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RESUMO

O presente trabalho trata de uma investigacéo acerca da qualidade dos agregados
graudos e miudos utilizados para a fabricagdo de concreto de cimento Portland e
argamassa, haja vista a importancia de se atestar a qualidade dos agregados que
compdem os concretos e as argamassas. A analise aqui apresentada teve por objetivo
verificar o padrdo destes agregados que sdo comercializados na regido de Araruna-
PB, fazendo-se uso de anadlises laboratoriais em conformidade com as normas
brasileiras em vigor. Os resultados obtidos para as amostras dos agregados graudos
foram que das trés amostras coletadas uma delas ndo apresentou didametro maximo
caracteristico de brita 19, como solicitado aos comerciantes, além de fugir a alguns
limites granulométricos estabelecidos em norma. Para o agregado miudo foram
solicitadas trés amostras de areia grossa e constatou-se de acordo com o modulo de
finura que duas delas sao areias médias e uma areia fina. Foi verificado ainda, para
as areias, os teores de torrdes de argila, para os quais todas as trés amostras estavam
dentro dos limites exigidos em norma. Desta forma, ndo se recomenda o uso da
amostra 03 da areia para a fabricagdo de concretos convencionais, visto que a
recomendacao é que se use areias grossas e meédias. Ja para o uso em argamassas
podem ser usadas em embogos, no caso das areias médias, e para reboco, no caso
das areias finas. A contribuigdo deste trabalho se caracteriza de extrema importancia,
no que visa diagnosticar a comercializagao dos materiais que se encontram fora dos
padrbes para serem utilizados pelos consumidores, evitando-se assim o surgimento
de manifestagbes patolégicas nas edificagées oriundos da falta de qualidade dos
agregados, para os fins a que se destinam.

Palavras-Chave: Concreto e argamassa. Qualidade. Agregados.



ABSTRACT

The present work deals with an investigation about the quality of the large and small
aggregates used for the manufacture of concrete Portland cement and mortar, given
the importance of attesting the quality of the aggregates that make up the concrete and
mortars. The analysis presented here aimed to verify the pattern of these aggregates
that are commercialized in the region of Araruna-PB, making use of laboratory
analyzes in accordance with Brazilian standards in force. The results obtained for the
samples of the large aggregates were that of the three samples collected one of them
did not present a maximum characteristic diameter of gravel 19, as requested to the
merchants, in addition to escaping to some granulometric limits established in
standard. For the small aggregate three samples of coarse sand were requested and
it was found according to the modulus of fineness that two of them are medium sands
and a fine sand. It was also verified for the sands the contents of clods of clay, for
which all three samples were within the limits required by standard. Therefore, it is not
recommended to use sand sample 03 for the manufacture of conventional concretes,
since it is recommended that coarse and medium sand be used. For use in mortars,
they can be used in pipes for medium sands and for plastering in the case of fine sands.
The contribution of this work is extremely important, in order to diagnose the
commercialization of materials that are out of the standard for consumers to use, thus
avoiding the appearance of pathological manifestations in the buildings resulting from
the lack of quality of the aggregates, for the purposes for which they are intended.

Keyboards: Concrete and mortar. Quality. Aggregates.
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1 INTRODUGAO

Para onde se olha, é possivel ver estruturas de concreto. O material é parte
integrante de praticamente todas as construgdes, de edificagbes residenciais a
grandes obras de infraestrutura, como as rodovias que cortam o Pais. O Brasil € um
pais particularmente edificado em concreto, sendo este um dos materiais de
construgao mais utilizados no mundo, podendo adquirir formas simples ou complexas
com baixo custo e excelente desempenho, quando produzido com materiais que
estejam dentro dos padrdes tecnicamente normatizados (IBRACON; 2009).

Estudo realizado pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
(2013), mostra que o concreto € hoje o segundo produto mais consumido no mundo.
Projecbes otimistas presumem que o material possa ocupar o primeiro lugar a partir
de 2025, superando a geracao de agua potavel. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Mineracdo — IBRAM (2017), a produgdo mineral é responsavel por 11,6% das
exportagdes brasileiras, empregando cerca de 185 mil trabalhadores e representa
4,3% do Produto Interno Bruto (PIB) do Pais.

Segundo a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construgdo — ANEPAC (2017), estima-se para o periodo de 2018 a 2019 um
aumento de 3% para 2018 e 7% para 2019, respectivamente, atingindo 543 milhdes
de toneladas (t) de agregados no mundo em 2019. Comparativamente com diferentes
paises e regidbes no mundo, o mercado brasileiro de agregados apresenta uma
enorme demanda reprimida de agregados para realizar os investimentos necessarios
em infraestrutura e desenvolvimento urbano.

O concreto usado na construgao civil € constituido em sua esséncia do cimento
Portland, associados aos agregados graudos e miudos que se enquadram dentro dos
padrdes normatizados pela ABNT NBR 7211/2009. Os agregados entram na mistura
vindo a compor 70% do concreto com fungbes de minimizar a retragdo da pasta,
melhorar os esforgos mecanicos, os desgastes e os intemperismos sofridos quando
utilizados em aplicagbes da construgéo civil, bem como reduzir custos (RIBEIRO,
PINTO, STARLING; 2011).

Agregados sdo fragmentos de rochas, popularmente, denominados como
“pedras”, com tamanho variados e propriedades adequadas que sao utilizados em

quase todas as obras de construcao civii como em edificagdes, pavimentacao,
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barragens e saneamento. A faixa de tamanho destes agregados é extremamente
ampla, como blocos, pedras, pedregulhos usados em barragens, gabides,
estabilizacdo de taludes, obras hidraulicas, até fragmentos milimétricos como os
“agregados miudos” usados na confecgao de concreto para a maioria das edificagbes
(CARVALHO; 2009).

Tendo em vista a importancia do estudo dos agregados que s&o inseridos na
producgéo do concreto, a analise apresentada neste trabalho teve por objetivo verificar
0 padrao de producao dos agregados graudos e miudos que sdo comercializados na
cidade de Araruna e regides circunvizinhas do Curimatau da Paraiba, por meio de
analises laboratoriais em conformidade com as normas brasileiras de
regulamentacdes técnicas de agregados para producdo de concreto de cimento

Portland e argamassa.
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2 OBJETIVOS GERAIS

Analisar de forma quantitativa os padrdes de produg¢ao dos agregados minerais
empregados na produgao de concretos e argamassas comercializados na regido de
Araruna-PB. Para tanto, foram solicitados no comércio local amostras do agregado

graudo brita 19 mm e amostras de areia grossa.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar mediante ensaios de laboratério o didmetro maximo para as
amostras do agregado graudo através de analise granulométrica com o
proposito de atestar se as amostras se enquadram como brita 19 mm;

e Comparar os limites granulométricos do agregado graudo com os
estabelecidos em norma para a zona granulométrica 9.5/25;

e Classificar os mddulos de finura das areias;

e Calcular os teores de materiais contaminantes do agregado miudo com
relagéo aos teores de argila e materiais friaveis;

e Identificar o comportamento das curvas granulométricas tanto no

agregado graudo quanto no agregado miudo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AGREGADO PARA ARGAMASSAS

As argamassas constituem numa mistura de aglomerante, agregado miudo e
agua, cujas principais caracteristicas sao: trabalhabilidade, resisténcia, aderéncia e
durabilidade que sofrem variagdes conforme composi¢cdo da mistura, podendo ser
simples quando composta de apenas um aglomerante (cimento ou cal) e pode ser
mista quando apresentar mais de um aglomerante (cimento e cal) (RIBEIRO, PINTO,
STARLING; 2011).

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), na construgdo civil, as argamassas
sdo utilizadas em assentamento e revestimento de alvenarias, revestimento de pisos,
além de varios outros. No que diz respeito a granulometria do agregado miudo, as
areias grossas sao empregadas em chapisco, as médias para embogo e as finas para
o reboco.

E aceitavel pequenas porcentagens de argila (terra) para o assentamento de
tijolos em alvenarias e no emboco. E dificil encontrar uniformidade nas dimensées dos
graos de areia de mesma categoria. Essa desigualdade € conveniente, contribuindo
para obtengdo de melhores resultados em seu emprego, pois diminui a existéncia de
vazios, e para a diminuigdo do volume dos vazios da mistura que s&o ditos materiais
de maior custo (BUENO; 2000).

