar fases de compdsitos. Em analise de rochas é possivel identificar os minerais que as
compdem através dos compostos quimicos, e o seu grau de cristalinidade através da
intensidade dos picos formados por esses compostos. Segundo Marinoni (2012), a intensidade
dos picos de Difracdo de Raios X indica a organizacao cristalina dos minerais, quanto maior o
pico menos deformado se encontra 0 material, o que o torna mais estavel. Os difratogramas de

Raios X das areias de britagem estdo apresentados na Figura 21.
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Figura 21 - Difratogramas de Raios X das areias de britagem
a) Areia A b) Areia B
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Fonte: Elaborado pela autora

Os difratogramas das areias B, C, e D (Figuras 21-b, 21-c e 21-d,
respectivamente) apresentam o quartzo como material de maior intensidade na formacao dos
picos de cristalinidade, seguidos dos feldspatos sodicos e potassicos, plagioclasio e
microclina, respectivamente. No difratograma da areia A (Figura 21-a), o plagioclasio e a

microclina demonstram possuir maior nivel de organizacdo interna na sua estrutura,
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apresentando o0s picos mais intensos, enquanto que o quartzo apresenta leve intensidade. Na
Figura 21-e estd o difratograma da rocha matriz das areias F e G. Essa rocha possui
composicao de feldspatos sddicos e potassicos e piroxénios. Na Figura 21-f, difratograma da
areia H, apresentam picos cristalinos os minerais de quartzo, plagioclasio e microclina.

Conforme apreciacdo dos resultados, as rochas estudadas sé&o formadas por
minerais de estruturas cristalinas bem definidas, desse modo, apresentam-se estaveis, sem
riscos de reagdes deletérias quando utilizadas como agregado no concreto.

A seguir, a analise petrografica apresenta a concentracdo dos minerais em cada
rocha.

4.1.5 Petrografia

A classificacdo petrografica com a identificacdo dos minerais principais e 0s
minerais acessorios, assim como a textura das rochas que compdem as areias de britagem é
apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao petrografica das areias de britagem avaliadas

Min.
Acessorios

Classificacao

Tipo | Rocha petrografica

Textura Minerais principais

Microclina. plagioclésio,

A quartzo, biotita, muscovita,

i Monzogranito | Inequigranular ) - i
Ignea g quig minerais opacos. Apatita

Microclina. plagioclésio,

B . . . ioti i
Ignea | Monzodiorito | Inequigranular quartzo_, b'Ot.'ta’ muscovita,
minerais opacos.

Microclina. plagioclésio,

C p . . quartzo, biotita, muscovita,
Ignea | Monzogranito | Inequigranular . .
minerais opacos.

Microclina. plagioclasio,
quartzo, biotita, hornblenda,
muscovita, minerais opacos,

sericita.

Apatita

Apatita

D fgnea Monzodiorito | Inequigranular Apatita

Feldspato potéassico,
piroxénio, hornblenda,
nefelina, olivina, opacos.
minerais opacos.

Microclina. plagioclasio,
quartzo, biotita, muscovita,
minerais opacos.

F.G ignea Fondlito Porfiritica Apatita

H fgnea | Monzogranito | Inequigranular Apatita

Fonte: Elaborado pela autora.
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A areias A, B, C, D e H sdo formadas por rochas igneas intrusivas ou pluténicas.
Conforme Cavalcanti e Parahyba (2011), as jazidas localizadas nas cidades de Itaitinga,
Caucaia e Pacatuba, onde estéo as pedreiras produtoras dessas areias, podem ser consideradas
granitéides, portanto, variagdes do granito. A textura inequigranular das rochas intrusivas
apresentam cristais de maiores dimensdes, que podem ser vistos a olho nu. As areia F e G,
cuja jazida esta situada na cidade de Eusébio, sdo formadas por rochas igneas extrusivas ou
vulcéanicas, sua textura porfiritica indica uma massa formada por cristais de pequenas

dimensGes com a presenca, em seu meio, de cristais de maiores dimensdes (fenocristais).

O perfil de concentracdo dos minerais das rochas estudadas esta apresentado na
Tabela 16.

Tabela 16 - Concentracdo dos minerais nas areias de britagem

% Concentragdo dos minerais nas areias de britagem

) Feldspatos Mica Feldspatos e
Areia | Quartzo ) ) Outros
Mc PI Bt Msc piroxénios

A 30 35 20 6 3 - 5

B 5 15 50 20 3 - 7

C 33 23 27 8 4 - 5,8

D 5 10 55 20 3 - 9
FeG - - - - - 70 17

H 33 30 22 6 3 - 4

Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: Mc - Microclina; Pl - Plagioclésio; Bt - Biotita; Msc - Muscovita; Outros - minerais opacos, sericita,
horblenda, nefelina e olivina.

O quartzo é o mineral predominante nas areias A, C e H, seguido dos feldspatos -
microclina e plagioclasios, respectivamente. Rochas compostas com esses minerais,
geralmente, sdo mais resistentes a fragmentacdo (PANG et al, 2010). Também sdo descritos
pela ABNT NBR 7389-1:2009 como minerais com gréos indcuos, isto €, ndo reagem com a
pasta de cimento e apresentam resisténcia fisico-mecanica adequada. As areias B e D
apresentam maiores teores de plagioclasio e microclina, assim como, apresentam as maiores

concentracdes de mica, principalmente, biotita.
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Na Figura 22 esté apresentado a microscopia Otica da areia A, onde € visualizada a
presenca de muscovita a luz natural. A microscopia da areia D, apresentada na Figura 23, é
verificada a presenca de biotita, apatita e plagioclasio.
Figura 22- Microscopia Otica da areia A Figura 23 - Microscopia da areia D

X < 7> HY,
Ny a0 1T %

A st . : :
Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda: Msc - Muscovita. Legenda: Bt - Biotita; Ap - Apatita; Pl - plagioclasio.

A presenca de muscovita, assim como da biotita também foram identificadas nas
amostras das areias B, C e H. Esses minerais podem comprometer os concretos em termos de
resisténcias mecanicas, devido aos planos de clivagem comum em minerais micaceos
(LAGERBLAD, GRAM, WESTERHOLM, 2014; BAUER, SANTOS E JADALLAH, 2012).
Conforme a ABNT NBR 7389-1:2009, altos teores desses minerais podem alterar a
trabalhabilidade do concreto e aumentar a demanda por &gua ou ainda comprometer a
aderéncia com a pasta de cimento. Contudo, segundo Donza, Cabrera e Irassar (2003), a
presenca de minerais micaceos em agregado mitdo ndo apresenta interferéncia, devido ao fato
de que a pedra foi reduzida no processo de esmagamento, deixando as particulas restantes
livres de falhas ou zonas de fraqueza.

A rocha fonolito, areias F e G, apresenta uma matriz microcristalina constituida
por minerais maficos alterados como o piroxénio e feldspato potassico, representando cerca
de 70% da amostra. Os fenocristais de nefelina, horblenda e olivina encontram-se situados em

meio a essa matriz, conforme mostra as microscopias éticas na Figura 24.
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Figura 24 - Microscopia Otica das areias F e G com a presenca de fenocristais no seio da
matriz microcristalina

b) Fenocristais de horblenda

<

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: Ne - Nefelina; Op - Minerais Opacos; Hbn - Horblenda.

Conforme a andlise petrografica, as rochas estudadas apresentam composicao
mineral e textura adequadas para 0 uso como agregado. Essas caracteristicas Ihes conferem
resisténcia mecénica adequada ao concreto.

A seguir estdo apresentados os resultados do ensaio da analise da forma dos gréos.

4.1.6 Forma dos graos

A analise da forma dos grdos foi realizada através do Aggregate Image
Measurement System (AIMS), equipamento moderno de andlise digital de imagens. Os
parametros de forma empregados para agregado miudo sdo a forma 2D e a angularidade,
conforme classificacdo de Al Rousan (BESSA,2012), apresentada na tabela AP.1 do apéndice
A. Foram analisados 900 gréos de cada areia estudada, sendo 150 grdos por peneira. Nas
Tabelas 17 e 18 esta apresentado o perfil geral de concentracdo dos graos para a classificacdo
de forma 2D e de angularidade, respectivamente. No anexo A estdo apresentados os graficos
gerados pelo AIMS que mostram a concentracdo dos graos por peneira. A Figura 25 mostra
um exemplo das imagens geradas pelo AIMS por peneira, para analise dos parametros de

forma 2D e angularidade.
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Figura 25 - Imagens geradas pelo AIMS por peneira

: ‘0.' f o ‘ " .’ " . '
.. ‘o " & ‘ ..

0.075 mm 0,15 mm 0,30 mm 0,60 mm L18mm 236mm
Fonte: Elaborada pela autora.

A areia natural, utilizada na producdo do concreto, também foi analisada para
comparagdo com os resultados das areias de britagem, tendo em vista a avaliagdo dos
possiveis efeitos da forma dos gréos nas propriedades dos concretos.

O parametro de forma 2D indica 0 quanto uma particula se aproxima de um
circulo perfeito, classificando o grdo em circular, semicircular, semialongado e alongado,
conforme a tabela AP.1 do apéndice A. Na Tabela 17 esta apresentada a classificacdo de

forma 2D das areias estudadas.

Tabela 17 - Classificagdo de forma 2D dos gréaos das areias estudadas

Areia Concentracéo (%)
Circular Semicircular ‘ Semialongado ‘ Alongado

A 14,0 31,2 43,0 11,8

B 13,8 28,1 43,8 14,3

C 17,7 28,9 37,3 16

D 17,5 29,3 37,6 15,6

F 26,1 33,1 32,2 8,6

G 31,6 36,4 26,8 51

H 14,3 27,9 41 16,9
Natural 30,1 35,0 28,6 6,3

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com esse parametro, os graos das areias A, B, C, D e H, de modo geral,
sdo classificadas como semialongado, devido a maior concentracdo de grdos nessa faixa.
Essas areias apresentam a faixa semicircular como a segunda maior faixa de concentracdo dos
gréos.

As areias F, G e a areia natural possuem graos concentrados, em sua maioria, na

faixa semicircular. A areia F tem a segunda maior concentragdo na faixa semialongado,
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enquanto que a Areia G e a areia natural apresentam segunda maior concentragdo na faixa
circular.

Contudo, ¢é relevante para a analise de forma, a concentracdo das particulas nos
extremos - circular e alongado, pode-se observar que as areias F, G e areia natural possuem
maiores quantidades de grdos concentrados na faixa circular e pequenas quantidades na faixa
alongado. As demais areias possuem concentracdes semelhantes de grédos nos dois extremos.
Conforme os trabalhos de Gongalves et al. (2007), Westerholm et al. (2008) e Santos (2008),
a equidimensionalidade das particulas é o principal parametro de forma dos graos do agregado
miudo, uma vez que afeta de forma mais significativa a trabalhabilidade do concreto. Dessa
forma, o parametro de forma 2D representa a equidimensionalide dos grdos no ambito
bidimensional. Portanto, as areias F e G apresentam as melhores caracteristicas de
equidimensionalidade entre as areias estudadas, com caracteristicas mais proximas as da areia
natural.

O parametro de angularidade quantifica a formacdo de angulos nas bordas das
particulas, quanto mais proximo de um circulo perfeito menor o gradiente de angularidade
(BESSA, 2012). De acordo com a Tabela AP.1 do apédice A, esse parametro classifica os
grdos em quatro faixas, sendo elas: arredondado, subarredondado, subangular e angular. A
angularidade neste trabalho € sindbnimo do parametro grau de arredondamento. Na Tabela 18
estdo apresentados os percentuais de concentracdo dos grdos de areia em cada faixa da
classificacdo do parametro angularidade.

