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RESUMO

Devido ao preco elevado da areia natural utilizada na construcao civil no municipio de
Andpolis/GO e regido e a grande atividade extrativista em todo pais, este trabalho propde a
utilizagdo da areia de britagem de rochas metamorficas como alternativa para a substituicao
da areia natural na producdo de concreto para fins estruturais, verificando a viabilidade
técnica e econOmica desta substituicdo. Apds pesquisa bibliografica, realizou-se a
caracterizacdo de dois agregados propostos resultantes do processo de britagem e trituragao
dos minerais gnaisse e quartzo para produ¢do das amostras de concreto com substituicao total
da areia natural por areias de britagem em propor¢des intercaladas de 20%, 40%, 60%, 80% e
100% na composi¢do do trago. As propriedades apresentadas no traco com 80% de areia de
britagem de gnaisse e 20% de areia de britagem de quartzo atenderam os requisitos de
resisténcia a compressao axial, absor¢ao de agua e indice de vazios exigidos por norma para o
uso em concreto estrutural, mostrando-se vidvel tecnicamente na substitui¢do total de areia
natural, inclusive, por superar os resultados do traco de referéncia. Verificou-se também que a
substitui¢do da areia natural por areias de britagem pode reduzir consideravelmente o custo de
producdo do concreto estrutural em até 14,4%, desta forma, mostrando viabilidade econémica
total na substituicdo da areia natural no mercado regional, principalmente devido a producao
da areia de britagem ser realizada nos canteiros das pedreiras localizadas proximas aos

grandes centros urbanos, reduzindo assim o custo de seu frete aos pontos de consumo.

PALAVRAS-CHAVE: Areia natural, Areia de britagem, Concreto, Gnaisse e Quartzo.



ABSTRACT

Due to the high price of natural sand used in construction in the municipality of Anapolis /
GO and region and the great extractivist activity in the whole country, this work proposes the
use of crushing sand of metamorphic rocks as an alternative for the replacement of natural
sand in production of concrete for structural purposes, verifying the technical and economic
feasibility of this substitution. After a literature search, two proposed aggregates were
obtained from the crushing and grinding process of the gneiss and quartz minerals for the
production of the concrete samples with total replacement of the natural sand by crushing
sands in intercalated proportions of 20%, 40%, 60%, 80% and 100% in trace composition.
The properties presented in the trace with 80% gneiss crushing sand and 20% quartz crushing
sand met the requirements of axial compression strength, water absorption and void index
required by the standard for use in structural concrete, showing is technically feasible in the
total replacement of natural sand, including, by exceeding the results of the reference trace. It
was also found that the replacement of natural sand by crushing sands can considerably
reduce the cost of production of structural concrete by up to 14,4%, thus showing total
economic viability in the replacement of natural sand in the regional market, mainly due to
production of crushing sand is carried out in the quarries of the quarries, located near the great

urban centers, thus reducing the cost of their freight to the points of consumption.

KEYWORDS: Natural sand, Crushing sand, Concrete, Gneiss and quartz.
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1 INTRODUCAO

Na area de Engenharia Civil, especificamente no periodo académico, ¢ muito comum
que o estudante de engenharia tende a se descuidar sobre a importancia da disciplina
“Ciéncias dos Materiais de Constru¢ao” a fim de se dedicar a disciplinas possivelmente mais
dificeis ou que exijam maior raciocinio. Nesta disciplina em especifico, estudam-se sobre os
diferentes materiais utilizados pelo engenheiro, como suas obtencgdes, propriedades,
comportamentos ¢ técnicas de emprego como elementos constituintes das edificagoes.
Quando se procede ao calculo de uma viga, por exemplo, a Resisténcia dos Materiais, a
Mecanica, a Estatica e disciplinas correlatas fornecem as formulas que permitem conhecer as
tensdes internas e as forgas externas que ela ird suportar. Mas ¢ o conhecimento dos Materiais
de Construgdo que possibilitara ao projetista escolher aquele que podera resistir a essas
tensdes (BAUER, 2012).

Para construir é preciso conhecer a origem, as qualidades, os defeitos e as
possibilidades de cada material a fim de alcancar o objetivo desejado, e para Agopyan e Jhon
(2012), a cadeia produtiva da Construcao Civil é responsavel pela transformagao do ambiente
natural no ambiente construido, o qual precisa ser permanentemente atualizado e ao mesmo
tempo mantido. Todas as atividades humanas dependem de um ambiente construido, e o
tamanho desse ambiente implica grandes impactos ambientais que depende de uma enorme
cadeia produtiva: extracdo de matérias-primas, grande produgdo e transporte de materiais e
componentes, concep¢ao e projetos, execucao, praticas de uso e manutengao e ao final da vida
util, a demoli¢do, além da producdo e destinacdo de residuos ao longo da vida util.

A Construgao Civil produz e utiliza um dos mais conhecidos elementos, o concreto.
E importante destacar o grande volume utilizado desse material (composto por uma mistura
de agua, aglomerante e agregados) que além de ser o material mais utilizado na Construgao
Civil, também ¢ conhecido por sua resisténcia, propriedades térmicas e actsticas. Alguns
componentes do concreto sdo de origem industrial como os aglomerantes e aditivos, outros,
em sua grande maioria sdo de origem natural como os agregados e agua. A Construcao Civil €
a industria que consome a maior quantidade de recursos naturais como forma de agregados, €
de acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2011), esses agregados utilizados no traco do
concreto podem ser obtidos por meio de processos artificiais originados a partir da britagem e
trituracdo da rocha ou ainda através da extracdo diretamente da natureza em leitos de rios,
como: areias e pedregulhos. Essa ultima etapa (extracdo mineral) que envolve recursos

ambientais, econoOmicos e tem impactos que atingem a todos os cidaddos, empresas e 6rgaos
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governamentais € ndo apenas aos seus usuarios diretos, atualmente tem forcado mudancas
culturais, tecnologicas e de comportamento para atender as demandas de uma sociedade cada
vez mais bem esclarecida e exigente em relacdio a preservacdo do meio ambiente
(AGOPYAN; JHON, 2012).

Lelles et al. (2005), considera que as atividades de extracdo mineral sdo de grande
importancia para o desenvolvimento social, mas também podem ser responsaveis por
impactos ambientais negativos que podem se tornar irreversiveis. Estes impactos podem ser
agravados a partir dos processos de industrializagdo e crescimento das cidades, aumentando a
necessidade de grande busca de matéria prima de origem natural.

Apesar de uma conscientizagdo tardia, a Constru¢do Civil vem tomando agdes
decisivas para se tornar menos agressiva a natureza, por meio de posturas cada vez mais
proativas (AGOPYAN; JHON, 2012). Por exemplo, a areia natural (AN), um dos
componentes utilizados no tragco do concreto conhecida por aumentar a resisténcia do material
cimenticio e colaborar na redugdo dos custos (INO et al., 2010), hoje, por se tratar de um
material escasso no mercado da construgdo civil, o seu custo que antigamente era reduzido,
vem aumentando nos ultimos anos em func¢do de pelo menos dois motivos: o primeiro, maior
controle dos orgaos fiscalizadores na extragdo da areia natural afim de diminuir a extracao
irregular e minimizar o impactos causados pela mesma, fazendo com que este processo
aumente o seu valor final. E o segundo fator que estd relacionado ao transporte, isto ocorre
quando o centro de extracao tem ficado cada vez mais distante dos centros de consumo.

Este assunto tem sido fonte de pesquisa hd algum tempo para que a AN possa ser
substituida por outros tipos de areias, sem que haja o comprometimento da resisténcia do
traco do concreto na condi¢cdo de otimizagdo da construgdo. Caso este, da areia de britagem
(AB), resultado do processo de britagem e trituracdo de minerais disponiveis em grande

quantidade na natureza.

1.1 JUSTIFICATIVA

Boa parte das edificac¢des, ainda sdo executadas de forma convencional, consumindo
uma quantidade muito grande de recursos naturais, desta forma, ¢ totalmente relevante que se
dé atencdo e importancia a racionaliza¢do para o melhor aproveitamento destes recursos, que
em boa parte deles, estdo se esgotando na natureza. Para este caso, torna-se imprescindivel a
necessidade de entendimento e compreensdo do profissional ao lidar com o manuseio dos

agregados naturais escassos ou ndo, pois requer extrema responsabilidade, de modo que, todo
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e qualquer recurso seja devidamente aplicado no méaximo de seu potencial, permitindo
paralelamente a busca continua por processos inovadores na area de sustentabilidade (INO et
al., 2010).

Este trabalho propde a utilizacdo de recursos naturais disponiveis na cidade de
Anapolis/GO e regido, que dispde em sua geologia, de uma abundante formagdo rochosa
metamorfica, tornando vidvel a extracdo desses minerais, que apds 0 processo cominuicao,
formarao um residuo de areia o qual podera ser utilizado no trago de concreto, evitando o seu
descarte desnecessario. O intuito da atividade ¢ diminuir, os impactos gerados pelo processo
de extracdo de areia natural concentrados nos leitos de rios ¢ cavas submersas redirecionando
esse tipo de lavra para pedreiras regionais, comprovando que € possivel a substitui¢do total da
areia natural, sendo a op¢ao mais viavel técnica e economicamente, devido a sua escassez e
elevado custo. Foi levado em consideragao também que o trago composto por areias de

britagem possa ser divulgado e aplicado futuramente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral o redirecionamento das extracdes de areia
natural para lavras que utilizem o processo de cava seca em pedreiras, € por consequéncia, o
desenvolvimento de um processo economicamente vidvel para obtengdo de um traco com
caracteristica adequada as outras dosagens convencionais para a construcdo civil,
contribuindo na reducdo ou substituicdo completa do consumo de areia natural por areia de

britagem.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Fazer o ensaio de granulometria dos agregados gratido e miudo (areia natural e areia
de britagem dos minerais gnaisse € quartzo) para analise do seu desempenho e
posterior elaboragdo do trago;

b) Realizar os ensaios de caracterizagdo dos agregados selecionados para o estudo (areia

natural e areia de britagem dos minerais gnaisse e quartzo e brita 1);
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Comparar o resultado final (slump test, absorcdo de &4gua, indice de vazios e
resisténcia a compressao axial) dos tragos obtidos através dos ensaios experimentais
do concreto com a substitui¢ao da areia natural por adigdes de areia de britagem;
Apresentar as vantagens da substituicao da areia natural por areia de britagem,;

Promover a utilizagdo do melhor trago obtido através dos ensaios realizados.

1.3  METODOLOGIA

Para a fundamentagdo teodrica deste trabalho, foram utilizados referenciais como:

livros, bibliotecas digitais, revistas, publicagdes de artigos de mestrado e doutorado que

viabilizem direcionar a pesquisa a todos os interessados nas vantagens técnicas, economicas €

ambientais envolvendo a utilizagdo das adigdes e substitui¢des de minerais. Também foram

utilizadas normas técnicas para melhor definicdo e compreensao do assunto.

Quanto a parte experimental, os ensaios foram realizados no Centro Tecnologico do

Centro Universitario de Anapolis-UniEVANGELICA e foi constituido em:

Aquisi¢do dos agregados mitdos em uma concreteira da regido de Anapolis-Goids;
Realizagdo dos ensaios para determinacdo da composicdo granulométrica dos
agregados graudo e miudo segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), massa especifica
e unitaria dos agregados mitdo e graudo conforme prescrevem as normas NBR NM
52 (ABNT, 2009), NBR NM 53 (ABNT, 2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006);
Desenvolvimento dos tracos para concreto seguindo o método da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland — ABCP (PORTLAND, 2016);

Elaboragao do ensaio Slump Test em todos os tragos executados de acordo com a
NBR NM 67 (ABNT, 1998);

Elaboragao e moldagem dos corpos de prova de acordo os padrdes determinados pela
NBR 5738 (ABNT, 2016);

Elaboragdo de ensaio para determinagao da absorcao de agua e indice de vazios para
concreto no estado endurecido de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009);
Realizagdo do ensaio de compressao axial conforme o método estabelecido pela
NBR 5739 (ABNT, 2018);

Analise dos resultados obtidos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi concluido em 104 paginas, sendo o primeiro capitulo introdutério
dividido em: objetivos (geral e especificos), justificativa e metodologia. Os topicos abordam o
processo de substitui¢do da areia natural (AN) por areia de britagem a fim de redirecionarmos
as extragdes da AN para pedreiras cujos minerais estudados (gnaisse e quartzo) existam em
grande quantidade.

O segundo capitulo traz o conceito sobre o concreto, seus componentes e
propriedades, exemplificando os mais variados tipos desse excelente material amplamente
empregado na area da construcao civil.

Para o terceiro capitulo, sdo descritos os mais conhecidos tipos existentes de extracao
mineral para obtengdo da AN, assim, bem como o descritivo do processo de cominui¢do dos
minerais gnaisse e quartzo, selecionados para serem os agregados miudos substitutos da AN
do traco de concreto calculado.

O quarto capitulo relata o programa experimental com todos os ensaios realizados
para os agregados graudo e miudo, sendo eles: composicdo granulométrica, especificacao de
massa especifica e unitaria, elaboragdo do trago experimental de concreto seguindo o método
da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), posteriormente, moldagem dos corpos
de prova, ensaios do concreto no seu estado fresco, disposi¢do das amostras em cdmara imida
e ensaios do concreto no seu estado endurecido.

O quinto capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos a cerca da
trabalhabilidade, absor¢do de 4gua por imersdo e indice de vazios, resisténcia dos
rompimentos & compressdo axial e composigdo de custos dos tragos por m”.

O sexto capitulo trata das consideragdes finais a respeito da substituicdo total da AN
por areias de britagem e sugestdes para futuros trabalhos objetivando um melhor uso de
minerais transformados em agregados miudos com capacidade total de utilizagdo nos tragos

de concreto.
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2 CONCRETO

2.1 HISTORICO

O concreto tem sua aplicagdo nos mais variados tipos de estruturas, desde pequenas
construcdes a grandiosas como: pontes com grandes vaos, barragens e sofisticadas edificagdes
com estruturas protendidas. Quando comparado a outros materiais como metais e ceramicas, o
concreto ¢ sempre 0 menos oneroso, normalmente por nao haver necessidade de mao de obra
especializada por ser considerada operacdo padrio na construgdo requisitando menor energia
para ser produzido, assim bem como por apresentar resisténcia e durabilidade adequadas
(COUTINHO, 2006).

Desde que o homem habita na Terra, ele tem a necessidade basica de moradia a fim
de abrigar-se das intempéries em que conviviam. Com o passar dos anos, a busca por
melhoria permitiu que grandes materiais encontrados na natureza pudessem ser aplicados na
constru¢do de maneira revoluciondria no intuito de adaptd-los as suas necessidades,
permitindo assim maior conforto e qualidade de vida.

Coutinho (2006) relata que ha indicios de que o material cimenticio mais antigo foi
descoberto nas margens do rio Danubio, em 5600 a.C. Julga-se também que a mistura de
inertes com um ligante, provavelmente cal ou gesso, foi utilizada na construcdo das pirdmides
do Egito. Nesse mesmo pais, hd uma descricdo do emprego de argamassa e um material
semelhante ao concreto num mural de Tebas, datado de 1950 a.C.

Na antiguidade foram os romanos em que mais se destacaram na aplicacdo dos
concretos e argamassas, os quais lhes possibilitaram criar amplos vaos principalmente em
forma de arco, abobadas e ctipulas com altissimas dimensdes. Bastos (2006) por sua vez,
descreve que os romanos combinavam o concreto da época a outros materiais disponiveis
como tijolo de argila, pedra e barro. Grandes obras projetadas e executadas como o Arco de
Constantino (Roma), Catedral Santa Maria de Fiori (Florenga), Coliseu (Roma), Pantedo
(Roma) e outras, sdo atragdes conhecidas mundialmente que permanecem como destaques no
meio arquitetonico.

Portanto, dentre tantas especulagdes, pode-se concluir que o concreto convencional
nada mais ¢ que um elemento aperfeicoado, fruto do trabalho de homens por geragdes que a
partir do grande crescimento da civilizagdo humana com necessidades de moradia
desenvolveram técnicas e teorias permitindo que grandes projetos arquitetonicos fossem

colocados em pratica.
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Vasconcelos e Isaia (2005) destacam que desde as primicias do uso continuo do
concreto no século XX, o Brasil se sobressaiu nesse ambito em razdo de projetistas e
executores destacaveis que dentre varias obras brasileiras em concreto elevaram o pais ao
conhecimento mundial das construgdes de concreto. Estdao incluidos na listagem a Marquise
da Tribuna dos Sécios do Jockey Clube do Rio de Janeiro (1926), com 22,4 m em balango;
estatua do Cristo Redentor (1930), Ponte da Amizade (1962), Museu de Arte de Sdo Paulo
(1968), Ponte Presidente Costa e Silva, comumente conhecida como Rio-Nitéroi (1974),
Barragem de gravidade de Itaipu (1982), entre outras. E evidente o aproveitamento das
potencialidades do concreto no Brasil. A engenharia brasileira realizou diversos tipos de obras
admirdveis gracas a qualificacdo dos engenheiros, arquitetos e demais profissionais

envolvidos.

2.2 CONCEITO

Conforme prescrito na NBR 12655 (ABNT, 2015), concreto convencional de
Cimento Portland (CP), ¢ um material formado pela mistura homogénea de cimento,
agregados miudo e graudo e 4gua, com ou sem a incorpora¢do de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, pigmentos, metacalium, silica ativa e outros materiais pozolanicos), o0s
quais desenvolvem propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento.

Para Coutinho (2006), a definicdo de concreto de maneira simplificada, nada mais €
que um material constituido pela mistura, devidamente proporcionada, de pedras e areia, com
um ligante hidréulico (CP), 4gua e, eventualmente, aditivos e adi¢des. E em fun¢do do poder
de endurecimento originados da reacdo do aglomerante com 4agua permitindo também a unido
entre os agregados, a mistura adquire resisténcia podendo ser utilizada como material de
construcao.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o indice de concreto hoje ¢ muito maior do que
ha 40 anos. Estima-se que o consumo de concreto no mundo seja de aproximadamente 11
bilhdes de toneladas métricas ao ano, fazendo do concreto o segundo material mais
consumido pelo homem no planeta, depois da dgua, com isso, o concreto ¢ o material mais
importante da Engenharia Civil o qual, claro, tem varias aplicabilidades, tais como: estruturas,
revestimentos, pavimentos, paredes, lajes, fundacdes, canalizagdes, taludes entre outros.

