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RESUMO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcédo civil e seu uso chama a atencao
para a busca e investimentos em novas tecnologias e a substituicdo dos seus constituintes,
visando a sua fabricacdo de forma mais sustentavel e renovavel. Tendo em vista o possivel
esgotamento dos recursos naturais como a areia de rio, que € um dos seus componentes, e as
agressoes que essa extracdo pode oferecer como, por exemplo, aumento da vazdo, aumentando
a erosdo das margens dos rios, modificacdo da calha natural, entre outros citados neste trabalho,
vé-se possivel a substituicdo deste componente pela areia industrial que é oriunda do processo
de britagem das rochas. Deste modo, este trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas
do concreto fabricado com areia artificial industrial aplicando-se um método de dosagem fixo
com a substituicdo da areia natural pela industrial nas proporgdes de 0, 25, 50, 75 e 100% em
volume, onde foi possivel analisar sua trabalhabilidade, através de testes de abatimento de
tronco de cone de amostras de concreto fresco, que apresentaram uma diminui¢do na sua
consisténcia, bem como a massa especifica, onde a juncdo das duas areias possibilitou o
aumento da massa especifica devido a diminuicdo de seus vazios com a juncdo das duas
granulometrias. Avaliou-se também a resisténcia a compressao de corpos de provas com idade
de cura de 21 dias, que apresentou um resultado muito satisfatorio, possibilitando o aumento da
resisténcia em até 74,14%. Sendo assim, a substituicdo da areia natural pela areia industrial
mostrou-se satisfatoria para fins técnicos, mecanicos e sustentaveis.

Palavras-chave: Construcdo Civil. Impactos Ambientais. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials in construction, being necessary investing in new
technologies aiming at its manufacture in a more sustainable and renewable way. River sand is
a component of concrete fabrication which exploitation causes environmental impacts. It is
possible to substitute this component for industrial sand that comes from rock crushing process.
Then, this study aimed at analyzing the characteristics of the concrete manufactured with
industrial artificial sand in substitution to river sand in the proportions of 0, 25, 50, 75 and 100%
by volume. Slump tests were done in fresh concrete samples, verifying a decreasing of its
consistency in function of industrial sand addition. Specific mass also decreased in function of
industrial sand addition. It was also evaluated the compressive strength of test specimens with
a curing age of 21 days, which presented a very satisfactory result, allowing the increase of
resistance up to 74.14%. Therefore, the replacement of natural sand by industrial sand proved
to be satisfactory for technical, mechanical and sustainable purposes.

Keywords: Civil Construction. Environmental impacts. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil e suas atividades sdao um dos principais responsaveis pela degradacdo
ambiental. Tendo em vista que suas atividades sdo constantes e de extrema importancia para o
desenvolvimento da humanidade, optar por formas de construcdo e produtos que sejam cada
vez mais ecoldgicos, sustentaveis e reciclaveis torna-se extremamente indispensavel. A areia é
essencial no papel da construcao civil, ocupando etapas construtivas desde a fundacdo até o
acabamento de uma obra sendo ainda um constituinte do concreto, podendo constituir cerca de
40% em media do seu volume afetando nas suas caracteristicas como trabalhabilidade,
durabilidade e resisténcia.

Assim, com o passar do tempo, a exploracao da areia natural se torna inviavel devido as
exigéncias ambientais, 0 esgotamento progressivo das jazidas, além das alteracGes que essa
extracdo causa em seus cursos d’agua, influenciando na sua turbidez, poluicdo das aguas e
alteracdo na flora aquatica. A substituicdo da areia natural pela areia artificial industrial € uma
opcao alternativa, ja que a areia industrial é considerada como um material residual do processo
de britagem das rochas e que pode oferecer um material de qualidade relativamente uniforme
em suas caracteristicas fisicas, advindas do processo de britagem que sdo obtidos pelos
britadores, e quimicas advinda do tipo rocha que for utilizada.

A partir do exposto, este trabalho se propde a analisar a qualidade técnica do concreto
produzido com areia artificial industrial a fim de verificar suas caracteristicas e seu
comportamento fisico e mecanico com o intuito maior de poupar a extracdo da areia natural a

fim de diminuir os impactos por essa extracdo causada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades fisicas e mecénicas do concreto fabricado com a substituicao

parcial e total da areia natural pela areia artificial industrial.

2.2 Objetivos Especificos

e Definir a granulometria e caracteristicas da areia natural e da areia artificial industrial;

e Analisar a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto produzido com a substitui¢éo
da areia industrial;

e Determinar a massa especifica e a resisténcia do concreto através do rompimento dos

corpos de prova.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Concreto

Segundo Fusco (2008) desde a antiguidade a pedra e o tijolo foram os materiais mais
importantes para as constru¢des humanas. A arquitetura grega utilizava vigas e placas de pedra,
porém a baixa resisténcia a tragdo possibilitava a construcao de pequenos vaos. Ja na civilizacao
romana com o desenvolvimento do tijolo ceramico se viu livre das construcdes em formas retas,
criando os arcos de alvenaria. A descoberta do concreto no fim do século XIX e sua expansao
no século XX, junto com a revolucdo industrial e a chegado do aco, proporcionou a revolucdo
na arte de projetar e construir estruturas e tem sido um dos materiais estruturais mais importante
e mais utilizado no desenvolvimento da construcao civil e no desenvolvimento da qualidade de
vida da humanidade (HELENE; ANDRADE, 2007)

O concreto é obtido por meio da mistura de agua, cimento e agregados (graddos e
miudos). Em alguns casos podem ser adicionados na mistura outros componentes e produtos
guimicos que tem por finalidade aumentar a resisténcia, trabalhabilidade e retardar o processo
de cura do concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO 2014). De acordo com Fusco (2008)
uma das vantagens do concreto, alem do facil acesso e baixo custo dos seus materiais
constituintes (areia e agregado), apresenta uma grande durabilidade assemelhada as rochas
naturais, resisténcia a choques, vibragoes e fogo, o que o difere dos outros materiais.

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2006) a tecnologia do concreto envolve varias
fases sendo a primeira a definicdo do traco que consiste na dosagem de cada componente. A
segunda envolve a fabricacdo que pode ser desenvolvida em uma central de produgdo ou na
propria obra, e as demais envolve o transporte, langamento, adensamento e cura do concreto.