3.2 AGREGADO PARA CONCRETO

Os agregados utilizados para concretos e argamassas na construgao civil
podem ser naturais ou artificiais. Os naturais sdo os que se encontram na natureza,
oriundos da desagregacao de rochas (areia, cascalho ou pedregulho). Ja os artificiais
sdo aqueles produzidos por processos industriais no qual os blocos de rochas séo
fragmentados em tamanhos padronizados conforme a norma ABNT NBR NM 248,
como por exemplo as pedras britadas, p6 de pedra e as areias.

A ABNT NBR 7211/2009 - Agregados para Concreto — especificagéo -
estabelece as caracteristicas exigiveis na recepg¢ao e producao de agregados, miudos
e graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou resultante da britagem de
rochas destinados a produgdo de concreto de cimento Portland. Os agregados

graudos e miudos a serem utilizados nos mais variados tipos de obras de construgcéo
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civil podem ser utilizados pelo consumidor final sem ser adicionado ao aglomerante
hidraulico que em geral se usa o cimento Portland, a exemplo das obras de drenos
em muros de arrimo, filtros, sub-base de estradas, lastros de ferrovias entre outras.

Os agregados quando adicionados ao aglomerante hidraulico e agua tem-se
como produtos o concreto e a argamassa, seja ele misturado em centrais de produgéo,
comumente conhecido por concreto usinado, tipico de obra de médio a grande porte,
como também misturado in loco, caracteristico de obras de pequeno porte. Desta
forma, temos as mais diversas aplicacbes nos mais variados tipos de obras de
construgao civil, onde o concreto e a argamassa s&o usados, a exemplo em
edificagdes, muros de flexao, pavimentos rigidos, entre outros, conforme se pode ver
na Tabela 01.

Tabela 01: Principais Utilizagdes dos Agregados.

Areia Atrtificial e Assentamento de bloquetes, tubulagdo em

Areia Natural geral, tanques, embocgo, podendo entrar na
composic¢ao de concreto e asfalto.

Pedrisco Confecgédo de pavimentagao asfaltica, lajotas,

bloquetes, intertravados, lajes, jateamento de
tuneis e acabamentos em geral.

Brita 1 Intensivamente na fabricagao de concreto, com
inumeras aplicagbes, como na construgao
pontes, edificagbes e grandes lajes.

Brita 2 Fabricagédo de concreto que exija maior
resisténcia, principalmente em formas pesadas.

Brita 3 Também denominado pedra de lastro utilizada
nas ferrovias.

Brita 4 Produto destinado a obra de drenagem, como
drenos sépticos e fossas.

Rachao, pedra de Fabricagao de gabides, como muros de

mao ou contengéo e bases.

marroada

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

Fonte: KULAIF, Yara (2001).

3.3 TAMANHO DOS GRAOS

Os agregados podem ser classificados conforme o tamanho dos seus graos,
podendo estes serem graudos e miudos. De acordo com a ABNT NBR 7211/2009,
define-se areia ou agregado miudo, como material cujos grdos passam pela peneira
ABNT de abertura 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de abertura 0,15 mm.
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Classifica-se ainda agregado graudo como material cujos grédos passam pela peneira
ABNT de abertura 76 mm e ficam retidos na peneira ABNT de abertura 4,8 mm. A
ABNT NBR 7211/2009 apresenta a série de peneiras normal e intermediaria
normatizada pela ABNT NBR NM 248/2003 utilizada para compor a granulometria dos
agregados, conforme Tabela 02.

Tabela 02: Conjunto de Peneiras da Série Normal e Intermediaria (abertura nominal).

Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

-- 63 mm

-- 50 mm
37,5 mm --

-- 31,5 mm

-- 25 mm

19 mm --

-- 12,5 mm
4,75 mm --
2,36 mm 6,3 mm
1,18 mm --
0,6 mm --
0,3 mm -
0,15 mm -

Fonte: ABNT NBR 7211/2009.

Segundo Freitas (2013), a classificacdo do agregado de origem industrial, ou
seja, fabricados nos britadores podem ser classificados quanto ao tamanho, conforme
Figura 01.
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Figura 01: Classificagao dos agregados.

Fotografia Produto Imagem do Faixa
uso granulometrica
Rachao Primario
Base de Diametro:
pavimentacoes e 100 a 150 mm
gabioes
Pedra Britadan* 3
Concreto para Diametro:
fundacoes, lastros e 25 a 50 mm
pavimentacoes
Pedra Britada n® 2
Concreto Estrutural e Diametro:
nao Estrutural 19 a 25 mm
Pedra Britada n®1
Concreto Estrutural e Diametro:
nao Estrutural 1254 19 mm
Pedrisco Limpo Diametro:
Blocos de concreto e 48a95mm
pre-moldados, massa
asfaltica
Po de Pedra
Blocos de concreto e Diametro:
pré-moldados, massa 0,5a48mm
asfaliica

Fonte: FREITAS JR, José (2013).

Com relagdo a composicao granulométrica, pode-se analisar e comparar as
curvas granulométricas a partir dos dados do ensaio de granulometria e distingui-las
em curvas continuas bem graduadas, descontinuas e uniformes, como se ver na
Figura 02. (FARIAS, PALMEIRA; 2007).
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Figura 02: Curvas granulométricas.

Curvas granulomeétricas
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Fonte: FARIAS, Palmeira (2007).

Decorrente da inadequada qualidade do agregado, ocorre que, quanto maior a
quantidade de vazios existentes entre os agregados graudos, exige um maior
consumo de pasta de cimento, gerando um aumento no custo da obra, maior retracao,
bem com aumento no calor de hidratagdo (FREITAS,2013).

Figura 03: Efeito da Composi¢ao Granulométrica.

25 mm Mistura e
8 mim & 23 rmm

Fonte: MEHTA E MONTEIRO (2006)
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Para um conjunto de grdos menores em substituicdo a grdos maiores implica
em uma maior quantidade de vazios, uma maior superficie especifica e, portanto, um
maior consumo de pasta de cimento, conforme figura 03. A granulometria étima é a
que, para a mesma resisténcia (mesmo fator agua/cimento) e mesma consisténcia,
corresponde ao menor consumo de cimento (concreto mais econémico). (FREITAS;
2013).

Desta forma, o conhecimento da curva granulométrica do agregado, tanto
graudo quanto miudo, € de fundamental importancia para o estabelecimento da
dosagem dos concretos e argamassas, que influenciam na:

¢ Quantidade de agua a ser adicionada ao concreto, que se relaciona com
a resisténcia;
e Trabalhabilidade do concreto, se constituindo em fator responsavel pela

obtencdo de um concreto econémico.

3.4 AGREGADO MIUDO

De acordo com ABNT NBR 7211/2009, define-se areia ou agregado miudo
como material de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a
mistura de ambas, cujos grédos passam pela peneira de abertura ABNT 4,8 mm e ficam
retidos na peneira de ABNT 0,15 mm.

As areias quando industrializadas, ou seja, feita a partir da britagem de rochas,
apresentam alguns fatores de relevada importancia como auséncia de materiais
contaminantes e indesejados a exemplo de torrdes de argila e sedimentos orgéanicos,
além de apresentar melhor distribuicdo granulométrica com relagdo a qualidade e
padronizagdo. Ja para as areias naturais, popularmente conhecida por areia lavada,
tem-se que segundo o Departamento Nacional de Producdao Mineral — DNPM/2013
“as areias ocorrem em cursos dagua, em depodsitos naturais de arenitos
inconsolidados, aluvides antigos ou recentes, depdsitos residuais, solos de alteragao,
em locais de intemperismo de rochas ricas em quartzo, comuns nas zonas de
chapadas”.

As areias naturais sdo rochas sedimentares detriticas ndo coerentes e,
conforme a sua composicao, classificam-se em:

« Ferruginosas (coradas por oxidos de ferro; apresentam cor avermelhada ou
amarela);

« Siliciosas (areias brancas constituidas essencialmente por graos de quartzo);
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o Calcarias (apresentam calcario; neste caso fazem efervescéncia com os

acidos);

e Basalticas (ttm cor negra e sdo de origem vulcanica).

A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos, conforme a ABNT NBR

NM 248/2003, para serem utilizados em concretos devem obedecer aos limites
estabelecidos no Quadro 01 conforme item 5.1.1 da ABNT NBR 7211/2009. Podem
ser utilizados como agregado miudo para concreto, materiais com distribuicao

granulométrica diferente das zonas estabelecidas no Quadro 01, desde que estudos

prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade.