Ambrozewicz (2012), diz que para se obter um concreto resistente, duravel,
econOmico e de bom aspecto, deve-se estudar:

e As propriedades de cada um dos materiais componentes deste material;
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As propriedades do concreto e os fatores que podem altera-las;
O proporcionamento correto e execucdo cuidadosa da mistura;

O modo de executar o controle durante a fabricag¢do e ap6s o endurecimento.

2.2.1 Fatores que influenciam na qualidade do concreto

Ambrozewicz (2012) especifica que para serem obtidas as caracteristicas essenciais

do concreto, como a facilidade de manuseio quando fresco, boa resisténcia mecanica,

durabilidade e impermeabilidade quando endurecido, € preciso conhecer os fatores que

influenciem na sua qualidade, evitando varios problemas decorrentes da baixa de resisténcia

do material:

Qualidade dos materiais: materiais de boa qualidade produzem concreto de boa
qualidade;

Proporcdo adequada: deve-se considerar a relagdo entre as quantidades de cimento e
de agregados, de agregados miudo e gratdo, dgua e cimento;

Manipulacdo adequada: apdés a mistura, o concreto deve ser transportado
imediatamente, lancado nas formas e adensado corretamente;

Célculo estrutural: o traco de concreto dependera do tipo de estrutura dimensionada,
em funcdo disso, um bom projeto deve especificar a resisténcia minima a ser
considerada;

Execugdo das formas: mantém a geometria, posicionamento e alinhamento das pecas
estruturais, protege o concreto contra grandes variagdes de temperatura evitando
retragdes, além de garantir estanqueidade para evitar a perda de agua e finos,
garantindo boa qualidade do produto final;

Cura cuidadosa: a hidratacdo do cimento continua por um tempo bastante longo e €
preciso que as condigdes ambientais favorecam as reagdes que se processam. Desse
modo, deve-se evitar a evaporacdo prematura de agua necessaria a hidratacdo do
cimento.

Ou seja, a propor¢do de cada material aplicado na fabricacdo do concreto se torna

demasiadamente essencial para a obten¢do de um trago adequado seguindo exatamente as

especificagdoes e particularidades de cada projeto.

O concreto deverd apresentar, quando recém-misturado, ainda em seu estado fresco,

propriedades de plasticidade que facilitem o seu transporte e adensamento. Essa fase
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apresenta um intervalo de tempo efémero, habitualmente de 1 a 5 horas. E, quando
endurecido, propriedades que atendam ao especificado em projeto quanto as resisténcias a

compressao, a tracao e outras (YAZIGI, 2011).

2.2.2 Definicdes e propriedades do concreto no estado fresco

A NBR 12655 (ABNT, 2015) descreve os termos e definigdes para concreto no seu
estado fresco como o concreto totalmente misturado e que ainda encontra-se no seu estado
plastico, capaz de ser adensado através de um método escolhido. Sua trabalhabilidade ¢ a
propriedade que identifica a sua maior ou menor propensdo para ser empregado com
determinada facilidade sem a perda de sua uniformidade sendo caracterizado por sua
consisténcia.

Durante o processo de execugdo do traco de concreto, além dos fatores que
influenciam diretamente na sua qualidade, existem ensaios que contribuem para a verificacao
da qualidade e boa trabalhabilidade do material no seu estado fresco que serd empregado nos
mais variados tipos de constru¢do, como ¢ o caso do Slump Test (também conhecido como
ensaio do tronco de cone) que permite através da visualiza¢do e resultado do abatimento, a
possibilidade imediata de utilizacdo do concreto ou a confirmag¢do de um lote que ndo teve
uma boa mistura dos agregados. As Tabelas 1 e 2 especificam detalhadamente a classificacao

das consisténcias e recomendagdes para aplicabilidade segundo o resultado do abatimento.

Tabela 1 - Classificacdo da consisténcia do concreto em funcio do resultado do slump test

Consisténcia Abatimento (cm) Aplicabilidade
Seca 0a2 Pré-fabricados, concreto
Firme 2a5s massa, concreto protendido,
Média 5al2 vibra¢do normal, adensamento
Mole 12a18 manual, concreto
Fluida 18 a 25 autoadensavel.

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Tabela 2 - Indicaciio para o tipo de construciio em funcio do resultado do slump test

Abatimento (cm) Tipos de Construcio
3al0 Fundacdes, tubuldes, paredes grossas
5al0 Vigas, lajes, paredes finas
3a5 Pavimentos
2al Obras macigas

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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Enfim, a trabalhabilidade do concreto fresco tem efeito direto na capacidade de
bombeamento e construtibilidade, porque determina a facilidade com que a mistura do
concreto podera ser manipulada sem que haja segregacao prejudicial. Na maioria das vezes,
uma mistura de concreto de dificil lancamento e adensamento nao somente aumenta o custo
de manipulagdo, como também reduz a resisténcia, durabilidade expondo uma aparéncia
deficiente (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A consisténcia do concreto fresco ndo deve ir além
da necessaria para a facilidade de aplicacdo, compactacdo e acabamento. Ou seja, a

trabalhabilidade pode afetar tanto o custo quanto a qualidade do concreto.

2.2.3 Definicoes e propriedades do concreto no estado endurecido

Para o concreto no seu estado endurecido a NBR 12655 (ABNT, 2015) o define
como estado solido em que ja desenvolveu propriedades mecanicas. E para essa condicao,
existem diversos ensaios conhecidos que sdo capazes de promover resultados bem
satisfatorios que orientam e confirmam que o trago elaborado tera bom desempenho, sdo
exemplos: ensaios de absor¢dao de agua e indice de vazios, resisténcia a compressao e tragao,
entre outros.

A NBR 9778 (ABNT, 2009) descreve que absorc¢ao de agua € o processo pelo qual a
agua ¢ conduzida e tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso. A taxa de
absor¢dao de agua, por exemplo, ¢ uma boa medida da qualidade de um concreto e de sua
durabilidade potencial, principalmente quando exposto a meios agressivos. Mehta e Monteiro
(2008) especificam que os baixos valores de absorcdo indicam que ions agressivos terdo
dificuldade de penetrar no concreto. Pesquisas experimentais apontam que os valores de
absor¢ao da agua sdo reduzidos com a diminui¢do na relagdo dgua/cimento, aumento no
tempo de cura e aumento no grau de consolidagdo. Para Neville (2016), a absorcao de agua
por imersdo permite constatar se houve boa distribuigdo granulométrica dos agregados a fim
de preencher todos os vazios, pois a porosidade tem influéncia direta na permeabilidade
devido a permissdao de penetragdo de substancias presentes no ambiente, tonando-se agentes
agressivos na resisténcia da estrutura. Neville (2016) descreve ainda que a maioria dos bons
concretos tem absor¢do bem menor do que 10% em massa.

O concreto ¢ um material que por suas caracteristicas de constitui¢do apresenta
indice de vazios em seu interior (MAGALHAES, s/d). A NBR 9778 (ABNT, 2009) descreve
0 ensaio como a relagdo de volumes de poros permeaveis e o volume total da amostra. Dois

fatores podem contribuir diretamente com o aumento de porosidade, sendo:
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e Adicao de agua além do necessario para a hidratacdo do cimento para o fornecimento
de melhor trabalhabilidade ao concreto. O excesso de agua evapora, deixando vazios
no concreto;

e (Consideravel quantidade de ar incorporada ao concreto durante a mistura e
adensamento, dando abertura para o aumento do indice de vazios.

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, o corpo de prova ¢ submetido a
diferentes niveis de carga até o seu rompimento, garantindo a resisténcia do concreto na
estrutura conforme as especificagdes do projetista. Essa caracteristica ¢ a mais importante do
concreto, pois estd relacionada diretamente com a estrutura da pasta de cimento hidratada. O
concreto ¢ disposto em corpos de prova padronizados para possibilitar que resultados de
diferentes amostras possam ser comparadas (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Como em
termos de resisténcia, o concreto responde de forma varidvel com o tempo, adota-se como
resisténcias padrdo para concreto aquela obtida em ensaio padronizado de resisténcia a
compressao do concreto, que deve ser realizado aos 28 dias (GRAZIANO, 2005).

Em relacdo ao ensaio de resisténcia a tracdo, trata-se do oposto do ensaio de
resisténcia a compressao, cujos valores podem ser bastante diferentes. Neste ensaio € possivel
submeter o material a uma carga axial que tende a alongé-lo até sua ruptura, ou seja, o corpo ¢
deformado por alongamento, até 0 momento em que se rompe. A resisténcia a tragdo permite
maior conhecimento sobre como os materiais reagem a esses esforcos, quais os limites de
tragdo que suportam e a carga amplicada (ARAUJO, 2014).

E ainda no estado endurecido, a NBR 12655 (ABNT, 2015) menciona que o concreto
pode ser classificado mediante a sua massa especifica sendo:

Concreto Convencional (CV): concreto com massa especifica seca, compreendida
entre 2.000kg/m? e 2.800kg/m? sendo comumente utilizado para fins estruturais;

Concreto Leve (CL): concreto com massa especifica seca, inferior a 2.000kg/m°.
Essa leveza ¢ possivel devido a substituicao dos agregados convencionais mais pesados, por
agregados mais leves, como argila expandida, vermiculita, isopor ou EVA (Acetato-vinilo de
etileno) ou ainda pela incorporacdao de bolhas de ar no material. Ele pode ser utilizado para
preencher espagos vazios no preenchimento de lajes para que ndo cause problemas aos
calculos estruturais;

Concreto pesado ou denso (CD): concreto com massa especifica seca, superior a
2.800kg/m?, muito utilizado para blindagem contra radiacao (clinicas, hospitais, salas de
exames), usinas nucleares e como contrapeso em gasodutos, ¢ um concreto elaborado com a

utilizacdo de agregados de alta densidade.
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2.3 COMPONENTES DO CONCRETO CONVENCIONAL

2.3.1 Aglomerante

Por si s0, o cimento ndo ¢ um aglomerante, mas desenvolve propriedade aglomerante
como resultado de hidratacdo (ou seja, a partir da reacdo quimica dos componentes do
cimento com a agua). Segundo estudiosos, o cimento hidraulico mais comumente utilizado
para fazer o traco do concreto convencional ¢ o Cimento Portland (CP) que consiste
essencialmente de silicatos reativos de calcio. Silicatos de célcio hidratados formados durante
a hidratacdo do CP sdo os principais responsaveis por sua caracteristica adesiva e sdo estaveis
no ambiente aquoso (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Neville (2016) descreve que o Cimento Portland (CP), no sentido geral da palavra,
pode ser descrito como um material com propriedades adesivas coesivas que o faz capaz de
unir fragmentos minerais na forma de uma unidade compacta. Os componentes principais do
CP determinados por anélise quimica sao: cal (Ca0), silica (Si0O,), 6xido de aluminio (Al,Os3),
oxido de ferro (Fe,O3), 6xido de magnésio (MgO), alcalis (Na,O e K,0) e sulfatos (SOs3).
Posterior a extragao e britagem do calcério, o agregado ¢ misturado a outros componentes que
passardo por uma espécie de analisador, responsavel por garantir a qualidade dos
componentes, posteriormente, via esteira, todos os materiais em forma de mistura e com graos
ainda em diversos tamanhos, passam por moagem tomando forma de farinha. Esse material
homogeneizado ¢ estocado em silos de armazenagem passando por torres de ciclone, forno
(essas substancias reagem entre si no forno em altissima temperatura, aproximadamente a
1.450°C), resfriador (neste ponto, a farinha torna-se graos maiores — clinquer) e novamente
estocagem para posterior moagem do clinquer. Esse material fino e moido recebe a adicdo de
um pequeno teor de sulfato de calcio acrescido de aditivos (filler, pozolana e escéria). O
material resultante ¢ o Cimento Portland (CP), tdo utilizado em todo o mundo.

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), o tipo de cimento deve ser especificado no
projeto levando em consideragdo os tipos de detalhes arquitetonicos e executivos, a aplicacao
do concreto, o calor de hidratacao do cimento, as condigdes de cura, as dimensdes da estrutura
e as condi¢des de exposi¢cdes naturais ou peculiares de trabalho da estrutura. Todos os
agregados utilizados em concreto de Cimento Portland devem cumprir os requisitos prescritos
na NBR 7211 (ABNT, 2009) que especifica e classifica os agregados miudos e graudos
segundo as peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2011).
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O Cimento Portland (CP), por se tratar de um material perecivel, é preciso estar
atento com os cuidados necessdrios durante seu transporte e armazenamento, para
conservagao de suas propriedades, pelo maior tempo possivel, seja ele disposto em sacos ou
granel, tanto no canteiro de obras como no depdsito. Para material disposto em sacos, a NBR
7211 (ABNT, 2009) recomenda que o produto seja guardado em pilhas, em local fechado e
protegido de agdes da chuva, névoa ou condensacdo. As pilhas de sacos de CP devem estar
apoiadas em paletes ou estrados nao podendo em momento algum ter contato direto com o
chdo. Armazenar em pilhas de no maximo 15 unidades se for utilizado dentro do periodo de
15 dias no canteiro de obras e 10 unidades no maximo quando permanecerem por um periodo
mais longo. Ja para o CP fornecido a granel, este deve ser estocado em silo estanque, provido
de um respiradouro com filtro para reter impurezas, tubulacdo de carga e descarga e janela

para inspecao constante do material.

232 Agua

Os compostos presentes no Cimento Portland (CP) sdo anidros, mas, quando postos
em contato com a agua, reagem com ela formando produtos hidratados. A hidratagdo do
cimento consiste na transformacdo de compostos anidros mais soliveis em compostos
hidratados menos soluveis (PETRUCCI, 1998).

De acordo com Kihara e Centurione (2005) a hidratacdo do cimento Portland ndo
depende exclusivamente dos componentes mineraldgicos do clinquer e das adi¢des ativas do
cimento, mas também da relacdo dgua-cimento, finura, temperatura, procedimentos de cura e
outros fatores fisicos. A necessidade dos componentes do clinquer em atingirem seu campo de
estabilidade sob as condi¢des ambientais esta relacionada com a avidez do cimento por agua.
Dessa forma, os elementos quimicos, juntamente com a &agua, rearranjam-s€ e€m novos
sistemas cristalinos, conferindo rigidez a mistura, que ¢ a principal propriedade reolégica que
se espera do produto.

Para Neville (2016), reconhecidamente, a dgua € necessaria para produzir uma
mistura de trabalhabilidade adequada e, € claro para hidratar o cimento, e ela estd envolvida
em toda a vida util do concreto (para o bem e para o mal). Além de atuar significativamente
na trabalhabilidade e na resisténcia, exerce importante influéncia nos seguintes aspectos:
pega, hidratagdo, retracdo por secagem, fluéncia, ingresso de sais, ruptura brusca do concreto
de relagdo agua/cimento muito baixa, manchamento superficial, ataque quimico ao concreto,

corrosdo de armaduras, carbonatacdo, propriedades térmicas, cavitagdo e etc., por essas
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razdes, a adequabilidade da 4gua de amassamento e para cura devem ser estudadas. Deve ser
feita a distingdo entre a qualidade da 4gua de amassamento e o ataque ao concreto por aguas
agressivas.

No preparo do concreto, ¢ de grande relevancia o cuidado que se deve ter com a
qualidade e a quantidade da agua utilizada, pois ela ¢ o principal elemento responsavel por
ativar a reagdo quimica que transforma o cimento em uma pasta aglomerante. Se sua
quantidade for muito pequena, a reagdo nao ocorrera por completo e se for superior a ideal, a
resisténcia diminuird em funcdo dos poros que ocorrerdo quando este excesso evaporar
(BERTINI et al., 2012).

A NBR 12655 (ABNT, 2015) recomenda cuidado no armazenamento da agua
utilizada no processo de amassamento do concreto, sendo necessario que o liquido seja
guardado em estanques com tampas, evitando posterior contaminagdo por substancias
estranhas como galhos, 6leos, folhas, raizes e outros. Caso haja contaminacao, a 4gua deve ser
descartada e em caso de duvidas devem-se coletar amostras para ensaios de qualidade. Ou

seja, dgua boa para concreto ¢ agua boa para beber.

2.3.3 Agregados graudo e miudo

Mehta e Monteiro (2008) especificam como agregado, um material granular, como
areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada escoria de alto-forno ou residuos de construgdo e
demoli¢do, que € usado como um meio cimenticio para produzir o concreto.

Para Neville (2016), a principio, os agregados eram tidos como materiais inertes,
dispersos na parte de cimento, e eram utilizados principalmente por razdes econdmicas. Hoje,
os agregados ja ndo podem ser considerados verdadeiramente como inertes, ja que suas
propriedades fisicas, térmicas e algumas vezes quimicas, influenciam diretamente o
desempenho do concreto. Os agregados sdo consideravelmente mais baratos que o cimento,
entdo ¢ mais econdmico utilizd-los na maior quantidade possivel, diminuindo assim, a
quantidade de cimento. Entretanto, ¢ valido ressaltar que a economia, ndo chega a ser a unica
razao para o uso de agregados: eles proveem vantagens técnicas consideraveis ao concreto,
que tem maior estabilidade de volume e maior durabilidade do que a pasta de cimento
hidratada.

E de grande relevéncia ressaltar que a influéncia que o agregado mitido exerce sobre
o concreto € praticamente a mesma influéncia exercida pelo agregado gratdo: quanto mais

fino, maior o consumo de pasta de cimento, quanto mais grosso, maior a quantidade de vazios
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no concreto. O agregado mitdo tem funcdo de preencher os vazios deixados pelo agregado
graudo, ou seja, um nao substitui o outro.

Passuelo (2005) complementa que um dos conceitos basicos da ciéncia dos materiais
¢: a microestrutura de qualquer material estard diretamente relacionada com as suas
propriedades. Assim, além da constitui¢do mineraldgica e da composicdo quimica de um
agregado, a sua microestrutura deverd ser levada em conta. Um exemplo facilmente aplicavel
para o caso de agregados ¢ a porcentagem de absor¢ao d’agua, que espelha o volume de
vazios de graos e que acaba se constituindo num bom indice de avaliacdo preliminar para
qualificacdo dos agregados visto que, quanto maior for a 4gua absorvida, em geral, menor sera
a compacidade (propriedade fundamental na qualificagdo de agregados para concreto).