Nesse parametro as areias A, B, C, D, F, G, H e natural apresentam grdos em
maior concentracdo na faixa subarredondado. No entanto, é verificado que as areias F e G
apresentam os percentuais de concentracdo mais elevado que as demais areias nessa faixa. As
areias A, B, C, D, H, F e natural apresentam a faixa subangular com a segunda maior faixa de
concentracdo dos graos. Enquanto a areia G apresenta a faixa arrendondada. Nos extremos,
nas faixas arredondados e angular, verifica-se que as areias A, B, C, D e H possuem maior
concentracdo de grdos na faixa angular, enquanto que as areias F, G e natural concentram

maior quantidade de gréos na faixa arredondado.
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Tabela 18 - Classificagdo de angularidade dos gréos das areias estudadas

Concentracéo (%)

Areia Arredondado Subarredondado Subangular Angular
A 55 44,8 32,9 16,7
B 4 42,6 33,9 19,5
C 5,9 49,9 33,8 10,4
D 6,7 49,1 33,1 11,1
F 8,8 73,7 13,8 3,7
G 13,6 71 11,1 4,4
H 6,2 49,3 33,1 11,4
Natural 12,7 55,7 25,4 6,3

Fonte: Elaborado pela autora.

Essa caracteristica de forma das areias de britagem é responsavel pela demanda de
um maior volume de pasta cimenticia para promover um melhor empacotamento, devido a
maior quantidade de angulos e arestas aumenta-se a area de superficie especifica do gréo
(CORTES et al., 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

4.1.7 Reatividade alcali-agregado

Foi realizado o ensaio de Reacdo alcali-agregado em amostras de areia de
britagem. O ensaio foi realizado através do método acelerado das barras de argamassa,
conforme a norma brasileira ABNT 15577-4:2008. A Figura 26 apresenta o grafico da

expansdo das barras de argamassa ao longo de 30 dias.

Conforme a ABNT NBR 15577-1:2008, quando o resultado obtido nesse ensaio
indicar expansdo menor que 0,19% aos 30 dias, o agregado pode ser considerado
potencialmente in6cuo para uso em concreto. Dessa forma, todas as areias de britagem
analisadas podem ser consideradas potencialmente indcuas, uma vez que os resultados dos

ensaios foram inferiores ao limite apontado pela norma.
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Figura 26 - Expanséo das barras de argamassa
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Fonte: Elaborado pela autora.

A areia natural ndo foi testada nesse ensaio, pois trata-se de um material de uso

corrente na cidade de Fortaleza, sem registros de reatividade.

4.2 Resultados dos ensaios realizados no concreto

Neste tdpico serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no concreto,
conforme apresentado no item 3.2.4, as areias de britagem estudadas foram classificadas em
trés grupos, sendo escolhida uma areia de cada grupo para a producdo dos concretos. Desse
modo, foi adotada para a apresentacdo, analise e discussdo dos resultados das propriedades do
concreto a denominagdo de areia do grupo 1, areia do grupo 2 e areia do grupo 3, para oS

concretos produzidos com a incorporacdo das areias de britagem C, D e F, respectivamente.

4.2.1 Consumo de aditivo (Kg/m?)

Foi realizado uma analise do consumo de aditivo para obtencdo da
trabalhabilidade desejada. Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados dos consumos de
aditivo dos concretos produzidos com as areias de britagem e os valores de abatimento

alcancados.



Tabela 19 - Consumo de aditivo (Kg/m3)

% Consumo de Abatimento

Grupo Relagdo a/c | Subst. | aditivo (kg/md) (mm)
0,4 0% 4,00 100
0,5 0% 3,32 95

Ref.

0,6 0% 2,53 80
0,4 37,5% 4,00 85
0,4 75% 5,78 90
0,5 37,5% 3,32 130
Areia do 0,5 75% 3,32 80
0,6 75% 2,21 80
0,4 37,5% 4,00 100
0,4 75% 5,33 80
0,5 37,5% 2,58 120
Areia do 0,5 75% 2,95 95
Grupo 2 0,6 37,5% 2,21 125
0,6 75% 2,53 130
0,4 37,5% 4,00 130
0,4 75% 4,00 100
Areia do 0,5 37,5% 2,22 100
s 3 0,5 75% 2,22 140
rupo 0,6 37.5% 1,58 110
0,6 75% 1,58 120

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: a/c — Relagdo dgua/cimento.

69

Tendo em vista que a parte experimental foi planejada utilizando a ferramenta

“projeto de experimentos” ndo se realizou uma andlise comparativa dos resultados

apresentados na Tabela 19, assim como nas demais propriedades apresentadas posteriormente.

Para um melhor entendimento sobre as influéncias exercidas pelos fatores

independentes, relacdo agua/cimento e teor de substituicdo das areias de britagem, sobre as

propriedades dos concretos avaliados realizou-se uma analise estatistica dos resultados,

conforme apresentado a seguir.



70

- Anélise estatistica

Nas Tabelas 20, 21 e 22 estdo apresentadas as andlises de variancia do consumo
de aditivo dos concretos produzidos com a areia de britagem do grupo 1, do grupo 2 e do

grupo 3, respectivamente.

Tabela 20 - Anélise de variancia do consumo de aditivo - grupo 1

Fator | SQ | GDL | MQ | TesteF | Valorp | Significancia
ac 7,2062 1 7,2062 47,3159 0,000466 S
%ab 0,5508 1 0,5508 3,6166 0,105911 NS
ac*(%ab) 0,9861 1 0,9861 6,4725 0,043806 S
Erro 0,9138 6 0,1523
Total 10,0692 9

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacéo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 21 - Analise de variancia do consumo de aditivo - grupo 2

Fator | SQ | GDL | MQ | TesteF | Valorp | Significancia
ac 6,1206 1 6,1206 16,5556 0,009644 S
%ab 0,05801 1 0,0580 0,15693 0,070833 NS
ac*(%ab) 0,44222 1 0,4422 1,19621 0,323951 NS
Erro 1,84844 5 0,3696
Total 8,4692 8

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Ndo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 22 - Analise de variancia do consumo de aditivo - grupo 3

Fator | SQ | GDL | MQ | TesteF | Valorp | Significancia

Ac 5,18902 1 5,18902 40,0646 0,001451 S
%ab 0,76963 1 0,76963 5,94234 0,058821 NS
ac*(%ab) 0,02466 1 0,02466 0,19046 0,680738 NS
Erro 0,64758 5 0,12951

Total 8,30595 8

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néao
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Conforme as Tabelas 20, 21 e 22, a relacdo agua/cimento é considerada
significativa em todos os concretos produzidos e o teor de areia de britagem ndo é
considerado significativo. Nos concretos produzidos com areia do grupo 1 a interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e o teor de areia de britagem apresentam-se significativos.

Conforme a Tabela 19, os concretos produzidos com as areias de britagem
apresentaram, de modo geral, consumo de aditivo igual ou inferior aos concretos produzidos
com areia natural. Observa-se que 0s concretos produzidos com areia do grupo 3, com relacéo
agua/cimento 0,5 e 0,6, apresentaram 0s menores consumos de aditivo, quando comparados
com os concretos de referéncia. No entanto, ndo ha alteragcbes no consumo de aditivo quando
eleva-se o teor de areia de britagem de 37,5% para 75%. Vale ressaltar que o valor de “p”,
conforme a Tabela 22, para o teor de areia de britagem do grupo 3 foi igual a 0,058821, ndo
atingindo o nivel de significancia determinado por uma fracdo de aproximadamente 0,001.

A eficiéncia dos aditivos plastificantes é afetada diretamente por caracteristicas do
agregado miudo, como o teor de finos abaixo de 75 pm, tamanho, forma e textura dos graos
(HUDSON, 2008; SANTOS, 2008; SHI-CONG; CHI-SUN, 2009; FABRO et al., 2011;
SBRIGHI NETO, 2011). Nos trabalhos de Cabrera, Traversa e Ortega (2011) e Park (2012)
verificou-se 0 aumento no consumo de aditivo nos concretos produzidos com areia de
britagem, devido a forma mais angulosa e alongada das particulas.

A forma dos grdos das areias de britagem estudadas apresentaram maior
angularidade e menor equidimensionalidade comparadas aos grdos da areia natural, no
entando, o teor de finos das areias de britagem esta entre 10% e 15%, superior ao da areia
natural. Segundo Westerholm et al. (2008), Esteves, Cachim e Ferreira (2010), Cabrera,
Traversa e Ortega (2011), o teor de material pulverulento presente nas areias de britagem,
concentrado em até 15%, promove a reducdo da friccdo interna entre as particulas, e

consequentemente, reduzindo a viscosidade da mistura.

4.2.2 Resultados dos ensaios no concreto endurecido

4.2.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao obtidos para 0s concretos

produzidos com as areias de britagem dos grupos 1, 2 e 3 estdo apresentados na Tabela 23.
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Ressalta-se que sdo apresentados os valores médios obtidos com o rompimento dos corpos de

prova.

Tabela 23 - Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressdo (Mpa)

Relacao % fc fc fc fc
Grupo . . . .
alc Subst. 7 dias 28 dias 56 dias 91 dias

0,4 0% 40,2 45,9 51,7 52,8

Ref. 0,5 0% 27,9 33,7 32,8 37,8

0,6 0% 24.0 29,3 30,3 32,5

0,4 37,5% 39,3 47,7 50,9 56,21

0,4 75% 37,8 44,9 51,4 53,1

. 0,5 37,5% 28,5 34,0 35,9 38,1
Areia do

0,5 75% 26,2 34,0 36,8 38,7

Grupol 456 3750 201 26,8 25.9 28,7

0,6 75% 20,2 24,7 25,3 26,2

0,4 37,5% 36,6 47,0 51,8 54,3

0,4 75% 36,2 46,0 51,2 52,3

. 0,5 37,5% 25,9 34,3 36,5 39,0
Areia do

0,5 75% 25,7 33,7 38,1 39,3

Grupo2 o6 3750 1911 26,1 26.5 28.7

0,6 75% 19,6 26,9 26,2 29,0

0,4 37,5% 39,6 51,8 52,7 57,1

Areiado 0.4 75% 43,1 52,5 53,7 60,9

0,5 37,5% 30,6 35,9 40,9 428
Grupo 3

0,5 75% 29.9 41,2 422 472

0,6 37,5% 26,5 334 34,0 37,8

0,6 75% 25,7 325 343 37,5

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: fc — Resisténcia & compressdo; a/c — Relagdo dgua/cimento.

