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RESUMO

O controle de qualidade dos agregados que compdem a tecnologia do
concreto € de suma importancia, pois além de interferirem nas propriedades fisicas e
mecanicas, eles séo responsaveis por 70% da composicdo do material. Assim, 0s
agregados devem receber atencdo especial na escolha, selecdo e controle de
qualidade, para que o produto final apresente as caracteristicas desejadas. Mesmo
assim sdo poucas as empresas na area da construcdo civil que atribuem ao
agregado e seu controle de qualidade a importancia correspondente. Dessa forma, o
presente trabalho, tem por finalidade analisar a qualidade dos agregados (fracéao
areia) utilizados na construgcédo civil em Natal. Para a realizacdo deste estudo, foi
determinado a composicdo granulométrica, teor de argila, equivalente de areia e
material fino passante de quadro amostras encontradas em duas concreteiras
existentes nas regides administrativas (norte e sul) da Cidade do Natal. Verificou-se
que as amostras apresentaram niveis de insatisfacdo quando comparadas com a
norma de especificacdo e assim, pode apresentar problemas relacionados a
resisténcia do concreto, vida Uutili da edificacdo e coesdo com tendéncia a

segregacao.

Palavras-chave: Agregado. Concreto. Controle de qualidade. Norma.



ABSTRACT

The quality control of the aggregates that compose the concrete technology
iIs of paramount importance, as they not only interfere with the physical and
mechanical properties, they are responsible for 70% of the composition of the
material. Thus, the aggregates should receive special attention in the selection,
selection and quality control, so that the final product presents the desired
characteristics. Even so, few companies in the area of civil construction give the
aggregate and its quality control the corresponding importance. Thus, the present
work has the purpose of analyzing the quality of the aggregates (sand fraction) used
in construction in Natal. For the accomplishment of this study, it was determined the
granulometric composition, clay content, sand equivalent and fine material passing
through the sample samples found in two existing concrete in the administrative
regions (north and south) of Natal City. It was verified that the samples presented
levels of dissatisfaction when compared with the specification norm and, therefore,
can present problems related to resistance concrete, building life, cohesion with

tendency to segregation and presence of coating.

Keywords: Aggregate. Concrete. Quality control. Standard
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INTRODUCAO

Agregado € um material particulado, incoesivo, de atividade quimica
praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de
tamanhos. O termo “agregado” é usado genericamente na tecnologia do concreto.
Nos outros ramos da construcéo civil é conhecido, conforme cada caso, pelo home
especifico: filer, pedra britada, bica-corrida, rachéo.

Os agregados classificam-se segundo a origem, as dimensbes das
particulas e o peso especifico aparente (BAUER, 2008, p. 63 - 64). Com relacdo a
origem, podem ser naturais ou industrializados. Considerando as dimensdes das
particulas, existem os agregados miudos com diametro minimo superior de 4,8mm
até diametro maximo de 0,075mm. Define-se ainda agregado graudo os materiais
com didmetro minimo de 4,8mm e maximo de 152mm. Quanto ao peso especifico
aparente, existe agregados leves, normais e pesados (VICTOR MAIA, 2017).

De acordo com Kruger (2016): “A caracterizacdo dos agregados € importante
para que se conhecam as propriedades fisicas e mecéanicas destes, pois muitas
destas propriedades serdo repassadas aos materiais por eles compostos”.

Isso se deve a sua significativa participacdo em termos de porcentagem,
representando mais de 70% do total dos materiais que o compdem. Assim, 0S
agregados devem receber atencdo especial na escolha e selecdo, para que o
produto final apresente boa qualidade técnica (KRUGER, 2016).

Aplicar uma politica de gestdo de qualidade por meio de ensaios
tecnolégicos de caraterizacdo dos agregados passa a ser uma solucdo que
minimizard os problemas (patologias) durante a fase de execuc¢do da obra e na vida
uatil da edificacdo. Mesmo assim, sdo poucas as empresas na area da construcao
civil que atuam no ramo de servico de controle tecnolégico de qualidade dos
agregados (KRUGER, 2016).

Normalmente, os ensaios tecnoldgicos sdo desenvolvidos sistematicamente
nas Instituicdbes de Ensino (superior e técnico) em disciplinas como Geologia para
Engenharia, Mecéanica dos Solos, Pavimentacdo e Estradas, dentre outras. A
execucdo dos ensaios geotécnicos para a caracterizacdo dos indices fisicos dos
agregados, contribuem de forma significativa para o aprendizado profissional do
Engenheiro Civil, como também, para a identificacdo do material mais adequado a



ser utilizado nos diferentes departamentos da construcdo e assim otimizacdo da
producéao.

Mediante o exposto, 0 presente trabalho ira apresentar alguns dos ensaios
laboratoriais mais comumente utilizados na caracterizacdo do controle tecnologicos
para agregados, conforme as diretrizes apresentadas pela Associacédo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e, que estdo a disposicdo das empresas e da comunidade
em geral.

Os agregados utilizados para os ensaios de controle tecnolégico de
qualidade foram adquiridos em duas empresas de usinagem de concreto,

localizadas na regido metropolitana da cidade do Natal.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Analisar a qualidade dos agregados da fracdo areia utilizados na construcao
civii. em Natal e regido metropolitana, visando determinar se o agregado miudo
fornecido se encontra dentro das especificagbes previstas pelas normas vigentes
pela ABNT.

3.2 Especificos

Verificar as empresas que desenvolvem ensaios tecnolégicos de qualidade
dos agregados na regido da metropolitana de Natal.
Analisar a qualidade referente aos seguintes itens:
e Composicao granulométrica,
e Teor de argila e equivalente de areia
e Materiais fino passante
Esclarecer o quao € importante ter conhecimento das informacbes
fornecidas por meio destes ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos agregados

as empresas do ramo de construcao civil.
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4 JUSTIFICATIVA

O tema escolhido é decorrente da irrelevancia que se tém para com o0
controle de qualidade tecnoldgicos dos agregados utilizados na construcao civil na
Cidade do Natal.

Cabe mencionar que um grande numero de patologias que ocorrem tanto
nas obras de engenharia, quanto na vida util da construcdo sao oriundas da falta de
conhecimento sobre as caracteristicas composicionais dos agregados que estao
sendo empregados nas obras. Entende-se que a caréncia de informacdes sobre a
qualidade dos agregados utilizados nas obras, além da falta de um conhecimento
prévio sobre as propriedades fisicas dos materiais e a auséncia de um controle
tecnoldgico e de ensaios laboratoriais sobre a resisténcia mecanica dos agregados
empregados nas obras, tem sido apontada como uma das principais causas do
surgimento de manifestacdes patoldgicas nas edificacdes.