Ainda segundo os autores citados anteriormente, o concreto fresco deve apresentar
trabalhabilidade adequada as condigdes de utilizacdo e o concreto endurecido deve ter

caracteristicas definidas pela resisténcia aos esforcos mecanicos que sera submetido.
3.1.1 Constituintes
O concreto € um aglomerado constituido de agregados, agua e cimento que funciona

como material aglutinante, que une seus componentes formando uma espécie de rocha artificial
(LEONHARDT; MONNIG, 2008).
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Petrucci (1975) cita que o cimento é obtido através da moagem do clinquer que é
adquirido através da queima da argila e do calcério, que posteriormente sdo adicionados sulfato
de célcio para a regularizacdo do inicio do tempo das reacGes do aglomerante com a agua. Os
componentes principais do cimento sdo: a cal, alumina, silica, 6xido de ferro, magnésia, alcalis,
e sulfatos que sdo determinados previamente através de analise quimica. O cimento ao ser
misturado com a agua hidrata-se e produz o endurecimento da massa que oferece elevada
resisténcia mecanica.

Bueno (2000) cita que a 4gua para amassamento deve ser livre de matérias organicas,
sais e impurezas e que a quantidade demasiada de agua pode influenciar na consisténcia e
provocar perda do aglomerante diminuindo a sua resisténcia. Neville e Brooks (2013) ressaltam
ainda que em algumas especificacfes a dgua potavel é adequada para o concreto, porém o
critério de potabilidade ndo é absoluto, pois se ela possuir uma grande quantidade de sddio e
potéssio, existe a possibilidade da ocorréncia da reacdo alcali-agregados que oferece perda de
resisténcia e fissuras ao concreto.

Um outro componente do concreto, o agregado, segundo Albuquerque (2011) é um
material livre de atividade quimica que pode ser classificado segundo sua origem (natural ou
industrial), segundo seu peso especifico aparente (leves, médio e pesados) e segundo suas
dimensbes (miudo e graudo). O autor detalha que os agregados de origem natural ja sdo
encontrados em forma particulada na natureza como a areia e o cascalho, ja os industrializados,
suas particulas sdo obtidas por processos industriais sendo sua matéria prima as rochas.

A NBR 7211 (ABNT, 2005) define para agregado mitdo os grdos que passam pela
peneira com abertura de malha 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
150um, e para agregados graudos os graos que passam pela peneira com malha de 75 mm, e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2006) os agregados devem possuir pelo menos
resisténcia maior do que a da pasta de cimento e dgua, possuindo gréo resistentes e duraveis,
pois caso contrario, eles se romperiam antes da pasta. Os autores acrescentam ainda que 0s
agregados devem ser livres de torrdes de argila e impurezas organicas pois elas podem

prejudicar a qualidade da argamassa.

3.1.2 Reagdes de formagéo

Segundo Neville e Brooks (2013) as reagdes pelas quais 0 cimento passa a partir da

adicdo de agua é o que faz com que ele se torne um material aglomerante.
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Oliveira (2011) cita os componentes essenciais do cimento: Cal, silica, alumina e dxido
de ferro. Os componentes misturados, homogeneizados e pulverizados sdo submetidos ao calor
que resulta no clinguer, que nesse processo ocorre a formacdo dos seguintes compostos:

- silicato tricalcico (3CaO ¢ SiO2 = C3S);

- silicato bicalcico (2CaO ¢ SiO2 = C2S);

- aluminato tricalcico (3CaO * Al203 = C3A);

- ferro aluminato tetracalcico (4CaO ¢ Al203 * Fe203 = C4AFe)

Fusco e Onishi (2017) acrescentam como elementos secundarios do cimento pequenas
porcentagens de cal livre (CaO), de magnésia (MgO) e de gesso (CaSOs), e além deles pequenas
impurezas de NazO e de K20.

Segundo Neville e Brooks (2013) os silicatos e aluminatos com a presenca da agua o
torna um produto hidratado que com o tempo forma uma massa firme e resistente. Os autores
elevam a importancia de dois silicatos de célcio (C3S e C2S) que sdo 0s principais compostos
do cimento, sendo que o primeiro se hidrata mais rapido que o segundo. O produto de hidratagédo
do CsS e um composto microcristalino (CsSzHs) com a liberagéo de cal na forma cristalina de
Ca (OH)2, e 0 C2S se comporta de maneira parecida, porém com menos cal.

Segundo Siqueira (2008) os dois ultimos constituintes do cimento aluminato tricalcico
(CsA) e ferro aluminato de calcio (CsAFe) também se hidratam, resultando, do primeiro, cristais
de variados conteudos de agua e do segundo um material gelatinoso. De acordo com Laguna e
Ikematsu (2009) a hidratacdo dos silicatos e aluminatos formam o C-S-H (silicato de célcio
hidratado), sendo a hidratacdo do cimento atraves deles um processo no qual a formacéo de
agulhas de etringita que sdo responsaveis pelo inicio da pega. O autor ressalta ainda que a
hidratagdo do cimento € um processo exotérmico, onde hé a liberagédo de calor, que é chamada
de calor de hidratacdo sendo muito importante para a evolugédo da resisténcia. Na FIG. 1 pode
ser visto 0 processo de hidratacdo do cimento:
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Figura 1 — Processo de aglomeracgdo do cimento.

Liberagao de calor

o (g %) <
0©
Sos- &B- e

Part{culas Particulas de Calor extarno
de cimento cimento com

adigao de dgua

Formagao
de gel

Formagdo de
agulhas/ cristais

Fonte: Microsoopia eletrdaica de
arredwa reprofudida d2 Mehta PKE
Agulhas se aglomeram . Monteiro, P J. M. Concreto: Estrutues,
mais, por meio da hidratagao Propriedade e Materiaic, 1994

Até o estado
endurecido

Fonte: Laguna e lkematsu (2009)

A formacéo do gel dos silicatos de calcio constitui-se como um elemento retardador das
reacOes dos proprios silicatos , pois, a medida em que se formam as particulas de dimensdes
coloidais , diminui-se a capacidade de reagcdo da agua absorvida por essas particulas com a
parte ndo hidratada dos grdos que podem ficar intactos sem participar das reagbes de
hidratacdo, o que ndo é uma parte perdida, pois, ela permite o preenchimento de fissuras por
esforcos mecanicos impedindo também a penetracdo de agentes nocivos no interior da massa
de concerto (FUSCO; ONISHI, 2017).