Para um melhor entendimento sobre as influéncias exercidas pelos fatores de

relacdo agua/cimento e teor de substituicdo das areias de britagem sobre a resisténcia a

compressdo aos 7 dias, estd apresentada, a seguir, a analise estatistica dos dados.
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- Anélise estatistica

a. Resisténcia a compressao aos 7 dias

As Tabelas 24, 25 e 26 apresentam as analises de variancia dos resultados da

resisténcia & compressao aos 7 dias dos concretos produzidos com as areias de britagem dos
grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 24 - Anélise de variancia da resisténcia a compressdo aos 7 dias — grupo 1

Fator | SQ | GDL | MQ | TesteF | Valorp | Significancia
ac 935,98 1 935,98 264,03 0,00000 S
%ab 21,12 1 21,12 5,95 0,02854 S
ac*(%bab) 1,22 1 1,22 034  0,56605 NS
Erro 49,62 14 3,54
Total 1007,95 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 25 - Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 7 dias — grupo 2

Fator | SQ | GDL | MQ | TesteF | Valorp | Significancia
ac 841,68 1 841,68 182,25 0,00000 S
%ab 38,41 1 38,41 8,318 0,01201 S
ac*(%ab) 0,145 1 0,145 0,0316 0,0316 NS
Erro 64,65 14 4,618
Total 944,89 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 26 - Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 7 dias — grupo 3

Fator | SQ | GDL | MQ | TesteF | Valorp | Significancia
ac 723,38 1 723,38 137,38 0,0000 S
% ab 14,34 1 14,34 2,733 0,1205 NS
ac*(%ab) 0,781 1 0,781 0,148 0,7054 NS
Erro 73,47 14 5,248 5,248
Total 811,98 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relacdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Os resultados apresentados nas Tabelas 24, 25 e 26 indicam que a relacdo
agua/cimento e a incorporacdo de areia de britagem sdo significativas nos resultados de
resisténcia a compressdo aos 7 dias dos concretos com a areia do grupo 1 e do grupo 2. No
entanto, o nivel de significAncia da relagcdo agua/cimento mostra-se superior. Nos concretos
produzidos com areia do grupo 3, somente a relacdo agua/cimento é significativo. Isto implica
que o uso das areias desse grupo ndo altera significativamente a resisténcia a compressao
nessa idade. A interacdo entre as duas variaveis ndo é significativa em nenhum caso.

Para descrever o possivel comportamento dos concretos frente a substituicdo da
areia natural por areia de britagem, produziu-se modelos matematicos por meio de uma
regressdo linear maltipla, simulando o comportamento da resisténcia a compressao aos 7 dias
dos concretos produzidos com as areias de britagem dos grupos 1 e 2. Os valores dos
coeficientes de determinacao (R?) dos modelos produzidos foram 95% e 93,1% para as areias
dos grupos 1 e 2, respectivamente. Os modelos sdo apresentados nas Equacgdes 3 e 4, sendo
que os percentuais de substituicdo de areia natural pela de britagem devem ser informados na
escala de 0 a 75 e a relacdo agua/cimento na escala de 0,4 a 0,6. Tendo em vista a nao
significancia do teor de areia de britagem, nessa idade, para a areia do grupo 3, ndo foi

desenvolvido modelo matematico para esse grupo.
fc7(G1) =74,80—-88,31*ac —0,035* %ab (3)

fc7(G2) = 72,00 —83,75* ac — 0,047 * %ab 4)

Para uma melhor visualizacdo do efeito das variaveis independentes no resultado
da variavel de resposta, 0 modelo foi aplicado, para uma relacdo agua/cimento de 0,5 (valor
médio), variando-se o teor de substituicdo de areia de britagem e para o percentual de
substituicdo de areia de britagem de 37,5% (valor médio), variando-se a relacdo agua/cimento.
O comportamento da resisténcia a compressdao aos 7 dias obtido com as variagbes acima
descritas esta apresentado nas Figuras 27-a e 27-b para as areias dos grupos 1 e 2,
respectivamente. As Tabelas 27-a e 27-b apresentam o comparativo entre as resisténcias a
compressdo dos concretos, quando feita a substituicdo de areia natural por areia de britagem e

quando se varia a relacdo agua/cimento, respectivamente, nos valores médios acima citados.
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Figura 27 - Comportamento da resisténcia & compresséo aos 7 dias

a) Concretos produzidos com a incorporagédo da areia do grupo 1
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b) Concretos produzidos com a incorporacéao da areia do grupo 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 27 - Comparativo do desempenho da resisténcia a compressdo aos 7 dias

a) Variacdo do teor de areia de britagem b) Variacéo da relacdo agua/cimento
Tipo de areia de Relacdo Tipo de areia de
Teor britagem a/c com britagem

Séjobnit' Areia do Areia do k?rri?c:azsg Areia do Areia do
alc=0.5 grupo 1 grupo 2 =37.5% grupo 1 grupo 2
0% 1,000 1,000 0,4 1,000 1,000
37,5% 0,957 0,941 0,5 0,769 0,772
75% 0,914 0,883 0,6 0,537 0,544

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme observado na Figura 27, a resisténcia diminui quando aumenta-se a
relacdo agua/cimento para ambos 0s concretos, 0 que € coerente com a bibliografia (MEHTA,
MONTEIRO, 2014; NEVILLE; BROOKS, 2013). Observa-se na Tabela 27-b, que a reducéo

produzida pela variacéo da relagdo agua/cimento nos concretos moldados com areia do grupo
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1 é de 23,1% quando aumenta-se a relagdo agua/cimento de 0,4 para 0,5 e de 46,3% quando
aumenta-se de 0,4 para 0,6. Nos concretos moldados com a incorporagao da areia do grupo 2,
a reducdo observada é de 22,8% quando aumenta-se a relacdo agua/cimento de 0,4 para 0,5 e
de 45,6% quando aumenta-se de 0,4 para 0,6.

A areia do grupo 1 promove a redugdo da resisténcia nos concretos de 4,3%
quando aumenta-se o teor de substituicdo de areia de britagem de 0% para 37,5% e de 8,6%
quando aumenta-se de 0% para 75%. A areia do grupo 2 provoca a reducdo da resisténcia de
5,9% quando aumenta-se o teor de areia de britagem de 0% para 37,5% e de 11,8% quando
aumenta-se de 0% para 75%, conforme a Tabela 27-a. A reducdo da resisténcia a compressdo
aos 7 dias também foi observada no trabalho Cabral, K. (2007), que utilizou areia de britagem

granitica no concreto com reducéo entre 6,58% e 1,16%.

b. Resisténcia a compressao aos 28, 56 e 91 dias

A Tabela 28 apresenta a significancia dos fatores, obtida nas analises de variancia,
no resultado da resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com as areias dos grupos
1, 2 e 3 aos 28, 56 e 91 dias. As tabelas das analises de variancia dessas idades estéo
apresentadas no Apéndice B. Aqui os resultados serdo resumidos, uma vez que identificou-se
uma tendéncia de comportamento para 0s concretos de cada grupo nessas idades.

Tabela 28 - Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 28 dias — grupol

Significancia
Fator Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
28d | 56d | 91d | 28d | 56d | 91d | 28d | 56d | 91d
ac S S S S S S S S S
%ab NS NS NS NS NS NS S S S
ac*(%oab) NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: S- Significativo; NS - Nao significativo; ac - Relagdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de
britagem; ac*(%ab) - Interagdo entre a relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

A relacdo agua/cimento € significativa para todos os concretos produzidos em
todas as idades. A incorporacdo no concreto das areias de britagem do grupo 1 e do grupo 2,
conforme mostra a Tabela 28, ndo interfere significativamente na resisténcia a compressao

aos 28, 56 e 91 dias. Por outro lado, a incorporagdo da areia do grupo 3 mostra-se
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significativa em todas as idades. A interacdo entre os dois fatores ndo é considerada
significativa nos concretos dos grupos 1, 2 e 3 em todas as idades apresentadas.

A Equacbes 5, 6 e 7 apresentam o modelo matematico para descrever o
comportamento da resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com as areias do grupo
3, nas idades de 28, 56 e 91 dias, respectivamente. Os coeficientes de determinacdo (R?) das

equaces 5, 6 e 7 sdo 91,3%, 90,9% e 75%, respectivamente.

fc91(G3) = 86,91 —88,99* ac + 0,101* %ab (5)
fc56(G3) = 88,40 —99,14* ac + 0,068 * %ab (6)
fc28(G3) =82,48 -91,58* ac + 0,076 * %ab (7)

Nas Figuras 28-a, 28-b e 28-c estdo apresentados 0s comportamentos da
resisténcia a compressdo aos 28, 56 e 91 dias, respectivamente, obtidos pela aplicacdo dos

modelos acima apresentados.
Figura 28 - Comportamento da resisténcia a compressao dos concretos do grupo 3

a. Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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c. Resisténcia a compressdo aos 91 dias
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Fonte: Elaborado pela autora.

As Tabelas 29-a e 29-b apresentam o comparativo de desempenho entre as
resisténcias a compressdo, nas idades de 28, 56 e 91 dias dos concretos produzidos com a
areia do grupo 3, quando varia-se o teor de substituicdo de areia de britagem e quando varia-

se a relacdo agua/cimento, respectivamente.

Tabela 29 - Comparativo do desempenho da resisténcia a compressao — grupo 3

a) Variagdo do teor de areia de britagem b) Variacdo da relacdo agua/cimento
Teor de Tipo de areia de britagem Rel. a/c Tipo de areia de britagem
subst. Areia do grupo 3 Teor Areia do grupo 3
alc=0,5 28d 56 d 91d =37,5% 28d 56d 91d
0% 1,000 1,000 1,000 0,4 1,000 1,000 1,000
37,5% 1,077 1,063 1,089 0,5 0,812 0,806 0,838
75% 1,155 1,131 1,178 0,6 0,623 0,613 0,676

Fonte: Elaborado pela autora.

Na idade de 28 dias, conforme a Tabela 29-a, a medida que se aumenta o teor de
substituicdo de areia natural pela areia de britagem do grupo 3, de 0% para 37,5%, verifica-se
um aumento na resisténcia a compressdo de 7,7%, quando aumenta-se de 0% para 75%,
verifica-se um aumento de 15,5%. A reducdo na resisténcia produzida pela relacdo
agua/cimento ¢é de 18,8%, quando aumenta-se a relacdo de 0,4 para 0,5 e de 37,7%, quando
aumenta-se de 0,4 para 0,6.

Conforme a Tabela 23, a incorporacdo das areias do grupo 1 e do grupo 2 no
concreto também promove 0 aumento na resisténcia a compressdo aos 28 dias, contudo, a

andlise estatistica ndo considera tal efeito significativo.
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Na idade de 56 dias, conforme a Tabela 29-a, a medida que aumenta-se o teor de
substituicdo da areia de britagem do grupo 3 de 0% para 37,5%, verifica-se um acréscimo de
resisténcia a compressdo de 6,3%. Quando aumenta-se de 0% para 75%, verifica-se um
aumento de 13,1%. Conforme a Tabela 29-b, quando varia-se a relacdo agua/cimento de 0,4
para 0,5 ocorre uma reducdo de 19,4% e de 0,4 para 0,6 ocorre uma reducgéo de 38,7%. O
comportamento da resisténcia a compressdo aos 56 dias e similar ao verificado aos 28 dias
para os concretos produzidos com a areia de britagem do grupo 3.

Na idade de 91 dias, conforme a Tabela 29-a, a variacdo do teor de areia de
britagem de 0% para 37,5% provoca 0 aumento da resisténcia a compressao de 8,9% e, de 0%
para 75%, promove 0 aumento de 17,8%. Conforme a Tabela 29-b, a variacdo da relacéo
agua/cimento de 0,4 para 0,5 provoca uma reducdo na resisténcia a compresséo de 16,2% e,
de 0,4 para 0,6, a reducao é de 32,4%.