Por estar presente na composi¢cdo dos mais diversos materiais utilizados na
construcdo civil, os agregados, quando apresentam baixa qualidade, podem
provocar diferentes anomalias — patologias nas obras. Em se tratando dos
revestimentos argamassados, se a matéria prima utilizada para a producdo das
argamassas estiverem incompativeis aos padrdes estabelecidos pela ABNT, o
produto final poderd apresentar um resultado questionavel, com resisténcia e
aderéncia abaixo dos indices admitidos nas normas, ou ainda, indicarem a presenca
de impurezas que causam vesiculas e empolamentos na argamassa, prejudicando o
processo de assentamento e fixagdo do material ceramico. Outro pronto importante
esta relacionado a um elevado teor (mais do que o necessario) de insumo e
agregados ocasionadores de fissuras. Ao se tratar do concreto, o agregado com
capacidade de retencdo de umidade inadequada pode causar inchamento e
posteriormente comprometimento da estrutura da edificacdo, evidenciando a ma
qualidade da agregado utilizado.

Neste contexto, os ensaios laboratoriais testemunham a qualidade geral dos
agregados empregados na construgdo civil, pois é por meio das verificacdes e
implantagbes das conformidades preestabelecidas por normas técnicas que a
escolha das matérias primas utilizadas € mais precisa. Uma obra de qualidade

exige a escolha de materiais dentro de um controle de qualidade, selecionados por
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meio de parametros técnicos preestabelecidos por normas da ABNT vigentes no
pais.

Os laboratérios responsaveis pelos ensaios tecnoldgicos, para que possam
realizar os testes laboratoriais, necessitam de uma gama de pré-requisitos que estéo
relacionadas a avaliacdo da capacidade do laboratério de prestar o servico, além da
necessidade de um corpo técnico qualificado, equipamentos apropriados, além de
espago para o recebimento e acondicionamento dos materiais, os formulérios de
ensaio, climatizacdo, documentacdo dos procedimentos, andlise critica e
interpretativa dos resultados. Tudo isso para garantir que o material que saia do
laboratério tenha passado por rigorosa verificacdo das suas propriedades e nao
apresente nenhum tipo de risco para a construcao.

Por outro lado, atraidos pelo preco, empresas tratam esse assunto com
irrelevancia e escolhem para suas obras produtos com qualidade duvidosa visando
baixar os custos e aumentar os lucros. Porém, materiais sem uma rigida verificacao
de qualidade podem causar os mais diferentes problemas, dentre eles a pouca
durabilidade do produto final. Significando assim, para o cliente, novos custos de
manutencao, reforma ou até mesmo recuperacdo. Com outras palavras, o barato
sempre sai mais caro no final das contas.

Dessa forma, o sucesso de uma construcdo depende das decis6es tomadas
ao longo de sua implantacdo, por isso € essencial atentar para 0s requisitos
normativos quanto a caracterizacdo e qualidade dos agregados utilizados. Pois, isto
tem um impacto direto na edificacdo, além de colocar em teste o profissionalismo

das pessoas e empresa envolvida na construcao.
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5 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foram adquiridas quatro amostras de
sedimentos na fracdo areia, encontradas em duas usinas de concreto existentes nas
regides administrativas, norte e sul da Cidade do Natal. Visando salvaguardar a
integridade das empresas que forneceram as amostras de agregados para 0s
ensaios tecnoldgicos, o material estudado foi identificado apenas como A, B, C e D.
Sendo que duas das amostras selecionadas foram recolhidas na usina de concreto
localizada na zona norte da cidade, sendo elas as amostras A e B. Ja as outras duas
amostras foram coletadas na zona sul da cidade, sendo elas: amostras C e D.

Em seguida, o material recolhido foi levado ao laboratério do Centro
Universitario do Rio Grande do Norte (UNI-RN) visando obter a identificacdo da
qualidade dos agregados adquiridos nas usinas de concreto. Para isso foram
realizados ensaios tecnoldgicos de qualidade regidos pela Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER) com a finalidade de determinar as conformidades destes agregados.

As principais normas utilizadas para a realizacdo dos ensaios comentados
anteriormente serdo: ABNT NBR 7211/2005, Agregados para concreto -—
Especificagdo; NBR 7217/1987. Agregados - Determinacdo da composicao
granulométrica; ABNT NBR NM 46/2003. Agregados - Determinac@o do material fino
gue passa através da peneira 75 um, por lavagem, ABNT NBR NM 27/2001.
Agregados — Reducdo da amostra de campo para ensaio em laboratério;
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem a norma DNER-ME 054/94 -
Equivalente de areia.
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6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1 Classificacdo e uso dos agregados

A classificacdo dos agregados estd diretamente relacionada com a massa
especifica, origem e dimensdes das particulas que o compdem. Tais caracteristicas
devem ser claramente entendidas para que nao exista nenhum tipo de problema na
definicdo do mesmo.

O termo agregado graudo (Figura 1) diz respeito as particulas maiores que
4,8mm, retidas na peneira numero 4, até cerca de 150mm. Ja agregados miudos
(Figura 2) sdo aqueles que contém particulas que variam, em dimensédo, de
0,075mm, retidas na peneira de numero 200, a 4,8mm (BERNARTI, 2006).

Figura 01 — Exemplo de material rochoso contendo agregado graddo.

————

By

Fonte: Bill Bradley (2018).

Segundo Maia (2017)

Com relagdo a origem, podem ser chamados de naturais e artificiais.
Naturais sdo os materiais que forem extraidos em sua forma fragmentar,
sendo esta, a forma que se encontra do material na sua area fonte. Como
exemplo de agregados naturais tem: areia e cascalho. Artificiais sdo os
materiais que sao extraidos em forma de blocos e precisam passar por
processos de fragmentacdo, como a brita e areia britada. Considerando a
densidade, existem agregados leves (pedra-pomes, vermiculita); agregados
normais (brita,areia, cascalho); agregados pesados (barita, magnetita).
Agregados leves sdo aqueles com massa unitéria inferior a 1120 kg/m3, jad o
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agregado denso ou pesado agregado de elevada massa especifica (= 3 000
kg/m3).

Figura 02 — Exemplos de Agregados Miudos: A) Agregado miudo fragéo areia fina; B) Agregado

miudo fracé@o areia média; C) Agregado de brita fracéo areia média; D) Agregado de brita com mistura

de fracdes de areia fina e média.

Fonte: Isis Nébile Diniz (2013).
De acordo com Bernarti (2006)

A maioria dos agregados naturais, tais como a areia e pedregulho tém
massa unitaria entre 1520 e 1680kgm? e produzem concretos normais com
aproximadamente 2400kg/m3 de massa especifica. Para fins especiais,
agregados mais leves ou pesados podem ser usados para produzirem,
respectivamente, concretos leves e pesados. Geralmente, os agregados
com massa unitaria menor do que 1120kg/m3 sdo chamados de leves, e
aqueles com mais de 2080kg/m? sdo designados pesados.