Segundo as especificagdes da NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados utilizados no
trago do concreto podem ser classificados em:

e Agregado graudo: agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio
realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela
NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010);

e Agregado mitdo: agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 150 um em ensaio realizado de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela NBR NM
ISO 3310-1 (ABNT, 2010);

Para facil entendimento, Bauer (2012) determina que os agregados podem ser
classificados também segundo as dimensdes de suas particulas:

e Miudo: as areias;

e Gratdo: os cascalhos e as britas.

Os agregados descritos na NBR 9935 (ABNT, 2011), ainda podem ser classificados
como de origem natural, artificial, reciclado, reciclado de residuo da construciao civil,
reciclado de concreto, reciclado misto e especial. Nesta mesma norma, ¢ descrito a definigao
de areia e pedra britada (ou brita):

e Agregado natural: material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual
encontrado na natureza, podendo ser submetido a lavagem, classificagdo ou
britagem;

e Agregado artificial: material granular resultante do processo industrial envolvendo

alteracdo mineralogica, quimica ou fisico-quimica da matéria-prima original, para
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uso como agregado em concreto ou argamassa;

e Agregado reciclado: material granular obtido de processos de reciclagem de rejeitos
ou subprodutos da produgdo industrial, mineragdo ou constru¢do ou demoli¢do da
construcdo civil, incluindo agregados recuperados de concreto fresco por lavagem,
para uso como agregado;

e Agregado reciclado de residuo da construg¢do civil: material granular obtido do
processo de beneficiamento de residuos de construcao ou demoli¢do da construgao
civil;

e Agregado reciclado de concreto: material granular obtido por reciclagem de residuos
de concreto fresco ou endurecido, constituido na sua fragao graida (> 4,75mm) de no
minimo 90% em massa de fragmentos a base de Cimento Portland ou de material
pétreo e com propriedades que atendam a NBR 15116 (ABNT, 2004);

e Agregado especial: material granular cujas propriedades podem conferir ao concreto
ou argamassa um desempenho que permita ou auxilie no atendimento de solicitagdes
especificas em aplicagdes nao usuais;

e Areia: agregado miudo originado através de processos naturais ou artificial de
desintegragdo de rochas, ou proveniente de processos industriais. E chamada areia
natural se resultante de agdes de agentes da natureza; de areia artificial quando
proveniente de processos industriais; de areia reciclada, quando proveniente de
processos de reciclagem; e de areia de britagem, quando proveniente do processo de
cominui¢do mecanica de rocha, conforme normas especificas;

e Pedra britada ou brita: agregado graudo originado da cominui¢cao mecanica da rocha.

2.3.4 Aditivos quimicos e adi¢oes

Aditivos quimicos sdo as substincias que sdo adicionadas intencionalmente ao
concreto imediatamente antes ou durante a mistura, com o fim de refor¢ar ou potencializar
certas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo e utilizacdo (PETRUCCI, 1998).

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), aditivos quimicos sdo materiais massa do
cimento contido no concreto, para modificar ou potencializar as propriedades da mistura no
estado fresco ou no estado endurecido.

Devido a sua grande popularidade, os aditivos quimicos sao comumente incluidos no
concreto. Os aditivos variam muito na sua composi¢do quimica, muitos desempenham até

mais de uma func¢do. Hoje, em todo o mundo, a maior parte do concreto produzido contém um
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ou mais aditivos/adi¢des. Estima-se que de 80 a 90% do concreto produzido nos paises
desenvolvidos contenham aditivos quimicos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Os aditivos quimicos mais usuais segundo Mehta e Monteiro (2008) sdo:

e Tenso-ativos (plastificantes, superplastificantes, redutores de dgua): melhoram a
fluidez e plasticidade dos concretos (aumentam o indice de consisténcia), permitindo
melhor compactacdo com menor dispéndio de energia; reduzem a quantidade de
agua, diminuindo a retragdo, aumentando a resisténcia ou economizando
aglomerante;

e Incorporadores de ar: aumentam a durabilidade dos concretos (maior resisténcia a
acdo deletéria de liquidos agressivos), melhoram a plasticidade, melhoram o
comportamento do material durante o transporte (menor possibilidade de
segregacdo), contribuem para a redugdo da exsudagdo e aumentam a resisténcia do
concreto aos ciclos de congelamento e descongelamento. Sdo utilizados em concretos
submetidos a grandes variacdes de temperatura (gelo e degelo, camaras frigorificas,
etc.) e também em concreto-massa, pois diminuem o atrito entre os agregados;

e Acecleradores de pega: aumenta a velocidade de crescimento da resisténcia,
permitindo a desforma mais rapida, liberando rapidamente o ambiente para
continuidade da constru¢do. Sao usados quando o concreto deve ser lancado em
temperaturas baixas ou em casos de servigos urgentes de reparos. Também sdo
utilizados na execug¢do de pré-moldados e de concreto projetado.

e Retardadores de pega: sdo uteis para evitar as juntas frias (mantém o concreto
plastico por um periodo maior, evitando-se que as sucessivas camadas lancadas
criem juntas frias com descontinuidade estrutural); ajudam na concretagem em
tempo quente, quando a pega normal ¢ acelerada pela temperatura mais alta
(melhoram o balango térmico pela maior facilidade de dissipacdo do calor gerado e
evitam grande aumento de temperatura); sdo utilizados no retardamento do
endurecimento do concreto quando se deseja obter um acabamento arquitetdnico
com agregado exposto; ajudam no controle de grandes unidades estruturais para
manter o concreto trabalhavel durante o lancamento;

e Impermeabilizantes: agem por ac¢do repulsiva com relagdo a dgua ou por obturagdo
dos poros; reduzem a penetracdo de umidade sob pressdo e de elementos agressivos;

sao utilizados em argamassas de reparo, rejuntes € nos concretos de reservatorios;
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e Produtores de gas ou espuma: sdo capazes de produzir, na massa do concreto, bolhas
de gas ou de espuma, dando origem aos concretos porosos, celulares ou aerados, que
possuem baixo peso especifico e melhor desempenho no isolamento térmico e
protecdo contra o fogo. Sao utilizados em pisos, lajes e recuperagdo de estruturas;

e Fungicidas, germicidas e inseticidas: controlam o crescimento de algas ou liquens no
concreto endurecido durante um determinado tempo;

e Inibidores de corrosdo de armaduras: sdo efetivos no controle ¢ redugdo das taxas de
corrosdo das armaduras; sdo utilizados nos materiais de reparo € em concretos
submetidos a acao de cloretos.

Quanto as adi¢des minerais, normalmente sdo adicionadas ao concreto em grandes
quantidades. Além da reducdo de custos e do ganho na trabalhabilidade do concreto fresco,
elas podem melhorar a resisténcia do concreto a fissuragdo térmica, a expansao causada pela
reacdo alcali-agregado e ao ataque por sulfato. Os materiais pozolanicos naturais e
subprodutos industriais como cinzas volantes e escodria, sdo as adi¢gdes normalmente usadas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Mas como todo material, as adi¢des também exigem cuidado e atencdo, pois tendem
a aumentar a coesdo e a diminuir a trabalhabilidade, como ¢ o caso de cinza volante quando
utilizada para substituir parte do agregado miudo. Por exemplo, a adi¢do de material inerte
com didmetro inferior a 125um, como o filer (que tem a funcdo de um agregado ultrafino) ¢
importante para se obter boa trabalhabilidade para a execu¢do de concreto bombeado, mas
essa adi¢ao em excesso pode provocar fissuras devido a alta retragdo durante a fase de cura do

concreto (PASSUELO, 2005).

2.4 TIPOS DE CONCRETO

Além do concreto convencional (a base de Cimento Portland, agua e agregados
graudo e miudo), ao acrescentar adi¢des e aco, surgem outros tipos de concretos resistentes
como o concreto armado (devido a presenga do ago acrescido no material, esse concreto tem
como funcdo bésica, resistir aos esfor¢os por tracdo) e concretos especiais executados para
atender a necessidade do projeto, local e tempo para conclusdo da obra.

Para Salgado (2009), a tecnologia do concreto pode conferir ao projetista e ao

construtor para as mais diversas aplicagdes e finalidades. Destacam-se neste meio:
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Concreto bombeavel: sua utilizagdo se tornou usual na construcao civil, atendendo
desde residéncias a edificios de grandes alturas. A sua dosagem ¢ apropriada para
utilizagdo em bombas de concreto, evitando segregacdo e perdas de material. Sua
resisténcia pode ser de 10,0 a 40,0MPa. E aplicado em obras civis em geral, obras
industriais e pegas pré-moldadas. O servico de bombeamento se caracteriza por dar
uma maior rapidez a concretagem, diminuir a mao de obra para o transporte e
aplicacdo do concreto. Por eliminar o uso de carrinhos de mao ou similares e utilizar
um concreto que permite uma melhor trabalhabilidade, esse concreto necessita de
menor vibragao resultando em um melhor acabamento;

Concreto rolado: ¢ utilizado em pavimentacdes urbanas, como sub-base de
pavimentos e barragens de grande porte devido o seu acabamento ndo ser tdo bom
quanto aos concretos utilizados em pisos industriais ou na pavimentagdo de pistas de
aeroportos e rodovias;

Concreto de alta resisténcia inicial: tem a caracteristica de atingir grande resisténcia,
com pouca idade, podendo dar mais velocidade a obra ou ser utilizado para atender
situagdes emergenciais. Sua aplicacdo pode ser necessaria em industrias de pré-
moldados, em estruturas convencionais ou protendidas, na fabricacdo de tubos e
artefatos de concreto, entre outras. O aumento na velocidade das obras que este
concreto pode gerar, traz consigo a reducdo dos custos com funciondrios, com
aluguéis de formas, equipamentos e diversos outros ganhos de produtividade. A alta
resisténcia inicial ¢ fruto de uma dosagem racional do concreto, feita com base nas
caracteristicas especificas de cada obra. Portanto, a obra deve fornecer o maior
nimero de informagdes possiveis para a elaboracdo do traco, que pode exigir aditivos
especiais, tipos especificos de cimento e adigdes;

Concreto de pavimento rigido: o principal requisito exigido para esse concreto ¢ a
resisténcia a tracdo na flexdo e ao desgaste superficial. Trata-se de um concreto de
facil langamento e execugdo. E aplicado em estradas e vias urbanas. As vantagens
sdo: resisténcia, durabilidade, menor custo de manutencao, economia em iluminagao
publica, menor risco de acidentes, menor temperatura superficial, entre outras;
Concreto resfriado com gelo: concreto gelado, ou melhor, resfriado, é aquele que tem
a temperatura de lancamento reduzida, através da adicdo de gelo a mistura, em
substitui¢do total ou parcial da d4gua da dosagem. Para se fazer este tipo de concreto,

o gelo deve ser moido e ficar a disposicdo da central dosadora em caminhdes
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frigorificos. Ele s6 deve ser colocado no caminhdo betoneira, momentos antes da
carga. Em obras de grande porte sdo necessarias logisticas especiais, que podem
incluir até a montagem de uma estrutura para produzir seu proprio gelo. Sua adicao
tem como objetivo principal, a redug¢ao das tensdes térmicas, através da diminui¢ao
do calor de hidratacio nas primeiras horas. Este procedimento, além de evitar
fissuras, mantém por mais tempo a trabalhabilidade e gera uma melhor evolucdo da
resisténcia a compressio. E bastante utilizado em estruturas de grandes dimensdes
(barragens, alguns tipos de fundacdes, blocos com alto consumo de cimento e etc.);
Concreto submerso: ¢ a denominagdo dada ao concreto que € aplicado na presenca de
agua, como alguns tubuldes, barragens, estruturas submersas no mar ou em agua
doce, estruturas de conten¢do ou em meio a lama bentonitica, como ¢ o caso das
paredes diafragma. Suas caracteristicas principais sdao de dar uma maior coesdo aos
graos, nao permitindo a dispersdo do concreto ao entrar em contato com a agua e
oferecer uma maior resisténcia quimica ao concreto;

Concreto pré-moldado: € aquele em que os elementos estruturais, como pilares,
vigas, lajes e outros, sao moldados e adquirem certo grau de resisténcia, antes do seu
posicionamento definitivo na estrutura. Este conjunto de pecas ¢ também conhecido
pelo nome de estrutura pré-fabricada, e podem ser adquiridas junto a empresas
especializadas, ou moldadas no proprio canteiro da obra;

Concreto protendido: a resisténcia a tragdo do concreto esté situada na ordem de 10%
de sua resisténcia a compressdo, sendo geralmente desprezada nos calculos
estruturais. A protensdo pode ser definida como um artificio de introduzir na
estrutura, um estado prévio de alongamento dos cabos e cordoalhas através de
equipamentos especiais, como macaco hidraulico. Dentro das vantagens que esta
técnica pode oferecer, tem-se a reducdo na incidéncia de fissuras, diminui¢ao na
dimensdo das pecas devido a maior resisténcia dos materiais empregados,
possibilidade de vencer vaos maiores do que o concreto armado convencional, além
de reduzir o peso proprio da estrutura;

Concreto de alto desempenho: normalmente elaborado com adi¢des minerais tipo
silica ativa e metacaulim e aditivos superplastificantes. Os concretos assim obtidos
possuem excelentes propriedades. E aplicado em obras especiais, hidraulicas em

geral e em recuperacgdes onde hé a necessidade de um periodo menor para desforma.
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As vantagens sdo: aumento da durabilidade e vida util das obras; reducdo dos custos
da obra e melhor aproveitamento das areas disponiveis para construcao;

Concreto aditivado: na sua composicdo recebe produtos quimicos chamados de
aditivos que possuem propriedades para potencializar algumas de suas
caracteristicas, tais como plasticidade, impermeabilidade, resisténcia, durabilidade e
outras;

Concreto colorido: € o concreto normal adicionado de pigmentos especiais, 0s quais
conferem ao concreto varias cores com diferentes tonalidades (amarela, azul,
vermelha, verde, marrom e preta). E aplicado em pisos, calcadas e fachadas. Sua
utilizagdo elimina o acabamento em pintura e pode ser usado como marcador de
areas especificas;

Concreto projetado: ¢ lancado por equipamentos especiais € em grande velocidade
sobre uma determinada superficie, proporcionando a compactagdo e a aderéncia do
mesmo. Geralmente sdo utilizados para revestimentos de tuneis, paredes, pilares,
contencao de encostas, entre outros;

Concreto celular: faz parte de um grupo denominado de concretos leves e sem fungao
estrutural, que consiste no uso de aditivos incorporadores de ar que criam mintsculas
bolhas de ar na massa do concreto com a diferenca de que ao invés de utilizar
agregados de reduzida massa especifica em sua composi¢do, ele ¢ obtido através da
adi¢do de um tipo especial de espuma ao concreto. Sua utilizagdo € bastante
difundida pelo mundo, sendo aplicado em paredes, divisorias, nivelamento de pisos,
isolamento térmico em lajes de cobertura e terracos e painéis pré-fabricados;
Concreto com adicdo de fibras: normalmente elaborado com fibras de nylon,
polipropileno e aco, dependendo das condigdes de projeto. Os concretos assim
obtidos inibem os efeitos da fissuragdo por retragdo. As vantagens sdo: aumento da
durabilidade das obras quanto a abrasdo e desgaste superficial, melhor resisténcia a
tracdo do concreto e pode ser utilizado em pistas de aeroportos;

Concreto autoadensavel: trata-se de um concreto de elevada plasticidade, maior
durabilidade e facil aplicagdo. Em alguns casos, pode ter a sua reologia controlada
com a utilizagdo de aditivos de Gltima geragdo. E aplicado em fundagdes especiais
tipo hélice continua e paredes diafragma, pecgas delgadas e pegas densamente
armadas. Dispensa a utilizagdo total ou parcial de vibradores, tem maior

produtividade no langamento e reduz os custos com mao de obra;
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Concreto fluido: concreto que apresenta como caracteristica principal a alta
plasticidade ou fluidez que dispensa vibragdo. Possui granulometria para evitar a
segregacdo dos materiais durante seu lancamento ou adensamento e ¢ indicado para
concretagem de pecas delgadas e pecas com alta concentragdo de armadura com
dificil adensamento;

Concreto impermedvel: concreto com relagdo agua/cimento limitada se dosado com
um cimento apropriado de alto forno ou pozolanico. Aplicado em obras hidraulicas
em geral, estacdes de tratamento d’dgua e esgoto e barragens. O aumento da
durabilidade e a redu¢do dos custos de manutencio sdo vantagens bem consideraveis
deste tipo de concreto;

Concreto sem finos: dono de elevada porosidade como sua maior caracteristica, a
densidade desse agregado varia de acordo com o agregado utilizado: brita, seixo ou
argila expandida. E aplicado em drenagens e enchimentos. Sua principal vantagem ¢é
a baixa densidade;

Microconcreto ou Grount: agregado de pequenos didmetros com no maximo 4,8 mm
com adigdo de aditivos especiais que permitem fluidez e sdo autoadensaveis. E
utilizado no preenchimento de vazios e juntas de blocos de alvenaria estrutural, bases
de méquinas e de estruturas;

Concreto com microssilica: usado quando ha a necessidade de elevadas resisténcias
fisicas e ataques quimicos, resultando em maior durabilidade. A microssilica ¢ um
aglomerante altamente reativo que incorpora caracteristicas especiais como
resisténcias de 50 a 200 MPa;

Concreto aparente: utilizado quando se deseja execug¢do de pecas que vao receber
revestimento adicional. Assim, o uso de formas de madeira plastificadas ou metélicas
¢ imprescindivel e o uso de aditivos plastificantes ¢ altamente recomendavel.
Concreto translucido: jun¢do do concreto convencional, fibra de vidro e milhares de
fibras opticas que variam de 2pm a 2mm. O feixe de luz, ao incidir na superficie do
concreto, atravessa o material, ilumina o meio oposto e produz o efeito translucido, e
dependendo da distancia do objeto da superficie e do observador, também ¢é capaz de
perceber suas cores (Figura 1). Embora a producdo e cura desse concreto sejam igual
a do concreto convencional, o material apresenta maior resisténcia ao fogo,
densidade de 2.100kg/m?, maior maleabilidade e impermeabilidade. Essas

caracteristicas associadas a resisténcia dificultam as chances de fissuras e
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infiltragdes. Sua maior desvantagem ¢é que se trata de um material ndo regularizado
podendo apenas ser utilizado como elemento de vedagdo com uso restrito a
decoragao (SOUZA; DINIZ, 2017). Além dos paises em que o material ja esta sendo
produzido industrialmente, como: Alemanha, Austria, Republica Theca e Suécia, o
Estados Unidos aderiu a nova tecnologia em um museu de destaque na cidade de

Louisiana conforme ilustra a Figura 2.