Quadro 01: Limites da Distribuigdo Granulométrica do Agregado Miudo.

Peneiras com Porcentagem, em massa, retida acumulada
Abertura de Limites Inferiores Limites Superiores
malha (ABNT NBR | Zona Zona otima Zona Zona otima
NM ISO 3310-1) Utilizavel 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

0,60 mm 15 35 55 70

0,30 mm 50 65 85 95

0,15 mm 85 90 95 100
NOTA 1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2 O mdédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

NOTA 2 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211/2009.

Conforme o Quadro 02, observa-se os tipos de areias classificadas conforme a
abertura das peneiras normatizadas pela ABNT NBR NM ISSO 3310-1/2010 nas
series normal e intermediaria.

Quadro 02: Classificagao do Agregado Miudo.

Tipos Granulometrias Aplicagoes
Grossa 1,2a2,4 mm Concreto
Média grossa 0,6a1,2mm Argamassa de assentamento
Média 0,32 0,6 mm Argamassa de revestimento externo
Fina 0,15a0,3mm Argamassa de revestimento interno, reboco

Fonte: RIPPER, Ernesto (1999).
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3.5 AGREGADO GRAUDO

Os agregados graudos séo fragmentos de rochas oriundos dos intemperismos
sejam, eles fisicos e ou quimicos quando naturais, ou industrializados a partir de
blocos de rochas que sdo fragmentados nos britadores, que apds passar por peneiras
de tamanho padrao obtém-se as dimensées desejadas. Em geral as britas, ou pedras
britadas sdo obtidas de rochas graniticas ou calcarias destinadas a fabricacdo de
concreto, ou aplicadas soltas sem adi¢ao do ligante hidraulico.

De acordo com NBR ABNT 7211/2009, define-se brita ou agregado graudo
como material de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a
mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT de abertura 76 mm e ficam
retidos na peneira ABNT de abertura 4.8 mm. O item 6.1.1 da ABNT NBR 7211 em
conformidade com a ABNT NBR NM 248/2003 estabelece que a distribuicdo
granulométrica do agregado graudo deve atender aos limites indicados no Quadro 03.

Quadro 03: Limites da Composi¢ao Granulométrica do Agregado Graudo.

Peneiras Porcentagem, em massa, retida acumulada
Z%rgnura de Zona Granulométrica d/D’

malha (ABNT

y;%l;m SO 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 — 100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95 -100
25 mm - 0-5 5 — 252 87 —100 -

19 mm - 2—152 652 - 95 95 -100 -
12,5 mm 0-5 402 - 652 92 - 100 - -
9,5 mm 2-152 80%-100 95 - 100 - -
6,3 mm 402 - 652 92 - 100 - - -
4,75 mm 80%-100 | 95-100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -

' Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensao do
agregado graudo.

2 Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo 5%
em apenas um dos limites marcado com 2. Essa variacdo pode também estar
distribuida em varios desses limites.

Fonte: ANBT NBR 7211/2009.
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Com base nos limites estabelecidos acima, os agregados graudos,
particularmente as britas empregadas em obras de construgdo civil, podem ser
classificadas comercialmente segundo faixas determinadas na série de peneiras
normalizadas que vai de brita 0 até brita 4, seguido da pedra de mao que compreende
a faixa granulométrica acima de 76 mm, conforme Tabela 03. (RIBEIRO, PINTO,
STARLING; 2011).

Tabela 03: Classificagao das Britas Quanto a Dimensao dos Graos.

Classificagao Peneiras normalizadas Utilizacao
Brita 0 4,8-9,5mm
Brita 1 9,5-19,0 mm Concreto convencional
Brita 2 19,0 — 25,0 mm
Brita 3 25,0 — 38,0 mm Concreto em massa
Brita 4 38,0 — 64,0 mm
Pedra de mao > 76 mm Fundagéao

Fonte: RIBEIRO, PINTO, STARLING (2011).

Tratando-se de estruturas de concreto armado, a granulometria do agregado
graudo deve ser feita de modo que a dimenséao do agregado nao exceda 1/3 da menor
dimensao da pecga que sera concretada, para tal, as britas mais utilizadas sao as de
numero 1 e 2, enquanto que os cascalhos ou pedra-de-mao com dimensdes que
podem chegar até 250 mm sao normalmente usados em concretos cicldpicos e
calcamentos. (BUENO; 2000).

3.6 PARAMETROS DE QUALIDADE E DURABILIDADE

3.6.1 Impureza no agregado

As substancias nocivas como torres de argila, materiais pulverulentos ou
impurezas organicas eventualmente existentes nos agregados miudos e graudos,
constituem-se como materiais contaminantes, e devem conter seus teores limitados
para que ndo venham a prejudicar a qualidade de argamassas e concretos,
provocando manifestagdes patoldgicas. (RIBEIRO, PINTO, STARLING; 2011)

Sujeira na areia pode causar reagbes de expansdo, fissuras de retracao,
reducdo da aderéncia e até descolamento dos revestimentos. A ABNT NBR



28

7211/2009 limita a 3 % em massa a quantidade de torrdes de argila e materiais friaveis
conforme modelo de ensaio regido pela ABNT NBR 7218/2010. Outros parametros de
impurezas no agregado sdo os materiais pulverulentos que devem ser limitados em
3% de materiais finos passante na peneira 0.075mm para concreto submetido a
desgaste superficial e de 5 % para concretos protegidos do desgaste, conforme
modelo de ensaio regido pela ABNT NBR NM 46/2003. Ja para as impurezas
organicas, devem ser limitadas a 10% conforme método de ensaio ABNT NBR
7221/2012. O Quadro 04 apresenta estes limites maximos de impurezas para a massa

relativa do agregado.

Quadro 04: Limites Maximos Aceitaveis de Substancias Nocivas no Agregado Mitido com

Relagdo a Massa do Material.

Quantidade maxima
Determinagéo Método de ensaio relativa @ massa do
agregado
(%)
Torrdes de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais friaveis
Materiais ASTM C Concreto aparente 0,5
carbonosos 2 123 Concreto nao 1,0
aparente
Material que passa Concreto 3,00u 10,0
através da peneira submetido a
200# por lavagem NBR NM desgaste
(material 46 superficial
pulverulento)? Concreto 5,000u 12,0
protegidos do
desgaste
superficial
A solugao obtida no
ABNT NBR NM 49 ensaio deve ser mais
clara que a solugéo —
Impurezas padrao
organicas Diferenca maxima
ABNT aceitavel através 10%
BNR 7221 | daresisténcia a
compressao

a) Quando nao for detectada a presenca de materiais carbonosos durante
apreciagao petrografica, pode-se prescindir do ensaio de qualificacdo (ASTM
123)

b) Quando a coloragdo da solugdo obtida no ensaio for mais escura do que a
solugdo — padréo, a utilizagédo do agregado miudo deve ser estabelecida pelo
previsto na ABNT NBR 7221.

Fonte: ANBT NBR 7211/2009.
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De acordo com o item 5.2.2 da ABNT NBR 7211/2009, quando houver material
fino passante na peneira 75 ym por lavagem, conforme procedimento de ensaio
estabelecido pela ABNT NBR NM 46/2003, for constituido basicamente de graos
gerados durante a britagem da rocha, os valores constantes da tabela 03 podem ter
seus limites alterados de 3 % para 10 % (para concreto submetido ao desgaste
superficial) e de 5 % para 12 % ( para concreto protegido do desgaste superficial)
desde que seja possivel comprovar, por apreciacdo petrografica realizada de acordo
com a ABNT NBR 7389/2009, que os graos constituintes acima de 150 um nao geram
finos que interferem nas propriedades do concreto. Sdo exemplos de materiais
prejudiciais os materiais micaceos, ferruginosos e argilominerais expansivos.

Para os agregados graudos deve-se garantir a auséncia de matérias organicas,
argilas e sais e etc. A ABNT NBR 7211/2009 no item 6.2 apresenta que os limites
maximos de substancias nocivas a exemplo dos torrées de argila e materiais friaveis,
conforme preconiza o método de ensaio ABNT NBR 7218/2010, ndo deve superar 3,0
%, conforme a Quadro 05.
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Quadro 05: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado graido com

relagdao a massa do agregado.