Os agregados na construgdo civil sédo utilizados principalmente para a
fabricacdo de concreto, blocos visando o revestimento de edificacdes, protecdo de
taludes de barragens, pedra britada para os leitos de ferrovias, aeroportos e
rodovias, blocos para calgcamento de ruas, avenidas, em industria de ceramica, de

vidro dentre outras. Dessa forma, a exploracdo destes materiais depende
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basicamente de trés fatores primordiais em sua area fonte: O volume do material util,

qualidade apresentada e o transporte da jazida até o consumidor final, podendo ser

extraido de pedreiras ou depositos sedimentares - aluvionares (MAIA, 2017).

Segundo Laserna e Rezende (2013)

Os usos das areias e britas estédo relacionados ao seu tamanho e
granulometria. Chegam ao consumidor final misturados ao cimento, ou sem
nenhuma mistura aglomerante. Entretanto, € misturado ao concreto que os
maiores volumes de agregado chegam ao consumidor final. Uma menor
fracdo da producao é utilizada sem mistura aglomerante, em dreno, em
filtros, em ferrovias, na fabricacdo de gabides, de muros de contencéo, em

base e sub-base de pisos e estradas e outras aplicacdes (Tabela 01).

Tabela 01 — Principais utilizacdes dos agregados na construcao civil.

Areia Artificial e
Areia Natural

Pedrisco

Brita 1

Brita 2
Brita 3
Brita 4

Rachdo, pedra
de mao ou pedra
marroada

Brita graduada

Assentamento de bloguetes, tubulagtes em geral,
tangues, embolso, podendo entrar na composigio
de concreto e asfalto.

Confecgio de pavimentagio asfiltica, lajotas,
bloguetes, intertravados, lajes, jateamento de
tineis e acabamentos em geral.

Intensivamente na fabricagdo de concreto, com
inumeras aplicagbes, como na construgdo de
pontes, edificactes e grandes lajes

Fabricagdo de concreto que exija maior
resisténcia, principalmente em formas pesadas

Também denominada pedra de lastro utilizada nas
ferrovias.

Produto destinado a obras de drenagem, como
drenos sépticos e fossas.

Fabricagdo de gabides, muros de contengao e
bases.

Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e
estradas.

Fonte: Laserna e Rezende (2013), compilado.

6.2 Reservas de agregados

A industria de agregados minerais proporciona insumos para a infraestrutura

urbana, industrial e malha viaria nacional, de maneira a atender a crescente

demanda por espacos urbanos. Dessa forma, a relagédo entre quantitativo de reserva

existente e demanda pelos agregados sdo fatores exdgenos a geologia que

influencia diretamente no seu consumo e conseguintemente preco (VALVERDE,

2001).
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Os agregados sao facilmente encontrados e s&o considerados recursos
minerais abundantes na natureza. Entretanto, essa relativa abundancia deve ser
encarada com o devido cuidado. Por serem produtos de baixo valor unitario e seu
custo estd basicamente no transporte, interferindo diretamente no preco final do
produto. Dessa forma, para que eles sejam economicamente viaveis, fatores como a
legislacdo, inviabilizacdo de reservas, proximidades de jazidas, uso de solos
impeditivos & mineragdo, sistemas de transporte e a demanda por minerais sdo
fundamentais (VALVERDE, 2001).

No entanto, nem sempre as condi¢cdes geoldgicas ou geomorfologicas séo
favoraveis para a extracdo deste recurso mineral. No Brasil, por exemplo, existem
regides em que as jazidas para extracdao das rochas estdo muito distantes do polo
consumidor. Um exemplo disso € a regido de Manaus/AM, onde as rochas para brita
ndo sdo encontradas com facilidades, sendo entdo comumente utilizados seixos de
qguartzo e cascalhos diversos existentes ao longo dos rios da regido. Na Bacia do
Parana, como € geologicamente conhecida boa parte da regido Sul e Sudeste do
pais, afloramentos de rocha (igneas e metamorficas) para britagem sao dificeis de
serem encontrados, criando-se a necessidade de transportar a brita por distancias
superiores a 100 km (VALVERDE, 2001).

De acordo com Valverde (2001)

Muitas vezes, mesmo havendo recurso mineral disponivel, este ndo pode
ser extraido devido a restricbes a sua exploragdo. Além das restrigcGes
ambientais, leis de zoneamento municipais restritivas também impedem o
aproveitamento dos recursos existentes. Muitas cidades brasileiras estdo
encravadas em bacias sedimentares ou vales de rios, inviabilizando o
aproveitamento da areia existente. Outras estéo localizadas sobre macigos
rochosos. Frequentemente, as autoridades administrativas locais adotam
como objetivos formados a promoc¢do do desenvolvimento industrial em
detrimento da producd@o de agregados em seus territorios, aparentemente
sem perceberem que estas duas atividades séo interdependentes.

Como exposto nesta consideracdo, se faz necessario a realizacdo de
estudos sobre as reservas de agregados existentes, pois se deve considerar todos
0S aspectos de planejamento para a extracdo do material das jazidas levando em
consideracdo de que nada vale a existéncia de reservas de Otima qualidade,

quantidade e localizacdo, se sua exploracdo esta limitada seja por restricbes
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ambientais ou sociais. Dessa forma, o Anuario Mineral Brasileiro esta em constante
atualizacao pela necessidade de analises numéricas e de planejamento das novas
reservas de agregados (VALVERDE, 2001).

6.3 Agregado miudo

O traco do concreto esta diretamente ligado ao agregado miudo participar da
segundo parcela da composi¢do. Formado por cimento, agregado miudo e brita,
sempre seguindo essa sequéncia. A agua é outro componente, porém a sua
guantidade ira depender da finalidade do concreto

A NBR 7211 (ABNT, 2005) define o agregado miudo (Areias) como
agregado cujos gréos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 0,15 mm. Ainda segundo a NBR
supracitada o agregado deve ser composto por grédos de minerais duros, compactos,
estaveis, durdveis e limpos, e ndo devem conter substancias deletérias.

A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos para a fabricacdo do

concreto deve atender a tabela 02 exposta a seguir:

Tabela 02 — Limites da distribuigdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
ab?;glérﬁ'lsjilgslha Limites inferiores Limites superiores
MM 1SO 3310-1) Zona utilizavel Zona dtima Zona dtima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pum 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 a0 95 100
NOTAS
1 O mddule de finura da zona dtima varia de 2,20 a 2,90.
2 0O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O madulo de finura da zona utilizadvel superior varia de 2,90 a 3.50.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005)

Para a determinacao correta do agregado miudo deve-se utilizar o conjunto

de peneiras sucessivas estabelecido pela propria norma representada na tabela 03.
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Tabela 03 — Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal).