Figura 1 - Passagem de luz e projecao
de sombra

Fonte: TECNOSIL, 2014.

Figura 2 - Memorial de Veteranos de Iberville Parish, em
Louisiana/EUA

Fonte: TECNOSIL, 2014.
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2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DO CONCRETO

Hé4 ao menos quatro razdes vantajosas para que o concreto seja o material mais
utilizado na construgao civil de acordo com Mehta e Monteiro (2008):

A primeira refere-se a excelente resisténcia do concreto a dgua. Diferentemente da
madeira ¢ do aco comum, a capacidade do concreto de enfrentar a acdo da agua sem grave
deterioragdo torna-o um material ideal para construcdo de estruturas para controle,
armazenamento e transporte da agua. O seu uso para barragens, revestimentos de canais e
pavimentos ¢ algo comum de se encontrar em quase todos os lugares do mundo.

O segundo motivo para o uso do concreto ¢ a facilidade com a qual elementos
estruturais de concreto podem ser obtidos através de uma variedade de formas e tamanhos.
Isto porque o concreto fresco ¢ de consisténcia plastica, permitindo boa trabalhabilidade,
favorecendo o fluxo do material para o interior das formas pré-fabricadas. Depois de algumas
horas, quando o concreto estd solidificado e endurecido, tornando-se massa consistente, a
forma pode ser removida e reutilizada.

O terceiro motivo que vem a favorecer a escolha do concreto quando comparado ao
aco como material de constru¢do, dizem respeito a manutencdo e resisténcia ao fogo. A
resisténcia ao fogo talvez seja o mais importante aspecto da seguranga de uma plataforma
maritima e, a0 mesmo tempo, ¢ onde as vantagens do concreto sdo mais evidentes por
exemplo.

E um quarto motivo para a popularidade do concreto entre os engenheiros e talvez o
mais conhecido, € o seu baixo custo e rapida disponibilidade do material para uma obra além
de grande mao de obra disponivel. Contudo, como todo e qualquer material utilizado na
construgdo civil, o concreto exige cuidados em seu preparo, langamento e processo de cura,
como ¢ denominado esse processo de endurecimento, tornando-o resistente € mais durdvel
quando bem realizada (YAZIGI, 2011).

Assim como vantagens, o concreto também apresenta algumas desvantagens as quais
se sobressaem outros tipos de estruturas como a metalica e madeira. Helene e Andrade (2010)
descrevem que um edificio muito alto, por exemplo, aumentard o peso proprio da estrutura
exigindo em paralelo um maior gasto com fundacdo, que tem participagdo relevante no
or¢amento final. O concreto exige um tempo de cura o qual pode paralisar algumas etapas da
obra e quando executado in loco demanda varios materiais diferentes, além do grande

quantitativo de profissionais envolvidos (armadores, carpinteiros, pedreiros, entre outros).
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3 EXTRACAO DA AREIA E SEUS PROCESSOS

3.1 MEIO AMBIENTE

A evolucdo chega e nos proporciona conforto e praticidade para que vivamos bem,
porém, as consequéncias sdo inevitdveis com o aumento da populacdo e das necessidades
basicas que sdo supridas muitas vezes por nosso meio ambiente. Ao desenvolver uma
atividade socioecondmica, os impactos negativos causados ao meio ambiente pelo homem,
permite que sejam destruidas de maneira irracional as bases da sua propria sustentacdo, nao
percebendo que dependem de uma base ecoldgica tanto para a sua propria vida quanto para a
de seus descendentes.

A construcado civil teve um avango significativo nos tltimos anos e isso impulsiona a
demanda por atividades extrativistas no pais. A areia natural (AN) um dos materiais utilizados
no concreto, tornou-se escassa no mercado nacional em fun¢do da qualidade dos rios,
aumento consideravel de processos erosivos, alteracdes nos cursos da agua devido ao
assoreamento, extragoes ilegais e aumento consideravel no custo final do produto devido a
distancia entre o local de extragdo e centros urbanos (LELLES et al., 2005).

Agopyan e John (2012) diz que ¢ inprescindivel a incorporagdo e inovagdo pela
Construgdo Civil para mudangas e melhorias em suas atividades. A defini¢do mais simples
que se tem para inovacgao ¢ a do conhecimento colocado em pratica, isto €, o conhecimento
aplicado e adotado pelos setores produtivos. Pequenas novidades, de forma frequente e
continua, permitiu grande evolugdo do setor.

Hoje, € possivel que as atividades extrativistas para obtencdo da AN sejam um tanto
mais amenas ja que ¢ possivel que as mesmas sejam redirecionadas diretamente para pedreiras
regionais cujos minerais estdo em maior quantidade disponivel para extracdo. Apds o
processo de britagem e trituracdo dos minerais, € j4& em sua forma de agregado mitudo, a
substituicdo da AN pode ser realizada por areias de britagem sem perder a sua principal
caracteristica de resisténcia no traco do concreto. Isso ndo resolvera de vez o problema da
escassez do agregado, no entanto, alternativas também tem sido estudas como, por exemplo,
reaproveitamento de materiais inutilizados no canteiro de obras para substituicdo do agregado
natural. Entretanto, isso ¢ alvo de outra tematica de estudo a qual esse trabalho em especifico

ndo aborda.
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3.2 EXTRACAO DA AREIA NATURAL

A areia, que ¢ um tipo de rocha sedimentar, tem sua formacao a partir do acumulo de
residuos de outros tipos de rochas provenientes do intemperismo e erosdo. Esses fragmentos
transportados pelo gelo, vento e 4gua sdo depositados naturalmente com o passar dos tempos.

A areia natural apresenta varias defini¢des e na literatura geologica, ¢ definida como
um material detritico com variacdo de tamanho de particulas definidos composto
principalmente por quartzo (Si0O;). Porém, suas principais defini¢des sao feitas no sentido de
representar um material mineral granular ndo coesivo, com tamanho de particulas situado
entre limites definidos, com composicdo quimica e mineraldgica variada e com origem
inorganica (CANTO, 2001). Dependendo da composi¢do da rocha, a areia natural pode conter
diferentes minerais como: feldspato, mica, zircdo, magnetita, iemenita, monazita, cassiterita,
entre outros.

O Manual de Normas e Procedimentos para Licenciamento Ambiental do Setor de
Extracdo Mineral elaborado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA descreve os tipos de rochas que podem fazer parte da
composicao da areia natural (IBAMA, 2001):

e Feldspato: mais abundante grupo de minerais constituintes das rochas igneas. Podem
ocorrer em rochas que sofreram metamorfismo térmico ou regional e também sdo
importantes constituintes de rochas sedimentares;

e Mica: designacdo comum aos membros de um grupo de silicatos monoclinicos,
foliados, com excelente clivagem basal; sdo comuns em muitas rochas igneas e
metamorficas, usadas como isolantes e algumas vezes em objetos ornamentais;

e Zircdo: ¢ encontrado na maioria das rochas igneas e em algumas rochas
metamorficas como pequenos cristais ou graos, nas quais estdo amplamente
distribuidos, mas raramente ultrapassam 1% da massa total da rocha. Também ¢
encontrado como graos aluviais em algumas rochas sedimentares devido a sua alta
dureza. Possuem elevado indice de refracao;

e Magnetita: minério 6xido de ferro cubico, de cor preta, fortemente magnética, opaca.
A magnetita ¢ o mineral ferrimagnético mais importante da natureza;

e Ilmenita: constituinte de rochas igneas, metamorficas e sedimentares;
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e Monazita: minério fosfato natural de cério, lantanio, mesotorio, torio € de outros
metais raros existentes nas denominadas areias monaziticas, que se cristaliza no
sistema monoclinico;

e (assiterita: minério de oxido de estanho tetragonal, marrom ou preto, de brilho
adamantino.

Ao falar da areia natural, imediatamente vincula-se a este mineral a modalidade a
qual possibilita a sua extragdo: a mineragdo. Essa ¢ uma das atividades humanas que mais
contribui para a alteracdo da superficie terrestre, afetando a area lavrada e os seus arredores,
causando impactos negativos sobre a agua, o ar, o solo, o subsolo, a flora, a fauna, e a
paisagem como um todo. Por outro lado, tem grande alcance social, na medida em que, como
todo empreendimento econdmico, esta ligado a geracao de emprego e renda (LELLES ef al.,
2005).

Por se tratar da extragdo de recursos naturais ndo renovaveis da crosta terrestre, a
mineragdo geralmente ¢ vista como uma atividade altamente impactante e ndo sustentavel. Por
outro lado, a mineracdo também ¢ a base da sociedade industrial moderna, fornecendo
matéria-prima para todos os demais setores da economia, sendo, portanto, essencial ao
desenvolvimento (IBAMA, 2001). Essa atividade ¢ considerada de tal forma estratégica que
no Brasil os depdsitos minerais (jazidas) sdo bens publicos, extraidos por concessdo do
estado. Os efeitos ambientais e socioecondmicos do aproveitamento destes jazimentos
dependem, principalmente, da forma na qual esta atividade sera planejada e, principalmente,
como sera desenvolvida.

Segundo o Sumadrio Mineral (DNPM, 2015), a mineracao de areia em leitos fluviais é
responsavel por 90% da produgdo brasileira e somente 10% sdo provenientes de varzeas. A
Constituicio Federal de 1988 (CONSTITUICAO FEDERAL, 1988), assim como a Resolugio
n° 001 (BRASIL, 1986) considera a mineracdo como uma atividade modificadora do meio
ambiente e, portanto, passivel de uma Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA).

Embora seja uma atividade causadora de impactos ambientais, a evolucdo da
Producdo Mineral Brasileira (PMB) demonstra o quanto o Brasil avangou no crescimento e
diversificacdo da exploragdo de seus recursos minerais. Em 2014 foram US$ 40 bilhdes de
arrecadacdo (Tabela 3) somente para a drea de extragcdo mineral divida em diversas categorias,
batendo recorde na produgio de alguns minerais. E vélido ressaltar que além da grande
arrecadagdo que este setor produz para o pais, o setor extrativo mineral possui mais de
214.070 empregos diretos de acordo com os dados do Ministério do Trabalho e Emprego

(MTE) de julho/2015 (IBRAM, 2015).
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Tabela 3 - Producao de Bens Minerais no Brasil em 2014

Bens Minerais Valores em toneladas
Agregados para Construcio Civil 673.000.000
Minério de Ferro 400.000.000
Bauxita 32.000.000
Aluminio Primario 962.000
Fosfato 6.800.000
Potassio Concentrado 460.000
Zinco Concentrado 250.000
Cobre 219.000
Liga de Nidbio 80.000
Niquel Contido 80.000
Ouro 80

Fonte: IBRAM, 2015.

Nos primoérdios da civilizagdo, a extracdo mineral era conduzida sem o conhecimento
do jazimento e sem nenhum planejamento, o que ao mesmo tempo acarretava o desperdicio de
recursos, a falta de aproveitamento integral do local a ser explorado e uma enorme gama de
impactos ambientais. Esta forma de extragdo mineral nao corresponde a definicdo atualmente
aplicada para mineragao, mas ainda ¢ encontrada no Brasil, na forma de garimpo. Conforme o
documento “Diretrizes Ambientais para o Setor Mineral”, em termos técnicos, a atividade de
extracdo mineral que ¢ definida como mineragdo propriamente dita, engloba as atividades de
pesquisa, lavra e beneficiamento de minerais, e se caracteriza pela existéncia de um plano de
aproveitamento econdmico de um corpo mineral conhecido. A atividade assim definida
compreende trés etapas, que correspondem a implantacdo, operacdo e desativacdo. Neste
sentido, a mineragdo configura-se como uma forma de uso temporario do solo (IBAMA,
2001).

O Manual de Normas e Procedimentos para Licenciamento Ambiental no Setor de
Extragdo Mineral, ao descrever a classificacdo dos empreendimentos de extracdo mineral,
considerou pardmetros como: porte e estrutura, que determina que cada setor tem suas
proprias caracteristicas socioecondmicas € impactos ambientais associados; tipo de minério: a
partir das informacdes obtidas no Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM,
2015) sobre os minérios extraidos no Brasil, foram estabelecidos 15 grupos de minérios, que
apresentam caracteristicas proprias quanto aos impactos ambientais gerados pela sua extragao;
e tipo de lavra: que condiciona os principais efeitos ambientais sobre a paisagem, bem como o

ambiente final e o uso futuro da area minerada. Neste mesmo manual, foram estabelecidos
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cinco tipos diferentes de lavra, que apresentam efeitos ambientais especificos (pedreiras,

cavas, lavras em fatias, dragagens e lavras subterrineas) que permitem a extracdo dos

minerais (IBAMA, 2001).

Bauer (2012) descreve os principais tipos de lavras existentes para obtengdo de areia

natural a partir de processos bastante conhecidos no meio da extracdo:

Leito de rio: a areia ¢ extraida por dragagem diretamente do canal do rio, em geral
espera-se uma reposicdo parcial ou total dos volumes extraidos principalmente
durante a época da cheia. A dragagem ¢ feita através de bombas de suc¢do instaladas
sobre barcacas ou flutuadores. As bombas de suc¢do sdo acopladas as tubulagdes que
efetuam o transporte da areia na forma de polpa até os silos. O processo da extragao
por este método ¢ semelhante ao método de cava submersa;

Cava seca: também explora camadas individualizadas em taludes de solo em cavas
secas, por desmonte hidraulico com mangueiras d’agua sob pressdo. Estes jatos
incidem na base dos taludes da cava provocando desmoronamento dos sedimentos ou
rochas alteradas. A polpa (juncdo de sedimentos e agua) resultante desse processo, ¢
dragada apds a concentracdo em lagoas de decantagdo estrategicamente localizadas e
bombeadas para silos ou pilhas de estoque apds a passagem por peneiramento
simples para calibragdo granulométrica e retirada de materiais contaminantes —
Figura 3;

Cava submersa: camadas individualizadas de areia dos taludes dos solos localizados
as margens dos rios sdo exploradas a partir de dragas flutuantes que langcam o
produto dragado diretamente na margem do curso d’agua ou em barcas flutuantes,
que sdo descarregadas nos silos de estocagem ou diretamente em pilhas ao ar livre.
Antes da disposi¢do do agregado em silos ou pilhas, a polpa (juncdo de sedimentos e
agua) passa por um processo de peneiramento simples para verificagcdo
granulométrica e retirada de contaminantes. Este método ¢ o mais facilmente
encontrado, e, portanto o de maior facilitador para extracdes ilegais. No estado de
Goias, inimeras dragas sdo apreendidas por ndo terem Alvard de Funcionamento e
Licenca Ambiental. O Rio Araguaia, Rio das Almas e Rio Santana sdao alguns dos
mais explorados.

A Figura 4 ilustra um modelo moderno de draga hidraulica de origem alema e a

Figura 5 mostra o uso de draga hidrdulica em modelo improvisado para extracdo ilegal de

areia natural no Rio Araguaia.



Figura 3 - Extracio de areia natural pelo método de
cava seca

Fonte: ANEPAC, 2018.

Figura 4 - Modelo alemao de draga hidraulica para
extracido mineral por cava submersa

——————+_ e s

Fonte: MACHINES, 2018.

Figura S - Modelo de draga improvisada para cava
submersa ilegal em pleno funcionamento nas
margens do Rio Araguaia

Fonte: ELMAR, 2015.
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A extragcdo de areia nos corregos e rios interfere no meio ambiente de forma

significativa atraindo aten¢des dos governantes e entidades relacionadas ao meio. Segundo

Bruchi e Peixoto (1997), os principais impactos ocasionados pela extragao dos bens minerais

mencionados sdo:

Alteragao da paisagem: em funcdo da utilizacdo dos equipamentos que provocam
modificagdes do relevo/paisagem nos locais de extragao;

Supressao da vegetacdo: € provocada pela operagdo de equipamentos, pela
disposicao do material minerado e dos rejeitos e pelo transporte da producao, embora
considerada impacto direto, ¢ reversivel, se houver manejo adequado da vegetagdo
existente no local,

Modifica¢des na estrutura do solo: a atividade mineradora ocasiona alteragdes nas
caracteristicas do solo, provocando elevagao do nivel de compactagdo, de exposi¢do
solar e mudanga na estrutura microbiologica, entre outras;

Interferéncia sobre a fauna: a remog¢ao da vegetagdao, a modificacdo na estrutura do
solo e o proprio desenvolvimento da atividade, entre outros fatores, provocam uma
evasio ou mesmo alteracdes nos hébitos da fauna local. E reversivel a partir da
adog¢do de técnicas de manejo adequado da fauna;

Compactagao do solo: provocada pela movimentacdo dos equipamentos de extracao,
carregamento e transporte, interfere na permeabilidade do solo, dificultando ou
mesmo impedindo a sua reabilitagdo natural contribuindo para o arraste de
sedimentos para os corpos d’agua;

Conflitos de uso dos recursos naturais: o solo, a d4gua e o ar t€ém os seus usos
multiplos definidos e de acordo com os habitos locais. Deve ser meta constante das
unidades de planejamento dos municipios a busca de uma compatibiliza¢ao dos seus
usos habituais com o desenvolvimento da atividade de mineradora, para minimizar
os conflitos entre eles;

Alteracdo nas calhas dos cursos d’dgua: sdo provocadas pelo emprego de
equipamentos de desagregacdo sobre os leitos dos cursos d’agua, eliminando
barramentos naturais ou introduzindo bancos de sedimentos, que podem interferir na
dire¢do e na velocidade do fluxo d’agua;

Alteragdes no nivel do lengol fredtico: resultados dos trabalhos de extragdo podem
provocar a subsidéncia do terreno, acomodag¢do de terra, colocando em risco

edificagdes no entorno do empreendimento, além do que, o rebaixamento do nivel
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d’4gua podendo ocasionar a desativagdo de pocos de captacdo d’agua nas
proximidades da extragao;

Trepidagdo: provocada, principalmente, pela movimentagdo de equipamentos de
desmonte, carregamento e transporte. A trepidagdo ocasiona perturbagdes na
estabilidade das edificagdes, estradas, pontes e outros, existentes no entorno da area
de extracao;

Poluicdo sonora: provocada principalmente por equipamentos de extragao,
carregamento e transporte, trazendo aumento de ruido na area de influéncia do
empreendimento;

Poluigdo atmosférica: tanto o processo extrativo quanto a estocagem e o trafego de
veiculos ocasionam acréscimo nos indices de poluigdo atmosférica, ndo sé pela
possibilidade de aumento de particulas minerais a atmosfera, como também de gases
e particulas provenientes da queima de combustiveis. Esse impacto ¢ mais
significativo nos periodos de seca;

Contaminacao por oleos e graxas: ocasionado pelo manuseio inadequado e falta de
manutengdo preventiva de motores dos equipamentos. Na auséncia de medidas
preventivas devem-se evitar os lancamentos diretos nos corpos d’agua e no solo;
Instabilidade de margens e taludes: sdo resultados do revolvimento do fundo dos
corpos d’agua, extragdo efetuada préximo das margens, declividade do terreno
associadas ao tipo de solo que compde os taludes, que para a ocasido costumam ser
instaveis;

Turbidez das aguas: o processo extrativista gera areas de turbilhonamento, com a
consequente diluicdo de particulas solidas nas aguas. O langamento de efluentes e
também a exposicdo de solos desnudos, em especial nas 4reas de preservagdo
permanente, propiciam o carregamento de particulas solidas para os corpos d’agua e
aumentam a turbidez das aguas, o que motiva a ocorréncia de conflitos de uso do
recurso;

Residuos solidos: devido a movimentacao de terra para extragdo mineral ocorrem a
formagdo de leiras de solo organico, que devem ser tratadas para ndo se tornarem
focos de sedimentos. O desmonte das leiras e a sua total utilizagao na reabilitagdo da
area devem ser previstos e dimensionados desde a fase de planejamento do
empreendimento. As atividades humanas aliadas ao processo extrativo geram

inameros residuos so6lidos (lixo);
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e Alteragdes no trafego: ocasionam modifica¢des no fluxo de veiculos de transporte e
de extracdo do minério, contribuindo para o aumento dos indices de poluicao
atmosférica e sonora, da trepidagdo e dos riscos de acidentes de transito;

e O desenvolvimento da extracdo mineral afeta a qualidade da 4gua e do solo para
outros usos.