Determinacgao

Método de ensaio

Quantidade maxima relativa
a massa do agregado

peneira 75 um por
lavagem (material
pulverulento) ¢

(%)
Concreto 1,0
aparente
Torrdes de argila e ABNT NBR [ Concreto 2.0
materiais friaveis 7218 sujeito a
desgaste
superficial
Outros 3,0
concretos
Concreto 0,5
Materiais carbonosos aparente
a) ASTM C 123 Concreto 1,0
nao
aparente
Material fino que
passa através da ABNT NBR NM 46 1,0

de 1% para 2%.

a) Quando nao for detectada a presenca de materiais carbonosos durante apreciagao
petrografica, pode-se prescindir do ensaio de qualificagdo (ASTM 123)

b) Para agregados produzidos a partir de rochas com absorgéo de agua inferior a 1%,
determinados conforme a ABNT NBR NM 53, o limite de material fio pode ser alterado

€) Para agregado total, definido conforme 3.6, o limite de material fino pode ser
composto até 6,5%, desde que seja possivel comprovar, por apreciacdo petrografica,
realizada de acordo com a ABNT NBR 7389, que os graos constituintes acima de 150
um néo indicam a presencga de finos que interferem nas propriedades do concreto.
Sao exemplos de materiais prejudiciais os materiais micaceos, ferruginosos e
argilominerais expansivos

Fonte: ANBT NBR 7211/2009.

3.6.2 Dimensao maxima do agregado

A ABNT NBR 7211/2009 determina que a dimensdo maxima caracteristica

(DMC) de um agregado miudo ou graudo seja dada pela porcentagem retida

acumulada nas séries de peneiras ABNT normal ou intermediaria e que assuma

valores igual ou imediatamente inferior a 5 % em massa do agregado. A ABNT NBR

6118/2014 - Projeto de Estrutura de Concreto — Procedimento recomenda que a DMC

do agregado nao ultrapassa certos limites para n&o gerar prejuizos na concretagem

em estruturas de concreto armado. No item 7.4.7.6 a dimensao maxima caracteristica
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do agregado graudo utilizado no concreto armado nao pode ultrapassar em 20 % a
espessura do cobrimento nominal, ou seja:

D(max) < 1,2 cnom (Eq. 1)

Existem as limitagdes pertinentes a critérios estruturais, com respeito ao
didmetro maximo do agregado graudo para concretos, entre os quais, tem-se que a
DMC néo deve ser superior ao intervalo de 1/5 a 1/4 da menor segéo do elemento a
ser concretado, estando também relacionado aos espagcamentos entre as barras da
armadura que sao estabelecidos pela ABNT NBR 6118/2014 (NEVILLE; 2016).

3.6.3 Modulo de finura

O modulo de finura é uma grandeza determinada pala soma das porcentagens
retidas acumuladas de um agregado miudo ou graudo, na série de peneiras ABNT
normal dividida por 100. Através do modulo de finura pode-se verificar as dimensdes
dos graos, e com isso determinar a quantidade de cimento necessaria para envolver
0s graos e a quantidade de agua de molhagem na mistura.

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2011), quanto ao mdédulo de finura, os
agregados miudos podem ser classificados em areias grossas, médias e finas,
caracterizando suas utilizagbes em concretos, chapisco, embogo e reboco, conforme
Tabela 04.

Tabela 04: Classificacdo das areias quanto ao médulo de finura.

Tipos Modulo de finura - MF Utilizacao
Areia Grossa MF > 3,3 Concreto e Chapisco
Areia Média 2,4 < MF < 3,3 Emboco e Concreto
Areia Fina MF < 2,4 Reboco

Fonte: Materiais de Construcao Civil (RIBEIRO, PINTO, STARLING; 2011).

3.6.4 Resisténcia dos agregados aos esforgos mecéanicos atuantes no concreto

Um dos fatores de extrema importancia quando se fala em qualidade e
durabilidade do concreto, no tocante a resisténcia, € que esta depende de varios
fatores, como o consumo de cimento e agua na pasta, grau de adensamento e
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aditivos, bem como a qualidade e tipo dos agregados associados ao padrdo de
producdo. Visto que, concretos feitos com agregados lisos e arredondados
apresentam uma menor resisténcia do que concretos feitos com agregados britados.
(ARAUJO; 2014)

E exigido dos agregados que venham a compor concretos e argamassas que
apresentem composigdo mineraldgica suficiente para garantir resisténcia e
durabilidade contra os esfor¢gos mecanicos para os quais as estruturas de concreto
foram projetadas, e garantir ainda que a resisténcia dos agregados seja superior a da
pasta de cimento, pois do contrario os graos se romperiam antes da pasta. Os
agregados que tradicionalmente sdo empregados como britas de granito e gnaisse,
em geral satisfazem essa condicdo. (RIBEIRO, PINTO, STARLING; 2011)

De acordo com NEVILLE, temos que:

O requisito de que os agregados ocupem o maior volume possivel €, em
principio, econémico, ja que os agregados sdo mais baratos do que a
pasta de cimento, mas também existem fortes razdes técnicas para as
misturas ricas ndo serem consideradas adequadas. Ainda, € admitido que,
guanto maior for a quantidade de particulas soélidas que podem ser
acomodadas em determinado volume de concreto, maior sera sua massa
especifica e, portanto, sua resisténcia. (NEVILLE, 20016, p. 164).

Sob a dtica critério da resisténcia no concreto, o parametro didametro maximo
do agregado graudo se torna resultado de riqueza na mistura, sendo vantajoso
especialmente em concretos pobre, ou seja, com no maximo 165 kg de cimento por
metro cubico (m3), com granulometria de 150 mm. Entretanto, quando se trata de
concretos estruturais passa a ndo ser mais vantajoso o uso de granulometrias
superiores a 25 mm, fazendo com que os riscos de segregagado sejam inerentes,
comprometendo a resisténcia pretendida o elemento ou a estrutura como um todo
(NEVILLE; 2016).

3.6.5 Resisténcia ao desgaste

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2011), o agregado graudo deve ser
avaliado através do desgaste sofrido quando colocado na maquina “Los Angeles”,
conforma norma ABNT NBR NM 51/2001, para o qual o desgaste do material acontece
pelo rompimento dos grédos que se encontram na presenga de uma carga abrasiva.
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Desta forma, a ABNT NBR 7211/2009 determina que o resultado do desgaste do
ensaio nao supere os 50 %, em peso do material.

3.6.6 Resisténcia ao esmagamento

O critério de resisténcia ao esmagamento do agregado graudo é determinado
pela ABNT NBR 9938/2013 que estabelece o método de ensaio para determinagao
da resisténcia ao esmagamento de uma faixa granulométrica especifica
compreendida entre a peneira ANBT 9,5 mm e a peneira ANBT 12,5 mm referente a
uma amostra de agregado conforme a NBR 7211/2009.

3.6.7 Teor de umidade

Teor de umidade corresponde a razdo entre a massa de agua e a massa do
material seco em estufa com temperatura acima de 100° C e costuma ser expresso
em porcentagem. Deve-se tomar um certo cuidado com o teor de umidade em especial
nos agregados miudos, como é o caso das areias. Na dosagem do concreto, objetiva-
se atentar para a proporgédo adequada entre a quantidade de agua a ser utilizada no
concreto. Caso a areia ja esteja umida, e por negligencia ndo seja determinada essa
umidade, a agua incorporada a areia vai alterar o fator agua/cimento do concreto,
vindo a causar danos na resisténcia do mesmo. (HAGEMANN; 2011)

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2011), o fenbmeno do inchamento
tipico das areias € oriundo das aguas conduzidas pelo agregado que provoca um
aumento do seu volume aparente, devido ao afastamento de seus gréos.

A ABNT NBR 6467/2009 estabelece o método de ensaio para determinacao do
inchamento dos agregados miudos para concreto, desenvolvidos essencialmente

para agregados miudos naturais.
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4 METODOLOGIA
4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para a determinagéo granulométrica dos agregados miudos e graudos, foram
coletadas trés amostras representativas de acordo com a ABNT NBR NM 26/2009, e
reduzidas para o ensaio de acordo com a ANBT NBR NM 27/2001, para cada tipo de
agregado. Os ensaios de granulometria foram realizados em triplicata. Para tanto, as
amostras foram coletadas em trés pontos distintos comercializados na cidade de
Araruna-PB. Desta forma, tomou-se o devido cuidado de colher o material de
diferentes locais onde o agregado esta armazenado, tendo em vista sempre sua
representatividade.