Série normal Série intermediaria

75 mm _

_ 63 mm

_ 50 mm
37.5 mm _

_ 31,56 mm

_ 25 mm
19 mm _

- 12,5 mm
9.5 mm _

- 6,3 mm
4 75 mm _
2,36 mm _
1,18 mm _
600 pm _
300 pm -
150 pm -

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005)

Segundo Brasil (2012)

Areias s8o sedimentos clasticos inconsolidados formados por
fragmentos de rochas preexistentes, com grdos com dimensfes que variam
entre 0,06 e 2,00mm (ABNT). Os graos frequentemente sdo de quartzo,
mas também podem conter outros minerais. Os processos de fragmentacao
e transporte do sedimento podem estar relacionados a meio aquoso ou
edlico, sendo as caracteristicas fisicas dos grdos, como tamanho,
arredondamento e esfericidade relacionados ao meio no qual as particulas
foram transportadas e a distancia percorrida.

Segundo a NBR 6502 as areias sédo classificadas de acordo com o diametro
em: areia fina (0,06 a 0,2 mm), areia média (0,2 a 0,6 mm) e areia grossa (0,6 a 2,0
mm). Na escala granulométrica da ASTM, as areais apresentam dimensfes variando
de 0,075 a 4,75 mm, sendo classificadas pelo diametro em: areia fina (0,075 a 0,42
mm), areia média (0,42 a 2,0 mm) e areia grossa (2,0 a 4,75mm) (Soares et al,
2006).

Os sedimentos na fracédo areia, sdo essencial a qualquer obra na construgcao
civil. Sua utilizacdo € comum a varias etapas do processo construtivo. Abrangendo
desde as fundacoes, estruturas, vedacgoes, coberturas e finalmente os acabamentos.
Tendo em vista seu vasto emprego, é recomendado para cada finalidade escolher

um tipo especifico de areia (Tabela 04).
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Tabela 04 — Aplicacao da areia na construcao civil

TIPOS GRANULOMETRIAS APLICACOES
Grossa 1,2a2,4mm Concreto
Média grossa 06al,2mm Argamassa de assentamento
Média 0,3a0,6 mm Argamassa de revestimento externo
Fina 0,15a0,3mm Argamassa de revestimento interno; reboco

Fonte: Isis Nobile Diniz (2013).

Os sedimentos na fragdo areia Correspondem a a parte midda da
degradacgéo da rocha, causada por processos naturais ou mecanizados de britagem,
a areia se subdivide, de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,

em fina, média e grossa (Figura 03).

Figura 03 — Padr6es granulométricos dos sedimentos da fragéo areia.

AREIA 5%
MEDIA

Fonte: HF TIJOLOS LTDA (2015).

6.4 A importancia da caracteriza¢do de agregados

A caracterizacdo tecnoldgicas dos agregados é importante para que se
conhega as propriedades mecanicas e fisicas presentes nos materiais utilizados
durante a obra. Praticamente, todas as propriedades presentes nos materiais sdo
repassadas (transferidas) aos compostos, tais como argamassas e concretos. Isso
ocorre, tendo em vista que os materiais posteriormente formados pelos agregados
podem apresentar cerca de 70% das caracteristicas originais presentes na matéria
prima (o proprio agregado). Em outras palavras, a importancia da escolha e
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caracterizacdo tecnoldgica dos agregados, estara diretamente relacionada a
qualidade da producédo final que sera ofertado ao mercado consumidor. Desse
modo, os agregados devem apresentar parametros especificos regidos por normas
tecnologicas atualizadas (KRUGER, 2016).

Os agregados desempenham importante papel, quer do ponto de vista
econdbmico, quer do ponto de vista técnico, exercendo influéncia benéfica sobre
algumas propriedades importantes dos materiais, tais como: retracao, resisténcia e
vida util. Nao prejudicam a resisténcia aos esforcos mecéanicos, pois os agregados
de boa qualidade tém resisténcia mecanica superior a da pasta de aglomerante
(KRUGER, 2016).

Os ensaios de caracterizacdo de agregados realizados em laboratério de
materiais de construcdo civil permitem qualificar os materiais produzidos e
comercializados, oferecendo subsidios para que as empresas classifiquem e
escolham quais materiais atendem melhor suas necessidades (KRUGER, 2016).

Existe uma extensa gama de ensaios laboratoriais de controle de qualidade
gue se engquadram como ferramentas para caracterizacdo dos agregados, sendo 0s
executados por este estudo a composicdo granulométrica, teor de argila e
equivalente de areia e materiais finos passante pela peneira de 75 uM por lavagem.
Tais ensaios sdo regidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) com o numero de
repeticdes necessarios para confiabilidade dos resultados, minimizando assim a

ocorréncia de erros.
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7 ESTUDO DE CASO

A realizacdo de estudos mais aprofundados a respeito da composi¢céo e
qualidade dos agregados utilizados na fabricacdo do concreto, confere melhores
propriedade relacionadas a vida util e resisténcia do material a ser empregado na
construcédo civil. Dessa forma, os agregados além de terem parcela de contribuicdo
econdmica, estéo relacionados com as propriedades presente no concreto.

As caracteristicas mais importantes presentes nos agregados que foram
utilizados neste estudo, e por consequéncia, nos ensaios laboratoriais, foram
contempladas, tanto pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como
pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), dentre elas,
destacam-se: determinagcdo da composicdo granulométrica, determinacdo de
material fino passante através da peneira da peneira 75 pum, por lavagem e
determinacao do equivalente de areia de solos ou de agregados miudos.

As quatro amostras foram remetidas ao laboratorio depois de selecionadas
nas usinas de concreto, quarteadas e depositadas na estufa durante 24h para a

realizacdo de todos os ensaios subsequentes (Figuras 04 e 05).

Figura 03 - Quarteamento das amostras para ensaio.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Figura 05 — Granulometria das quatro amostras coletadas.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Cada amostra (A, B, C e D) foi submetida aos trés ensaios laboratoriais duas
vezes para que a porcentagem de erros nos resultados fosse reduzida. Desse modo,

cada repeticdo recebeu um nome especifico de M1 e M2.

7.1 Determinagdo da composi¢cdo granulométrica.

Regido pela norma ABNT (1987) o ensaio tem como objetivo a determinacéo
da composicdo granulométrica de agregados miudos e graudos para concreto. Para
a realizacdo do mesmo se fez necessario a utilizacdo dos seguintes materiais:
balanca com resolucdo de 0,1% da massa da amostra de ensaio, estufa para
secagem, peneiras das séries normal e intermediaria, tampa e fundo, agitador
mecanico de peneiras, bandejas e espatula.