3.1.3 Propriedades do concreto fresco e endurecido.

O concreto possui duas fases distintas. A primeira, denominada concreto fresco,
compreende em média as 5 primeiras horas do concreto do qual possibilita sua mistura,
transporte, lancamento e adensamento. Ja a endurecida, se inicia com a hidratacdo do cimento
até o longo de toda a vida da estrutura (HELENE; ANDRADE, 2007)

Segundo Sobral (2000) o concreto € intitulado como fresco enquanto a pasta estiver em
seu estado fluido ou plastico e permitir a movimentacdo das particulas constituintes por uma
acao dindmica qualquer. De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as principais

caracteristicas do concreto fresco sdo: Consisténcia, trabalhabilidade, e a homogeneidade.
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Sobral (2000) afirma que a consisténcia € um fator de grande influéncia na
trabalhabilidade. De acordo com Neville (2016) a consisténcia se define na firmeza da forma
da substancia ou a facilidade com que ela flui, sendo também uma grande definidora do teor de
umidade, sendo que concretos mais Umidos sdo mais trabalhaveis. Balbo (2009) define
trabalhabilidade como a forca da prépria massa de concreto que se opGe ao seu movimento
influenciado pela acdo da gravidade, sendo na pratica medida pelo ensaio de abatimento
(slump), que mede a diferenca de altura inicial do concreto (do tronco do cone) e sua altura final

depois da retirada do cone como pode ser exemplificado na FIG. 2.

Figura 2 — Ensaio de abatimento de tronco (slump test)

Fonte: Helene e Andrade, 2010.

A homogeneidade envolve a distribuicdo e a forma dos agregados gratdos dentro da
massa de concreto. Quanto mais uniforme 0s agregados se apresentarem na massa e mais
envolvidos pela pasta, melhor sera a qualidade do concreto e melhor sera a sua homogeneidade
evitando a sua desagregacdao. Um concreto de slump alto é considerado um concreto de facil
adensamento e boa trabalhabilidade. A trabalhabilidade, assim como a consisténcia dependem
da granulometria dos agregados, da incorporacdo dos agregados ao aglomerante e
principalmente quantidade de &gua e cimento usada na mistura (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO 2014).

O concreto endurecido deve ter suas caracteristicas estabelecidas pela resisténcia
mecanica que sera submetido (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006). Petrucci (1975) cita
como propriedade do concreto endurecido a massa especifica e a resisténcia aos esforgos
mecanicos (compressao e tragéo).

Os concretos depois de secos, de acordo com sua massa especifica, podem ser
classificados como: normais (massa entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m?), leves (massa inferior a

2000 kg/m?3) e pesados ou densos (massa superior a 2800 kg/m?3) de acordo com a NBR 8953
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(ABNT, 2015). Segundo Almeida (2002) a massa especifica do concreto endurecido pode ser
influenciada pela natureza e a granulometria do agregado graudo, que sera mais elevado quanto
maior for seu peso especifico.

A resisténcia do concreto é definida pela quantidade de carga aplicada suportada até o
seu rompimento (GIONGO, 2007). Segundo Neville (2016) a resisténcia do concreto ¢é obtida
em uma determinada idade quando é submetido a cura Umida, sendo essa sua resisténcia
influenciada principalmente por fatores como a aderéncia do agregado graido a pasta e a
resisténcia da sua particula, como também pela relacdo dgua/cimento. Para esta ultima, tem-se
que quanto maior for a quantidade de &gua no concreto, menos resistente e mais poroso é o

mesmo, conforme mostra a FIG. 3.

Figura 3 - Relagao entre a resisténcia aos sete dias e a relacao agua/cimento de um

concreto produzido com cimento Portland de alta resisténcia inicial
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Fonte: Neville (2016).
A resisténcia a compressdo simples representada pela sigla fc, e é a caracteristica

mecéanica mais importante. Para defini-la sdo moldados corpos de prova de acordo com a NBR
5738 (Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto) dos quais
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sdo ensaiados de acordo com a NBR5739 (Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-
prova cilindricos) (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

A NBR 5738 (ABNT, 2015) define que os corpos de prova cilindricos devem ter a altura
igual ao dobro do diametro, devendo ele ser de 10 cm, 15 ¢cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm,
que apds a moldagem os copos de prova devem durante as primeiras 24 horas permanecer sobre
uma superficie horizontal rigida protegido de intempéries e vibracGes e coberto por um material
ndo reativo e ndo absorvente. Os corpos de prova a serem ensaiados devem ser desmoldados
apos as 24 horas e levados para o processo de cura de acordo com a idade definida.

Apb6s o rompimento do concreto sob a compressdo, nota-se que o concreto sofre
variacgdes de valores de resisténcia sendo os valores obtidos (fc) pela a densidade de frequéncia,
aonde ¢ encontrada a curva de Gauss mostrada na FIG. 4 (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS,
2004):

Figura 4 - Curva de Gauss para resisténcia do concreto a compressao
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2004).

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), os valores encontrados sdo de suma
importancia, principalmente a resisténcia média do concreto (fem) que € utilizado para

determinar a resisténcia (fck) como mostra a Equagéo 1:

Fok=fem—1,655 (1)
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Ainda conforme os autores o valor de 1,65 representa a porcentagem de 5% dos corpos
de provas possuirem Fc < Fck, ou 95% possuirem Fc> Fek. O desvio padrdo (s) corresponde a
distancia entre o Fcm até a inflexdo da curva.