4.1.1 Aparelhagem

Para a realizagdo dos ensaios com o agregado graudo, foram utilizados os
seguintes aparelhos listados abaixo, pertencentes ao Laboratério de Geotecnia e
Materiais de Construgao da UEPB.

e Balanca eletrébnica com capacidade de 5.000g, precisdo de 0,01g, com

microprocessador, tara subtrativa em toda a escala;

Figura 04: Balanca - laboratoério da UEPB

Fonte: Autor
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Estufa de secagem e esterilizagdo SL-100 (capacidade para 100 litros), com
capacidade de manter a temperatura no intervalo de (105 £ 5 °C);

Foto 05: Estufa - laboratério da UEPB

Fonte: Autor.

Peneiras ABNT das séries normal e intermediaria, tampa e fundo;

Figura 06: Peneiras - laboratoério da UEPB

Fonte: Autor



Pincel;

Figura 07: Pincel - laboratorio da UEPB

Fonte: Autor

Agitador mecanico de peneiras (facultativo);

Figura 08: Agitador de Peneiras - laboratério da UEPB.

Fonte: Autor.

36
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e Bandejas.

Figura 09: Bandeja metalica - laboratério da UEPB.

Fonte: Autor.

4.1.2 Procedimentos de ensaio

A realizagao do ensaio no laboratorio foi feita segundo o procedimento descrito

abaixo:

¢ A amostra foi colocada em estufa para secar em temperatura de 100°c por 24
horas. Esfriar a temperatura ambiente, determinar suas massas para
posteriormente ser feito o quarteamento. Este procedimento garantird uma

amostra representativa;

e O ensaio foi realizado com trés amostras, para cada tipo de agregado, para

melhor representatividade do estudo.

e A massa minima, por amostra de ensaio apds secagem de 5 Kg para o
agregado graudo brita 19 mm e de 0,30 Kg para o agregado miudo foram

obtidas de acordo com a Tabela 05 a seguir, onde a DMC é estimada.
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Tabela 05: Massa Minima por Amostra de Ensaio.

Dimensao maxima nominal do Massa minima da amostra de
agregado ensaio
(mm) (Kg)
<4,75 0,3*
9,5 1
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50,0 20
63,0 35
75,0 60
90,0 100
100,0 150
125,0 300

(*). Apos secagem

Fonte: ANBT NBR NM 248/2003.

Encaixa-se as peneiras observando-se a ordem crescente (base para topo) da

abertura das malhas;

Coloca-se a amostra na peneira superior e executa-se o peneiramento, onde

adotou-se o método manual de peneiramento;

Em seguida, pesou-se o material que ficou retido em cada peneira. Procede-se
novamente o peneiramento até que, apds 1 minuto de agitagdo continua, a
massa de material passante pela peneira seja inferior a 1% do material retido;

O acumulo de material sobre uma peneira impede o igual acesso de todos os
graos a tela, durante sua agitagdo, como também pode provocar a deformagéao
permanente da tela. De forma a evitar esses problemas foi feito o peneiramento

de cada amostra em duas etapas;

Ap0s certo tempo de agitagéo do conjunto de peneiras incluindo fundo e tampa,
destacou-se e agitou manualmente cada peneira até que, apés um minuto de
agitacao continuo, a massa de material passante pela peneira seja inferior a
1% da massa do material retido. As agitagées das peneiras foram feitas em
movimentos laterais e circulares alternados, tanto no plano horizontal quanto

inclinado;
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¢ Conforme orientacdo da norma, em alguns casos foi necessario, experimentar
manualmente a passagem de cada um dos graos pela tela sem, contudo, fazer
pressao sobre esta, quando do peneiramento do agregado graudo;

¢ Foi removido o material retido nas peneiras para uma bandeja identificada,
escovando a tela em ambos os lados para limpar a peneira. O material
removido pelo lado interno é considerado como retido (juntar na bandeja) e o
desprendido na parte inferior como passante.

Confere-se a massa total do material retido nas peneiras e no fundo com a
massa seca inicial da amostra. A diferengca ndo pode ultrapassar 0,3% da massa
inicial. Caso haja alguma diferenga, esta pode ter sido causada ou por perda de
material ou por questédo de sensibilidade da balancga utilizada no ensaio.

Com os resultados obtidos, foi possivel verificar a composi¢do granulométrica
no que diz respeito a obtengéo do didmetro maximo e modulo de finura dos agregados

comercializados na regido de Araruna-PB.

4.2 ,DETERMINAC,AO DO TEOR DE ARGILA EM TORROES E MATERIAIS
FRIAVEIS

A NBR 7218/2010 especifica o método de ensaio para determinacao do teor de
materiais contaminantes em agregados destinados ao preparo de concreto de
Cimento Portland. Para efeito desta norma foram respeitados os critérios e definigdes
da ANBT NBR 9935/2011 e ABNT NBR NM 66/1998.

A amostra dever ser coletada de acordo com a ABNT NBR NM 26/2009, e
reduzidas para o e ensaio de acordo com a ANBT NBR NM 27/2001. O manuseio da
amostra ndo deve permitir que se triture os torrées de argila eventualmente presentes.
Desta forma, na coleta das amostras tomou-se os devidos cuidados para preservar os
torrées que por ventura venham a contaminar as amostras.

4.2.1 Aparelhagem

Para a realizagdo dos ensaios com o agregado graudo, foram utilizados os
seguintes aparelhos listados abaixo, pertencentes ao Laboratério de Geotecnia e
Materiais de Construcao Civil da UEPB.

e Balanga com precisédo de 0,1% da massa da amostra de ensaio;
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e Estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de (10515 °C);

e Peneiras da série normal, com tampa e fundo, e de acordo com a ABNT NBR
NM 248/2003 que atenda aos requisitos da ABNT NBR NM ISSO 3310-1;

e Recipientes tipo bandejas metalica inoxidavel de bordos tipo rasos, com
dimensdes e forma que permitam espalhar a amostra em camadas finas e
delgadas em seu fundo.

4.2.2 Procedimentos de ensaio

A realizagao do ensaio no laboratorio foi feita segundo o procedimento descrito
pela norma ANBT NBR 7218/2010 abaixo:

e Determinar a composi¢cdo granulométrica conforme a ABNT NBR NM
248/2003, sendo que os intervalos granulométricos que apresentarem menos
de 5 % da amostra total ndo precisam ser ensaiados;

¢ A massa minima para o ensaio € dada pela Tabela 06, conforme a o intervalo

granulométrico;

Tabela 06: Intervalo Granulométrico e Massa Minima de Amostra para Ensaio.

Intervalo granulométrico a ser Massa minima de amostra para ensaio
ensaiado de cada intervalo granulométrico

(mm) (grama)
21,18 e <4,75 200
24,75e<9,5 1000
>295e<19,0 2000
219,0e<37,5 3000
> 37,5 5000

Fonte: ANBT NBR 7218/2010.

e Espalhou-se as amostras de cada intervalo granulométrico (mi) em bandejas
em forma de camadas delgadas, e em seguida cobriu-se com agua destilada
para descansar por um tempo de (24+4) h, conforme recomendacdo da norma;
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Apdés o tempo determinado de exatamente 28 horas, foi realizada uma
varredura visual no intuito de identificar particulas com aparéncia de torrées de
argila ou materiais friaveis e pressiona-los entre os dedos de modo a desfaze-
los. Devendo tomar o devido cuidado para ndo usar as unhas, as paredes ou o
fundo da bandeja para quebrar as particulas;

Em seguida, transferimos a massa de amostra de cada intervalo granulométrico
das bandejas para as peneiras de aberturas 0,6 mm como indicado na Tabela
07;

Tabela 07: Peneiras Para Remocgao das Particulas de Argila e Materiais Friaveis.

Intervalo granulométrico ensaiados Abertura das Peneiras
(mm)
21,18 e <4,75 600 um
2475e<9,5 2,36 mm
295e<19,0 4,75 mm
219,0e<37,5 4,75 mm
= 37,5 4,75 mm

Fonte: ANBT NBR 7218/2010.

Procede-se o peneiramento por via umida, para remogao das particulas de
argila e materiais friaveis, agitando-se cuidadosamente a amostra com as maos
durante o fluxo de agua de lavagem;

Remove-se cuidadosamente a amostra das peneiras correspondentes, para
secar em estufa a temperatura de (105+5) °C até constancia de massa. Apos
resfriamento, determina-se a massa do material retido (ms);

Os teores parciais sao calculados multiplicando a porcentagem m, pela

porcentagem retida individual desse intervalo.