Depois que as amostras passaram pela estufa a 110°c, esperou-se esfriar a

temperatura ambiente e foi determinada suas massas (M1 e M2) de 5009 (Figura 6).
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Figura 04 — Pesagem das amostras coletadas.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Em seguida, encaixou-se as peneiras uma sobre as outras, de modo a
formar um Unico conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem crescente
da base para o topo com tampa e fundo. Utilizou-se uma massa (M1 e M2), das
guatro amostras existentes, por vez para a realizacdo do ensaio. Colocou-se cada
massa (M1 e posteriormente M2) sobre a peneira superior do conjunto de modo a
evitar acimulo de camada do material. Posteriormente as peneiras foram agitadas

pelo agitador mecanico de peneiras por 15 minutos cada (Figura 07).

Figura 05— peneiras em serie no agitador mecénico.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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O material retido em cada peneira foi transferido para um recipiente limpo e
devidamente identificado, neste processo, escovou-se a tela em ambos os lados da

peneira para nao haver perda de material analisado (Figura 08).

Figura 05 - Material retido na peneira sendo transferido para recipiente.

N W

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

O material removido pelo lado interno da peneira é considerado como retido

e o desprendido na parte inferior como passante. Em seguida, todo o material
armazenado nas peneiras, foi pesado, e efetivamente catalogado.

Cada amostra analisada, teve seu processo de caracterizacdo repetido duas

vezes para se obter uma precisdo mais adequada dos resultados como é mostrado

nas figuras 09, 10, 11 e 12 de material coletado e pesado.

Figura 06 - Material coletado e pesado referente ao M1 e M2 da amostra A.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)



Figura 7 - Material coletado e pesado referente ao M1 e M2 da amostra B.

1-40 - NEwm—y
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Figura 8 - Material coletado e pesado referente ao M1 e M2 da amostra C.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Figura 9 - Material coletado e pesado referente ao M1 e M2 da amostra D.

NOLOGIA EM BORRACHSS
becir asTm 0 2000

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

7.2 Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 pm, por
lavagem.

Regido pela norma ABNT NM (2003) o ensaio tem como objetivo a
determinacdo da quantidade de material que passa na abertura da peneira com
malha igual a 75 um por meio de lavagem com &gua. Dessa forma, todas as
particulas de argila e outros materiais sollveis em &agua foram removidos das
amostras durante o procedimento. Para a realizagdo do ensaio foi utilizado os
seguintes materiais: Uma balanca com resolucdo de 0,1 g ou 0,1% da carga de
ensaio, um jogo de peneiras, onde a inferior tem abertura de malha de 75 ym e a
superior corresponde a peneira de 1,18 mm, um recipiente de tamanho suficiente
para conter a amostra coberta com agua, estufa com temperatura uniforme de
110°C.

Para evitar o maximo de erros no ensaio foi efetuado dois procedimentos
(M1 e M2) das quatro amostras existentes (A, B, C e D). Como as amostras A e C
apresentaram tamanhos do grédo até 1,18mm, a quantidade de agregados a ser

ensaiada e reduziu-se a 100g. Ja as amostras B e D apresentaram uma maior
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graduacdo no tamanho dos grédos, correspondente a 4,75mm. Dessa forma,
separou-se uma quantidade indicada para o ensaio de 500g de acordo com a ABNT
NM (2001) (Figura 13).

Figura 10 - Material coletado e pesado referente as amostras A, B, C e D.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Segundo a ABNT NM (2003), apos a secagem na estufa e a determinacéo
da massa inicial (Mi) adequada, as amostradas foram depositadas na peneira com

abertura de 75 um e adicionou-se agua até cobri-la (Figura 14).

Figura 14 — Amostra na peneira de 75 pm com adi¢éo de agua.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Agitou-se as amostras vigorosamente e obteve a completa separacdo de
todas as particulas mais finas que 75um das maiores que permaneceram em
suspensao na peneira. O procedimento foi repetido até que a dgua passante pela
peneira em questdo ficasse com coloracdo clara. De maneira a n&o haver

diferenciacéo visual da limpidez entre a agua antes da lavagem e depois (Figura 15).

Figura 15 — Agitacdo da amostra com agua na peneira de 75 pm.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Posteriormente, retornou-se todo o material retido na peneira para o
recipiente utilizado anteriormente na pesagem, porém dessa vez, a amostra foi
coberta com &gua (Figura 16). Em seguida, o agregado foi direcionado para
secagem na estufa a 110°C por 24h. Ao final, as amostras foram pesadas e obtido o

valor da massa final (Mf).

Figura 16 — Amostra com agua pos lavagem depositada em recipientes.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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7.3 Equivalente de areia.

Regido pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, a norma
DNER (1997) trata-se se um ensaio para a obtencdo do valor do equivalente de
areia presente no agregado miudo. Para o procedimento se fez necessario a
utilizacdo dos seguintes equipamentos:

a) peneira de 4,8mm, de acordo com a DNER 035/95, designada peneiras
de malhas quadradas para analise granulométrica solos;

b) proveta cilindrica, transparente, de vidro ou matéria plastica, de 32mm de
didametro interno e cerca de 43cm de altura, graduada de 2 em 2mm, até pelo menos
38cm, a partir da base, ou apresentando dois circulos de referéncia a 10cm e 38cm,
respectivamente, da base;

c) tubo lavador de cobre ou latdo, de 6,4mm de diametro externo e 50cm de
comprimento. A extremidade inferior é fechada em forma de cunha, tendo dois
orificios de 1mm de didmetro perfurados nas faces da cunha e junto a ponta;

d) garrafdo com capacidade de 5 litros, dotado de sifédo constituido de rolha
de borracha com dois furos e de um tubo de cobre dobrado. O garrafdo € colocado
90cm acima da mesa de trabalho;

e) tubo de borracha de 5mm de diametro interno, com uma pinca de Mohr ou
dispositivo similar para interromper o escoamento. Este tubo é usado para ligar o
tubo lavador ao sifao;

f) pistdo constituido por uma haste metélica de 46cm de comprimento, tendo
na extremidade inferior uma sapata cénica de 25,4mm de diametro. A sapata possui
trés pequenos parafusos de ajustagem que permitem centra-la com folga na proveta.
Um disco perfurado, que se adapta ao topo da proveta, serve de guia para a haste.
Um lastro cilindrico é preso a extremidade da haste para completar ao pistdo a
massa de 1 kg;

g) recipiente de medida, com capacidade de (85 + 5) mA;

h) funil para colocar o solo na proveta.

Além da solucéo de:

a) cloreto de calcio anidro, grau técnico;

b) glicerina;

¢) solucéo de formaldeido a 40%, em volume.
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Segundo o DNER (1997) para a realizacdo do ensaio, faz-se separar uma
quantidade de aproximadamente 100g de cada amostra (A, B, C e D) em um
recipiente que logo em seguida foi transferido para a proveta com o auxilio do funil
(Figura 17).