Embora tamanhas desvantagens relacionadas a extracdo mineral, essa atividade além
de garantir recordes em sua produgdo, emprega milhares de trabalhadores e no art. 225 § 2° da
Constituicdo Federal (CONSTITUICAO FEDERAL, 1988) a mineracdo é o Unico
empreendimento ao qual foi dado formalmente o direito constitucional de degradar areas,

desde que seja feita sua reabilitagdo posterior.

3.2.1 Escassez da areia natural

A crescente urbaniza¢do ¢ um dos fatores que tem levado a esterilizacdo ou restri¢ao
de exploragdao de importantes depositos, e a Tabela 4 indica o aumento gradativo da
quantidade de areia natural utilizada em toneladas entre os anos de 2001 e 2007. As extragdes
de areia natural realizada nas varzeas e leitos de rios estdo resultando na migracdo dos
mineradores para locais cada vez mais distantes do mercado consumidor, o que onera
consideravelmente o prego final do produto chegando a representar para a Construcao Civil,
segundo a Associagdao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados (ANEPAC, 2018),
cerca de 75% do preco final da areia. O constante aumento no valor do frete no Brasil desde o
ano 2000 tem contribuido consideravelmente para o aumento do preco deste agregado
inviabilizando a sua utilizagdo direta tornando-o um material escasso em diversas regides

(ALMEIDA; SAMPAIO; SILVA, 2005).

Tabela 4 - Utilizacao da areia natural na construcio civil.

Ano Areia (10° t)
2001 244 4
2002 240,8
2003 214,1
2004 201
2005 238
2006 255
2007 279

Fonte: DNPM, 2018.
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Outro fator para a escassez do agregado ¢ em fun¢do da burocracia dos oOrgios
responsaveis pela fiscalizagdo do meio ambiente que determinam requisitos basicos para
serem seguidos como: estudo do local e impactos causados antes, durante e posterior a
atividade extrativista para posteriormente liberarem a Licenga Ambiental para uma
determinada area, e isso infelizmente, também tem contribuido, para que as atividades
extrativistas ilegais no pais ganhem maior espago, onerando mais uma vez no custo final do
agregado (IBAMA, 2001).

E fato que a aquisi¢do de areia natural tem se tornado mais dificil a cada dia, e como
exemplo de que tudo evolui, hoje, empresas concreteiras, com visdo ampliada, t€ém utilizado
areias de britagem, que ¢ o resultado da cominui¢do (processo de britagem e trituracdo) das
rochas abundantes em uma determinada regido para substituicdo parcial ou total da areia
natural, garantindo ndo somente a resisténcia no traco de concreto, mas também a redugao de
valores na compra do material.

A areia de britagem, vinda do processo seco, ¢ um material mais barato que o do

processo umido (areia natural/areia lavada/areia de rio) (BAUER, 2012).

3.3 EXTRACAO DA AREIA DE BRITAGEM

Rochas metamérficas mostram um bom potencial como matéria prima na produgdo
de agregados para concreto. Sao exemplos de rochas metamorficas o gnaisse, quartzito (seu
principal componente € o quartzo) e xisto, mas a textura desse Ultimo pode ser limitante do
seu uso. Passuelo (2005) descreve algumas propriedades tipicas de rochas e relaciona que as
rochas sedimentares sdo as que apresentam menor aptiddo na producdo de agregado para
concreto, isso em func¢do da sua porosidade quase sempre alta, baixa resisténcia mecanica e
em alguns casos, estrutura em forma de camadas que dificultam o seu desempenho na forma
granular. S3o conhecidos como rochas sedimentares: os arenitos, argilitos, calcario entre
outros, podendo ser utilizadas quando o nivel de exigéncia técnica for baixo. As rochas igneas
(ou magmaticas) € a que melhor tem condigdes de ser utilizada como matéria-prima, devido a
sua composi¢do mineraldgica e textura, porque tendem a produzir microestruturas mais
densas e compactas. Alguns exemplos de rochas igneas bem conhecidas sdo os granitos e
basaltos. A Tabela 5 descreve a partir do tipo de rocha qual a sua resisténcia & compressao
axial, massa especifica e moddulo de deformagdo dentro das classificagdes rochosas

(metamorficas, sedimentares e igneas).
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Tabela S - Propriedades tipicas de algumas rochas

Resisténcia a Compressiao Moédulo de

Tipo de (MPa) Massa Especifica Deformacio
Rocha | Minima | Média | Maxima (kg/m?) (GPa)
Granito 100 150 240 2600/2700 40/70
Basalto 180 220 280 2750/2950 60/100
Gnaisse 100 150 240 2550/2700 40/70
Calcario 90 120 200 2600/2800 30/50
Xisto 100 120 180 2300/2500 25/40
Quartzito 130 260 400 2550/2700 50/100
Arenito 50 70 150 2200/2400 20/40

Fonte: PASSUELO (2005).

Bauer (2012) especifica agregado de britagem como aquele proveniente do processo

de cominuicdo de rochas e classificacdo a seco nas pedreiras que sao destinados a diversas

aplicagdes na construcao civil, tais como o concreto convencional (de Cimento Portland),

pavimentagdo, aterros, enrocamento e outros. A producdo dos agregados britados ¢ realizada

nas pedreiras em duas fases distintas: a partir do desmonte e britagem.

O desmonte ¢ o desenvolvimento da fase de ataque que comega pela remogao do
chamado capeamento do solo e rocha decomposta que pode ter espessuras muito
variaveis, recobrindo o macico de rocha sa. Nessa operacao, chamada de decapagem,
¢ preciso deixar uma face limpa e aberta para a perfuracdo espagada da rocha,
convenientemente distribuida para que os furos originados, quando preenchidos com
explosivos, possam proporcionar na detonagdo, fragmentacdo adequada da rocha em
tamanhos compativeis com os equipamentos de britagem disponiveis. O desmonte
produz, na base de lavra, um conjunto de blocos de rocha de volumes variaveis e
aqueles com volumes que ndo permitam sua carga nos britadores deverdo ser
perfurados novamente e submetidos a um fogo secundario, ou mais modernamente,
impactados por uma carga conica suspensa que reduzird seu tamanho, podendo ser
um rompedor acoplado a uma escavadeira que procedera com a fragmentagao dos
matacos (rochas maiores);

Os britadores sdao os equipamentos responsaveis pela diminuigdo dos blocos
desmontados a fragmentos de dimensdes apropriadas ao uso da construgdo civil.
Mecanicamente, os britadores sdo classificados em diferentes tipos. Os principais sdo
o de mandibula, conico e de martelo (Figuras 6, 7 e 8). Apos a fase de desmonte, as

escavadeiras fazem a carga do material e os caminhdes abastecem a unidade primaria
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da producdo, composta por britador de mandibula, responsaveis por desmontar as
rochas matacos que sdo cominuidas e posteriormente levadas para a unidade
secundaria, composta por britadores conicos e peneiras que fazem o processamento
do material, sendo feito o desmonte da pedra e em seguida a classificacao do material
e sucessivamente para o ciclo tercidrio que ¢ composto pelo britador de impacto
martelo e peneira, sendo alimentado com brita, onde posteriormente recebe a sua

classificacao.

Figura 6 - Britador de mandibula

|
“uig)

Fonte: MAQUINAS FARIA, 2018.

Figura 7 - Britador Cénico

Fonte: SIMPLEX EQUIPAMENTOS, 2018.
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Figura 8 - Britador de martelo

Fonte: STONECRUSHER MACHINE,
2018.

Recentemente, com a exaustdo das jazidas de agregados miudos proximas dos
grandes centros, o uso da areia de britagem como agregado para o concreto de Cimento
Portland (CP) tem crescido muito. A areia de britagem (AB) tem sido muito valorizada tanto
no aspecto comercial, quanto nas suas caracteristicas, especialmente quanto a sua curva
granulométrica e a natureza e quantidade de finos presentes. Uma quantidade controlada de
finos, dependendo de suas caracteristicas, ¢ fundamental, porque o seu excesso pode causar o
aumento de agua na mistura do concreto e problemas decorrentes desse excesso poderdao
aparecer posteriormente, como fissuras por retracao (PASSUELO, 2005).

O processo de cominui¢do dos minerais para utilizacdo como agregado miado nos
tracos de concreto sdo ecologicamente corretos, pois diminui a extragdo da areia natural
amenizando os impactos causados no meio ambiente. E diferentemente da areia natural, pode-
se determinar a curva granulométrica da areia de britagem e assegurar total qualidade no
produto final sem a presenca de impurezas (SOUZA, 2016).

No estado de Goids, existem varias pedreiras no ramo de extracdo mineral de gnaisse
e quartzo que sdo rochas abundantes na regido, tornando vidvel que as lavras para extragdes
de areia natural possam ser redirecionadas de cavas submersas para pedreiras para obtencao
do produto final. Sdo exemplos da regido: Areal Ouro Branco, MBM Mineragdo, Brita
Anépolis, Brita Campo Limpo, Brita Araguaia. Além do estado de Goids, os minerais gnaisse
e quartzo, fonte de pesquisa deste trabalho, também sdo encontrados em abundancia em outras
localidades como: Para, Sdo Paulo ¢ Tocantins (GIACOMINI, 2009). As Figuras 9 ¢ 10
mostram o tipo de lavra em pedreira para extragdo do mineral gnaisse e processo de

cominuicdo da brita resultando no produto final de interesse: areia de britagem.



Figura 9 - Lavra em pedreira para extraciio de gnaisse
na pedreira Brita Anapolis

E: Rt™ e

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Figura 10 - Processo de cominuicio do gnaisse
resultando no produto final: areia de britagem

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 METODO DE DOSAGEM

Escolheu-se como base para a dosagem de concreto o método ABCP (Associagdo
Brasileira de Cimento Portland) que fornecera uma primeira aproximag¢do da quantidade dos
materiais por meio de uma mistura experimental. Para a defini¢ao do traco foram necessarios:
os ensaios de analise granulométrica, massa especifica e unitaria dos agregados, dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo e modulo de finura do agregado mitido. Com isso,

apos os calculos necessarios, obteve-se um trago base para posterior ajuste de dosagem.

4.2 ESCOLHA DOS MATERIAIS

4.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado nos tragos foi o CPII Z 32 da marca Ciplan. O material foi
adquirido em uma loja de materiais de constru¢do da cidade de Anapolis. O armazenamento
deste produto, apés questionamento ao vendedor, ocorreu conforme os pardmetros da NBR
7211 (ABNT, 2009), que preza pela preservacdo da qualidade do cimento onde o
armazenamento do produto deve feito em locais secos e protegidos da umidade. A Ciplan
disponibiliza para consulta os resultados dos valores médios de referéncia referente aos

ensaios fisicos do cimento utilizado conformes dados descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado dos ensaios fisicos do cimento CPII Z 32

ENSAIOS FISICOS
Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Blaine Inicio de Fim de
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias Pega Pega

15,0 MPa 23,0 MPa 28,0 MPa 33,0 MPa 5.000 195 min 270 min
Fonte: CIPLAN, s.d.

4.2.2 Agua

A 4gua utilizada ¢ potavel e distribuida pela SANEAGO (Saneamento de Goias), ao
Centro Tecnoldgico do Centro Universitario de Anépolis-UniEVANGELICA.
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4.2.3 Agregado miudo

Os agregados miudos foram cedidos pela concreteira Ciplan (localizada na regido de

Anapolis).
e Areia natural: origem em Israelandia/GO (local: DG Materiais);
e Areia de britagem do gnaisse (ABG): origem em Andpolis/GO (local: Brita

Anapolis);

e Areia de britagem do quartzo (ABQ): origem em Abadiania/GO (Local: Areial Ouro

Branco).

Todos os agregados foram caracterizados conforme especificacdes da NBR NM 248
(ABNT, 2003). E para melhor obten¢do de resultados, foi realizada uma sequéncia de dois
testes para cada ensaio: composi¢ao granulométrica para a areia natural, areia de britagem de
gnaisse (ABQG) e areia de britagem de quartzo (ABQ) e massa especifica conforme as NBR
NM 45 (ABNT, 2006). As Tabelas 7, 8 ¢ 9 mostram a média desses resultados.

Conforme disposicao da Figura 11 ¢ possivel notar que as areias de britagem tém
cores bem caracteristicas, diferentemente da cor da areia natural. A arecia de cor cinza é a

ABG (material pulverulento) e a areia de coloracao rosa ¢ a ABQ (material granulométrico).

Figura 11 - Disposicao das areias de britagem de gnaisse e quartzo

P |

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.



Tabela 7 - Composiciao granulométrica da amostra de 500 g de Areia Natural (AN)

. Porcentagem retida l.’orcentagem
Abertura Massa Retida (g) . retida acumulada
simples (%)
(%)

4,75 mm 0 0 0

2,36 mm 29,7 5,94 5,94

1,18 mm 41,4 8,28 14,22

600 um 94,2 18,84 33,06
300 pm 256,6 51,32 84,38

150 pm 63.9 12,78 97,16
Residuo 14,2 2,84 100

> = 500 100
Massa Especifica: 3.571 kg/m?

Classificacio

Modulo de Finura
(MF)

Dimensiao Maxima Caracteristica (mm)

Fina

2,35

4,75 mm

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Tabela 8 - Composi¢cao granulométrica da amostra de 500 g de Areia de britagem de gnaisse (ABG)

. Porcentagem retida l.’orcentagem
Abertura Massa Retida (g) . retida acumulada
simples (%)
(%)

4,75 mm 0 0 0

2,36 mm 78,6 15,72 15,72
1,18 mm 132,85 26,57 42,29

600 pm 90,14 18,03 60,32
300 pm 70,95 14,19 74,51

150 um 47,58 9,52 84,03
Residuo 79,87 15,97 100

> = 499,99 100
Massa Especifica: 3.056 kg/m?

Classificacao

Modulo de Finura
(MF)

Dimensiao Maxima Caracteristica (mm)

Fina

2,77

4,75 mm

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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Tabela 9 - Composiciao granulométrica da amostra de 500 g de Areia de Britagem de Quartzo (ABQ)

Porcentagem retida Porcentagem
Abertura Massa Retida (g) entag o retida acumulada
simples (%) (%)
(1)
4,75 mm 21,19 4,24 4,24
2,36 mm 2431 4,86 9,10
1,18 mm 52,37 10,47 15,57
600 um 86,55 17,31 36,88
300 pm 121,58 24,32 61,20
150 um 128,60 25,72 86,92
Residuo 65,43 13,09 100
> = 499,59 100
Massa Especifica: 3.378 kg/m?
Classificacao Modul;)N(Iile;)Flnura Dimensao Maxima Caracteristica (mm)
Fina 2,14 4,75 mm

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

4.2.4 Agregado graido

O agregado gratudo escolhido para utilizagdo em todos os tragos foi a Brita 1 (B1) —

com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm (Figura 12). O material foi disponibilizado

pelo Centro Tecnoldgico do Centro Universitario de Anapolis-UniEVANGELICA e todos os

ensaios foram realizados duas vezes para melhor obtencdo dos resultados. A Tabela 10

descreve a média dos resultados.

Figura 12 - Brita | utilizada nos tracos

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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Tabela 10 - Composicao granulométrica da amostra de 5 kg de Brita 1 (B1)

Porcentagem retida | Porcentagem retida

Abertura Massa Retida (g) simples (%) acumulada (%)
25 mm 0 0 0
19 mm 0 0 0
12,5 mm 3.500 70 70
9,50 mm 1.350 27 97
4,75 mm 145 2,9 99,9
2,36 mm 30 0,6 100,5
Residuo 4 0,08 100,58
>y = 5.029 100,58
Massa Unitaria: 1.427,87 kg/m?
Massa Especifica: 2.734,73 kg/m3
Modulo de Finura (MF) Dimensao Maxima Caracteristica (mm)
3,67 19 mm

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

43 CALCULO PARA DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS

4.3.1 Traco referéncia para concreto com a utilizacao de areia natural

4.3.1.1 Fixagdo da relagdo dgua/cimento (a/c)

Os requisitos para dosagem de concreto sdo basicamente: a trabalhabilidade do
material, resisténcia fisico mecanica, porosidade, condicdo de exposicao e custo final. Para
determinagdo da relagdo 4gua/cimento (a/c) € necessario a obtencdo da resisténcia média a
compressao do concreto prevista para 28 dias (fcag). De acordo com a NBR 12655 (ABNT,
2006), ¢ necessaria a utilizacdo de wvariabilidade para obtencdo do fcpg, devido as
inconstancias predominantes nas construcdes. Essa mesma NBR descreve que o célculo da
resisténcia da dosagem do concreto depende das suas condi¢des de preparo. Para a ocasido, o
desvio padrao adotado ¢ 4,0 (condigdo a) ja que ¢ aplicavel a todos os tipos de concreto. Para
o fcx foi adotado a resisténcia minima de 25MPa para utilizacdo em concretos estruturais.