A resisténcia a tracdo é a propriedade do material de resistir a cargas de tensionamento
nos sentidos inversos ao da compressédo (PINHEIRO; MUZARDO; SANTQOS, 2004). Segundo
Araujo (2001), a resisténcia a tracdo no concreto pode ser obtida por trés tipos de ensaios: ensaio
de tracdo axial, ensaio de compressdo diametral ou ensaio de flexdo de vigas, que podem
resultar em valores diferentes de resisténcia dependendo do tipo de ensaio realizado, isto ocorre
devido as tensdes se distribuirem de maneira diferente em cada tipo de ensaio. O resultado da
resisténcia a tragdo durante muitos anos foi desprezada, devido a essa resisténcia ser pequena
em relacdo a da compressdo. Porém, Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), observa que com o
conhecimento do valor a resisténcia a tracdo € importante pois ela desempenha um papel
fundamental em certos problemas como a fissuracdo, deformacdo, o esforco cortante, a

aderéncia e deslizamento das armaduras.
3.2 Agregados miudos

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) os agregados devem ser compostos por
grdos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter
substancias que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento. Os agregados miudos
sdo o0s grdos que passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 um em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003). A norma ainda estabelece o limite de distribuigdo granulométrica do agregado
miudo conforme mostrado na TAB. 1.
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Tabela 1- Limite da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
LIMITE DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO AGRAGADO MIUDO

Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada

(ABNT m;lgaNM 1SO Limites inferiores Limites superiores
3310-1) Zona utilizavel? Zona Gtimat Zona Gtimat  Zona utilizavel®
9,5mm 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 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

Notas: 1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,2 a 2,90; 2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior
varia de 1,55 a 2,20; 3 0 médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: NBR 7211-2009 — Agregados para concreto — especificagdo

Segundo Fabro et al. (2011) geralmente os agregados miudos utilizados em concreto
sdo as areias naturais provenientes dos leitos dos rios ou artificiais provindos da britagem das
rochas, sendo a principal diferenca dos dois o formato dos grdos. O formato dos grdos dos
agregados oriundos do britador pode depender do tipo de britador empregado, sendo que os
britadores do tipo vertical produzem agregados mais arredondados semelhantes ao da areia

natural.

3.2.1 Funcao e influéncia dos Agregados nas Propriedades do Concreto

O agregado ocupa a maior parte do concreto, sendo assim sua qualidade de consideravel
relevancia. O agregado pode influenciar ndo s6 na resisténcia, mas também pode comprometer
0 desempenho e a durabilidade estrutural do concreto (NEVILLE, 1997). De acordo com
Azevedo et al. (2017) o agregado por ser um material que ndo possui reacdes quimicas com a
agua, pode ser tratado por alguns como material usado apenas para dar volume ao concreto,
porém com pesquisas pode ficar claramente exposta a importancia dos agregados para as
caracteristicas do concreto tanto no estado fresco, afetando sua trabalhabilidade, quanto no
estado endurecido, auxiliando na sua resisténcia.

A resisténcia do concreto pode alterar de acordo com a granulometria do agregado,
sendo que agregados mais finos tendem a aumentar o indice de vazios. O volume de vazios

segundo Tristdo (1995) influencia também diretamente nas caracteristicas de consisténcia da
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argamassa, principalmente se for levado em consideragéo que quanto maior o volume de vazios
do agregado, maior a necessidade de aglomerantes e 4gua de amassamento.

A granulometria, segundo Recena (2011), além do formato, pode ser influenciada pela
descontinuidade da distribuicdo que afetara a exigéncia da argamassa, que se ndo corrigida,
diminuira a trabalhabilidade tornando o concreto mais aspero. Se a correcéo for feita de forma
incorreta e apenas com adicdo de dgua, pode-se aumentar a segregabilidade e a exsudacdo com
maiores riscos de retracdo, além de afetar a relacdo agua/cimento, diminuindo sua resisténcia.

Santos (2014) complementa que o agregado garante certa resisténcia interna, com a
capacidades de absorcdo das tensdes surgidas pela variacdo volumétrica quando ocorre
processo de cura e secagem do concreto, sendo fundamental pela resisténcia a fissuracdo

advinda da retragdo hidraulica.

3.2.2 Agregados miudos naturais e suas caracteristicas

A areia natural é formada principalmente por quartzo e sdo geralmente extraidas de
canais e terragos fluviais (VALVERDE, 2001). Esta é um agregado miudo constituida de
particulas de vasta gama de dimensdes, sendo classificadas como: classificados em areia fina,
média e grossa (COSTA, 2005).

De acordo com Almeida e Silva (2005), 90% da areia natural no Brasil é extraida em
leito de rios e 10% restantes em outras fontes como vérzeas, depdsitos, mantos de
decomposic¢éo, decomposicdo de rochas e arenitos decompostos.

Segundo Tristdo (2005) a areia natural é considerada como sedimento ndo consolidado
e podem advir de varios depositos sedimentares. Os depdsitos sedimentares possuem
caracteristicas parecidas com as dos graos isolados que possuem tamanhos e distribuicdo
granulométrica arredondadas, textura superficial esférica e composi¢do mineraldgica que sdo
fatores que estdo influenciados a fatores fisicos e quimicos aos locais de deposicéo.

Segundo Suguio (1973) a distribuigdo granulométrica e o arredondamento dos gréos de
areia estdo associados a forma que estes foram transportados, sua velocidade, distancia e rigor,
e a composicao mineraldgica esta relacionada com as rochas fonte. O autor complementa que
a forma arredondada da areia natural também se deve a a¢do do vento e da agua devido ao atrito
durante o transporte, que em um determinado diametro ndo sofre mais alteracdo de textura pelo

desgaste mecanico.
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3.3 Areia artificial industrial

A areia de britagem ou areia artificial € um material obtido por meio do processo de
britagem das rochas, e é denominado como p6 de pedra ou areia artificial. E considerado como
um material residual submetido ou ndo a um processo de retirada de material pulverulento, com
granulometria entre 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura 150 um conforme a NBR
7211 (ABNT, 2011). A fabricacdo da areia artificial € estimada em trés milhdes de metros
cubicos por ano (CUCHIERATO,2000).

Tristdo (2005) define os grdos da areia de britagem como gréos de forma angulosa, isto
é, eles sdo mais agudos, podendo variar de acordo com a rocha de origem. Arnold (2011) cita
que os grdos de areia de britagem podem passar por um processo mecanico de beneficiamento
onde os gréos se chocam entre si e deixam de ser angulosos e alongados e passam a tomar uma
forma mais cubica. Tristdo (2005) evidencia ainda o potencial da areia de britagem nas poucas
transformacfes necessarias para o seu uso: rebritagem, beneficiamento dos gréos, e remocao
do excesso de filler de acordo com cada tipo de rocha para o seu melhor desempenho.

A britagem ¢€ realizada através de esforcos mecanicos compressivos, projetando as
particulas umas contra as outras ou contra as paredes do britador obtendo-se fragmentos de
diversos tamanhos (CALDAS, 2015).