Com os resultados obtidos, foi possivel verificar os teores de materiais

contaminantes presentes nos agregados miudos que sdo comercializados na regiao
de Araruna-PB.



42

5 DISCUSSOES E RESULTADOS
5.1 AGREGADO GRAUDO

De acordo com a Tabela 04 (Massa Minima por Amostra de Ensaio) da ABNT
NBR NM 248/2003, tem-se que a massa minima utilizada para o ensaio de
granulometria do agregado graudo na faixa de 19 mm foi de aproximadamente 5,0
quilogramas. A Tabela 08 e a Figura 10 apresentam o resultado do peneiramento das

trés amostras do agregado graudo.

Tabela 08: Massas retidas no processo de peneiramento.

MASSA RETIDA DA BRITA 19 mm
Peneiras Amostra 01(g) Amostra 02 (g) Amostra 03 (g)

75 0 0 0
63 0 0 0
50 0 0 0
37,5 0 0 0
315 0 0 0
25 0 0 0
19 170,23 215,51 279,63
12,5 2810,05 3027,21 3355,14
9,5 1144,18 1192,76 878,43
6,3 619,55 454,52 415,03
4,75 146,48 103,64 44,16
2,36 101,05 1,17 15,57
1,18 3,22 0 1,63
FUNDO 4,33 4,43 10,1
TOTAL 4999,09 4999,24 4999,69

Fonte: Autor.
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Figura 10: Amostras de ensaio — Agregado Graudo.

Fonte: Autor.

Em conformidade com o estabelecido em norma, apds o peneiramento das
amostras nao pode haver um percentual de perdas superior a 0,3 % da massa total
pesada inicialmente por amostra, que foram de 0,02 % na amostra 01, 0,02 % na
amostra 02 e 0,03 % na amostra 03, ou seja, dentro do limite estabelecido.

5.1.1 Curvas Granulométricas

De posse dos resultados apresentados na Tabela 08, foi possivel calcular os
percentuais retidos e retidos acumulados, bem como os percentuais passantes em
cada peneira, conforme se observa nos Quadros de 06 a 08 e com isso expressar 0s
graficos das curvas granulométricas representadas nos graficos 01, 02 e 03
respectivamente.

As amostras de brita 19 apresentaram curvas granulométricas com
comportamento granulométrico dito continuo bem graduado. Entretanto, quando se

analisa os intervalos dos percentuais passantes nas peneiras 19; 12,5 e 9,5 percebe-
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se que a amostra 03 apresentou intervalos inferiores se comparados aos das
amostras 01 e 02 nas peneiras citadas, caracterizando maior percentual passante. A
amostra 03 apresenta ainda maiores percentuais passantes nas peneiras 2,36 € 1,18
caracterizando excesso de material fino se comparado as amostras 01 e 02, mesmo
tendo passado por processo de lavagem e secagem em estufa para serem efetuados

0s ensaios de analises granulométricas.

Quadro 06: Brita 19 — amostra 01.

Peneiras | Amostra 01(g) | % Retido | % R. Acumulado | % Passante
75 0 0 0 0
63 0 0 0 0
50 0 0 0 0

37,5 0 0 0 0
315 0 0 0 0
25 0 0 0 0
19 170,23 3.4 3.4 96,59
12,5 2810,05 56,21 59,62 40,38
9,5 1144,18 22,89 82,50 17,50
6,3 619,55 12,39 94,90 5,10
4,75 146,48 2,93 97,83 2,17
2,36 101,05 2,02 99,85 0,15
1,18 3,22 0,06 99,91 0,09
FUNDO 4,33 0,09 100,00 0,00
TOTAL 4999,09 Perda de 0,02 % < 0,30 %

Fonte: Autor.

Grafico 01: Curva granulométrica do agregado graiido — amostra 01.

Curva de Distribuicao Granulomatrica
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Tamanho das Particulas (mm) Esc. Logaritimica

Fonte: Autor.
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Quadro 07: Brita 19 — amostra 02.

Peneiras [ Amostra 02 (g) | % Retido [% R. Acumulado | % Passante
75 0 0 0 0
63 0 0 0 0
50 0 0 0 0

37,5 0 0 0 0
315 0 0 0 0
25 0 0 0 0
19 215,51 4,31 4,30 95,70
12,5 3027,21 60,55 64,86 35,14
9,5 1192,76 23,86 88,72 11,28
6,3 454,52 9,09 97,81 2,19
4,75 103,64 2,07 99,89 0,11
2,36 1,17 0,02 99,91 0,09
1,18 0 0,00 99,91 0,09
FUNDO 4,43 0,09 100,00 0,00
TOTAL 4999,24 Perda de 0,02 % < 0,30 %

Fonte: Autor.

Grafico 02: Curva granulométrica do agregado graido — amostra 02.
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Fonte: Autor.
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Quadro 08: Brita 19 — amostra 03.

Peneiras [Amostra 03 (g) | % Retido | % R. Acumulado | % Passante
75 0 0 0 0
63 0 0 0 0
50 0 0 0 0

37,5 0 0 0 0
315 0 0 0 0
25 0 0 0 0
19 279,63 5,59 5,59 94,41
12,5 3355,14 67,11 72,70 27,30
9,5 878,43 17,57 90,27 9,73
6,3 415,03 8,30 98,57 1,43
4,75 44,16 0,88 99,45 0,55
2,36 15,57 0,31 99,77 0,23
1,18 1,63 0,03 99,80 0,20
FUNDO 10,1 0,20 100,00 0,00
TOTAL 4999,69 Perda de 0,03 % < 0,30 %

Fonte: Autor.

Grafico 03: Curva granulométrica do agregado graido — amostra 03.
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Fonte: Autor.

5.1.2 Limites Granulométricos

Através dos dados apresentados nos quadros 8, 9 e 10 pode-se fazer um

comparativo com os dados apresentados na NBR 7211/2009, para os quais tem-se
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os limites granulométricos apresentados numa faixa d/D= 9,5/25 compreendidos entre
um minimo e um maximo aceitavel apresentados no Tabela 09.

Tabela 09: Limites Granulométrico para agregado graudo.

BRITAN® 1
d/D= 9,5/25
Abertura das peneiras % Retido acumulado
(mm) Minimo Maximo
31,5 mm 0 0
25 mm 0 5
19 mm 2 15
12,5 mm 40° 65°
9,5 mm 80 100
6,3 mm 92 100
4,75 mm 95 100
2,36 mm 100 100

Fonte: ANBT NBR 7211/2009.

Decorrente do comparativo dos limites apresentados em norma com os
resultados das amostras, observa-se que as amostras 01 e 02 se mostraram dentro
dos limites, ja amostra 03 na peneira 12,5 mm com intervalos [40 — 65]°, apresentou
um percentual retido acumulado de 72,7 ficando assim fora da faixa. Em nota
apresentada no Quadro 04 da NBR 7211/ 2009 estabelece que, nos limites marcados
com (°) deve ser aceito uma variagéo de cinco unidades percentuais em apenas um
dos limites, no maximo ou no minimo, entretanto, o percentual retido acumulado de
72,7 na peneira 12,5 excede um valor de 11,85 %, no limite maximo que é de 65 %.

Os limites granulométricos, juntamente com os resultados das amostras podem

ser observados no Grafico 04.
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Grafico 04: Limites granulométricos — brita 19.
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Fonte: Autor.

5.1.3 Dimensao Maxima Caracteristica (DMC)

A dimensado maxima caracteristica para o agregado graudo conforme preconiza
a NBR 7211/ 2009, é que estes devem apresentar valores igual ou imediatamente
inferior a 5% retido acumulados na peneira para a qual se deseja verificar. Para as
amostras de brita 19 mm adquiridas no comercio da cidade de Araruna- PB,
identificadas por amostras 01, 02 e 03 coletadas em pontos distintos da cidade, foram
realizadas as verificagbes dos diametros maximos destas, conforme apresentados
nas Tabelas 10, 11 e 12.
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Tabela 10: Diametro maximo-amostra 01.
Peneiras Amostra01(g) % Retido % R. Acumulado

25 0 0 0
19 170,23 3.4 3,41
12,5 2810,05 56,21 59,62
9,5 1144,18 22,89 82,50
6,3 619,55 12,39 94,90
4,75 146,48 2,93 97,83
2,36 101,05 2,02 99,85
1,18 3,22 0,06 99,91
FUNDO 4,33 0,09 100,00
TOTAL 4999,09 Perda de 0,02 % < 0,30 %
DIAMETRO MAXIMO 19 mm

Fonte: Autor.