Figura 17 — Pesagem amostral para realizacdo do ensaio.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Feito isso, adicionou-se a solugéo de trabalho e foi dado batidas ao fundo da
proveta afim de deslocar as bolhas de ar e haver uma melhor associacdo entre a
solucdo e a amostra. Apos dez minutos houve o fechamento da proveta com uma
rolha de borracha e executado 90 ciclos de agitacdo em aproximadamente 30
segundos. Em seguida retirou-se a tampa e lavou-se as paredes da proveta para
que todo o material se concentrasse ao fundo do equipamento.

O préximo passo, de acordo com a DNER (1997), consistiu no repouso do
material por 20 minutos, e em seguida, realiza-se a leitura do nivel superior da
suspensao argilosa (Mi). Em seguida, se determina o ponto da areia (Mf), para isso
0 pistdo foi introduzido cuidadosamente até a visibilidade dos parafusos de

calibracéo, e soO entdo, se realiza a leitura do nivel. (Figura 18, 19, 20).



Figura 18 — Amostra D com solu¢éo de trabalho em repouso.

3 3 3

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Figura 19 — Amostra C com solu¢éo de trabalho em repouso.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Figura 20 — Amostra D com introdug&o do pistéo para leitura.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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8 RESULTADOS E DISCURSOES

8.1 Determinagdo da composicdo granulométrica

ApoOs a realizacdo dos ensaios, foi pesado o material retido no conjunto de

peneiras sucessivas como mostrado na tabela 06.

Tabela 05 — Composicédo granulométrica das amostras.

NBR 7217 Agregados - Determinacio da composicio granulométrica

PENEIRA AMOSTRA A AMOSTRAB AMOSTRAC AMOSTRAD
Abertura |Malha
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
75,00 mm [3" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37,5mm 1.1/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
159,00mm |3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,5mm 3/8" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,75mm 4" 0,00 0,00 3,114 2,475 0,00 0,00 7,56 15,506
2.36mm g" 0,00 0,00 70 79,1406 0,004 0,285 21,585 21,534
1,18mm 16" 0,041 0,035 94,774 97,054 0,43 0,211 48,304 51,545
600pm 30" 12,135 10,115 82,892 96,83 34,194 37,16 173,988 203,671
300pm 50" 264,695 239,63 67,665 66,854 | 292,03 | 334,576 | 176,729 150,675
150pm 100" 196,72 221,242 66,706 52,159 | 160,045 ( 119,27 52,582 41,973
Fundo 26,360 28,970 114,845 | 105,401 | 12,698 | 10,378 16,834 14,694

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

De posse do agregado coletado, foi realizado o ensaio de laboratério
conforme recomendado pela NBR (1987) de determinacdo granulométrica e definido
a porcentagem média retida em cada peneira, a porcentagem média retida
acumulada em cada peneira, a dimensdo maxima caracteristica, modulo de finura
(que é a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado
nas peneiras, dividido por 100) e a classificacdo do agregado, conforme a ABNT
(2005).

A amostra “A” refere-se a um agregado de granulometria miuda, com
porcentagem de material retido e médulo de finura variando entre as peneiras de
abertura 1,18mm e 150 um, sendo sua maior porcentagem entre as peneiras de
300pum e 1,18mm, caracterizando-se como areia média. Com relacdo a dimenséo

maxima caracteristica da amostra, ela apresentou porcentagem retida acumulada
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igual ou imediatamente inferior a 5% em massa na peneira de abertura nominal

600um, correspondendo a 2,23% como mostra na tabela 06.

Tabela 06 — Determinacao da granulometria da amostra A.

PENEIRA AMOSTRA A
Abertura [Malha
ML M2 Média (g) Médulﬂ de |Porcentag | Porcentagem
finura(g) | em (%) [acumulada (%)
75,00 mm |3" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37,5mm  |1.1/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,00mm |3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,5mm 3/8" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,75mm 4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.36mm  |8" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,18mm |16" 0,041 0,035 0,038 0,038 0,01 0,01
e00um 30" 12,139 10,115 11,127 11,165 2,23 2,23
300pm 50" 264,699 235,63 252,1645 263,3295 50,43 52,67
150pm 100" 156,72 221,242 208,381 472 3105 41,80 54,47
Fundo 26,366 28,976 27,671 499,9815 5,53 100,00
Total 455,3815

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A curvatura da distribuicdo granulométrica da amostra “A” refere-se ao

7

material passante pelas peneiras de forma acumulativa e por isso € sempre

crescente. O eixo x representa diametro das particulas, enquanto o eixo y refere-se

ao material passante por cada peneira, como mostra na figura 21. A curva

apresentou-se quase como uma linha vertical, apresentando uma alta declividade.

Isso ocorre devido ao agregado da amostra se referir a um solo uniforme, no qual a

dimenséao dos graos €, aproximadamente, a mesma.
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Figura 21 — Curva de distribuicdo granulométrica da amostra A.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O grafico mostra as zonas utilizaveis e 6timas estabelecidas pela norma
ABNT (2005). Tais zonas servem como parametros para a porcentagem retida da
amostra, que deve estar o mais proximo possivel ou entre o tracado do padrdo. A
curva de porcentagem retida da amostra “A” apresentou-se, em sua maior parte, fora
dos parametros estabelecido pela norma ABNT (2005), caracterizando inviabilidade

do agregado para a sua utilizacao na fabricacdo do concreto (Figura 22).
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Figura 22 — Curva granulométrico com zonas 6timas e utilizaveis da amostra A.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A amostra “B” apresentou-se como sendo um material de granulometria
miuda, com porcentagem de material retido e moédulo de finura variando entre as
peneiras de abertura 4,75mm e 150 um. Apresentou ainda uma distribuicdo de
porcentagem bem uniforme entre as peneiras com material retido, porém
caracterizando-se como areia média. Com relagdo a dimensdo maxima
caracteristica da amostra, ela apresentou porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa na peneira de abertura nominal 4,75mm,

correspondendo a 0,56% como mostra no quadro acima (Tabela 07).



Tabela 07 — Determinacado da granulometria da amostra B.
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PENEIRA AMOSTRAB
Abertura |Malha
M1 M2 | Media (g) Mdduln de | porcentagem | Porcentagem
finura (g) (%) acumulada (%)
75,00 mm |3" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37,.5mm  |[1.1/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,00mm [3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,5mm 3/8" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 75mm 4" 3,114 2,475 2,7945 2,7945 0,56 0,56
2.36mm (8" 70 79,146 | 74,573 77,3675 14,91 15,47
1,18mm [16" 94,774 | 597,094 | 595,534 | 173,3015 159,19 34,66
B00um 30" 82,892 | 96,83 89,861 | 263,1625 17,97 52,63
300pm 50" 67,605 | 06,894 | 67,2795 | 330,442 13,46 66,09
150pm 100" 66,706 | 52,159 | 59,4325 | 385,8745 11,89 7197
Fundo 114,849 105,401 | 110,125 | 495,9995 22,03 100,00
Total 45959,9555

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A curvatura da distribuicdo granulométrica da amostra “B” apresentou-se uma

concavidade tipica de materiais bastante graduados. As particulas dos agregados

abrangem uma larga faixa de tamanhos.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Figura 23 — Curva de distribuicdo granulométrica da amostra B.
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A curva de porcentagem retida da amostra “B” apresentou-se, em sua maior
parte, dentro dos parametros estabelecido pela norma ABNT (2005), caracterizando

viabilidade do agregado para a sua utilizacao na fabricagéo do concreto (Figura 24).