Assim, em relacdo a caracterizacdo fisica a areia industrial, esta possui uma distribuicao
granulométrica advinda do processo de britagem, que garante uniformidades dos graos e possuli
um formato anguloso e superficie aspera, além disso, a areia de britagem se encontra
praticamente isenta de impurezas organicas (COSTA,2005).

Em referéncia a origem da areia artificial, ela pode ser proveniente da britagem de varios
tipos de rochas como: granito, gnaisse, calcario, arenito, basalto entre outras, sendo que cada
tipo de rocha gera uma areia com caracteristicas particulares (ARNOLD,2011).

De acordo com Ishikawa (2003) os materiais pulverulentos das areias de britagem néo
sd0 nocivos por serem originados da propria rocha, entretanto eles podem provoca o aumento
da adicdo de cimento, devido a adi¢do da agua para manter a mesma trabalhabilidade e
resisténcia mecéanica, sendo essa a desvantagem da areia industrial. Em contraposicéo, ela pode
passar por um processo de lavagem, do qual a presenca desse material pulverulento cai para
valores proximos de 6%. Segundo Grigoli (2002) os materiais pulverulentos podem contribuir
na trabalhabilidade e na porosidade preenchendo os vazios, afetando assim, por consequéncia,
a durabilidade do concreto.
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Um outro aspecto positivo da areia industrial € a menor quantidade de impurezas, bem
como o fato da compatibilidade da composicdo quimica, reforcada pelo fato de provir da
britagem das rochas que ja séo utilizadas como agregados graudos, sendo deste modo, 0 aspecto
mineraldgico da areia industrial sendo potencialmente igualavel aos da areia natural
(CUCHIERATO, 2000).

De acordo com Cabral (2007) as operac@es se iniciam com a execucdo a céu aberto da
perfuracdo ou detonacdo que fragmenta as rochas da jazida para a extracdo dos agregados, que
em seguida esses fragmentos rochosos sdo carregados e depositados préximos as instalacdes de
britagem primaria, secundaria e rebritagem ou em mais duas etapas (terciaria e quaternaria).

Caldas (2015) apresenta que a britagem primaria € composta por britadores de
mandibulas reguladas tipicamente de 178 mm, em seguida o material alimenta duas peneiras de
dimensGes de 100 e 32 mm, com a separac¢do da fracdo fina (matéria menor que 32 mm) que é
chamada de bica corrida geralmente usada em pavimentagéo estradas e aterros, e a fragdo de 32
e 100 mm alimenta a britagem secundaria. A fracdo mais grossa de 100mm e 300 mm é
conduzida para uma pilha da qual o material € vendida como pedra rachdo, ou podem voltar ao
circuito de rebritagem (circuito conhecido como estagio secundario, terciario, e quaternario de
britagem) devido a sua demanda ser baixa.

Segundo o mesmo autor, o britador secundario é um britador conico que possui uma
peneira com abertura de 100 mm, fazendo com que o material passante va para a correia junto
com a descarga do britador. Apds a britagem secundaria, 0s materiais tanto da peneira e tanto
0s da correia do britador se dividem em duas peneiras e operam em paralelo e divididos em
retorno para o britador secundario, alimentacao para o britador terciario (abertura de 32 mm),
alimentacdo para o britador quaternario (abertura 6 mm) e p6 (material menos que 6 mm). Os
estagios terciario e quaternario tem seu material levado na mesma correia que tem seu fluxo
direcionado as peneiras de abertura 32, 22 e 11 mm onde o material retido na primeira peneira
retorna para o britador quaternario, o da segunda origina a Brita 2, e a Ultima a Brita 1. O
material passante € submetido a mais duas peneiras de 6 e 2 mm de abertura, sendo o da primeira
peneira 0 material classificado como Brita 0, e 0 da segunda forma uma pilha de material de
areia de britagem, chamado de Areia media material retido, e areia fina 0 material passante.

De acordo com Chaves (2005), o processo de obtencdo da areia artificial de um modo
geral e 0 nimero de estagios de britagem depende do tipo de rocha e da qualidade do produto
final desejado, e a distribuicdo granulométrica e o formato ficam mais precisos com as etapas

posteriores.
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3.4 Impactos ambientais da extragdo de areia natural

Segundo Nogueira (2016) atividade da extracao da areia natural € de grande importancia
para 0 desenvolvimento socioecondmico, porém € responsavel por inumeros impactos
ambientais.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,1986), considera-se
impacto ambiental, qualquer acdo humana que faca alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas, e biolodgicas do meio ambiente que direta ou indiretamente afetam: a salide, seguranca
e 0 bem-estar da populacéo; as atividades sociais e socioecondmicas; a biota; a qualidade dos
recursos e as condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente.

Os impactos advindos da operacdo da extracdo da areia sao listados por Nogueira
(2016): poluicao do ar devido a emissé@o de gases das maquinas utilizadas, aumento da turbidez
da dgua, interferéncia da velocidade do curso d’agua, polui¢do do curso d’agua proveniente dos
residuos (6leos, lubrificantes e graxas), depreciacdo da qualidade fisica da dgua devido ao
lancamento de efluentes de drenagem, estresse e comprometimento da vida da flora aquética,
impossibilidade do uso da agua devido ao aumento de turbidez e contaminacéo, depreciacao da
qualidade de vida dos habitantes entorno ao empreendimento e descaracterizagdo da paisagem
natural.

O autor acrescenta ainda que os 6rgdos responsaveis pela fiscalizacdo do meio ambiente,
como o IBAMA, vém coibindo a extracdo da areia, e com isso 0s mineradores estdo sendo
forcados a extrair esses agregados em locais mais distantes do consumidor, o que acarreta o
aumento do preco. De acordo com Suzumura e Souza (2007), além da degradacdo ambiental as

jazidas estdo cada vez mais escassas em algumas regides.
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4 MATERIAL E METODOS

A partir da intencéo de compreender o comportamento do concreto de cimento Portland
com substituicdo de areia natural por areia artificial, ensaios de granulometria foram conduzidos
no Laboratdrio de Ciéncias da Terra do Centro Universitario de Formiga (UNIFOR-MG) e
ensaios de abatimento de tronco de cone, massa especifica e resisténcia & compressdo foram

conduzidos no laboratério da empresa Pavidez Engenharia LTDA.