O aumento da resisténcia a compressdo em concretos com a incorporagéo de areia
de britagem, é relatado nos trabalhos de Park (2012), Donza, Cabrera e Irassar (2002), Bastos
(2002), Menossi (2004), Lodi e Prudéncio Jr (2006), Beixing, Jiliang e Mingkai (2009). O
resultado obtido pela areia de britagem do grupo 3 pode ser atribuido ao efeito de
empacotamento promovido pelo maior teor de particulas abaixo de 75 pum, em relacdo ao
agregado convencional, associado a uma melhor esfericidade, que promove uma melhor

acomodacdo das particulas, em relacdo aos outros grupos.

4.2.2.2 Resisténcia a tracao

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo diametral aos 28 dias estéo
apresentados na Tabela 30.

Os valores apresentados sdo as meédias aritméticas dos resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a tracdo diametral dos concretos. Todos os resultados foram analisados

estatisticamente.



Tabela 30 - Resisténcia a tracdo diametral

Resisténcia a tracdo diametral (MPa)
% Areia do Areia do Areia do
Relagéo a/c
Subst. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
0,4 0% 3,67 3,67 3,67
0,5 0% 3,28 3,28 3,28
0,6 0% 3,12 3,12 3,12
0,4 37,5% 4,29 4,06 4,76
0,4 75% 3,98 3,93 4,22
0,5 37,5% 3,20 3,59 3,51
0,5 75% 3,20 3,36 3,83
0,6 37,5% 2,97 2,58 3,36
0,6 75% 2,73 2,97 3,36

Fonte: Elaborado pela autora.

- Analise estatistica
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As analises de variancia realizadas nos resultados de resisténcia a tragdo dos

concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e 3 estdo apresentadas, respectivamente,

nas Tabelas 31, 32 e 33.

Tabela 31 - Analise de variancia da resisténcia a tracdo — grupo 1

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 3,255 1 3,255 42,410 0,00001 S
% ab 0,009 1 0,009 0,118 0,73606 NS
ac*(%ab) 0,2485 1 0,2485 3,237 0,09354 NS
Erro 1,074 14 0,0767
Total 4,587 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néao
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Tabela 32 - Anélise de variancia da resisténcia a tracdo — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 2,9800 1 2,9800 18,512 0,00073 S
% ab 0,0114 1 0,0114 0,0370 0,7939 NS
ac*(%ab) 0,0882 1 0,0882 0,5479 0,4713 NS
Erro 2,2535 14 0,1609
Total 5,3332 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relagdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacéo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 33 - Anélise de variancia da resisténcia a tracdo — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
alc 2,6320 1 2,6320 17,572 0,0009 S
% ab 0,2408 1 0,2408 1,607 0,2254 NS
ac*(%ab) 0,04961 1 0,04961 0,3312 0,5740 NS
Erro 2,0969 14 0,1497
Total 5,0194 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Conforme as Tabelas 31, 32 e 33, a relacdo agua/cimento é o Unico fator
significativo nos resultados do ensaio da resisténcia a tracdo por compressao diametral entre
as variaveis independentes testadas neste trabalho.

Embora a analise estatistica apresente a ndo significancia da substituicdo da areia
natural pela areia de britagem nos teores estudados, observou-se na Tabela 30 um incremento
na ordem de até 29,7% da resisténcia a tracdo com a incorporagdo de areia de britagem em
relacdo aos concretos de referéncia, o que tecnicamente é relevante, no entanto, esse
comportamento é observado em um ponto especifico no concreto com 37,5% de areia de
britagem do grupo 3 com rela¢do agua/cimento 0,4.

Buest Neto (2006), Bastos (2002), Cabral, K. (2007) verificaram em seus estudos
um pequeno aumento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral em concretos
produzidos com areia de britagem. Buest Neto (2006) aponta como possivel causa para o
incremento da resisténcia a tracdo, o formato dos grdos das areias de britagem, pois 0s

mesmos podem provocar um travamento melhor das particulas por serem mais angulosos,
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melhorando as resisténcias, assim, a resisténcia a tracdo acompanha o comportamento da

resisténcia a compressdo axial.

4.2.2.3 Absorcdo de 4gua, indice de vazios e massa especifica

A média dos resultados dos ensaios de absorcdo de &gua, indice de vazios e massa
especifica dos concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e 3 estdo apresentados na
Tabela 34.

Tabela 34 - Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

Absorc¢ao de 4gua, indice de vazios e massa especifica

% Areia do Grupo 1 Areia do Grupo 2 Areia do Grupo 3
alc Subst. ABS 1.V M.E | ABS 1.V M.E | ABS| LV M.E

% % glcmd | % % glcmé | % % g/lcm3
0,4 0% 509 1166 259 509 1166 259 509 11,66 2,59
0,5 0% 578 13,10 261 5,78 13,10 261 578 13,10 2,61
0,6 0% 586 13,15 258 586 13,15 258 586 13,15 2,58
0,4 375% 5,24 1202 261 2,14 473 250 516 11,80 2,59
0,4 5% 493 11,38 260 2,18 5,19 250 523 11,84 2,56
0,5 375% 5,62 1260 257 2,73 6,42 251 556 1255 2,57
0,5 7% 399 919 2,53 2,87 6,69 250 6,10 13,60 2,58
0,6 375% 4,92 11,04 252 3,79 8,66 250 6,20 13,85 2,60
0,6 5% 512 11,48 254 298 6,89 248 6,40 14,14 2,57

Fonte: Elaborado pela autora. )
Legenda: a/c - Relacdo agua/cimento; ABS - Absorcéo de &gua; 1.V - Indice de vazios; M.E - Massa especifica.

Todos os resultados dos ensaios foram submetidos a andlise estatistica, com o
intuito de esclarecer a influéncia que os fatores dgua/cimento e teor de substituicdo de areia
natural por areia de britagem exercem nos resultados das variaveis de resposta.

- Andlise estatistica

a. Absorcéo de agua
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As Tabelas 35, 36 e 37 apresentam as analises de variancia dos resultados do
ensaio de absorcdo de agua dos concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e 3,
respectivamente.
Tabela 35 - Anélise de variancia da absorcéo de dgua — grupo 1

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,1386 1 0,1386 0,5987 0,4519 NS
%ab 2,448 1 2,448 10,570 0,0057 S
ab*(%ab) 0,1711 1 0,1711 0,7388 0,4045 NS
Erro 3,2424 14 0,2316
Total 6,0002 17

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relacdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacéo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 36 - Analise de variancia da absorcéo de 4gua — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 3,7856 1 3,7856 6,3522 0,02448 S
%ab 25,259 1 25,259 42,384 0,00001 S
ac*(%ab) 0,0002 1 0,0002 0,0003 0,98564 NS
Erro 8,343 14 0,5959
Total 37,388 17

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 37 - Analise de variancia da absorcdo de dgua — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 2,96013 1 2,96013 35,9659 0,000033 S
%ab 0,32340 1 0,32340 3,9294 0,06742 NS
ac*(%ab) 0,07605 1 0,07605 0,9240 0,35273 NS
Erro 1,15225 14 0,08230
Total 451184 17

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néao
significativo; ac - Relacdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo 4gua/cimento e teor de areia de britagem.
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A relagdo agua/cimento é uma variavel que tem influéncia significativa sobre a
absorcdo de agua dos concretos produzidos com as areias dos grupos 2 e 3. No entanto,
apresentou-se ndo significativo para os concretos produzidos com a areia do grupo 1. Esse
resultado ndo era esperado, uma vez que a porosidade da matriz da pasta de cimento esta
relacionada com a quantidade de &gua utilizada. O teor de areia de britagem mostra-se
significativo nos concretos produzidos com as areias dos grupos 1 e 2. Nos concretos
produzidos com a areia do grupo 3, o teor de areia de britagem ndo influencia
significativamente a absorcdo de agua. A interacdo entre os dois fatores apresentou-se ndo
significativo em todos os concretos. O modelo que descreve o comportamento da absorgédo de
agua para os concretos produzidos com a areia do grupo 2 estd apresentado na Equagdo 8,
com um coeficiente de determinacédo (R?) de 77,6%. Para os concretos produzidos com a areia
do grupo 1 ndo encontrou-se modelo que explicasse satisfatoriamente os resultados

observados, ou seja, nenhum modelo testado apresentou R2 superior a 75%.
Abs(G2) = 2,34 +5,61*ac —0,038* %ab (8)

Na Figura 29 estd apresentado o comportamento da absorcdo de agua nos
concretos produzidos com a areia do grupo 2, obtido pela aplicacdo do modelo descrito na
Equacdo 8. As Tabelas 38-a e 38-b apresentam o comparativo entre as absor¢des de agua,
quando varia-se 0 teor de substituicdo de areia de britagem e quando varia-se a relacdo

agua/cimento, respectivamente.

Figura 29 - Comportamento da absorcao de dgua dos concretos — grupo 2
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=} =
2 20 g 20
< 10 = 10
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0 37,5 75 0.4 0.5 0,6

Teor de substituigio de arcia de britagem Relagfio dgua/cimento

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 38 — Comparativo do desempenho da absor¢édo de agua dos concretos — grupo 2

a) Variacao do teor de areia de britagem b) Variacdo da relacdo 4gua/cimento

Teor Tipo de areia de Relagdo Tipo de areia de
Subst britagem a/c com britagem
com ' areia de
_ Areia do grupo 2 britagem | Areia do grupo 2
alc=0,5 grup =37 5% grup
0% 1,000 0,4 1,000
37,5% 0,723 0,5 1,179
75% 0,445 0,6 1,358

Fonte: Elaborado pela autora.

A variacdo no teor de areia de britagem de 0% para 37,5% promove uma reducgéo
na absorcdo de agua de 27,7% e quando a variacdo € 0% para 75%, a reducéo € de 55,5%,
conforme a Tabela 48-a. A influéncia observada nos concretos produzidos com a areia do
grupo 2 corrobora com os resultado de Bastos (2002), que atribui tal efeito ao maior teor de
material pulverulento, que promove maior empacotamento, reduzindo o volume de vazios,
consequentemente, a absor¢do de 4gua, em comparacao a areia natural.

Conforme a Tabela 38-b, quando aumenta-se a relagdo agua/cimento de 0,4 para
0,5 ocorre um aumento na absorcao de agua de 17,9% e quando aumenta-se de 0,4 para 0,6
ocorre um aumento de 35,8%. Esse comportamento estd coerente com a literatura, conforme
Neville e Brooks (2013), para um determinado grau de hidratacdo, a relacdo agua/cimento

determina a porosidade da pasta de cimento, que influencia na absorcao de agua.

b. indice de vazios

As Tabelas 39, 40 e 41 apresentam as analises de variancia dos resultados obtidos

no ensaio de indice de vazios nos concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e 3,

respectivamente.



Tabela 39 - Anélise de variancia do indice de vazios — grupo 1
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Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,16333 1 0,16333 0,15828 0,69674 NS
%ab 11,4075 1 11,4075 11,0542 0,00500 S
ac*(%ab)  1,05125 1 1,05125  1,01870 0,329955 NS
Erro 14,4473 14 1,03195
Total 27,06944 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relagdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacéo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 40 - Analise de variancia do indice de vazios — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 17,5208 1 17,5208 6,05144  0,027511 S
%ab 122,240 1 122,240 42,2201  0,000014 S
ac*(%ab) 0,0200 1 0,0200 0,00691  0,934939 NS
Erro 40,5344 14 2,8953
Total 180,316 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 41 - Analise de variancia do indice de vazios — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 11,6033 1 11,6033 32,186 0,000058 S
%ab 0,8533 1 0,8533 2,3670 0,146213 NS
ac*(%ab) 0,2812 1 0,2812 1,7805 0,392009 NS
Erro 5,04708 14 0,36051
Total 17,7850 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.