Tabela 11: Didmetro maximo-amostra 02.

Peneiras Amostra02(g) % Retido % R. Acumulado

25 0 0 0
19 215,51 4,31 4,30
12,5 3027,21 60,55 64,86
9,5 1192,76 23,86 88,72
6,3 454,52 9,09 97,81
4,75 103,64 2,07 99,89
2,36 1,17 0,02 99,91
1,18 0 0,00 99,91
FUNDO 4,43 0,09 100,00
TOTAL 4999,24 Perda de 0,02 % < 0,30 %
DIAMETRO MAXIMO 19 mm

Fonte: Autor.
Tabela 12: Didmetro maximo-amostra 03.

Peneiras Amostra 03 (g) % Retido % R. Acumulado

25 0 0 0
19 279,63 5,59 5,59
12,5 3355,14 67,11 72,70
9,5 878,43 17,57 90,27
6,3 415,03 8,30 98,57
4,75 44,16 0,88 99,45
2,36 15,57 0,31 99,77
1,18 1,63 0,03 99,80
FUNDO 10,1 0,20 100,00
TOTAL 4999,69 Perda de 0,03 % < 0,30 %
DIAMETRO MAXIMO 25

Fonte: Autor.
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Como observado nas tabelas acima percebe-se que as amostras 01 e 02
apresentarem valores para o DCM satisfatérios para o limite estabelecido em norma.
Por outro, lado a amostra 03 se mostrou fora da dimensdo maxima para brita 19, ja
que o valor de 5,59 % retido acumulado foi superior a 5 % exigido por norma.

5.2 AGREGDO MIUDO

De acordo com a Tabela 05 (Massa Minima por Amostra de Ensaio) da ABNT
NBR NM 248/2003, tem-se que a massa minima utilizada para o ensaio de
granulometria do agregado miudo foi de aproximadamente 300,0 gramas apoés
secagem. Na Tabela 13 e na Figura 11 € apresentado o resultado do peneiramento

das trés amostras de agregado miudo.

Tabela 13: Massas retidas por peneiras no ensaio de analise granulométrica do

agregado miudo.

MASSA RETIDA DAS AREIAS

Peneiras Amostra 01 (g) Amostra02(g) Amostra 03 (g)
6,3 0 0 0
4,75 57 18,2 6,78
2,36 20 23,35 13,7
1,18 54,6 35,04 29,85
0,6 82,4 50,1 42,95
0,3 93,8 88 65,84
0,15 34,83 60,46 73,91

FUNDO 8,55 24,6 66,8

TOTAL 299,88 299,75 299,83

Fonte: Autor.

Figura 11: Amostras de ensaio — agregado miudo.

Fonte: Autor.
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Em conformidade com o estabelecido em norma, apds o peneiramento das
amostras ndo pode haver um percentual de perdas superior a 0,3 % da massa total
pesada inicialmente por amostra, que foram de 0,27 % na amostra 01, 0,25 % na
amostra 02 e 0,24 % na amostra 03, ou seja, dentro do limite estabelecido.

5.2.1 Curva Granulométrica

Através dos resultados apresentados na Tabela 13, foi possivel calcular os
percentuais retidos e retido acumulados, bem como os percentuais passantes em
cada peneira, conforme se observa nos Quadros de 09 a 11 e com isso expressar 0s
graficos das curvas granulométricas, representadas nos graficos 05, 06 e 07,
respectivamente. As amostras de areia grossa para concreto solicitadas no comeércio
apresentaram curvas granulométricas com comportamento granulométrico dito
continuo bem graduado suave.

As amostras 01 e 02 apresentaram comportamento similares, com percentuais
passantes proximos, ja a amostra 03 apresentou percentuais passantes elevados
caracterizando comportamento granulomeétrico distinto das outras amostras, visto que
na peneira 0,15 a amostra 03 apresentou elevado percentual passante de 22,29 % se

comparado as outras amostras, fato visivelmente identificado na figura 11.

Quadro 09: Granulometria do agregado miido — amostra 01.

Peneiras | Amostra 01 (g) | % Retido | % R. Acumulado | % Passante

6,3 0 0 0 0
4,75 57 1,9 1,9 98,1
2,36 20 6,67 8,57 91,43
1,18 54,6 18,21 26,78 73,22
0,6 82,4 27,48 54,26 45,74
0,3 93,8 31,28 85,54 14,46
0,15 34,83 11,61 97,15 2,85

FUNDO 8,55 2,85 100 0

TOTAL 299,88 Perda de 0,27 % < 0,30 %

Fonte: Autor.



Grafico 05: Curva Granulométrica do agregado miudo — amostra 01.

100
90
80

Curva Granulométrica

£ 70
3160
< | 50
N
40 —@— Amostra 01
30
20
10
0 2,85
1 0,1
Tamanho das Particulas (mm)
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Quadro 10: Granulometria do agregado miudo — Amostra 02.
Peneiras | Amostra 02 (g) | % Retido | % R. Acumulado | % Passante
6,3 0 0 0 0
4,75 18,2 6,07 6,07 93,93
2,36 23,35 7,79 13,86 86,14
1,18 35,04 11,69 25,55 74,45
0,6 50,1 16,71 42,26 57,74
0,3 88 29,36 71,62 28,38
0,15 60,46 20,17 91,79 8,21
FUNDO 24,6 8,21 100 0
TOTAL 299,75 Perda de 0,25 % < 0,30 %

Fonte: Autor.




Grafico 06: Curva Granulométrica do agregado miudo — amostra 02.
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Fonte: Autor.

Quadro 11: Granulometria do agregado miido — Amostra 03.

Peneiras | Amostra 03 (g) | % Retido| % R. Acumulado | % Passante
6,3 0 0 0 0
4,75 6,78 2,26 2,26 97,74
2,36 13,7 4,57 6,83 93,17
1,18 29,85 9,95 16,78 83,22
0,6 42,95 14,32 31,1 68,9
0,3 65,84 21,96 53,06 46,94
0,15 73,91 24,65 77,71 22,29
FUNDO 66,8 22,29 100 0
TOTAL 299,83 Perda de 0,24 % < 0,30 %

Fonte: Autor.
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Grafico 07: Curva Granulométrica do agregado miudo — amostra 03.
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Fonte: Autor.

5.2.2 Moédulo de Finura

Com relagao as amostras adquiridas no comeércio local da cidade de Araruna
em pontos distintos, foram solicitadas aos comerciantes amostras de areia grossa
para confecgdo de concreto. Através dos dados apresentados nos Quadros 09, 10 e
11, e com base na Tabela 04, na qual apresenta uma classificacdo dos agregados
miudos quanto ao médulo de finura. Com os valores calculados dos médulos de finura
para as amostras de areias coletadas, observa-se que as amostras 01 e 02 se
caracterizam como areias médias e a amostra 03 é caracterizada como areia fina, de

acordo com as Tabelas 14, 15 e 16.
Tabela 14: Médulo de finura — Amostra 01.
Peneiras Amostra 01 (9g) % Retido % R. Acumulado

9,5 0 0 0
4,75 5,7 1,9 1,9
2,36 20 6,67 8,57
1,18 54,6 18,21 26,78
0,6 82,4 27,48 54,26
0,3 93,8 31,28 85,54
0,15 34,83 11,61 97,15
FUNDO 8,55 2,85 100
TOTAL 299,88 Perda de 0,27 % < 0,30 %
MODULO DE FINURA 2,74

Fonte: Autor.
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Tabela 12: Médulo de finura — Amostra 02.
Peneiras Amostra02 (g) % Retido % R. Acumulado

9,5 0 0 0
4,75 18,2 6,07 6,07
2,36 23,35 7,79 13,86
1,18 35,04 11,69 25,55
0,6 50,1 16,71 42,26
0,3 88 29,36 71,62
0,15 60,46 20,17 91,79
FUNDO 24,6 8,21 100
TOTAL 299,75 Perda de 0,25 % < 0,30 %
MODULO DE FINURA 2,51

Fonte: Autor.