Através da Equagao (1) a resisténcia do concreto aos 28 dias sera calculada, para que
em seguida seja possivel determinar o consumo dos materiais chegando ao trago base

experimental.



59

fo2s = foct1,658q (1)

Onde:
fcyg = resisténcia do concreto pretendida ao final dos 28 dias;
fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

S4 = desvio padrao.

Ao atribuir os valores a Equagdo 1, tem-se:

fcog = 25+1,65%4
szs = 31,6 MPa.

A partir do resultado obtido, € possivel fixar a relacao agua/cimento (a/c) em fungao

da curva de Abrams do cimento (Figura 13).

Figura 13 - Curva de Abrams para fixacio da relacio agua/cimento
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Fonte: RODRIGUES, 1998 (adaptado).
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O resultado do fc,g combinado com a resisténcia normal do cimento utilizado (CP 11

Z 32), mostra no grafico de curvas o valor de 0,50 para relagdo de fixagdo de agua/cimento.
4.3.1.2 Determinacao do consumo de materiais

4.3.1.2.1 Consumo de agua

Para a definicdo do consumo de agua (C,), sao necessarios os dados do diametro
maximo caracteristico (DMC) da Brita 1 (B1) e abatimento escolhido. Para a ocasido, o

abatimento adotado ¢ de 80 a 100 mm (+ 10 mm) ¢ DMC da Bl ¢é de 19 mm conforme

resultados na analise granulométrica.

A Tabela 11 indica que em fung¢do do abatimento adotado e DMC da B1, o consumo

de agua sera de 205 litros.

Tabela 11 -Consumo de a4gua em funcio do abatimento e DMC da Brita

Consumo de agua aproximado (L/m?)

Diametro maximo do agregado graudo

(mm)
Abatimento (mm) 9,5 19 25 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte: RODRIGUES, 1998.
4.3.1.2.2 Consumo de cimento

O consumo de cimento (C.) depende diretamente do consumo de 4agua (C,) e fixagdo

da relagdo agua/cimento (a/c), os resultados encontrados anteriormente sdo utilizados na
Equagao (2):
Ce= % 2)
_ 205
° 0,50
C. =410 kg/m’.
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Portanto, o consumo de cimento para o traco experimental & de 410 kg/m’.

4.3.1.2.3 Consumo de agregado graudo

Para a determinacdo do consumo de agregado graudo (C,), preliminarmente, ¢é
necessario calcular a relagdo do Diametro Maximo Caracteristico (DMC) da Brita 1 (B1) em
fun¢cdo do Modulo de Finura (MF) da areia. O valor do moédulo de finura obtido através da
composi¢ao granulométrica da areia natural (AN), indicado na Tabela 7, foi de 2,35, adotando
assim o valor de 2,4. O agregado gratido escolhido foi B;, com dimensdo maxima

caracteristica de 19,0 mm, portanto, tem-se que Vy = 0,710. A Tabela 12 indica o resultado

em volume.
Tabela 12 - Determinacio do volume de brita (V)
Moédulo de finura da Dimensiao maxima dos agregados (mm)
areia (MF) 9,5 190 | 250 | 320 | 380
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: RODRIGUES, 1998.

Para definicdo do consumo do agregado graudo, ¢ necessario o valor da massa
unitaria (y,) da B1. A Equagio 3 representa o calculo do consumo de brita (Cy) seca por m® de

concreto.

Cb = Vb * Yb (3)
C,=0,710 * 1427,87
Cp = 1013,79 Kg/m®.

Portanto, tem-se que o consumo de agregado graudo (Cyp) ¢ de 1013,79 Kg/m?>.
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4.3.1.2.4 Consumo do agregado miudo

A determinacdo do volume do agregado miado (Vy,) em m® ¢ dada pela relagdo entre
a soma do consumo volumétrico de cimento, areia e brita, ambos divididos por suas
respectivas massas especificas, de acordo com a Equacdo 4. A massa especifica do cimento
utilizada foi a mesma descrita na Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos

(FISPQ) disponibilizada para consulta do site da Ciplan e no Anexo A deste trabalho.

C
Vn=1-=(—+t—+2) 4)

Onde:
d. = massa especifica do cimento;
Op = massa especifica da brita;

0, = massa especifica da agua.

_ A0 101379 205
~ (3200 273473 * 1000

Vi =0,296.

Vi

Baseado no resultado anterior de volume de agregado miudo (Vy,), tem-se o consumo

de areia (C,) através da Equagao 5:
Ca = Vm * 6areia (5)
Ca=0,296 * 3571
C, = 1057,02 kg/m’.
Portanto, o resultado do consumo de agregado miudo ¢ de 1057,02 Kg/m?.

4.3.1.3 Apresentagdo do trago

A apresentacdo do traco ¢ dada conforme a Equacgao (6):
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@

c+Cal
c Cc

®

b CaZ
c Cc

(6)

@
@

Onde:

C. = consumo de cimento;
C,1 = consumo de areia;
Cp1 = consumo de brita 1;

C,2 = consumo de agua.
Logo:

410 N 1057,02 N 1013,79 N 205
410 410 410 410
Traco unitario base = 1: 2,58: 2,47: 0,5.

Para defini¢do do trago em massa, utilizou-se como referéncia uma unidade do saco

de cimento com embalagem de 50 kg:

1 *50 kg/saco de cimento = 50 kg de cimento para o trago de areia natural;
2,58 * 50 kg/saco de cimento = 129 kg de areia;
2,47 * 50 kg/saco de cimento = 123,50 kg de brita 1;

0,5 * 50 kg/saco de cimento = 25 kg de dgua correspondentes a iguais 25 litros de agua.

Todavia, durante a execugdo deste mesmo tragco experimental, percebeu-se durante a
mistura na betoneira o concreto com aspecto de “farofa”, constatando a necessidade apenas de

aumento no consumo da dgua em 2 litros, mantendo a relacao agua/cimento.

4.3.2 Trago referéncia para concreto com a utilizaciio de areias de britagem

Como o objetivo deste trabalho ¢ a substituicao total da areia natural (AN) no trago
do concreto, foi necessario determinar também o célculo unitario de dosagem para outros dois
tracos referenciais: um traco utilizando 100% da utilizacdo da areia de britagem do gnaisse

(ABG) e outro traco com 100% da utilizacao da areia de britagem do quartzo (ABQ). Estes
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dois tracos possibilitaram que novas propor¢des fossem igualmente trabalhadas, resultando
em um melhor comparativo para o estudo e conclusao.

Portanto, como o método escolhido para a dosagem do concreto ¢ o da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), as Tabelas 13 e 14 descreverao os resultados obtidos
através do calculo da dosagem com utiliza¢do das areias de britagem dos minerais gnaisse e

quartzo.

Tabela 13 - Tracgo para concreto com a utilizacao da areia de britagem do gnaisse (ABG)

Consumo de Materiais
Resisténcia ~
do concreto | R€12¢30 [ Consumo de | Consumo Consumo Consumo
; ; , Agregado
£ a/c Agua de Cimento | Agregado Graudo . s
(fe2s) (Ca) (Co) (Con) Miudo
al C b1 (Caz)

31,60 MPa 0,5 205 litros 410 kg/m? 956,67 kg/m? 977,92 kg/m?

Apresentagao do Trago Unitério Apresentagdo do Traco Utilizado

1:2,39:2,33: 0,5 50: 119,50: 116,50: 25

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Tabela 14 - Traco para concreto com a utiliza¢do da areia de britagem do quartzo (ABQ)

Consumo de Materiais
Resisténcia ~
do concreto | R€12¢30 | Consumo de | Consumo Consumo Consumo
; ; , Agregado
a/c Agua de Cimento | Agregado Grahdo )
(fe28) o) Co) o) Miudo
al C bl (Caz)

31,60 MPa 0,5 205 litros 410 kg/m? 1042,35 kg/m? 979,62 kg/m?

Apresentacdo do Trago Unitario: Apresentacdo do Trago Utilizado

1:2,39:2,54: 0,55 50: 119,50: 127: 27,5

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

4.3.3 Determinacio dos tragos unitarios utilizando areias de britagem em substituicao

a areia natural e moldagem dos corpos de prova

Como descrito anteriormente sobre o objetivo da substitui¢do total da areia natural

(AN) no trago de concreto, para que seja concluida essa viabilidade ou ndo na produgao de
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concreto com areia de britagem de gnaisse (ABG) e areia de britagem de quartzo (ABQ), a
média dos resultados dos quantitativos tanto do agregado gratido quanto agregado miudo
possibilitaram a elaboracdo de novos tragos em propor¢des agrupadas de 20% (ABG) e 80%
(ABQ), 40% (ABG) e 60% (ABQ), 50% (ABG) e 50% (ABQ), 60% (ABG) e 40% (ABQ) e
80% (ABG) ¢ 20% (ABQ), com isso, houve um total de 8 tragos executados.

A Tabela 15 especifica a proporcao utilizada de cada elemento nos tragos de concreto

executados.
Tabela 15 - Tracos utilizados nos concretos produzidos
Traco Cimento AN ABG ABQ Brita 1 Agua
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Referencial de AN 50 129 L L 123,5 27
Referencial de ABG 50 o 119,5 L 116,5 25
Referencial de ABQ 50 L L 119,5 127 27,5
20% ABG e 80% ABQ 50 o 23,9 95,6 121,75 26
40% ABG e 60% ABQ 50 o 47,8 71,7 121,75 27
50% ABG e 50% ABQ 50 L 59,75 59,75 121,75 26
60% ABG e 40% ABQ 50 o 71,7 47,8 121,75 26,4
80% ABG e 20% ABQ 50 95,6 23.9 121,75 26,25

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Foram moldados um total de 128 corpos de prova, sendo 5 corpos de prova
destinados aos rompimentos a compressao axial aos 7, 21 e 28 dias por trago elaborado. Para
a ocasido, reservou-se 8 corpos de prova (1 para cada traco desenvolvido), moldados
totalmente isentos de substancia oleosa que pudesse intervir em resultados futuros, e
utilizados posteriormente para o ensaio de absor¢ao de agua e indice de vazios conforme
prevé a NBR 9778 (ABNT, 2009).

Os corpos de prova utilizados possuem a dimensdo de 10x20 cm e volume de 1
dem’. As moldagens foram realizadas em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2016) nos
dias 21 e 25/09/2018 no Centro Tecnoldgico do Centro Universitario de Anapolis-
UniEVANGELICA. Nas figuras 14, 15 e 16 sdo apresentadas sequencialmente a produgdo do
concreto na betoneira, os primeiros corpos de prova em repouso pelas primeiras 12 horas apos
a moldagem e, cura do concreto apdés a desforma armazenados em camara Umida em
temperatura de (23 + 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95% condizente com as

exigéncias da NBR 5738 (ANBT, 2016).



Figura 14 - Producio do concreto
na betoneira

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Figura 15 - Corpos de prova moldados em repouso

el

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Figura 16 - Cura do concreto em cimara umida

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO

O Slump Test ou abatimento do tronco de cone tem como objetivo constatar
visualmente a facilidade e trabalhabilidade com que o concreto fresco flui antes de se
estabelecer. Esse mesmo teste pode ser utilizado ainda como um indicador de verificacao de
um lote misturado indevidamente (BERTOLINI, 2010). Para o estudo foram promovidas 8
sequéncias de Slump Test, um para cada traco de concreto conforme especificado na Tabela
16, seguindo os pardmetros descritos pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Todos os resultados

estiveram dentro do previsto, uma vez que o intuito € um concreto para fins estruturais.

Tabela 16 - Resultados do Slump Test por traco elaborado

Traco | Abatimento (cm)
Referencial de AN 6
Referencial de ABG
Referencial de ABQ
20% ABG e 80% ABQ
40% ABG e 60% ABQ
50% ABG e 50% ABQ
60% ABG e 40% ABQ

80% ABG e 20% ABQ
Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

() N "NV e e

Todos os tragos apresentaram uma trabalhabilidade satisfatoria, podendo ser
utilizados em qualquer tipo de obra conforme descritivo na Tabela 2, desprezando no
momento os resultados a compressao axial.

Os tragos que apresentaram um abatimento igual ao traco de referéncia da areia
natural (AN) foram os que utilizaram: 100% de areia de britagem de gnaisse (ABG), 40% de
(ABG) somado a 60% de areia de britagem de quartzo (ABQ) e 80% de (ABG) somado a
20% de (ABQ).

Os tragcos com proporgdes que apresentaram menor trabalhabilidade foram os que
utilizaram 50% de ABG com 50% de ABQ e 60% de ABG com 40% de ABQ.

O traco com utilizagdo de 50% de ABG somado a 50% de ABQ, com abatimento

igual a 5, por coincidéncia, ¢ um dos tragos com menor resisténcia a compressao axial.
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O Quadro 1 relaciona o resultado de cada Slump Test ao traco correspondente

executado.

Quadro 1 - Slump Test realizado com nos tracos de concreto executados

Abatimento 6 cm

| Traco com 40% de
' | Abatimento 6 cm , ) _
- ) areia de britagem
¢ Trago Referencial )
3 de gnaisse e 60%
com 100% de '
de areia de

areia natural. '
britagem de

quartzo.

2 Abatimento 5 cm

/)

Abatimento 6 cm | Trago com 50% de

Trago Referencial . areia de britagem
com 100% de

areia de britagem

de gnaisse e 50%
de areia de
de gnaisse. britagem de

quartzo.

Abatimento 4 cm
Abatimento 7 cm Traco com 60% de
Trago Referencial

com 100% de

areia de britagem
\ de gnaisse e 40%
areia de britagem de areia de
de quartzo. britagem de

quartzo.

Abatimento 7 cm Abatimento 6 cm

' Trago com 20% de Trago com 80% de
> areia de britagem areia de britagem
de gnaisse e 80% de gnaisse e 20%
de areia de A de areia de

britagem de britagem de

S quartzo. quartzo.

@t

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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5.2 ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

Para o trabalho em questao, foi realizado o ensaio de absor¢do e indice de vazios
conforme especifica a NBR 9778 (ABNT, 2009) vigente. Os tracos foram moldados em
corpos de prova com dimensdes de 10x20 cm e volume de 1 dem® totalmente isentos de
substancia liquida e gordurosa (total de 8 unidades). Posteriormente ao repouso dos corpos de
prova por 12 horas, o material foi transferido para estufa, permanecendo no local por 72 horas
a (105 £ 5)°C. Em seguida, passou por processo de imersao em agua por 72 horas (Figura 17)
e completada a etapa de saturacdo, as amostras foram levadas a ebulicdo progressivamente
durante 5 horas (Figura 18). Apds o esfriamento natural da amostra, foram registradas as

massas tanto na balanca hidrostatica quanto convencional (Figura 19).

Figura 17 - Amostras submersas por
72 horas ap6s secagem em estufa

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Figura 18 - Amostras em fervura durante S horas

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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Figura 19 - Pesagem final da
amostra apos ebulicio

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Para a determinacdo de absor¢ao de dgua e indice de vazios, € necessario que ambos
se déem através das Equagdes 7 e 8 sequencialmente, tendo como base inicialmente os
resultados relacionados a amostra do trago referencial com utilizagdo de 100% de areia natural

(AN), conforme especificado na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados das pesagens das amostras para determinacio da Absorcio de dgua e Indice de
vazios da amostra do traco referencial de areia natural

Amostra imersa | Amostra fervida

Amostra seca em agua por 72 | por imersiao por Balanca

Trago em estufa horas 5 horas hidrostatica
Peso final Peso final Peso final Peso final
Referencial de AN 3.510 kg 3.700 kg 3.715 kg 2.111 kg
Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018
Para a absor¢do de 4gua, tem-se o resultado em porcentagem (%).
(7

Onde:
A = absorgdo de agua;
M;,¢ = é a massa da amostra saturada em agua ap6s imersao por fervura;

M; = é a massa da amostra seca em estufa.
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3715 — 3510
B 3510

A =5,84 ou aproximadamente 6%.

X100

Para o indice de vazios, tem-se também o resultado em porcentagem (%).

I, =

M,,- M
2 X100 (8)

Msat i

Onde:

I, = indice de vazios;

Mg, = € a massa da amostra saturada em agua ap6s imersao por fervura;
M; = é a massa da amostra seca em estufa;

M; = ¢ a massa da amostra saturada imersa em agua apo6s fervura.

| _3715-3510
v 3715 2111
I, = 12,78%.

100

Para os dados coletados seguindo as especificagcdes da NBR 9778 (ABNT, 2009) das
amostras dos outros 7 tragos executados com a utilizacdo das areias de britagem gnaisse e
quartzo, estes, serdo relacionados em duas tabelas distintas: a Tabela 18 indicard os dados
apos as pesagens de cada etapa concluida e a Tabela 19 descreverd os resultados em fun¢do

dos calculos de Absor¢io de Agua e Indice de Vazios utilizando as mesmas Equacdes 7 e 8.

Tabela 18 - Resultados dos dados coletados das amostras, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009)

(continua)
Amostra seca | Amostra imersa Anfostra Balanca
s fervida em . e
Traco em estufa em agua (72 h) imersdo (5 h) hidrostatica

Peso final Peso final Peso final Peso final
Referencial de ABG 3.655 kg 3.845 kg 3.855kg 2271 kg
Referencial de ABQ 3.315kg 3.545 kg 3.575kg 2.022 kg
20% ABG e 80% ABQ 3.405 kg 3.620 kg 3.640 kg 2.052 kg
40% ABG e 60% ABQ 3.475 kg 3.675 kg 3.690 kg 2.105 kg
50% ABG e 50% ABQ 3.505 kg 3.705 kg 3.715 kg 2.073 kg

60% ABG e 40% ABQ 3.550 kg 3.720 kg 3.730 kg 2.175 kg
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Tabela 18 - Resultados dos dados coletados das amostras, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009)

(conclusdo)
Amostra seca | Amostra imersa An.lostra Balanca
em estufa em agua (72 h) fervida por hidrostatica
Trago u gu imersio (5 h)
Peso final Peso final Peso final Peso final
80% ABG e 20% ABQ  3.590 kg 3.775 kg 3.785 kg 2.169 kg

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Tabela 19 - Resultados dos calculos para Absorcio de dgua e indice de Vazios
utilizando as Equacdes 7 e 8

Traco \ Absorc¢iao de Agua (%) \ Indice de Vazios (%)
Referencial de ABG 5,47 12,63
Referencial de ABQ 7,84 16,74

20% ABG e 80% ABQ 6,90 14,8
40% ABG e 60% ABQ 6,19 13,56
50% ABG e 50% ABQ 5,99 12,79
60% ABG e 40% ABQ 5,07 11,58
80% ABG e 20% ABQ 5,43 12,07

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Com base na andlise dos resultados obtidos e descritos na Tabela 19, tem-se que os
trés melhores resultados em relagdo a absor¢do de agua sdo as amostras, em ordem crescente
para as porcentagens, dos tracos 60% areia de britagem de gnaisse (ABG) e 40% de areia de
britagem de quartzo (ABQ), 80% areia de ABG e 20% de ABQ e por ultimo, o traco de
referéncia utilizando 100% de ABG. Segundo Neville (2016), os bons tragos de concretos sao
0s que registram absor¢cao menor do que 10% em massa, ou seja, entende-se que todos os
tragos obtiveram resultados dentro do esperado.