Figura 24 — Curva granulométrico com zonas 6timas e utilizaveis da amostra B.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A partir do ensaio realizado em laboratorio, e de acordo com o quadro 10, a
amostra “C” refere-se a um agregado de granulometria miada, com porcentagem de
material retido e médulo de finura variando entre as peneiras de abertura 2,36mm e
150 um, sendo sua maior porcentagem na peneira de 300um, caracterizando-se
como areia média. Com relacdo a dimensdo maxima caracteristica da amostra, ela
apresentou porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em
massa na peneira de abertura nominal 1,18um, correspondendo a 0,15% como

mostra na tabela 08.
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Tabela 08 — Determinacao da granulometria da amostra C.

PENEIRA AMOSTRA C
Abertura |Malha
M1 M2 Média (g] mddulﬂ de Porcentagem | Porcentagem
finura (g) (%) acumulada (%)
75,00 mm |3" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37,5mm 1.1/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,00mm |3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,5mm 3/8" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,75mm 4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.36mm  |B" 0,604 0,289 0,4465 0,4465 0,09 0,09
1,18mm 16" 0,43 0,211 0,3205 0,767 0,06 0,15
600pm 30" 34,154 37,16 35,677 36,444 7,12 7,28
300pm 50" 252,03 | 334,576 | 313,303 349,747 62,54 69,82
150pm 100" 160,045 | 115,27 | 135,6575 485,4045 27,88 97,70
Fundo 12,698 | 10,378 11,538 500,9425 2,30 100,00
Total 500,9425

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A curva referente a granulometria da amostra “C” apresentou-se quase como
uma linha vertical, apresentando uma alta declividade. Isso ocorre devido ao
agregado da amostra se referir a um solo uniforme, no qual a dimenséao dos graos €,
aproximadamente, a mesma (Figura 25).

Figura 25 — Curva de distribuicdo granulométrica da amostra C.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A curva de porcentagem retida da amostra “C” apresentou-se, com

guantitativos referentes a parte mais fina do agregado dentro dos parametros
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estabelecido pela norma ABNT (2005). Porém ha uma divergéncia com os diametros
superiores, pois estdo fora dos limites de uso. Caracterizando inviabilidade do

agregado para a sua utilizagao na fabricagcéo do concreto (Figura 26).

Figura 26 — Curva granulométrico com zonas 6timas e utilizaveis da amostra C.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A tabela 09 contém informacdes adquiridas a partir do ensaio de
granulometria realizado com a amostra “D”. Sendo um material de granulometria
miuda, com porcentagem de material retido e médulo de finura variando entre as
peneiras de abertura 4,75mm e 150 um. Apresentou ainda uma distribuicdo de
porcentagem bem irregular entre as peneiras com material retido, porém com maior
concentracdo de material entre a 300pm e 600um caracterizando-se como areia
média. Com relacdo a dimensdo maxima caracteristica da amostra, ela apresentou
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa na

peneira de abertura nominal 4,75mm, correspondendo a 2,39%.
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Quadro 09 — Determinacao da granulometria da amostra D.

PENEIRA AMOSTRAD
Abertura |Malha
M1 M2 T mddulu de | Porcentagem Porcentegem
finura (g) (%5) acumulada (%)
75,00 mm (3" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37.5mm  |1.1/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,00mm [3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,5mm 3/8" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,75mm  |4" 7,96 15,306 11,9335 11,9335 2,39 2,39
2.36mm  [8" 21,985 21,534 21,7595 33,693 4,36 6,75
1,18mm  [16" 48,304 51,545 49,9245 | 23,6175 10,00 16,75
600pm 3o" 173,988 | 203,671 | 188,8295 | 272,447 37,83 54,58
300pm s0" 176,729 150,675 163,702 436,149 32,79 87,37
150pm 100" 52,582 41,973 47,2775 | 483,4265 9,47 96,84
Fundo 16,834 14,6594 15,764 | 499,1905 3,16 100,00
Total 4599,1905

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A curva referente a granulometria da amostra “D” apresentou uma declividade
consideravel. Isso ocorre devido ao agregado da amostra se referir a um solo

uniforme, no qual a dimens&o dos gréos €, aproximadamente, a mesma (Figura 27).

Figura 27 — Curva de distribuicdo granulométrica da amostra D.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A curva de porcentagem retida da amostra “D” apresentou-se, com
guantitativos dentro dos parametros estabelecido pela norma ABNT (2005).
Caracterizando viabilidade do agregado para a sua utilizagdo na fabricagcdo do
concreto (Figura 28).
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Figura 28 — Curva granulométrico com zonas 6timas e utilizaveis da amostra D.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

8.2 Determinacao do material fino

Com os valores encontrados a partir da realizacdo do ensaio de
determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 pm por lavagem
(tem 7.2) e regido pela ABNT NM (2003), € possivel calcular a porcentagem de

material mais fino que a peneira através da equacéo 1:

Equacédo 1 — Porcentagem do material fino.
Mi—Mf

M= . x 100
Mi

Onde:



M:

lavagem;

([N

Mi: é a massa original da amostra seca; em gramas;

Mf: é a massa da amostra seca apos a lavagem, em gramas.

Dessa forma, com os valores encontrados elaborou-se a tabela 10:

Tabela 10 — Determinacao da porcentagem de material fino passante.
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a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 um por

AMOSTRA Mi (9) Mf (g) M (%)
100 99,79 0,21
A 100 99,98 0,02
500 4221 15,58
® 500 424.7 15,06
100 99,59 0,41
¢ 100 99,32 0,68
5 500 491,9 1,62
500 4935 13

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

De acordo com a ABNT (2005) a quantidade de substancias nocivas néo

deve exceder os limites maximos em porcentagem relativa a massa do agregado

miudo. Sendo, 3,0% para concreto submetido a desgaste superficial e 5,0% para

concretos protegidos do desgaste superficial. Tendo em vista os resultados

encontrados em laboratério (explanado no quadro anterior) e fazendo uma média

aritmética entre os dois ensaios realizados com a mesma amostra, tem-se que

(tabela 11):
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Tabela 11 — Determinacdo da média porcentual do material fino passante.