O teor de substituicdo de areia de britagem ¢é significativo para determinar o indice
de vazios dos concretos produzidos com as areias dos grupos 1 e 2. Contudo, apresentou-se
ndo significativo nos concretos com a areia do grupo 3. A relacdo agua/cimento €
significativa nos concretos com as areias dos grupos 2 e 3. No entanto, ndo foi considerada

significativo nos concretos com a areia do grupo 1. A interacdo entre os fatores é considerada
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ndo significativo para todos os concretos. A Equacdo 9 apresenta 0 modelo matematico que
descreve o comportamento do indice de vazios nos concretos produzidos com a areia do
grupo 2. O coeficiente de determinagdo (R2) para esse modelo é igual a 77,5%. Nao
encontrou-se modelo que explicasse satisfatoriamente o comportamento do indice de vazios

nos concretos produzidos com areia do grupo 1.

IV (G2) =5,62+12,08*ac — 0,085 * %ab 9)

A Figura 30 apresenta o grafico do comportamento do indice de vazios nos
concretos produzidos com a areia do grupo 2, obtido pela aplicagdo do modelo descrito na
Equacdo 9. As Tabelas 42-a e 42-b apresentam o comparativo entre os indices de vazios
quando varia-se o0 teor de substituicdo de areia de britagem e quando varia-se a relacdo
agua/cimento, respectivamente.
Figura 30 — Comportamento do indice de vazios

LV(G2) LV(G2)

ac=0,5 ab =37,5%

15,0 12,0

10,0

10,0 \ : 1
5,0 40

Indice de vazios
Indice vazios

6,0
2,0
0,0 0,0
0 375 75 0.4 ) 0,5 0.6
Teor de substitui¢do de areia de britagem Relagio agua/cimento

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 42 — Comparativo do desempenho do indice de vazios

a) Variacdo do teor de areia de britagem b) Variacdo da relacdo dgua/cimento

Teor Tipo de areia de Relacéo Tipo de areia de
Subst britagem alc com britagem
com ' areia de
- Areia do grupo 2 britagem Areia do grupo 2
alc=0,5 grup =37 5% grup
0% 1,000 0,4 1,000
37,5% 0,726 0,5 1,166
75% 0,452 0,6 1,333

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Tabela 42-a, a substituicdo de areia natural pela areia de britagem do

grupo 2 provoca a redugdo do indice de vazios. Quando aumenta-se de 0% para 37,5% reduz-
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se 27,4% e quando aumenta-se de 0% para 75% reduz-se 54,8%. Conforme a Tabela 42-b, a
relagdo dgua/cimento produz o aumento no indice de vazios de 16,6% quando sai de 0,4 para
0,5 e de 33,3% quando sai de 0,4 para 0,6. De modo geral, 0 comportamento do indice de
vazios nos concretos produzidos com areia de britagem é semelhante aos resultados da
absorcdo de agua, visto no item anterior, uma vez que essas propriedades estdo relacionadas.

c. Massa especifica

As Tabelas 43, 44 e 45 apresentam as analises de variancia dos resultados do
ensaio de massa especifica dos concretos produzidos com as areias de britagem dos grupos 1,

2 e 3, respectivamente.

Tabela 43 - Analise de variancia da massa especifica — grupo 1

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor P Significancia
ac 0,00800 1 0,00800 23,445 0,000261 S
%ab 0,00440 1 0,00440 12,906 0,00294 S
ac*(%ab) 0,00151 1 0,00151  4,4281 0,05390 NS
Erro 0,00478 14 0,00034
Total 0,018711 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 44 - Analise de variancia da massa especifica — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,00040 1 0,00040 0,7581 0,39859 NS
%ab 0,03203 1 0,03203 59,476 0,00000 S
ac*(%ab) 0,00011 1 0,00011 0,2088 NS
Erro 0,00754 14 0,00053
Total 0,04009 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néao
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Tabela 45 - Anélise de variancia da massa especifica — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,000675 1 0,000675 1,13874  0,303975 NS
%ab 0,001408 1 0,001408 2,37590 0,145516 NS
ac*(%ab) 0,000112 1 0,000112 0,18979 0,669733 NS
Erro 0,008299 14 0,000593
Total 0,010494 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relagdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacédo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

O teor de substituicdo de areia de britagem e significativo para a determinacao da
massa especifica nos concretos produzidos com as areias dos grupos 1 e 2, enquanto que, nos
concretos produzidos com a areia do grupo 3, ndo é significativo. A relacdo agua/cimento
mostra-se significativa somente nos concretos produzidos com a areia do grupo 1. A interacao
entre os fatores ndo é significativa em nenhum caso. A Equacdo 10 apresenta 0 modelo que
descreve 0 comportamento da massa especifica nos concretos produzidos com a areia do

grupo 1, com coeficiente de determinacéo (R?) de 79,8%.

M.E(G2) = 2,58 —0,001* %ab (10)
Na Figura 31 esta apresentado o comportamento da massa especifica nos

concretos produzidos com a areia do grupo 2, obtido pela aplicacdo do modelo descrito na

Equacdo 10. A Tabela 46 apresenta a massa especifica quando varia-se o teor de substituicdo

de areia de britagem.

Figura 31 - Comportamento da massa especifica
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 46 - Desempenho do massa especifica com
a variagéo do teor de areia de britagem

Tipo de areia de

com a/c=0,5 i
Areia do grupo 2
0% 1,000
37,5% 0,984
75% 0,968

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Tabela 46, a massa especifica diminui 1,6% quando aumenta-se o
teor de areia de britagem do grupo 2 de 0% para 37,5% e 3,2%, quando aumenta-se de 0%
para 75%.

Autores como Barbosa, Coura e Mendes (2008) e Cabral, K. (2007) verificaram o
aumento da massa especifica do concreto em seus experimentos, atribuindo ao maior fator de
empacotamento promovido pelos finos das areias de britagem. Por outro lado, a massa
especifica de materiais compdsitos, como o concreto, sofre influéncia dos seus componentes.
Verifica-se na Tabela 34, uma leve queda nos valores de massa especifica dos concretos do
grupo 3 comparados com o concreto de referéncia, contudo, ndo foi considerado significativo
na analise estatistica. Também verifica-se uma leve reducdo na massa especifica nos
concretos com a areia do grupo 1, a areia C, que possui massa especifica igual a da areia
natural. A sua incorporacdo no concreto foi considerada significativa na analise de variancia,
no entanto o modelo matematico para descricdo do comportamento dessa propriedade

apresentou RZ inferior a 75%, portanto foi descartado.

4.2.2.4 Retragdo por secagem

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam os resultados do ensaio de retracdo por

secagem para 0s concretos com relagcdo agua/cimento 0,4, 0,5 e 0,6, respectivamente.
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Figura 32 - Retracdo por secagem dos concretos com relagdo agua/cimento igual a 0,4
a/c=0,4
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 - Retracdo por secagem dos concretos com relacdo agua/cimento igual a 0,5
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 - Retracdo por secagem dos concretos com relagdo agua/cimento igual a 0,6
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a andlise dos resultados da retragdo por secagem dos concretos a seguir

apresenta-se a analise estatistica dos dados aos 112 dias.

- Analise estatistica

As Tabelas 47, 48 e 49 apresentam 0s resultados das analises de variancia de
todos os resultados da medida de retracdo por secagem aos 112 dias dos concretos produzidos

com as areias dos grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 47 - Analise de variancia da retracéo por secagem — grupo 1

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,00067 1 0,00067  0,38475 0,54503 NS
%ab 0,00187 1 0,00187  1,06876 0,31875 NS
ac*(%ab) 0,00005 1 0,00005  0,02850 0,86835 NS
Erro 0,02456 14 0,00175
Total 0,027161 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néao
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Tabela 48 - Anélise de variancia da retracdo por secagem — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,00007 1 0,00007  0,04329 0,83816 NS
%ab 0,00367 1 0,00367  2,12164 0,16729 NS
Ac*(%ab)  0,00050 1 0,00050  0,02886 0,8675 NS
Erro 0,02425 14 0,00173
Total 0,02805 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relagdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 49 - Analise de variancia da retracéo por secagem — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 0,00270 1 0,00270 1,3662 0,26197 NS
%ab 0,00163 1 0,00163 0,8265 0,37867 NS
ac*(%ab) 0,00005 1 0,00005 0,0253 0,87589 NS
Erro 0,02766 14 0,00197
Total 0,03205 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - N&o
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Conforme as Tabelas 47, 48 e 49, os fatores analisados néo interferem na retragcdo
por secagem dos concretos.

A substituicdo de areia natural por areia de britagem nédo afeta a retracdo, o que
estd de acordo com os resultados do experimento de Zhang, Zakaria e Hama (2013).
Conforme Mehta e Monteiro (2014), sdo os agregados graudos que mais influenciam a
retracdo no concreto através de caracteristicas como o modulo de elasticidade, tamanho e
formato da particula. Segundo Shi-Cong e Shi-Sun (2009), os agregados miados, quando
possuem particulas de maiores dimens@es, podem afetar positivamente a retracdo, portanto,
conforme a analise granulométrica das areias estudadas, tanto areia de britagem como areia
natural apresentaram dimensdo maxima caracteristica igual ou inferior a 4,75 mm e mddulo
de finura na zona 6tima (2,20 a 2,90).

Por outro lado, a relagdo &gua/cimento é apontada por diversos autores, como
Mehta e Monteiro (2014), Neville e Brooks (2013), Imamoto e Arai (2008), Guineseyisi,
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Gesoglu e Ozbay (2010), como fator que exerce forte influéncia na retragdo por secagem do
concreto, sendo que, quanto maior o volume de agua disponivel na pasta, maior sera a
retracdo. Para uma melhor compreenséo foi realizada a analise de variancia nos resultados da
retracdo dos concretos nas idades de 56 e 91 dias, contudo esse comportamento manteve-se

constante nas analises.
4.2.2.5 Carbonatacgéo natural
Os resultados do ensaio de profundidade da frente de carbonatacdo, medida aos

114 dias, estéo apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 - Profundidade da frente de carbonatacéo

Profundidade da carbonatacéo (mm)
\o Relacéo alc % Areia do Areia do Areia do
Subst. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1 0,4 0% 1,32 1,32 1,32
2 0,5 0% 3,90 3,90 3,90
3 0,6 0% 4,32 4,32 4,32
4 0,4 37,5% 1,47 1,32 1,92
5 0,4 75% 1,83 1,10 1,05
6 0,5 37,5% 2,45 191 2,68
7 0,5 75% 2,83 1,92 1,60
8 0,6 37,5% 4,53 4,77 4,26
9 0,6 75% 4,91 2,72 3,28

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: a/c — Relagdo 4gua/cimento.