J& para os resultados dos indices de vazios, eles estdo ligados diretamente a absor¢ao
de 4gua, uma vez que para uma amostra ser considerada porosa, o indice de vazios deve ter
entre 15% e 35% de seu volume total (ACI 522, 2010). Como os resultados de 7 amostras
obtidas (de um total de 8 amostras) encontram-se abaixo do limite descrito, podem-se

considerar os indices de vazios como aceitaveis para o ensaio.

53 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para estudo complementar de todos os tragos executados, além dos ensaios de Slump
Test e Absor¢io de Agua e Indice de Vazios realizados, verificou-se também a resisténcia dos

rompimentos a compressdo axial realizados aos 7, 21 e 28 dias para avaliacdo do



73

comportamento dos corpos de prova e média dos resultados tendo como parametro um fy de
25MPa. O intuito ¢ encontrar o trago que melhor corresponda ao objetivo proposto para
posterior aplicacdo em fins estruturais. A Tabela 20 mostra a média dos resultados dos

rompimentos a compressao axial.

Tabela 20 - Média dos rompimentos 2 compressao axial aos 7, 21 e 28 dias

Média dos rompimentos a
Traco compressao axial (MPa)
7dias | 21dias | 28 dias

Referencial de AN 20,18 23,68 25,43
Referencial de ABG 15,52 18,38 19,45
Referencial de ABQ 13,68 14,34 15,96
20% ABG e 80% ABQ 16,16 17,66 19,22
40% ABG e 60% ABQ 16,24 19,46 21,45
50% ABG e 50% ABQ 15,74 18,38 19,69
60% ABG ¢ 40% ABQ 18,85 22,26 23,9
80% ABG e 20% ABQ 20 26,68 27,31

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

O Grafico 1 apresenta a média das resisténcias a compressao axial das amostras dos

concretos referenciais aos 7, 21 e 28 dias.

Grafico 1 - Média dos rompimentos a compressio axial para os tragos referenciais

Tragos referenciais de Areia Natural (AN), Areia de
britagem de gnaisse (ABG) e Areia de britagem de
quartzo (ABQ)

30
25
20
15
10

(9]

7 dias 21 dias 28 dias

Média dos rompimentos a compressao axial (MPa)

m Referencial de AN m Referencial de ABG ~ mReferencial de ABQ

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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No Gréfico 2 serao apresentados as médias dos rompimentos nos dias 7, 21 e 28 para
os tragos em que foram utilizados o critério de proporgdes de areias de britagem. O Grafico 3
mostra o comparativo entre o traco de referéncia de areia natural com o melhor resultado
obtido do traco em que foi utilizado areias de britagem. O Grafico 4 resume todos os

resultados do ensaio a compressao axial para melhor visualizagao do comparativo.

Grafico 2 - Média dos resultados a compressio axial dos tracos com proporcdes
de areias de britagem

Meédia dos resultados dos tragos utilizando propor¢des
de areais de britagem

20% ABGe 40%ABGe 50%ABGe 60%ABGe 80% ABGe
80% ABQ  60% ABQ  50% ABQ  40% ABQ  20% ABQ

30
25
20
1
1

“hn O W

B Média dos rompimentos a compressao axial (MPa) 7 dias
= Média dos rompimentos a compressao axial (MPa) 21 dias

= Média dos rompimentos a compressao axial (MPa) 28 dias

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Grafico 3 - Comparativo entre o trago de referéncia de areia natural com o
melhor resultado obtido entre os tracos com utilizacao de areia de britagem

Traco referéncia da Areia natural (AN) e traco
utilizando 80% de Areia de britagem de gnaisse (ABQ)
e 20% de Areia de britagem de quartzo (ABQ)

7 dias 21 dias 28 dias

Meédia dos rompimentos a compressdo axial (MPa)

m Referencial de AN m80% ABG ¢ 20% ABQ

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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Grifico 4 - Média de rompimentos de todos os tragos executados

M¢édia total dos resultados dos tracos executados

28 dias
S
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m80% ABG ¢ 20% ABQ m60% ABG e 40% ABQ m50% ABG ¢ 50% ABQ
m40% ABG ¢ 60% ABQ m20% ABG e 80% ABQ m Referencial de ABQ
Hm Referencial de ABG  ®Referencial de AN

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Os tracos com as menores resisténcias foram os que continham uma maior
porcentagem de areia de britagem de quartzo, que € o traco de referéncia de areia de britagem
de quartzo (ABQ) e o traco com utilizacdo de 20% de areia de britagem de gnaisse (ABG)
somado a 80% de areia de britagem de quartzo (ABQ). Ou seja, quando a areia de britagem de
quartzo ¢ utilizada em maior propor¢ao que a areia de britagem de gnaisse, o resultado final a
compressdo axial ndo atende as especificagdes da norma para um concreto com fins
estruturais. Outro traco que ndo obteve bom resultado foi a propor¢do igualmente dividida
entre as areias de britagem, sendo 50% de areia de britagem de gnaisse (ABG) e 50% de areia
de britagem de quartzo (ABQ), neste caso, conclui-se que em mais uma condi¢cao em que se
tem uma grande quantidade da areia de britagem de quartzo, a resisténcia diminui
consideravelmente.

Visivelmente, nota-se que a melhor resisténcia entre os tragos com utilizacdo de areia
de britagem estd relacionado a amostra do trago com 80% de areia de britagem de gnaisse
(ABQG) e 20% de areia de britagem de quartzo (ABQ), cujo resultado também € superior ao
traco referencial de areia natural. Este resultado corresponde ao objetivo geral do trabalho, o
qual foi proposto a substituicdo em 100% da areia natural. Ou seja, a areia de britagem de
gnaisse ¢ um agregado com grandes possibilidades na construgao civil.

O Quadro 2, a seguir, contém as imagens dos rompimentos das amostras aos 28 dias.

Os laudos dos rompimentos unitarios estdo disponiveis nos Anexos de B a S.



Trago referéncia
de areia natural

(AN).

Quadro 2 - Caracteristicas dos rompimentos a compressio axial aos 28 dias

Trago referéncia
de areia de
britagem de

gnaisse (ABG).

Trago com 40% de
areia de gnaisse e
60% de areia de

quartzo.

Traco referéncia
de areia de
britagem de

quartzo (ABQG).

Traco com 50% de
areia de gnaisse e
50% de areia de

quartzo.

Trago com 20% de
areia de gnaisse e

80% de areia de

quartzo.

Trago com 60% de
areia de gnaisse €
40% de areia de

quartzo.

Trago com 80% de
areia de gnaisse e
20% de areia de

quartzo.

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.
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5.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Como exemplificado na subsecdo 3.2.1, mediante o esgotamento das jazidas de
extracdes minerais mais proximas dos grandes centros de consumo e restricdo desta atividade
extrativista por 6rgdos de fiscalizagdo ambiental, diversas regides conhecidas pela exploracao
mineral se tornaram inutilizadas, e a exploragdo de areia natural tem ocorrido cada vez mais
distante, chegando a extremos entre produtor ¢ consumidor, caso este de uma concreteira da
cidade de Anapolis a qual adquire o agregado natural diretamente do municipio de
Israelandia/GO, totalizando uma distancia de aproximadamente 284 km. Diante deste cenario,
a industria da construgdo civil passou a se mobilizar, e ocorréncias como esta despertaram nos
tecnologistas especialistas em materiais de construcao, o estudo para que empresas da area
recorram ao uso parcial ou total da areia de britagem na produgdo de tragos de concreto, uma
vez que antes ficavam empilhados nos patios sem destina¢do adequada, poluindo o ar e os
cursos d’agua (ALMEIDA; SAMPAIO; SILVA, 2005).

No geral, para Mehta e Monteiro (2008) a mais 6bvia consideracao na escolha dos
materiais componentes do concreto ¢ que além de serem aceitaveis, tem que ser a0 mesmo
tempo economicamente atrativos. Em outras palavras, quando h& material disponivel por
diversas fontes com significativa diferenga de preco, usualmente, ndo hd motivo para que o
fornecedor de material com o menor custo ndo seja escolhido, a menos que existam razdes
técnicas demonstraveis de que o material ndo sera adequado para o tipo de trabalho em
questdo. Ainda sim, e talvez por tradi¢do ou outras razdes ndo validas, alguns profissionais
continuam a requerer materiais para o concreto que sdo mais caros € eventualmente
desnecessarios.

A primeira ordem para o estudo das areias de britagem € que se vé€ facilmente a
possibilidade do redirecionamento das areas mineradas em leitos de rios, para pedreiras onde
haja grande quantidade de rochas que podem ser utilizadas para essa finalidade amenizando
impactos ambientais maiores. A segunda ordem ¢ totalmente econdmica, pois uma das
grandes vantagens da areia de britagem ¢ que a sua producdo pode ser realizada no canteiro
das pedreiras localizadas proximas aos grandes centros urbanos, o que reduziria o custo da
matéria-prima para o seu maior mercado consumidor, a industria da construgdo civil. Embora
o valor do m® de areia ou brita seja baixo, o mercado de agregados ¢ bastante promissor, pois
corresponde por 60% do volume de uma obra de construgdo civil (SANTOS, 2015).

Comprovando a viabilidade econdmica na aquisicao de areias de britagem de gnaisse

e quartzo em relacdo a areia natural, foi feita uma pesquisa com fornecedores regionais para
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um comparativo dos valores totais gastos na composicio de m® do trago de concreto, tendo
como base os trés referenciais calculados (100% com areia natural, 100% com areia de
britagem de gnaisse e 100% de areia de britagem de quartzo) além da composi¢do de custos
do traco com o melhor resultado ao ensaio de resisténcia a compressao axial (80% de areia de
britagem de gnaisse com 20% de areia de britagem de quartzo). A Tabela 21 indica os custos
por traco apds consulta nas mineradoras regionais sobre os valores dos agregados utilizados

na pesquisa.

Tabela 21 - Composicio de custos para execuciio do m® de concreto por amostra

Cimento Areia Brita 1 Agua
Amostra (RS) (RS) (RS) (l§$) Total (RS)
Referencial de AN 169,50 95,71 62,13 2,06 329,40
Referencial de ABG 171,65 48,02 62,94 2,09 284,70
Referencial de ABQ 168,08 43,02 61,63 2,05 274,78
80% ABG e 20% ABQ 170,45 46,87 62,50 2,08 281,90

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2018.

Nota-se na Tabela 21 que os valores de producdo dos tracos de concreto decressem
na medida em que se utiliza como recurso apenas a areia de britagem. E que o custo mais alto
¢ correspondente ao trago com a utilizagdo da areia natural. A mesma Tabela confirma ainda
que a amostra com 80% de areia de britagem de gnaisse (ABG) e 20% de areia de britagem de
quartzo (ABQ) além de ser a mais resistente ao ser submetida a compressdo axial, também

supera o traco de referéncia de areia natural em custos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho constituiu-se na possibilidade da substituicao total da
areia natural no trago de concreto por areias de britagem de rochas abundantes em
Anapolis/GO e regido, no intuito de comprovar que os agregados do estudo permitem uma
boa trabalhabilidade e resisténcia final com fix suficiente para execugdo de obras estruturais,
além de ser economicamente viavel e ainda permitir a redu¢ao dos impactos gerados pelo
processo de extragdo de areia natural concentrados nos leitos de rios e cavas submersas
redirecionando esse tipo de lavra para pedreiras regionais.

Através dos ensaios realizados, tem-se que o objetivo do estudo foi alcangado, pois
se comprovou uma boa qualidade de concreto.

No Slump Test, através do visual, foi possivel trabalhar de maneira facilitada na
moldagem dos corpos de prova dentro das caracteristicas especificas de cada agregado que
permitiu a confirmacdo de sua aplicabilidade em obras civis.

Para o ensaio de absor¢do de agua, todos os resultados foram inferiores a 10%, e os
tracos das amostras de 40% de areia de britagem de gnaisse e 60% de areia de quartzo, 60%
de areia de gnaisse e 40% de areia de britagem de quartzo e 80% de areia de britagem de
gnaisse e 20% de areia de britagem de quartzo tiveram os menores dados registrados.

Como os resultados do ensaio de indice de vazios estiveram ligados diretamente aos
de absor¢do de agua, os dados foram considerados aceitaveis para as amostras obtidas, uma
vez que encontram-se abaixo do limite de referéncia, com exceg¢do apenas para o traco
utilizando 100% de areia de britagem de quartzo, sendo considerado como uma amostra
porosa.

O ensaio de resisténcia a compressao axial, realmente comprovou que as proporcoes
de areias de britagem foram eficazes para estudo complementar, neste caso:

e A substituicdo da areia natural no concreto convencional pode impactar
positivamente na resisténcia final;

e O traco utilizando maiores porcentagens da areia de britagem do quartzo, nao
apresentaram resultados acima da média. O fy mais proximo de 25MPa foi a
proporgao igual a 60% de areia de britagem de gnaisse e 40% de areia de britagem de
quartzo com uma resisténcia igual a 23,9 MPa, entretanto, esse detalhe pode ser
resolvido com a troca do tipo de cimento;

e O traco com proporgdes iguais de areias de britagem, sendo 50% de areia de

britagem de gnaisse € 50% de areia de britagem de quartzo ndo atende a expectativa
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do trabalho, sendo possivel perceber que a areia de britagem de gnaisse ¢ um

agregado que melhor fornece resisténcia final superando a resisténcia da areia de

britagem de quartzo;

e E importante ressaltar que a areia de britagem de gnaisse sozinha ndo da boa
resisténcia, ela s6 ¢ eficiente quando misturada com a areia de britagem de quartzo, e
a melhor proporcao foi de 80% de areia de britagem de gnaisse e 20% de areia de
britagem de quartzo com 27,31MPa obtido aos 28 dias e valor do m’ igual a R$
281,90;

e Dos tragos com abatimento iguais a 6, os resultados também foram superados no
ensaio de resisténcia a compressao axial nas amostras do traco de referéncia de areia
natural e no traco de propor¢do de 80% de areia de britagem de gnaisse e 20% de
areia de britagem de quartzo em relacdo aos demais que tiveram abatimentos
superiores ou inferiores.

Portanto, utilizando a areia de britagem, além da eficiéncia em resisténcia tem-se
também o ganho ambiental e econdmico onde se comprovou uma redugdo de
aproximadamente 14,4% no custo final do m’ do trago do concreto utilizando a proporgo de
80% de areia de britagem de gnaisse ¢ 20% de areia de britagem de quartzo (total de RS

281,90) em comparagdo ao tragco com utilizagdo apenas de areia natural (total de R$ 329,40).

6.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para futuros trabalhos, pede-se:

e Execucdo de dois tragos para complementar os resultados ja encontrados: um traco
com a propor¢do de 10% de areia de britagem de gnaisse somado a 90% de areia de
britagem de quartzo e o inverso proporcional e outro trago com a proporc¢ao de 30%
de areia de britagem de gnaisse somado a 70% de areia de britagem de quartzo e o
seu inverso proporcional;

e [Execucdo de trago de concreto utilizando areia de britagem e areia reciclada;

e Execugdo de ensaio de outra propriedade mecanica como resisténcia a tragao;

e Estudo do comportamento da areia de britagem através de outros métodos de

dosagens;
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Estudo da fadiga do concreto para estruturas onde ocorram carregamentos ciclicos
como ¢ o caso de estruturas offshore sujeitas a agdes de ondas e ventos (pontes,

pavimentos rodoviarios e aeroviarios).
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ANEXO A - FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE PRODUTOS
QUIMICOS (FISPQ)

CIPLAN FICHA DE INFORMAGOES DE SEGURANGA DE PRODUTOS QUIMICOS - FISPQ (NBR 14725)

EIMENTE

1 IDENTIFICAGAD DO PRODUTO E DA EMPRESA 2 COMPOSICAO E INFORMAGCOES SOBRE INGREDIENTES
Produlo quimico preparado CAS B5997-15-1
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CIPLAN Siboalo oo 20 - 70 12166-85-3
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FONE DA (OHO0 61 3362 Adaminalo caloo 1:15 1242-78-3
PN 01 3487 9000 Carponato o cacko 0-5 1317-65-3
JOuichs e gD 0-4 1300-48-4
Cmicia de chioo 0-02 1305-78-8
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Efanas | Birsamas da sxposigas Prevencho E_ Acdio
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das vias respiralnias, O efeito depende do grau |prelerdngia ©Om  USD  Ob MASCATAS OU SO DUIFD DO O |aSSslincia MEdca
de exposicio. Exposicio repetida e prolongada ‘exaustdo Caso haja possibilidade de  concentraches
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pulmio, @ ullizaghio de protecho colefiva eficiente, deve
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-acordo com a Instrugdo Normativa no 1 de 11041284 do
MT.
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0 conlato efelive com o pd pode Chus eczema  |mdios no lugar de luvas, principalments com cimento Umido, para evitar contato com a
pede procurar assistbncia médica.
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'gmmqumouwnoolrm
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90 & intesting.
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(9 PROPRIEDADES FISICO QUIMICA - Estado fisico: solido (na lorma do pé fino), sem cheiro, cor: cinza
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jpode ser eliminado como reskduo inere. Dispor as embalagens utilizadas em atermos o inai Caso haja regular =P Ina regido deve-se utilizd-da

u@mmmrﬁ
|0 Cimento Portland ndo & considerado produto quimico pergoso, portants ndo se aplicam codigos & ¢ i |para transports . fluvial, maritimo ou aérea.
15 REGULAMENTACOES