4.1 Materiais Utilizados

A seguir segue a descricdo dos materiais utilizados para a realizacédo deste trabalho.

4.1.1 Cimento

Como material aglomerante foi utilizado o cimento CP Il E-32, por ser um dos mais
utilizados em obras para concreto convencional. O cimento utilizado foi produzido pela
Companhia Siderargica Nacional — CSN e, nas informagfes constantes na embalagem do
produto, é relatado que a fabricacdo do material seguiu a NBR 11578 (ABNT, 1997), sendo
produzido a partir de silicatos de célcio, aluminio e ferro, sulfato de calcio, filler carbonético e

baixa adi¢do de escdria de alto-forno.

4.1.2 Agregados

Como agregado miudo natural foi utilizada a areia de rio quartzosa de graduagdo média,
isenta de matéria orgénica e proveniente do rio da regido de Lavras-MG (Rio grande).

O agregado miudo industrial utilizado foi uma areia proveniente de rochas calcérias das
regides de Arcos- MG, produzidas pela empresa Mineragdo Jodo Vaz Sobrinho.

Como agregado graudo foi utilizada a brita 1, também de origem calcéria da regido de
Arcos-MG advinda da mesma empresa supracitada, comumente usada na producdo de

concretos na regido.
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4.1.3 Agua

A agua utilizada na producdo do concreto foi a &gua potavel proveniente da rede de

abastecimento publico de Arcos-MG.

4.2 Métodos

A seguir segue a descri¢do dos métodos utilizados para a realizacdo deste trabalho

4.2.1 Ensaio granulometrico da areia natural e artificial

A realizacdo do ensaio para a definicdo da granulometria dos agregados miudos seguiu
0s conceitos da NBR NM 248 (ABNT, 2003), por meio do peneiramento mecanico. Desta
forma, foram dispostas uma sobre as outras as peneiras de abertura de malha de: 9,5; 2,0;1,18;
0,85; 0,30; 0,15 mm de forma decrescente do topo para a base. A amostra do material (500
gramas) foi submetida a secagem em estufa e, apds este procedimento, foi adicionada ao topo
do conjunto de peneiras e agitado mecanicamente por dez minutos para 0 peneiramento e
obtencéo dos varios tipos de granulometria da amostra.

Ao término do peneiramento, foram separados os materiais retidos em cada peneira que
foram colocados em bandejas separadas para a sua pesagem, o que possibilitou calcular a

porcentagem retida do material em cada peneira (Equacéo 2).

, , (MR x 100)
% do material retido = T (2)

Onde:
MR = material retido em gramas na peneira.

MT = massa total utilizada em gramas.

Para o célculo da porcentagem retida acumulada em cada peneira, utilizou-se a Equacao

% de material retido acumulado = RA + RT 3)
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Onde:
RA = porcentagem de material retido acumulado nas peneiras superiores;

RT = porcentagem de material retido na peneira em estudo.

Para a determinagdo do modulo de finura utilizou-se a Equacéo 4.

_ MRA

=—— 4
MF 00 (4)

Onde:
MF = Mddulo de finura.
MRA = é a soma da porcentagem de material retido acumulado nas peneiras de serie normal

em estudo, exceto a do fundo.

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria foram representados na forma de
curva granulométrica, que relaciona a % que passa por cada peneira (igual a 100 - % retida
acumulada em cada peneira) com o diametro equivalente dos gréos (abertura da peneira). Para
a definicdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado miado, foi considerada a malha da
peneira onde o agregado apresentou uma porcentagem retida acumulada igual a 5%, ou seja,
com base na curva granulométrica, identificou-se o diametro correspondente a % que passa
igual a 95% e esse diametro representou a dimensdo maxima caracteristica do agregado mitdo

analisado.
4.2.2 Dosagem e preparo do concreto

O traco escolhido para a confecg¢do do concreto foi 1:2:2,5 (cimento, areia, agregado
graudo), em volume, com fator de &gua/cimento de 0,55, sendo mantidas constantes as
proporcdes de cimento, agregado graudo e agua, variando-se apenas as quantidades do agregado

miudo, definindo-se cinco tratamentos experimentais, conforme TAB.2.
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Tabela 2 — Proporc¢0es de areia natural e areia artificial utilizadas no experimento.

Proporgdo, em volume, dos agregados middos

Tratamento
Avreia natural Avreia artificial
T1 100% 0%
T2 5% 25%
T3 50% 50%
T4 25% 75%
T5 0% 100%

Fonte: A autora (2018).

Para a dosagem dos corpos de prova calculou-se a quantidade necessaria de concreto a

ser utilizado, tendo em vista 0 volume necessario para preencher cada molde (Equacéo 5).

V=h.mr? (5)

sendo:
V = volume do molde corpo de prova em dm?;
h = altura molde corpo de prova em dm; e

r = raio do molde corpo de prova em dm.

Ap0s obter o volume necessario para o preenchimento de um corpo de prova, o valor
obtido foi multiplicado pela quantidade de corpos de prova necessarios, adicionando-se a
consideracao de perda de 33% de concreto na fabricacdo, onde foi possivel obter a necessidade
de, no minimo, 6,5 litros de concreto aproximadamente, para cada tratamento.

Sendo assim definiram-se as quantidades de cada material para a producéo do concreto,
nos tratamentos definidos, conforme demonstra a TAB.3.

Tabela 3 — Dosagem dos materiais para a fabricacdo do concreto.

TRATAMENTO | ©! M(E;\'TO N ATASFEAAL (L) | AREIA INDUSTRIAL (L) BR('I)A L Acua )
T1 2,00 4,00 0,00 5,00 1,10
T2 2,00 3,00 1,00 5,00 1,10
T3 2,00 2,00 2,00 5,00 1,10
T4 2,00 1,00 3,00 5,00 1,10
T5 2,00 0,00 4,00 5,00 1,10

Fonte: A autora (2018).
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Para cada tratamento, o volume de concreto produzido foi de 12,10 litros, o que
atenderia a quantidade necesséria para a realizacdao do slump test e a confec¢do dos corpos de

prova.