A seguir esta apresentada a analise estatistica dos dados.
- Andlise estatistica
As Tabelas 51, 52 e 53 apresentam as analises de variancia dos resultados da

profundidade da frente de carbonatacdo nos concretos produzidos com as areias dos grupos 1,

2 e 3, respectivamente.
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Fator SQ GDL MQ Teste F Valor P Significancia
ac 27,816 27,816 26,816 0,000152 S
%oab 0,0012 0,0012 0,0011 0,973574 NS
ac*(%ab) 0,0040 1 0,0040 0,0040 0,95147 NS
Erro 14,771 14 1,055
Total 42,593 17

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relagdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 52 - Anélise de variancia da carbonatacdo — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor P Significancia
ac 21,627 1 21,627 15,109 0,00164 S
%ab 4,979 1 4,979 3,478 0,08325 NS
ac*(%ab) 0,9591 1 0,9591 0,670 0,42674 NS
Erro 20,039 14 1,4313
Total 47,605 17

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela 53 - Analise de variancia da carbonatacdo — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor P Significancia
ac 19,866 19,866 18,975 0,00065 S
%ab 4,2840 1 4,2840 4,091 0,06261 NS
ac*(%ab) 0,2450 1 0,2450 0,234 0,6360 NS
Erro 14,657 14 1,0469
Total 39,052 17

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.

Conforme a analise estatistica dos dados, a relacdo agua/cimento é o fator que

exerce influéncia significativa nos concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e 3.

Pode-se observar, na Tabela 50, que a profundidade de carbonatacdo aumenta quando a

relacdo agua/cimento é maior, em todos os concretos testados, devido a maior porosidade da

matriz da pasta de cimento. A profundidade de carbonatacdo tende a reduzir na medida que
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aumenta-se o teor de areia de britagem nos concretos produzidos com as areia do grupo 2 e do
grupo 3, corroborando com os resultados de Bastos (2002). Por outro lado, observa-se a
tendéncia do aumento da profundidade de carbonatagéo nos concretos produzidos com a areia
do grupo 1. No entanto, essas variages ndo séo consideradas significativas estatisticamente
conforme as Tabelas 51, 52 e 53.

4.3  Discussao dos resultados

4.3.1 Caracterizacao das areias de britagem

Inicialmente foram analisadas oito tipos de areia de britagem, provenientes de seis
pedreiras da Regido Metropolitana de Fortaleza. Conforme os resultados da analise
granulometrica, a areia E foi descartada para uso como agregado miudo, por apresentar
maodulo de finura e distribuicdo granulometrica fora dos padrées da ABNT NBR 7211:20009.
As areias A, B, C, D, F e G apresentaram modulo de finura dentro dos limites da zona 6tima
utilizavel e a areia H dentro da zona superior utilizavel, conforme a mesma norma.

Os indices fisicos analisados podem ser considerados tipicos para areias de
britagem, uma vez que, sdo semelhantes aos apresentados por Cabrera, Traversa e Ortega
(2011), Donza, Cabrera e lIrassar (2002), Park (2012), Gongalves et al. (2007), Zang, Zacaria
e Hama (2013), Santos (2008) e Cabral, K. (2007) e Westerholm et al. (2008).

O teor de material pulverulento (< 75 um) das areias de britagem A, B, D, F, G e
H se concentra na faixa de 8,31% a 11,32%. A areia D apresentou o percentual igual a
14,72%. Dessa forma, somente a Gltima ndo atendeu ao limite maximo de 12% para agregado
mitdo britado utilizado em concretos protegidos do desgaste superficial, especificado pela
ABNT NBR 7211/2009. Por outro lado, as pesquisas de Quiroga e Fowler (2003), Benabed et
al. (2012) e Westerholm et al. (2008) apontam que até 15% de material pulverulento em
areias de britagem pode ser considerado benéfico para 0 uso em concretos e argamassas por
atuar como lubrificante entre as particulas de agregado.

A analise quimica e petrografica identificou cinco tipos de areia de britagem de
rocha granitica, formada principalmente pelos minerais de quartzo, feldspatos e micas, e dois
tipos de areia de rocha fonolito, formada principalmente por feldspatos e piroxénios. Em todas
as areias, 0s minerais de quartzo e feldspatos apresentaram estrutura cristalina bem definida,

conforme analise de difracdo de Raios X, o que implica em rochas de boa resisténcia
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mecanica e baixo risco de reagdo deletéria no concreto. As areias de britagem B e D
apresentaram teores de materiais micéceos, biotita e muscovita, acima de 20% em suas
composicdes. A presenca de altos teores de mica pode prejudicar a resisténcia mecénica e
alterar a trabalhabilidade do concreto devido a presencga de planos de clivagem, no entanto,
Donza, Cabrera e Irassar (2003) afirmam que o processo de esmagamento do agregado mitudo
pode eliminar essas zonas de fraqueza, mas segundo Lagerblad; Blam; Westerholm (2014), a
mica livre nas fragdes mais finas é dificil de se cubicizar (adquirir dimensGes de
comprimento, largura e espessura iguais ou aproximadas), pois os blocos tendem a dobrar em
vez de quebrar, interferindo na forma dos gréos.

Na andlise de forma 2D, os grdos das areias A, B, C, D e H foram classificadas
como semialongado. Os gréos das areias F, G e natural foram classificados como
semicircular. Na analise de angularidade, todas as areias foram classificadas como
subarredondado. Dessa forma, as areias de britagem F e G, apresentam melhor condi¢do de
equidimensionalidade, sendo que isto pode ser atribuido ao processo de britagem utilizado
pela pedreira. Devido a proximidade a zona urbana, essa pedreira optou pelo processo de
britagem umido, alem das configuracdes dos britadores terciario e quaternario ajustadas para
produzir areia de britagem, uma vez que essas areias sdo empregadas na producao de concreto
pré-moldado, uma iniciativa da propria pedreira. A equidimensionalidade das particulas,
conforme Gongalves et al. (2007), Westerholm et al. (2008) e Santos (2008), é considerado o
parametro de forma mais significativo para a trabalhabilidade de concretos e argamassas.

As areias de britagem foram testadas quanto ao potencial de reatividade alcali-
agregado, portanto todas as areias apresentaram-se potencialmente indcuas ndo oferecendo
risco de reacdo quimica com os alcalis do cimento no concreto endurecido. Vale salientar que
a analise do potencial de reatividade de agregados deve ocorrer periodicamente. Quando a
andlise é realizada pelo ensaio de expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado, a
ABNT NBR 15577-2:2008 estabelece o periodo de cada seis meses ou 150.000 m3 de

agregados produzidos para a repeticdo da analise.

4.3.2 Consumo de aditivo (Kg/m?3)

Foi avaliado o consumo total de aditivo para alcancar a consisténcia estipulada

para 0s concretos no estado fresco. As areias de britagem C, D e F foram utilizadas nos
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concretos em substituicdo a areia natural em 0%, 37,5% e 75%. Cada uma representa um
grupo de areias de britagem, anteriormente definidos, sendo grupo 1 (areias A, C e H), grupo
2(BeD)egrupo 3 (FeQG).

Conforme os resultados obtidos no projeto piloto (item 3.2.1), é inviavel a
confecgéo de concretos com 100% de areia de britagem com o teor de argamassa igual a 52%.
Autores Cortes et al. (2008), Rodolpho (2007), Donza, Cabrera e Irassar (2002) e Park (2012)
sugerem o0 aumento do teor de argamassa para alcancar boa trabalhabilidade em concretos
moldados com 100% de areia de britagem, pois a maior angulosidade das particulas britadas
demanda uma maior quantidade de argamassa. Em outras regifes do Brasil, como no Rio
Grande do Sul, ja sdo empregadas nas concreteiras 100% de areia de britagem com maiores
teores de argamassa.

Os concretos testados com as areias dos grupos 1, 2 e 3 alcancaram a
trabalhabilidade desejada com diferentes percentuais de aditivo plastificante. Os concretos
produzidos com as areias dos grupos 1 e 2 apresentaram comportamento semelhante aos
concretos de referéncia com as relacdes agua/cimento igual a 0,5 e 0,6, ou seja, tiveram
consumo de aditivos semelhantes. Contudo, apresentaram consumo de aditivo superior com a
relacdo agua/cimento 0,4. No entanto, na analise estatistica essas variagdes ndo foram
consideradas significativas.

Os concretos produzidos com areia do grupo 3, com relagdo agua/cimento 0,5 e
0,6, apresentaram 0S menores consumos de aditivo comparados com 0s concretos de
referéncia. Os concretos com relacdo agua/cimento 0,4 apresentaram consumo igual ao de
referéncia. Contudo, essas variacdes ndo foram consideradas significativas na analise
estatistica, pois ndo ha alteracbes quando aumenta-se o teor de areia de britagem de 37,5%
para 75% nos concretos produzidos com a areia do grupo 3.

Vale ressaltar que, entre as areias de britagem testadas nos concretos, a areia do
grupo 3 apresentou formato mais equidimensional das particulas, semelhante ao da areia
natural, que, atuando em conjunto com teor de material pulverulento de 10,1%, pode explicar
a melhor eficiéncia do aditivo plastificante para a trabalhabilidade. As areias dos grupos 1 e 2
apresentaram grdos mais alongados, no entanto, quando comparado ao concreto de referéncia,
isto ndo afetou significativamente a trabalhabilidade devido aos seus teores de material
pulverulento de 14,72% e 10,2%, respectivamente. Conforme Quiroga e Fowler (2003),
Westerhom et al. (2008), Benabed et al. (2012), entre outros, o teor de material pulverulento,

atua como um lubrificante reduzindo a friccéo interna entre as particulas do agregado britado.
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Observa-se que a classificacdo do formato dos gréos das areias de britagem A, B,
C D e H foi semelhante, sendo que isto pode ser associado ao tipo de rocha, todas de origem
granitica, e ao processo produtivo, também semelhante, britagem a seco com uso de britador
de mandibula na britagem priméria e britador cénico nas britagens secundaria e terciaria.
Dessa forma, supde-se que 0s concretos com as areias A, B e H, apresentem trabalhabilidade
semelhante ao apresentado pelos concretos com as areias C, representante do grupo 1 e D,
representante do grupo 2.

Da mesma forma, supde-se que o concreto produzido com a areia G apresente
trabalhabilidade semelhante ao concreto produzido com a areia F, representante do grupo 3,
uma vez que ambas tem origem a rocha fonélito e sdo produzidas na mesma pedreira com

processo de britagem amido.

4.3.3 Concreto no estado endurecido

Os concretos produzidos com as areias de britagem dos grupos 1 e 2 apresentaram
reducdo na resisténcia a compressdao aos 7 dias, considerada significativa na analise
estatistica, quando comparados com os concretos de referéncia. Conforme a aplicacdo do
modelo matematico, obtido por regressdo linear multipla, a reducéo da resisténcia aos 7 dias
nos concretos com a areia de britagem do grupo 1 € de 4,3% e de 5,9% nos concretos com a
areia do grupo 2.

Nos concretos produzidos com a areia do grupo 3, verifica-se um aumento na
resisténcia aos 7 dias, entretanto essa variacdo ndo foi considerada significativa na andlise
estatistica. Contudo, os resultados para essa propriedade aos 28, 56 e 91 dias mostraram que
0s concretos produzidos com as areias dos grupos 1 e 2 promoveram um acréscimo na
resisténcia para as relaces agua/cimento 0,4 e 0,5 em relacdo ao concreto de referéncia, no
entanto, esses efeitos ndo foram considerados significativos. Desse modo, supde-se que a
substituicdo da areia natural pelas as areias dos grupos 1 e 2, que sdo as areias A, B, C, D e H,
pode ser realizada em até 75% sem nenhum prejuizo na resisténcia a compressdo nessas
idades. Os concretos produzidos com a areia do grupo 3, aos 28, 56 e 91 dias, apresentaram
ganhos de resisténcia significativos em relacdo aos concretos de referéncia. Conforme a
aplicacdo do modelo matematico, os ganhos foram de 7,7%, 6,3% e 8,95%, nas idades de 28,

56 e 91 dias, respectivamente. Dessa forma, os concretos moldados com a areia do grupo 3
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apresentaram maior resisténcia & compressdo quando utilizada em até 75%, corroborando com
os resultados de autores como Donza, Cabrera e Irassar (2002), Park (2012), Menossi (2004),
Bastos (2002), entre outros.