Por n&o ser imico ou tixico ndo existem regulam

16 OUTRAS INFORMAGOES

Ei dilerencar cifvenlo de concrelo, que & UMa mistura de cimento, areia @ oulios Mileriais.
: Hodovia DF 205 Km 2,7 Fercal Sobradinho DF
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ANEXO B - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO REFERENCIA DE
AREJIA NATURAL (AN) AOS 7 DIAS

i
Vs 2 N

L .
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Referéncia AM
Tipo de ensaio: Compress&o Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 211092018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distdncia fixagdo extensimetros:

Dados dos Corpos de Prova

01

7 19,8 (MPa) 15.840 {kgf)
02 7 19,1 (MPa) 15.330 (kgf)
03 7 21,0 (MPa) 16.790 (kgf)
04 7 20,5 (MPa) 16.380 (kgf)
05 7 20,5 (MPa) 16.450 {kgf)

Carga {kgf) x Tempo (s}
30000
27000
24000 -
2000
% 18000 - - -
= 150004l
= .
-] %
© q20004 -
000+ -
000 -
3000 -
0
o

Tempo (5}

sexta-feira, 28 de setembro de 2018
20:56:48
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ANEXO C - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO REFERENCIA DE
AREIA NATURAL (AN) AOS 21 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Referéncia AM
Tipo de ensaio: Compressio dxial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 2110972018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensometros:
Dados dos Corpos de Prova

06 20

23,6 (MPa) 18.920 (kgf)
07 20 24,6 (MPa) 19.740 (kgf)
08 20 22,9 (MPa) 18.320 (kgf)
09 20 24,1 (MPa) 19.280 (kgf)
10 20 23,2 (MPa) 18.580 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf} x Tempo (s)

30000
2?000_.
24DDD—- :
21000 —
18000 —

150004 -2

Carga (kaf)

12000 - -
5000 -
BO00 -

30004

Tempo (S)

quinta-feira, 11 de outubro de 2013
16:47:45



ANEXO D - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO REFERENCIA DE
AREIA DE BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) AOS 7 DIAS

W
A

Py T am————N
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressdode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Referéncia ABG
Compressio Axial

Amostra:

Tipo de ensaio:
Cliente:
Responsavel:

Data de Moldagem:

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

2100972018

Distdncia fixagdo extenstmetros:

Dados dos Corpos de Prova

M

7 17,0 (MPa) 13.600 (kgf)
02 7 16,0 (MPa) 12.850 (kgf)
03 7 18,6 (MPa) 14,860 (ko)
04 7 18,8 (MPa) 15.070 (kgf)
05 7 17,2 (MPa) 13.800 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (5}

Carga (kgf)

30000
24000
18000 -
15nnn::::?
120004 i
annn::::&
gl

30004 -

. T
12 18 24 30

Tempo (8)

36 42 45 24 60

89

sexta-feira, 28 de setembrode 2018,
20:41:23



ANEXO E - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO REFERENCIA DE
AREIA DE BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) AOS 21 DIAS

N

A

L e,
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra:
Tipo de ensaio:
Cliente:

Responsavel:

Referéncia ABG
Compressao Axial

Data de Moldagem: 21092018

Dados Complementares

Tenséo ruptura prevista:

Distdncia fixagdo extensometros:

Dados dos Corpos de Prova

06 20

irg
08
09

10

19,0 (MPa) 15.210 (kgf)
20 16,7 (MPa) 13.400 (kgf)
20 20,5 (MPa) 16.390 (kgf)
20 18,1 (MPa) 14.500 (kgf)
20 17,6 (MPa) 14,400 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Tensdo Ruptura Carga Ruptura

Carga (kgf)

Carga (kqgf) x Tempo (5}

Tempo (s}

90

quinta-feira, 11 de outubro de 2018

16:48:29
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ANEXO F - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO REFERENCIA DE
AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO (ABQ) AOS 7 DIAS

S

R ———1%
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Referéncia ABQ
Tipo de ensaio: Compressdo Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 2110972018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distdncia fixagdo extensometros:
Dados dos Corpos de Prova

01

7 13,0 (MPa) 10.440 (kgf)
02 7 13,7 (MPa) 10,950 (kof)
03 7 13,8 [MPa) 44,050 (kof)
04 7 14,4 [MPa) 11,550 (kgf)
05 7 13,5 [MPa) 10.780 (kgf)

Carga (kgf) x Tempo (s}

Carga (kaf}

Tempo (s)

sexta-feira, 28 desetembrode 2018
20:30:58
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ANEXO G - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO REFERENCIA DE
AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO (ABQ) AOS 21 DIAS

.
A

O
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressdode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Referéncia ABQ
Tipo de ensaio: Compressdo Axial
Cliente:

Responsavel: 21/08/2018

Data de Moldagem:

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensdmetros:
Dados dos Corpos de Prova

06 20

14,3 (MPa) 11.460 (kgf)
07 20 13,2 (MPa) 10.560 (kgf)
08 20 14,0 (MPa) 11.250 (kgf)
09 20 15,6 (MPa) 12,490 (kof)
10 20 14,6 (MPa) 11.730 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (s}
30000 T

27000 -
sap00
20004 -
15000

R ey

Carga (kaf)

120004
9000+ -
BO00 - -

3000

o __'_I_'_I_. = T | T T
a G 12 13 24 30 36 42 43 o4 &0

Tempo (s}

quinta-feira, 11 de outubro de 2018
16:46:39
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ANEXO H — LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 50% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 50% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 7 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressdode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amaostra: E0% ABG E B0% ABQ
Tipo de ensaio: Compressdobxial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 21092018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distdncia fixagdo extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

13

7 15,1 (MPa) 12.120 (kgf)
02 7 14,1 (MPa) 14,280 (kgf)
03 7 15,7 (MPa) 12.560 (kgf)
04 7 17,2 (MPa) 13.770 (kaf)
05 7 16,6 (MPa) 13.300 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

30000

Z?DDD: ;.:.
24000 —
210005 ::;:
18000 —

15000 -

Carga (kgf)

12000 -
so00+-- -
000

3000 ¢

u] B 12 18 24 a0 36 42 45 54 B0

Tempo (S)

segunda-feim, 1 de outubrode 2013
12:33:48
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ANEXO I — LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 50% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 50% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 21 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: BE0% ABG E B0% ABQ
Tipo de ensaio: Compressao Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 210952018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distdncia fixagdo extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

06 20

18,0 (MPa) 14.430 (kgf)
07 20 19,9 (MPa) 15.910 (kgf)
08 20 16,4 (MPa) 13.140 (kgf)
09 20 19,1 (MPa) 15.260 (kgf)
10 20 18,5 (MPa) 14,780 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo ()
S = T = T T = 7

27000 -
24EIEID—-
21EII:ID—-
18EII:ID—-

15000 -

Carga (kaf)

12000 -
Q000+ - - -
G000+ - -

3000 -

0 G 12 18 24 30 36 42 45 a4 g0

Tempo (s)

quinta-feira, 11 de outubro de 2013
16:48:57
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ANEXO J - LAUDO DE ROMPIMENTOS PARA OS TRACOS DE REFERENCIA E
50% DE AREIA DE BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 50% DE AREIA DE

BRITAGEM DE QUARTZO (ABQ) AOS 28 DIAS

Instituto Federal de Goias - Campus Anapolis
Laboratorio de Construcéio Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000 Célua: TRD 30 Extensémetro: - Data: 19/10/2018 Hora: 1!5:58:42 Trabalho n*® 0059 Programa: Tesc

versio 3.04 Método de Ensaio; IFG - COMPRESSAO CONCRETO - MC 2000 kN
|dent. Amostra; ===essserrressreerereereze Material CONCRET O Responsavel JACKELINE Operador ILDELEI

Corpode Didmetro Taxaincremento Area Forca Resisténcia Amostra
Prova IMaxima & Compressdo
(mm}) (MPals} (mmz) (M) (MPa)
CP1 100.00 0.45 7853.08 15514245 19.75  50%ABC50%ABQ
CP2 100.00 045 7853.98 146777.80 18.69  50%ABGS0%ABQ
CP3 100.00 0.45 7853.08 162538.58 20,70 50%ABG S0%ABQ
CP4 100.00 045 7853.98 131633.36 16.76  50%ABG50%ABQ
CP5 100.00 0.45 7853.98 17724277 2157 S0%ABGS0%ABQ
CP6 100.00 0.45 7853.98 17301641 2203 100% ABG
CP7 100.00 0.45 7853.98 105218.63 13.40 100% ABG
CP& 100.00 045 7853.98 168261.77 2142 100% ABG
cP9 100.00 045 T7853.98 17134348 21.582 100% ABG
CP10 100.00 0.45 7853.98 14598534 18.59 100% ABG
CPM 100.00 0.45 T7853.98 138677.28 17.66 100% ABQ
CP12 100.00 045 7853.98 120979.41 15.40 100% ABQ
CP13 100.00 045 7853.98 12881578 16.40 100% ABQ
CP14 100.00 045 7853.08 109709.13 13.97 100% ABQ
CP15 100.00 0.45 7853.98 128727.73 16.39 100% ABQ
CP 16 100.00 0.45 T7853.98 20180845 15.70 100% AN
CPAT 100.00 045 7853.98 19282745 2455 100% AN
CP18 100.00 045 7853.98 204537.98 26.04 100% AN
Tensio (MPa)
30.00
40.00
|
30.00 |
A1
1A [ s yaiva
| |
20.00 2 A rjl = -: 17 L
Fi | A / /
: . L AW .
L A
10.00 / / [ | f {
Y
,rf f'l J,"I T f +H
{ 1
0.00 = J T " /(J | } / j/j

04 60.0 120.0 180.0 24000 N0 Te mpo (s)

L L [i2q4fopsprpiiidisispspodrasapap | |

Observacio: Rompimento 28 dias
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ANEXO K -LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 20% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 80% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 7 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressdode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 20% ABG E 80% ABQ
Tipo de ensaio: CompresséoAxial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 25092018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

0

7 15,0 (MPa) 12.020 (kgf)
02 7 16,3 (MPa) 13.070 (kgf)
03 7 16,5 (MPa) 13.200 (kgf)
04 7 15,2 (MPa) 12.200 (kgf)
05 7 17,8 (MPa) 14,220 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) X Tempo ()

Carga (kgf)

0 G 12 18 24 30 36 42 435 24 B0
Tempo (5)

terca-feira, 2 de outubrode 20113
20:06:07
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ANEXO L -LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 20% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 80% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 21 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 20% ABG E 80% ABQ
Tipo de ensaio: Compressdo Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 25002018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distdncia fixagdo extensdmetros:
Dados dos Corpos de Prova

06 21

14,5 (MPa) 11,620 (kof)
07 P2 17,5 (MPa) 13.980 (kof)
08 2 18,4 (MPa) 14,730 (kof)
09 2 18,2 (MPa) 15,350 (kaf)
10 P2 18,7 (MPa) 14,980 (kof)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

30000
sran
2an00 -
21000 - -
16000 -

13000+

Carga (kaf)

12000+ - -
9000 -
5000

3000 -

e T — T — T

T
o] B 12 18 24 30 36 42 48 o4 G0

Tempo (s)

terca-feira, 16 de outubrode 2018
164715
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ANEXO M -LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 40% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 60% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 7 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 40% ABG E 60% ABQ
Tipo de ensaio: Compressio Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 250972018

Dados Complementares

Tenséo ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensometros:
Dados dos Corpos de Prova

01

7 19,6 (MPa) 15.660 (kgf)
02 7 18,3 (MPa) 14,620 (kgf)
03 7 11,3 (MPa) 9.050 (kgf)
04 7 15,2 (MPa) 12.150 (kgf)
05 7 16,8 (MPa) 13.430 (kgf)

Carga (kgf) x Tempo (s)

Carga (kgf)

Tempo (s)

quarta-feira, 3 de outubro de 2013
09:43.03
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ANEXO N — LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 40% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 60% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 21 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressdode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 40% ABG E 50% ABQ
Tipo de ensaio: Compressio Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 25092018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distdncia fixagdo extensometros:
Dados dos Corpos de Prova

06 21

18,0 (MPa) 14,450 (kgf)
07 21 20,9 (MPa) 16.720 (kgf)
08 21 18,7 (MPa) 14,950 (kof)
09 24 19,8 (MPa) 15,890 (kgf)
10 24 19,9 (MPa) 15.940 (kgf)

Carga (kgf} x Tempo (=)

Carga (kgf)

Tempo (5)

terca-feira, 16 de outubrode 2013
16:35:03
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ANEXO O — LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 60% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 40% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 7 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 60% ABG E 40% ABQ
Amarelc e CompressaoAxial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 250512018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distdncia fixagio extensometros:

Dados dos Corpos de Prova

id.CP m Tensdo Ruptura Carga Ruptura
01

7 19,9 (MPa) 15.970 (kgf)
02 7 21,4 (MPa) 16.910 (kgf)
03 7 15,3 (MPa) 12.270 (kaof)
04 7 19,4 (MPa) 15.320 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf} x Tempo (s}
S0000

oo feieebedieddboadfodbb oot el
24000
2000
18000

150004 -

Carga (kgf)

12000 -
9000
B0 -

30004 -

0

——
96 103 120

Tempo (5)

terca-feira, 2 de outubro de 2018
18:36:02
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ANEXO P — LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 60% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 40% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 21 DIAS

NBR 5739 - Ensaio de compressdode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 80% ABG E 40% ABQ
Tipo de ensaio: Compress o Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 25/08/2018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:

Distdncia fixagio extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

06 21

23,4 (MPa) 18.740 (kgf)
07 21 21,1 (MPa) 16,910 (kgf)
08 21 25,4 (MPa) 20,330 (kgf)
09 21 20,4 (MPa) 16,350 (kaf)
10 21 21,0 (MPa) 16.850 (kaf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kgf)

u} 12 24 36 43 =] T2 G4 =15 105 120

Tempo ()

terca-feira, 16 de outubro de2018
16:26:11
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ANEXO Q — LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 80% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 20% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 7 DIAS

-

P o1
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressadode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: 80% ABG E 20% ABQ
Tipo de ensaio: Compressdo Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 2541082018

Dados Complementares

Tenséo ruptura prevista:

Distancia fixagdo extensdmefros:

Dados dos Corpos de Prova

Id. CP m Tenséo Ruptura Carga Ruptura
01

7 21,7 (MPa) 17.400 (kgf)
02 7 20,2 (MPa) 16.190 (kgf)
03 7 19,3 (MPa) 15.430 (kgf)
04 7 19,8 (MPa) 15,860 (kgf)
05 7 19,0 (MPa) 15.220 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (s}
30000

2?|:|cu:|_
24000 -
20004 -
18000 -

15000+ - -

Carga (kgf)

12000 -
8000 -
go0O0 -}

3000+ -

_ T
u] 60

Tempo (S)

terca-feira, 2 de outubro de 2013
15:56:43
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ANEXO R - LAUDO DE ROMPIMENTO PARA O TRACO 80% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 20% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ) AOS 21 DIAS

N

EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compressaode cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: B0% ABG E 20% ABQ
Tipo de ensaio: Compresséo Axial
Cliente:

Responsavel:

Data de Moldagem: 25/08/2018

Dados Complementares

Tenséo ruptura prevista:

Distdncia fixagdo extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

Id.CP m Tenséo Ruptura Carga Ruptura
06 21

25,9 (MPa) 20.770 (kgf)
o7 21 28,7 (MPa) 23.010 (kgf)
08 24 25,0 (MPa) 20.000 (kgf)
09 21 26,6 (MPa) 21.330 (kgf)
10 24 27,2 (MPa)| 21.750 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (s)
30000

o Pl b bedellated ol fod oo des
24000 -
o0
1so00-|

15000 -

Carga (kaf)

120004 -
9000+ -
BOO0 -

5000+

A N I R N /N S il
a 12 24 38 43 EOD 72 B4 96 108 120

Tempo (S)

terca-feira, 16 de outubro de2013
16:56:34
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ANEXO S — LAUDO DE ROMPIMENTOS PARA O TRACOS 20% DE AREIA DE
BRITAGEM DE GNAISSE (ABG) E 40% DE AREIA DE BRITAGEM DE QUARTZO
(ABQ); 40% ABG E 60% ABQ; 60% ABG E 40% ABQ E 80% ABG E 20% ABQ AOS
28 DIAS

Instituto Federal de Goias - Campus Anapolis
Laboratorio de Construcéo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000 Célula: TRD 30 Extensémetro: - Data: 23/10/2018 Hora: 16:30:22  Trabalho n® 0063 Programa: Tesc

versio 3.04 Método de Ensaio: IFG - COMPRESSAO CONCRETO - MC 2000 kN
Ident. Amostra: s==eeerererrrrer=rerreeereer  Material: CONCRETO Responsavel: TARCiSIDDperadnr. ILDELEI

Corpode Didmetro Taxaincremento Area Farca Resisténcia Amostra
Prova Maxima a Compressio
(mm} (MPals) (mm) (M) (MPa)

CP1 100.00 0.45 7853.95 145369.00 18.51 20%ABC 80%ABQ|
CP2 100.00 0.45 T853.95 142199.23 15.11 20%HABG 80%ABQ
GP3 100.00 0.45 7853.98 159632.95 20.33 20%HABG B0%HABQ
CF 4 100.00 0.45 7853.98 156639.28 19.94 20%ABG B0%ABQ
CP& 100.00 0.45 7853.95 21404728 27.25 B0%ABG 20%ABQ
CP& 100.00 0.45 7853.98 212638.48 27.07 80%ABG 20%AB0)
CPT 100.00 0.45 T853.98 125317.56 18.69 B0%ABG 20%ABQ
CP& 100.00 0.45 T853.95 205946.77 26.22 B0%MABGC 20%ABQ
CP9 100.00 0.45 7853.98 155758.80 19.83 60%ABG 40%AB0Q
CFP 10 100.00 0.45 7853.98 195997.22 24.96 60 % ABG 4 0% ABQ
CP 11 100.00 0.45 7853.95 205506.52 26.17 60%ABG 40%ABQ
CP12 100.00 0.45 7853.98 193355.75 24.62 60%ABG 40%AB0)
CP13 100.00 0.45 7853.98 169582.50 21.59 40%ABG 60%ABQ
CP 14 100.00 0.45 7853.95 167381.27 2131 40%ABG 60%ABQ

Tensdao (MPa)

50.00
40.00 |
30.00
20.00 :
."! JIH / !
II f
10.00 / / f
1717
0.00 ] A . - |
00 60.0 120.0 180.0 240.0 3000 Tempo (s)

L L Liz44fcFskipiladisipspspolrisipap | |

Observacio: Rompimento aos 28 dias