4.2.3 Amassamento, slump test, confecc¢éo e cura dos corpos de prova

Para o amassamento da massa de concreto, utilizou-se um local impermeavel e plano,
onde primeiramente foi espalhada a areia, cimento e a brita, que foram misturados e,
posteriormente, foi feita uma abertura no meio da mistura onde foi adicionada a 4gua para o
amassamento final e obtencdo da mistura homogénea do concreto.

Logo em seguida, foi realizado o teste do abatimento do tronco de cone (slump test),
gue obedeceu a NBR NM 67 (ABNT,1998), onde, ao final da confeccdo de cada traco e antes
da moldagem dos corpos de prova, o ensaio foi realizado para a verificagdo da consisténcia do
concreto fresco.

A moldagem dos corpos de prova seguiu a NBR 5738 (ABNT,2015), onde foram
moldados corpos de provas cilindricos com 10 cm de diametro e, 20 cm de altura,
confeccionados em moldes de PVC. Foram moldados 15 corpos de provas, sendo trés para cada
tratamento. O volume de cada corpo de prova foi preenchido em 2 camadas de concreto, e 0
adensamento dos mesmos foi realizado manualmente com 12 golpes uniformes por camada,
utilizando-se uma haste metalica.

Os corpos de prova descansaram por 24 horas ap6s moldados, onde, ap6s esse periodo,
foram desmoldados e levados para cura por 21 dias imersos em um tanque contendo uma

mistura de &gua saturada de hidroxido de calcio, conforme demonstra a FIG.5.
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Figura 5 — Cura dos corpos de prova de concreto.

Fonte: A autora (2018).

4.2.4 Massa especifica dos corpos de prova
Ap0s a desmoldagem e antes do rompimento, todos os corpos de prova foram sujeitos a

pesagem individual para a realizacdo do calculo da massa especifica de cada corpo de prova

ainda umido, utilizando a Equacao 6:

(6)

NS

Onde:
Y = massa especifica do corpo de prova em kg/m?;
M = massa do corpo de prova em kg;

V = volume do corpo de provas em mq,
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4.2.5 Teste de resisténcia a compressao

O teste de compressao axial foi realizado na prensa Hidraulica Manual modelo 1-3001-
da marca Conteco, da empresa Pavidez Engenharia Ltda., seguindo os preceitos da NBR 5739
(ABNT, 2018).

Os corpos de provas foram colocados na posi¢do central na base da maquina, e o

carregamento aplicado de forma continua e sem choque até a sua ruptura (FIG.6).

Figura 6 — Corpo de prova rompido na prensa.

Fonte: A autora, 2018.

Ao fim da ruptura e com o valor fornecido pela prensa, calculou-se a resisténcia a

compressdo de cada corpo de prova pela Equacéo 7:

4xF

fc:nxDZ (7)

Onde:
fc = resisténcia a compressao em MPa;
F = forca maxima alcancada em N;

D = diametro do corpo de prova em mm.
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4.3 Analise dos dados

Os dados obtidos na anélise granulométrica e no slump test foram tabulados e ilustrados
em graficos para melhor visualizacdo do mesmo. Os graficos foram gerados utilizando o
software LibreOffice versdo 5.4, ferramenta Calc (THE DOCUMENT FOUNDATION, 2017).
Os resultados foram confrontados entre si e com a literatura pertinente.

Os dados obtidos nos ensaios para a determinacdo da massa especifica e da resisténcia
a compressao foram submetidos a analise de variancia segundo delineamento inteiramente
casualizado, sendo ainda submetidos ao teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade, para
comparacdo das médias. As analises estatisticas dos dados de massa especifica e resisténcia a
compresséo foram realizadas utilizando-se o software SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).

Usando o software LibreOffice versdo 5.4, ferramenta Calc, gerou-se um gréfico de
dispersdo para os dados de resisténcia a compressdo em funcdo dos teores de areia industrial
utilizada nos corpos de provas e, ajustando-se aos dados uma fungédo polinomial de segundo
grau, estimou-se a quantidade 6tima de areia industrial a ser usada no traco de concreto, ou seja,

a quantidade que leva a méaxima resisténcia a compressao.
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5.1 Granulometria das areias
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O GRAF. 1, 0 GRAF. 2 e a TAB. 4 apresentam os resultados encontrados no ensaio de

peneiramento da areia natural e da areia industrial.

Gréfico 1 — Curva granulométrica da areia de rio quartzosa.
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Fonte: A autora, 2018.

Gréafico 2 — Curva granulométrica da areia artificial industrial.
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34

Tabela 4 — Mdadulo de finura e dimenséo caracteristica maxima das areias natural e artificial.

Tipo de areia Mddulo de finura Dimensao méaxima caracteristica (mm)
Natural 2,19 2,5
Artificial 2,58 2,3

Fonte: A autora (2018).

As areias natural e artificial apresentaram-se semelhantes quanto ao médulo de finura,
que estdo dentro da classificacdo de zona 6tima, que varia de 2,20 a 2,90 segundo a tabela de
limites de distribuicdo granulométrica da NBR 7211 (ABNT, 2009), e quanto a dimenséo
maxima caracteristica, o que j& aponta para a viabilidade técnica da substituicdo de uma areia
pela outra, pois sdo granulometricamente semelhantes.

Quanto a forma das curvas granulométricas, em ambas as areias predominam a fracao
classificada como média e a areia industrial apresentou maior teor de finos do que a areia natural
(material retido no fundo). Ambas as areias apresentaram granulometrias continuas, porém a
areia natural se mostrou mais uniforme e bem graduada do que a industrial, 0 que nédo era
esperado, visto que, devido ao processo de britagem, os grdos tendem a ser mais uniformes,

porém, com um formato mais anguloso, conforme cita Costa (2005).

5.2 Consisténcia do concreto fresco.

Os resultados referentes ao ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

dos diversos tragos de concreto sdo mostrados no GRAF. 3:
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Gréfico 3 — Abatimento de tronco de cone (slump test) em funcao do teor de areia industrial no
traco do concreto.
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Fonte: A autora, 2018.

Foi possivel notar que em relacdo ao concreto de traco testemunha (T1), os demais
tracos, onde houve a adi¢édo da areia industrial, obtiveram a diminuigdo no abatimento de cone,
0 que se assemelha ao estudo de Costa (2005). Isso ocorreu devido & maior concentracdo de
finas da areia industrial que retém mais dgua e que necessita de uma maior quantidade de agua
para uma melhor trabalhabilidade.