Por outro lado, a angulosidade das areias dos grupos 1 e 2 sdo semelhantes aos da
areia do grupo 3, enquanto o teor de material pulverulento da areia do grupo 1 é superior ao
das areias do grupo 2 e 3. Embora os concretos produzidos com as areias dos grupos 1 e 2
tenham alcancados ganhos na resisténcia aos 28, 56 e 91 dias, porém esse efeito ndo foi
considerado significativo na andlise estatistica. Uma explica¢do para o melhor desempenho
dos concretos produzidos com a areia de britagem do grupo 3 em relagdo aos concretos
produzidos com as areias dos grupos 1 e 2, € que essas apresentaram menor
equidimensionalidade dos gréos, ou seja, maior quantidade de particulas mais alongadas,
conforme visto na analise de forma. Segundo Neville e Brooks (2013), essas particulas
tendem a se acomodar segundo um plano orientado, favorecendo a formacdo de vazios no
concreto e o acumulo de &gua na parte inferior.

E verificado um aumento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral nos
concretos produzidos com a areia do grupo 3 para todas as relagdes agua/cimento, € nos
concretos produzidos com as areias do grupo 1 e do grupo 2 para as relacdes agua/cimento
igual a 0,4 e 0,5. Contudo, essas variacbes ndo foram consideradas estatisticamente
significativas. Conforme autores como Mehta e Monteiro (2014) e Neville e Brooks (2013), a
resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo sdo intimamente relacionadas, mesmo nao
havendo uma proporcionalidade direta, a resisténcia a tracdo acompanha a tendéncia da
resisténcia a compressao.

A incorporacdo das areias de britagem dos grupos 1 e 2 promove uma reducéo da
absorcdo de agua e do indice de vazios nos concretos testados em relacdo aos concretos de
referéncia, considerada significativa na analise estatistica. A incorporacao da areia do grupo 3
promove um acréscimo nessas propriedades, no entanto, essa variacdo nao foi considerada
significativa estatisticamente, tendo em vista que foram inferiores a 1%, comparadas com 0s
concretos de referéncia.

Conforme a aplicacdo do modelo matematico, a incorporacdo da areia do grupo 2
promove uma reducdo de 27,7% na absor¢do de agua e de 27,4% no indice de vazios dos
concretos. Os modelos aplicados para descrever o comportamento dessas propriedades nos

concretos com a areia do grupo 1 ndo foram satisfatérios, uma vez que os coeficientes de
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determinacdo (R?) foram inferiores a 75%, portanto, a relacdo entre a absor¢do de agua e
indice de vazios e a incorporacao da areia do grupo 1 ndo ficou bem definida.

De modo geral, a massa especifica dos concretos testados com as areias de
britagem dos grupos 1, 2 e 3 apresentaram massa especifica inferior as dos concretos de
referéncia. Essa variagdo foi considerada significativamente nos concretos com a areia dos
grupos 1 e 2, sendo considerada ndo significativa nos concretos com a areia do grupo 3.
Conforme a aplicagdo do modelo para descrever o comportamento da massa especifica dos
concretos com a areia do grupo 2, a reducdo alcangada foi de 1,6%, que pode ser justificada
pela massa especifica dessa areia que é inferior a da areia natural. Assim como, nas
propriedades de absorcdo de &gua e indice de vazios, o modelo para descrever o
comportamento da massa especifica dos concretos produzidos com a areia do grupo 1 nédo foi
satisfatorio, portanto, sugere-se uma nova investigagéo.

A retracdo por secagem ndo apresentou variagdes significativas estatisticamente
nos concretos testados. Na andlise dos resultados do ensaio, a influéncia da incorporacéo da
areia de britagem testadas aos concretos nao ficou bem definida, dessa forma, é aconselhavel
a realizac@o de novos estudos para uma melhor definig&o.

A profundidade de carbonatacdo dos concretos sofreu reducdo de até 37%, 55% e
41% nos concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e 3, respectivamente, quando
comparadas com o concreto de referéncia, no entanto, quando comparadas com o0s concretos
de diferentes teores de areia de britagem, as variacdes ndo sdo relevantes, dessa forma, nao

foram consideradas significativas estatisticamente.
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5 CONCLUSOES

Conforme os resultados apresentados nesta dissertacdo, de modo geral, as areias
de britagem da Regido Metropolitana de Fortaleza apresentam caracteristicas fisicas e
quimicas adequadas ao uso como agregado miudo na producdo de concretos e argamassas.

Para concretos com teor de argamassa igual a 52%, o teor maximo de substituicéo
de areia de britagem é 75%, sendo necessario maior teor de argamassa para alcancar boa
trabalhabilidade em concretos com 100% de areia de britagem.

A trabalhabilidade é o principal fator que restringe o uso de areia de britagem em
substituicdo a areia natural no concreto de cimento Portland, em funcdo da forma do grédo
mais alongada e angulosa, portanto, a combinacdo do teor de material pulverulento na faixa
de 10% a 15% com uso de aditivos quimicos plastificantes, reduz o efeito da friccdo interna
promovida pelas particulas de agregado.

A equidimensionalidade das particulas das areias de britagem sdo mais influentes
que a angularidade das mesmas na trabalhabilidade. Isto foi observado nos resultados dos
concretos produzidos com a areia do grupo 3, que possui formato mais equidimensional que
as areias dos grupos 1 e 2, portanto, teor de material pulverulento e angularidade semelhante
aos das mesmas. Quanto mais equidimensionais forem os grdos, melhores os resultados
obtidos.

A resisténcia a compressdo € influenciada positivamente com a substituicdo da
areia natural pela areia de britagem em até 75% no concreto.

As propriedades do concreto endurecido como resisténcia a tracdo, retracdo por
secagem e carbonatacdo ndo sofrem influéncias significativas da incorporacdo de areia de
britagem em concretos com relacdo agua/cimento igual a 0,4, 0,5 e 0,6 em até 75% de
substituicdo da areia natural. Dessa forma, a utilizacdo de areia de britagem é viavel no
concreto, assegurando sua durabilidade.

A absorcdo de agua, indice de vazios e a massa especifica foram reduzidas com o
incremento de areia de britagem dos grupos 1 e 2. A incorporacdo da areia de britagem do
grupo 3 ndo produziu efeitos significativos nessas propriedades.

De modo geral, a incorporacdo de areia de britagem ao concreto de cimento
Portland pode ser considerado viavel tecnicamente, considerando as condicbes e as

propriedades testadas nesta dissertacéo.
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5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

A utilizacdo de areia de britagem como agregado middo no concreto é uma
realidade mundial, que deve se tornar, no futuro proximo, uma realidade local da Regido
Metropolitana de Fortaleza, dessa forma sugere-se a ampliacdo dos estudos nas seguintes
abordagens:

a. Estudo do teor de argamassa ideal para substituicdo de 100% de areia de
britagem, considerando as varia¢des de forma e o teor de material pulverulento, relacionados

ao processo de producéo.

b. Estudo da influéncia da substituicdo do agregado natural por areia de britagem
em outras propriedades do concreto no estado fresco, como exsudacdo, segregacdo e
incorporagéo de ar e no estado endurecido, como modulo de elasticidade, resisténcia a tracéo

na flexdo, fissuragc@o na fluéncia, carbonatacéo acelerada, penetracdo de cloretos, entre outras.

c. Estudo da influéncia do processo produtivo das pedreiras da Regido
Metropolitana de Fortaleza na formacdo de material pulverulento e na forma dos gréos das

areias de britagem.

d. Estudo da incorporacdo de areia de britagem em concreto autoadensavel e de

alta resisténcia, assim como em outros tipos de concretos especiais.
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APENDICE A - METODOLOGIA PARA ANALISE DE FORMA DOS GRAOS
PELO AGGREGATE IMAGE MEASUREMENT SYSTEM (AIMS)

A analise da forma dos gréos foi realizada através de Processamento Digital de
Imagens — PDI, esta técnica envolve a digitalizacdo de uma imagem real e a analise de seus
componentes para a obtencdo de parametros relacionados a forma e a orientagdo das mesmas
(BESSA, CASTELO BRANCO e SOARES, 2009).

Foi utilizado equipamento Aggregate Image Measurement System (AIMS), que é
um sistema de obtencdo e processamento de imagens que tem como objetivo principal a
caraterizacdo direta de agregados gratdos e miudos com respeito as propriedades de forma,
angularidade e textura (CASTELO BRANCO et al, 2006). Para agregado miudo, o sistema
fornece dois parametros: Forma 2D e angularidade. O ensaio foi realizado no Laboratorio de
Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de Transportes -DET da Universidade Federal
do Ceara.

A Forma 2D aplica-se somente aos agregados miudos e quantifica a forma relativa
de imagens bidimensionais das particulas de agregado. O seu indice varia de 0 a 20 e quanto
mais proximo de zero, mais a particula de agregado tera a forma de um circulo perfeito. A

equacdo AP.1 apresenta o célculo desse parametro:

Forma—-2D = Z 0

0=0

HMTR@M@— RQ} (AP.1)

Onde:
RO = raio da particula no angulo 0;
A6 = diferenca de incremento no angulo.

A angularidade é medida através do parametro gradiente e quantifica as mudangas
ao longo das bordas das particulas e varia em uma escala de 0 a 10.000. De acordo com esse
parametro, um circulo perfeito tem um valor de gradiente de angularidade muito baixo,
tendendo a zero (BESSA, 2012). O calculo da angularidade é realizado conforme a equacao

AP.2, que ¢ aplicado tanto para os agregados graddos quanto para 0s agregados miudos.

. 1 &
Angularidade = n—z“g‘ —0,.5 (AP.2)

D=
3
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Onde:

6 = angulo de orientagéo dos pontos de borda;
n = namero total de pontos;

i = i-ésimo ponto de borda da particula.

Para realizacdo da analise de imagens em agregados mitdos é necessario obedecer
uma sequéncia de procedimentos. Inicialmente, separa-se 0 material por quarteamento, em
seguida realiza-se a separacdo das particulas por peneira. Utiliza-se as peneiras de abertura
4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm e 0,075 mm. Realiza-se a andlise do
material retido em cada peneira. E realizada a analise em uma amostra de 150 gréos para cada
fracdo separada, que deve ser colocada na bandeja do equipamento e espalhada
uniformemente ao longo da bandeja, que tem formado circular e gira de forma que a camera
ndo capture a mesma imagem mais de uma vez. O equipamento avalia as imagens de forma
que as particulas de agregados que estejam em contato ndo sejam analisadas e ndo afetem,
assim, o resultado. A distribuicdo dos agregados deve ser feita de forma que evite
aglomeragdes de suas particulas ao longo da bandeja. A melhor forma de espalhar as
particulas é utilizar a ponta dos dedos de forma a espalhar o material. A figura 5.6 apresenta o
sistema AIMS.

Figura AP.1 - Equipamento AIMS (Aggregate Image Measurement System).

Fonte: Elaborado pela autora.