Tabela 16: Médulo de finura — Amostra 03.
Peneiras Amostra03 (g) % Retido % R. Acumulado

9,5 0 0 0
4,75 6,78 2,26 2,26
2,36 13,7 4,57 6,83
1,18 29,85 9,95 16,78
0,6 42,95 14,32 31,1
0,3 65,84 21,96 53,06
0,15 73,91 24,65 77,71
FUNDO 66,8 22,29 100
TOTAL 299,83  Perdade 0,24 % < 0,30 %
MODULO DE FINURA 1,69

Fonte: Autor.

5.2.3 Limites Granulométricos do agregado miudo

Através dos dados apresentados nos Quadros 09, 10 e 11 pode-se fazer um
comparativo com os dados apresentados na ABNT NBR 7211/2009, para os quais
observa-se os limites granulométricos compreendidos entre as faixas otimas e
utilizaveis correspondentes a um minimo e um maximo aceitavel apresentados no

Tabela 17.
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Tabela 17: Porcentagem, em peso, retida acumulada nas peneiras.

Peneira Zona utilizavel Zona 6tima
ABNT minimo maximo minimo maximo

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 7 0 0
4,75 mm 0 10 0 5
2,36 mm 0 25 10 20
1,18 mm 5 50 20 30
0,60 mm 15 70 35 55
0,30 mm 50 95 65 85
0,15 mm 85 100 90 95

Fonte: ANBT NBR 7211/2009.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17 acima, tem-se que a
amostra 01 apresentou valores fora da zona 6tima nas peneiras 2,36, 0,3 e 0,15 com
os percentuais retidos acumulados de 8,57, 85,54 e 9,15 respectivamente. Entretanto,
a amostra se manteve dentro dos limites utilizaveis permitidos pela norma. A amostra
02 na peneira 4.75 ficou fora da faixa 6tima com valor de 6.07 % retido acumulado
para a zona 6tima, apresentando comportamento mediano entre a, zona utilizavel, por
outro lado, a amostra 03 além de ter ficado fora da zona 6tima nas peneiras 0,6, 0,3 e
0,15 com valores respectivos de 31,1, 53,06 e 77,71, apresentou valor abaixo do
minimo utilizavel na peneira 0.15 mm, para a qual deveria variar de 85 — 95,
apresentou valor de 77.71 % retido acumulado. Como se pode observar nos Graficos
08, 09 e 10.

Grafico 08: Limites Granulométricos do agregado miiido x amostra 01.
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Fonte: Autor.
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Grafico 09: Limites Granulométricos do agregado mitdo x amostra 02.
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Fonte: Autor.

Grafico 10: Limites Granulométricos do agregado miiido x amostra 03.
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Fonte: Autor.

5.2.4 Teor de Argila e Materiais Friaveis

O calculo dos teores de argila e materiais friaveis contidos nas amostras de
areia coletada na cidade de Araruna, foi determinado inicialmente pelo calculo da

massa (mt) dos intervalos granulométricos compreendidos entre > 1,18 e < 4,75 que



58

apresentaram percentuais em massa retida superior a 5 %, como também os teores
parciais resultantes do produto entre os percentuais retidos e a massa em torrées (mt)
como indicado na NBR 7218/2010, segundo a expressao:

m, =25 4100 Eq. (2)

1

Onde:
e m;= teor de argila em torrées e materiais friaveis (%);
e my= massa final do intervalo granulométrico (grama);

e m;= massa inicial do intervalo granulométrico (grama).

Os resultados dos teores globais das amostras intituladas por de areia 01, 02 e
03 ensaiadas estao apresentados nos Quadros 12, 13 e 14, respectivamente. Como
indicado no Quadro 05 da NBR 7211/2009, os teores globais por amostra ndo devem
exceder a 3,0 %, para os quais, apenas a amostra 03 apresentou um valor elevado
em relagado as amostras 01 e 02, mas manteve-se dentro do limite estabelecido em

norma.

Quadro 12: Teores de Argila e materiais Friaveis — amostra 01.

AMOSTRA 01 MASSA DE ENSAIO (g)

(AREIA) 200,9

] Massa

Peneie | Rotga | % | Meesn | 6o | reo

Normal) (9) Retido (mf) Argila | Parcial
mi (mt)

4,75 4,09 2,04 6,96 0,14

2,36 13,07 6,52 12,16 6,96 0,45

1,18 40,04 | 19,99 | 39,76 0,70 0,14

0,6 62,41 | 31,16 0,70 0,22

0,3 55,22 | 27,57 0,70 0,19

0,15 20,86 | 10,41 0,70 0,07

FUNDO 4,62 2,31 0,70 0,02

TOTAL | 200,31

PERDA 0,29

Teor Global 1,24 |

Fonte: O autor.



Quadro 13: Teores de Argila e materiais Friaveis — amostra 02.

AMOSTRA 02 MASSA DE ENSAIO (g)
(AREIA) 200,55
. Massa Teores
Penera | Rotida | % | M2%%2 | ge” | Toor
Normal) (9? Retido (mf) Argila | Parcial
mi (mt)
4,75 14,62 7,31 14,39 1,57 0,11
2,36 16,1 8,05 15,97 0,81 0,07
1,18 24,48 12,24 24,28 0,82 0,10
0,6 37,6 18,80 0,82 0,15
0,3 53,6 26,80 0,82 0,22
0,15 39,1 19,55 0,82 0,16
FUNDO 14,5 7,25 0,82 0,06
TOTAL 200
PERDA 0,27
Teor Global 0,87

Fonte: O autor.

Quadro 14: Teores de Argila e materiais Friaveis — amostra 03.

AMOSTRA 03 MASSA DE ENSAIO (g)
(AREIA) 200,21
Peneira Mas_sa Massa Teores
(série R‘:t';ja % Final | ,98 | Teor
Normal) 9- Retido (mf) Argila | Parcial
mi (mt)
4,75 6,5 3,25 2,75 0,09
2,36 8,76 4,38 2,75 0,12
1,18 23,6 11,80 22,95 2,75 0,32
0,6 35,87 17,93 2,75 0,49
0,3 43,5 21,75 2,75 0,60
0,15 48,8 24,40 2,75 0,67
FUNDO 32,98 16,49 2,75 0,45
TOTAL 200,01
PERDA 0,10
Teor Global 2,75 |

Fonte: O autor.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo, possibilitou uma analise quantitativa
sobre o padrdo de qualidade dos agregados utilizados na produgcdo de concreto e
argamassas, seja ele misturado in loco ou usinado. A analise aqui apresentada teve
por objetivo verificar o padréo destes agregados que sdo comercializados na regido
de Araruna-PB, através de ensaios laboratoriais em conformidade com a norma
brasileira ABNT NBR 7211/2009 Agregados para concreto - Especificagao em
vigor. Os resultados obtidos para as amostras do agregado graudo foram que das trés
amostras coletadas uma delas ndo apresentou didmetro maximo caracteristico de
brita 19 como solicitado aos comerciantes, além de extrapolar o limite granulométrico
superior na peneira 12,5 mm estabelecido em norma.

Para o agregado miudo foram coletadas trés amostras de areia grossa e
constatou-se, de acordo com o mdédulo de finura, que duas delas sdo areias médias e
uma areia fina, logo, o uso de areia fina em substituicdo as areias grossas e médias
nos concretos geram maior quantidade de vazios, e consequentemente maior
consumo de pasta de cimento, interferindo no fator agua/cimento. Desta forma n&o se
recomenda o uso da amostra 03 da areia para a fabricagdo de concretos
convencionais, visto que a recomendacao € que se use areias grossas e medias. Ja
para 0 uso em argamassas, podem ser usadas em embogos no caso das areias
meédias, e para reboco, no caso das areias finas.

Foi verificado ainda para as areias os teores de substancias nocivas como
torrées de argila e materiais friaveis em conformidade com a norma ABNT NBR
7218/2010. O resultado dos teores de argila e materiais friaveis mostrou que as
amostras 01, 02 e 03 apresentaram teores globais de 1,24, 0,87 e 2,75, estando dentro
dos limites exigidos em norma que &€ inferior 3.0 %.

A contribuigdo deste trabalho se caracteriza de extrema importancia, no que
visa diagnosticar a comercializagdo dos materiais que se encontram fora dos padrées
para serem utilizados pelos consumidores, evitando-se assim o surgimento de
manifestacdes patoldgicas nas construgdes oriundos da ma qualidade dos agregados,
para os fins a que se destinam.
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