O traco com o maior valor de abatimento foi o constituido de 100% de areia de rio (T1),
seguida do tragco com 100% de areia industrial (T5), o que reforca a ideia de que, no concreto,
sua trabalhabilidade também estd relacionada com a granulometria do agregado e a
incorporagéo e aderéncia do mesmo a mistura, como foi citado por Carvalho e Figueiredo Filho
(2014). Sendo assim, justifica-se os tracos contendo 25%, 50% 75% de areia industrial, que o
abatimento foi menor, pois os grdos arredondados da areia natural tendem a ocupar 0s vazios
gerados pelos grdos angulosos da areia industrial, formando um conjunto mais denso e
homogéneo.

Em relacdo a consisténcia, de acordo com Andolfato (2002), a classificacdo do
abatimento do tratamento T1, que esta entre 5 cm e 10 cm, fica classificado como um concreto
de consisténcia média, que é mais utilizavel em vigas, lajes e paredes finas. Ja os tratamentos
T2, T3, T4 e T5 se apresentam com uma consisténcia firme, pois tem seus abatimentos entre 2
e 5 cm. O autor supracitado classifica os tipos de utilizacdo do concreto quanto aos abatimentos

a partir de valores de 3 cm, que seria para fundagdes, tubulGes e paredes grossas. Sendo assim,
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0s tratamentos T2 e T3, que apresentaram resultados inferiores a 3 cm, teriam que ter uma

alteracéo e ajuste em seu traco para 0 aumento da sua consisténcia e utilizagao.

5.3 Analise da massa especifica

A TAB. 5 apresenta as médias obtidas para a massa especifica dos corpos de prova

moldados para os diferentes tratamentos.

Tabela 5 — Massa especifica média para os tragos estudados.

Tratamentos Meédia da massa especifica (kg/m?)
T1 2204,82 c
T2 2228,86 b
T3 2254,50 a
T4 2246,17 a
T5 2228,01 b

Fonte: A autora, 2018.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott, a 5% de
probabilidade.

Foi possivel observar que a massa especifica, em relacdo ao traco testemunha (T1),
obteve um aumento de até 2,25% em T3. Isso ocorreu devido a juncdo das duas areias que, ao
serem misturadas, foram um conjunto menos poroso, onde as granulometrias das areias se
complementam e aumentam sua massa especifica. Assim, onde as areias foram combinadas (T3
e T4), essa complementacdo gerou concretos menos porosos e, por consequéncia, mais densos
e com maior massa especifica que T1, T2 e T5.

Pode-se ainda definir os concretos produzidos com os diferentes tragos como concretos
normais quanto a massa especifica, pois os valores encontrados se enquadram entre 2000 kg/m3
e 2800 kg/m3, estando de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015).

5.4 Andlise da resisténcia

A TAB. 6 apresenta as médias obtidas para a resisténcia a compressdo dos corpos de

prova moldados para os diferentes tratamentos.
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Tabela 6 — Médias das resisténcia a compressao dos corpos de prova.

Tratamentos Meédias da resisténcia (MPa)
T1 10,52 ¢
T2 1691 a
T3 18,13 a
T4 18,33 a
TS5 14,96 b

Fonte: A autora, 2018.
Nota: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott, a 5% de
probabilidade.

Conforme os dados apresentados, pode-se concluir que a adicdo de areia industrial para
0 concreto se mostrou favordvel para o ganho de resisténcia em até 74% para T4, em
comparacdo a T1. Os maiores valores de resisténcia a compressdo foram obtidos quando
combinaram-se as areias (tratamentos T2, T3 e T4), o que esta ligado com o que ja foi citado
anteriormente na discussdo dos dados de massa especifica, onde foi possivel obter uma menor
quantidade de vazios e consequentemente o aumento da resisténcia.

Observa-se que a simples substituicdo da areia natural (T1) pela areia artificial (T5) na
producdo do concreto j& leva ao aumento da resisténcia & compressdo em aproximadamente
42%. Logo, a utilizagdo da areia artificial na construcéo civil mostra-se como uma alternativa
sustentavel face aos impactos relacionados com extracdo da areia natural.

Uma vez constatado que o melhor desempenho mecanico do concreto ocorreu quando
se combina os tipos de areia analisados neste estudo, foi possivel ajustar uma equacao
polinomial do segundo grau aos dados de resisténcia a compressdo em funcéo das quantidades
de areia industrial analisadas (GRAF. 4) e estimar a quantidade 6tima de areia industrial a ser

utilizada.



38

Gréfico 4 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova, aos 21 dias, em funcédo das
quantidades de areia industrial utilizada nos tragos analisados.
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Fonte: A autora, 2018.

Verifica-se que a dosagem de areia industrial que leva a maior resisténcia a compressao
equivale a 60%. Assim, quanto ao desempenho mecanico, a melhor combinacdo entre as areias
seria de 40% de areia natural com 60% de areia industrial, o que equivale ao trago em volume
de 1:0,8:1,2:2,5 (cimento, areia natural, areia industrial, brita) com relacdo agua/cimento de
0,55 em volume.

Enfim, o uso da areia industrial na fabricacdo do concreto alcangou resultados positivos
do ponto de vista sustentavel e técnico. No entanto, o resultado ndo deve ser generalizado, pois
cada areia industrial pode conter uma caracteristica diferente de acordo com o0 processo

produtivo a que é submetido.



39

6 CONCLUSOES

Por fim, concluiu-se que:

a. A areia industrial possui a granulometria similar a areia natural, porém contém maior
quantidade de material fino que retém mais agua, reduzindo a trabalhabilidade do
concreto fresco o que faz com que sua consisténcia se torne mais firme, onde as
combinacgtes de 25% e 50% de areia industrial, que possuiram um abatimento menor
que 3 cm se tornem inutilizaveis, se ndo houver um ajuste em seu traco.

b. Os concretos produzidos ndo sofreram grandes alteracdes e classificaram-se como
concretos normais, quanto & massa especifica.

c. O melhor desempenho mecénico para os concretos analisados foi observado para 0s
tratamentos onde se combinaram a areia natural com a areia industrial. O traco 6timo,
em volume, que leva a maior resisténcia a compresséo é de 1:0,8:1,2:2,5 (cimento, areia

natural, areia industrial, brita) com relacdo agua/cimento de 0,55 em volume.
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