AMOSTRA | Mig) Mf(g) | M (%) Média
A 100 99,79 0,21 011
100 99,93 0,02
- 500 422,1 15,58 153
500 424,7 | 15,06
. 100 99,59 0,41 055
100 99,32 0,68
5 500 491,9 1,62 .
500 493,5 1,3

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

As amostras A, B e D apresentaram quantidade de substancia nocivas no
agregado aceitaveis, pois ndo excedem os limites maximos relativa a massa do
agregado de 3% para a fabricacdo de para concreto submetido a desgaste
superficial e 5% para concretos protegidos do desgaste superficial, de acordo com a
ABNT (2005). Sendo a porcentagem obtida igual a 0,115%, 0,545% e 1,46%
respectivamente. J4 a amostra B apresentou um percentual muito além do permitido
por norma (15,32%) de substancia nociva. Dessa forma, se caracteriza como um

agregado inadequado para a fabricagcé&o do concreto neste requisito.

8.3 Equivalente de areia

Com os valores encontrados a partir da realizacdo do ensaio do equivalente
de areia (item 7.3) e regido pela norma DNER (1997), é possivel calcular a

porcentagem o equivalente de areia a partir da equacgao 2:

Equacéo 2 — Equivalente de areia:

Leitura no topo da areia
A=— — x 100
Leitura no topo da argila
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Onde:
EA: é o equivalente de areia (dado em porcentagem)
Leitura no topo da areia: dada em centimetros

Leitura no topo da argila: dada em centimetros

Dessa forma, com os valores encontrados elaborou-se a tabela 12:

Tabela 12 — Leitura do topo de areia e do topo de argila.

AMOSTRA | Hareia (cm) | Hargila (cm)

12,3 12

A 13 12,5
12,7 12,5

13 10,5

B 13,8 10,9
13,3 9,3

13 12,5

C 12,7 12,2
13 12,3

13,3 12,2

D 12,8 12,3
12,8 11,9

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

De acordo com a ABNT (2005) a quantidade de argila ndo deve exceder os
limites maximos em porcentagem relativa a massa do agregado miudo, sendo, 3,0%
o limite maximo para torrdes de argila e materiais friaveis. Tendo em vista 0s
resultados encontrados em laboratério (explanado no quadro anterior) e segundo a
DNER (1997) o resultado do ensaio, obtido de uma média aritmética de trés
determinacdes, é expresso em porcentagem, arredondando-se para o namero inteiro
(tabela 13).
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Tabela 13 — Determinacdo da média porcentual de argila existente no agregado.

AMOSTRA | Hareia (cm) | Hargila (cm) EA (%) Media EA (%)

12,3 12 2,44

i} 13 12,5 3,85 3
12,7 12,5 1,57
13 10,5 13,23 [

B 13,8 10,9 21,01 23
13,3 9.3 30,08
13 12,5 3,85

C 12,7 12,2 3,54 4
13 12,3 5,38
13,3 12,3 7,52

D 12,8 12,3 3,51 6
12,8 11,5 7,03

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Apenas amostras A apresentou quantidade de argila aceitidvel para a
utilizacdo na fabricacdo do concreto, de acordo com a NBR (2005). Sendo a
porcentagem de exatamente 3% (correspondendo ao limite permitido por norma). Ja
a amostra B apresentou um percentual muito além do permitido, equivalente a 23%
de argila na composicdo do agregado, havendo um aumento de 20% além do
permitido. As amostras C e D apresentaram uma porcentagem de 4% e 6%
respectivamente. O percentual se encontra acimo do aceitavel por norma, porém
nao caracteriza uma diferenca tdo significativa quando a amostra B. Dessa forma,
apenas o agregado da amostra A caracteriza como um agregado adequado para a

fabricacdo do concreto neste requisito.
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9 CONCLUSAO

Desta maneira, a realizacdo dos ensaios laboratoriais de controle de
qualidade dos agregados obteve como conclusdo que para se obter um concreto de
qualidade, os agregados utilizados na fabricacdo deste devem atender, ndo apenas
um, como a todos os requisitos estabelecidos por norma.

A variagéo da granulometria interfere diretamente nos valores da resisténcia
do concreto e consequentemente na quantidade de pasta de cimento a ser utilizada,
além do traco e fator A/C. Para que a resisténcia do concreto final seja a mais
correta possivel € necessario que o agregado se encontre dentro dos parametros no
que diz respeito a sua curva granulométrica. Dessa forma, as amostras “B” e “D”
apresentaram viabilidade para a utilizacdo na fabricagdo do concreto por estarem
dentro das zonas utilizaveis. O mesmo n&o ocorreu com as amostras “A” e “C”,
tornando-as inviaveis para sua utilizacdo de acordo com esse critério.

Com relacdo ao teor de fino no agregado espera-se supera o atrito interno
com o elevado teor de fragcdo fina (incluindo o material pulverulento), para que,
conjugado com dosagem adequada de agua, se consiga a superacdo do atrito
interno. Assim, se houver falta de finos no agregado miudo, o concreto se
apresentara pouco coesivo, com tendéncia a segregacdo. Por outro lado, com a
dosagem de elevadas quantidades de fracdo fina no agregado miudo a exigéncia de
agua serd majorada, aumentando a retracdo e o consumo de cimento para uma
mesma relacdo agua/cimento. Portanto, a quantidade de substancias nocivas no
agregado ndo pode exceder 3% para a fabricacdo de para concreto submetido a
desgaste superficial e 5% para concretos protegidos do desgaste superficial.
Considerando os resultados obtidos com o ensaio de teor de fino passante
concluimos que apenas as amostras “A”, “‘B” e “D” apresentaram percentual
aceitdvel e assim se caracterizaram como um agregado dentro da restricdo
estabelecido pela ABNT (2005) para a fabricacdo de concreto. Ja a amostra “B’,
apresentou um percentual acima do permitido, o que faz da mesma inadequada para
a sua utilizacao neste requisito.

A presenca de argilas tem um efeito muito negativo sobre o concreto, uma
vez que sdo capazes de impedir a ligacdo do agregado com o cimento. Também
podem causar problemas devido a sua dilatacdo ser diferente a do agregado,
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reduzindo em muito o tempo de vida do concreto. Dessa forma, a quantidade de
argila aceitavel para a fabricacdo do concreto ndo pode ultrapassar 3%.
Considerando os resultados obtidos, apenas a amostra “A” encontra-se dentro do
parametro da norma ABNT (2005), caracterizando-se como um agregado viavel para
a utilizacdo na fabricacdo do concreto. As outras amostras (B, C e D) apresentaram
presenca de argila acima do estabelecido pela norma ABNT (2005), tornando-se

invidvel a sua utilizacdo na fabricagéo do concreto.
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