Apds a preparacdo da amostra na bandeja, deve-se selecionar no software o tipo
de analise a ser realizada, bem como o tamanho do agregado a ser ensaiado. As portas do
equipamento devem ser fechadas e, enfim, o ensaio é iniciado. Apés as digitalizacdes
necessarias, 0 equipamento retorna a bandeja a sua posicdo inicial, e entdo sdo gerados todos

0s resultados em planilhas do MS Excel.
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A metodologia de classificacdo dos agregados foi desenvolvida pelo pesquisador
Al Rousan em sua tese de doutorado na University College Station, Texas-EUA em 2004,
apos realizar uma série de ensaios em agregados de diversas origens mineraldgicas.
Foi utilizado o método estatistico dos clusters, ou agrupamentos para as analises de cada
propriedade obtida através do AIMS e para a determinacdo dos limites de classificagdo
(BESSA, 2012). Os limites de classificacdo sdo apresentados na Tabela A.1.
Tabela AP.1 — Limites de classificacdo de Al Rousan.

Propriedades |Valores limites/ Classificagéo
<6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 > 10,5
Forma 2D Circular Semicircular Semialongado Alongado
<2100 2100 - 4000 4000 -5400 > 5400
Angularidade |Arredondado Subarredondado  Subangular Angular

Fonte: Bessa (2012).

Conforme os limites indicados na tabela A.1, as particulas que se concentram nas
faixas circular e semicircular da forma 2D e nas faixas arredondado e subarrendondo
apresentam maior grau de esfericidade, portanto sdo melhores para trabalhabilidade do

concreto.
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APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO
DOS CONCRETOS AOS 28, 56 E 91 DIAS

a. Resisténcia a compressao aos 28 dias

As Tabelas B1, B2 e B3 apresentam as andlises de varidncia dos resultados de
resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos produzidos com as areias de britagem dos

grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela B1 - Andlise de variancia da resisténcia & compresséo aos 28 dias — grupol

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1084,52 1 1084,52 223,26 0,0000 S
%ab 7,39 1 7,39 1,522 0,2375 NS
ac*(%oab) 4,79 1 4,79 0,986 0,9860 NS
Erro 68,00 14 4,85
Total 1164,71 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - N&o
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela B254 - Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 28 dias — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1068,23 1 1068,23 237,665 0,00000 S
% ab 1,733 1 1,733 0,3855 0,5446 NS
ac*(%ab) 3,380 1 3,380 0,7520 0,4004 NS
Erro 62,92 14 4,495
Total 1136,26 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Tabela B3 - Anélise de variancia da resisténcia & compressdo aos 28 dias — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1006,50 1 1006,50 143,19 0,00000 S
% ab 98,38 1 98,38 13,99 0,00219 S
ac*(%ab) 5,900 1 5,900 0,839 0,37509 NS
Erro 98,40 14 7,029
Total 1209,18 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relagdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

a. Resisténcia a compressdo aos 56 dias

As Tabelas B4, B5 e B6 apresentam as analises de variancia dos resultados da
resisténcia a compressdo aos 56 dias para os concretos produzidos com as areias dos grupos 1,

2 e 3, respectivamente.

Tabela B455 - Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 56 dias — grupo 1

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1749,66 1 1749,66 206,74 0,0000 S
%ab 0,521 1 0,521 0,061 0,8076 NS
ac*(%ab) 10,97 1 10,97 1,296 0,2739 NS
Erro 118,48 14 8,46
Total 1879,64 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Tabela B5 - Anélise de variancia da resisténcia & compressao aos 56 dias - grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1711,71 1 1711,71 193,944 0,0000 S
% ab 0,200 1 0,200 0,0227 0,8824 NS
ac*(%ab) 6,444 1 6,444  0,7301 0,4072 NS
Erro 123,56 14 8,826
Total 1841,92 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ — soma quadrada; GDL — grau de liberdade; MQ — Média quadrada; S — significativo; NS — ndo
significativo; a/c — relacdo agua /cimento; %ab — percentual de areia de britagem. ac*(%ab) —interacdo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela B6 - Anélise de variancia da resisténcia a compressao aos 56 dias — grupo 3

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1179,48 1 1179,48 133,26 000000 S
% ab 79,619 1 79,619 8,99 0,00956 S
ac*(%ab) 2,060 1 2,060 0,232 0,63691 NS
Erro 123,91 14 8,851
Total 1385,07 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - N&o
significativo; ac - Relacdo agua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.

b. Resisténcia a compressdo aos 91 dias
As Tabelas B7, B8 e B9 apresentam as andlises de variancia dos resultados da
resisténcia a compressdo aos 91 dias dos concretos produzidos com as areias dos grupos 1, 2 e

3, respectivamente.

Tabela B7 - Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 91 dias — grupo 1

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1903,60 1 1903,60 217,92 0,0000 S
%ab 8,317 1 8,317 0,952 0,3457 NS
ac*(%ab) 21,51 1 21,51 2,463 0,1388 NS
Erro 122,29 14 8,735
Total 2055,73 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relacdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo &gua/cimento e teor de areia de britagem.
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Tabela B8 - Anélise de variancia da resisténcia & compressao aos 91 dias — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 1615,88 1 1615,88 184,65 0,00000 S
%ab 1,172 1 1,172 0,133 0,72987 NS
Ac*(%ab) 5,900 1 5,900 0,6742 0,425363 NS
Erro 122,51 14 8,751
Total 1745,46 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Nao
significativo; ac - Relagdo dgua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacéo entre a
relacdo agua/cimento e teor de areia de britagem.

Tabela B9 - Anélise de variancia da resisténcia a compressao aos 91 dias — grupo 2

Fator SQ GDL MQ Teste F Valor p Significancia
ac 950,34 1 950,34 35,87 0,000003 S
% ab 173,20 1 173,20 6,538 0,022806 S
ac*(%oab) 3,948 1 3,948 0,149 0,14903 NS
Erro 370,87 14 26,49
Total 1498,37 17

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: SQ - Soma quadrada; GDL - Grau de liberdade; MQ - Média quadrada; S - Significativo; NS - Néo
significativo; ac - Relacdo 4gua/cimento; %ab - Percentual de areia de britagem; ac*(%ab) - Interacdo entre a
relacdo dgua/cimento e teor de areia de britagem.
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ANEXO A — ANALISE DA FORMA DOS GRAOS - GRAFICOS GERADOS PELO
AGGREGATE IMAGE MEASUREMENT SYSTEM (AIMS)

Os gréficos apontam o perfil de concentracdo dos gréos nas faixas de classificacéo
de cada parametro. Os gréos foram analisados por peneira, dessa forma, as curvas geradas
representam o material retido nas peneiras de abertura 2, 36 mm, 1,18 mm, 600 pm, 300 pm,
150 pm e 75 um. Para cada uma delas foram analisadas 150 particulas, no caso da peneira de
abertura 4,75 mm, para a amostra de ensaio ndo foi possivel acumular essa quantidade de

particulas retidas, portanto, ndo foi possivel realizar a analise.

1. Forma 2D

Na figura AN.1 estéd apresentado o grafico da distribuicdo dos grdos analisados
para o parametro de forma 2D da areia A.

Figura AN.1 - Distribuicédo de forma 2D da areia A

Areia A - distribuicdo de Forma 2D
100 Circular Semicircular Semialongado  Alongado
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—=—0.30 (#50) 0.15 (#100) 0.075 (#200)

Na figura AN.2 esta apresentado o grafico da distribuicdo de forma 2D da areia B.



Figura AN.2 - Distribuicdo de forma 2D da areia B
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Areia B - distribuicdo de forma 2D
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Observa-se no grafico um leve deslocamento para a direita da curva da peneira de

n® 200, indicando que os grdos pertencentes a essa fracdo sdo mais alongados que o0s graos

retidos nas demais peneiras. A figura AN.3 mostra a distribuicdo granulométrica da areia C.

Figura AN.3 - Distribuicdo granulométrica da areia C
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Areia C - distribuicdo de Forma 2D
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A figura AN.4 apresenta o grafico da distribuicdo de forma da areia D.
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Figura AN.4 - Distribuicdo de forma 2D da areia D

Areia D - distribuicdo de forma 2D
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A figura AN.5 apresenta a distribui¢do de forma da areia F.

Figura AN.5 Distribuicao de forma da areia F

Areia F - distribuiciio da forma 2D
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Observa-se o deslocamento da curva de distribuicdo de forma 2D dos grdos da
peneira de n® 200, indicando que na fracdo da areia de 0,075 mm, os graos sd@o mais alongados
que nas demais peneiras. O mesmo ocorre com a areia G, proveniente da mesma pedreira,

como é apresentado na figura AN.6.



Figura AN.6 - Distribuigao de forma 2D
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Areia G - distribuicdo de forma 2D

Circular Semicircular Semualongado  Alongado
100 T = " =
=]0]
80
70
60
50
40
30
20
10
0 -+ T * : T : T
0 5 10 15
Forma 2D
—=— 1.18 (#16), =060 (#30) —a—0.30 (#50)
—=—0.15 (#100) 0.075 (#200)

20

A figura AN.7 mostra o gréafico de distribuicdo de forma 2D da areia H.

Figura AN.7 - Distribuicédo de forma 2D da areia H

% de particulas
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Areia H - distribuicdo de forma 2D
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A figura AN.8 apresenta o grafico da distribuicdo de forma da areia natural.

123



124

Figura AN.8 - Distribuicéo de forma 2D da areia natural

Areia natural - distribuicdo de forma 2D
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2. Angularidade

A figura AN.9 apresenta a distribuicdo dos grdos da areia A quanto a

angularidade.

Areia A - distribuicio de angularidade

Arredondado Subarrendondado Subangular Angular
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Observa-se que as curvas sao mais dispersas entre si, sendo a curva da peneira n°
200 a mais destacada para o lado esquerda, indicando que os gréos dessa fragdo tendem a ser
mais arredondados. A figura AN.10 mostra o grafico da distribuicdo da angularidade da areia
B.

Figura AN.10 - Distribuicdo de angularidade da areia B

Areia B - distribuicdo de angularidade
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Na figura AN.11 esta apresentado o grafico da distribuicdo de angularidade da

areia C.

Figura AN.11 - Distribuicdo de angularidade da areia C

Areia C - Distribuigio de angularidade
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figura AN.12 apresenta a distribui¢do dos gréos da areia D.

Figura AN.12 - Distribuicdo de angularidade da areia D
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A figu

Figura AN.

ra AN.13 mostra o gréafico da areia F.

13 - Distribuicdo de angularidade da areia F
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Na figura AN.14 esta apresentado o grafico da areia G.
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Figura AN. 14 - Distribuigéo de angularidade da areia G

Areia G - distribuicdo angularidade
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As curvas das fracGes dos grdos, também, apresentam-se mais aproximadas na
areia G, contudo a curva da peneira n° 200 se distancia para a direita. Essa amostra de areia
ndo foi analisada as particulas retidas na peneira n® 8, com abertura de 2,36 mm, devido a
quantidade total retida ter sido inferior a quantidade exigida no ensaio. A figura AN.15 mostra
o gréafico da areia H.

Figura AN.15 - Distribuicdo de angularidade da areia H

Areia H - distrbuicio de angularidade
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A figura AN.16 mostra o grafico da distribuicdo da angularidade da areia

natural de leito de rio.

Figura AN.16 - Distribui¢do da angularidade da areia natural de leito de rio
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