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RESUMO

A pesquisa avaliou as propriedades de concretos produzidos pela substitui¢do parcial e total dos
agregados miudos por residuo de britagem da regido do Recdncavo Baiano. O procedimento
experimental consistiu na producéo de concretos, dosado segundo o método da ABCP, visando resisténcia
caracteristica a compressao de 45 MPa e abatimento com tronco conico em 90+10 mm. Foram moldados
42 corpos de prova distribuidos em trés tragos distintos. Um deles contendo apenas agregado miudo
natural, denominado referéncia (REF), outro contendo uma composi¢do de agregado 56,5% miudo
natural e 43,5% residuo de britagem (COMP). O tltimo trago foi produzido com 100% de substituicao
do agregado miudo natural por residuo de britagem. Foi empregado aditivo redutor de 4dgua, fixado em
0,4%, apenas nos concretos produzidos com residuo britagem (COMP e RBT). De forma geral, pode-se
afirmar que os residuos de britagem podem ser empregados na substitui¢ao total ou parcial do agregado
miudo na producdo de concreto de cimento Portland, desde que sejam adotados cuidados durante o estudo
de dosagem.

1. Introducéo

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo mais utilizado na construcéo civil,
sendo a areia natural a principal fonte de agregados miudos para a sua produgdo (Mehta &
Monteiro, 2014). Entretanto, os impactos ambientais provocados pela crescente demanda desse
tipo de agregado tém chamado a atencdo da comunidade cientifica. Segundo Kuck (2004), a
retirada de areia de um rio agride sua calha natural, podendo favorecer a esterilidade do solo
através da remocao da sua cobertura vegetal, além de trazer grandes prejuizos a flora e fauna
local. Tais fatores restringem a exploracgdo de areias naturais e limitam o consumo desse material
como agregado mitdo no concreto.

Além das condicionantes ambientais, o Brasil ja apresenta localidades onde nao é possivel
encontrar areia natural em condigdes favoraveis para 0 emprego na construcao civil ou cujas
jazidas estéo localizadas a grandes distancias dos centros consumidores, como é o caso das regifes
metropolitanas de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro. Em Cruz das Almas, interior da Bahia, também
é possivel observar problemas similares. Apesar de a Gltima ser uma cidade de pequeno porte e
possuir diversas jazidas, de agregado miudo natural, préximas ao centro urbano. Entretanto, essas
fontes ndo possuem licenca ambiental que regularizam a extracdo da areia, 0 que obriga as
empresas a buscarem agregado mitido em outros municipios, elevando assim o custo da produgéo
de concreto. O Centro de Tecnologia Mineral - CETEM (2004) afirma que 0s custos com
transporte correspondem a cerca de 70% do custo final da areia.

E neste cenario que surge a necessidade da busca por matérias-primas alternativas que
atendam aos principios que regem a sustentabilidade ambiental. A incorporagdo de rejeitos
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industriais compatibiliza a producdo de concreto com o desenvolvimento sustentavel, uma vez
gue além de reduzir a quantidade de residuos langados na natureza, também consegue agregar
valor a esses materiais através do emprego no aprimoramento de algumas propriedades do
concreto. Materiais como a silica ativa, a cinza de casca de arroz, fibras de borracha, residuos da
construgdo civil, dentre muitos outros vém sendo estudados como substitutos dos materiais
convencionais no concreto e ganham popularidade na construcao civil.

Nessa conjuntura, os residuos de britagem surgem como uma alternativa sustentavel para
substituicdo total ou parcial da areia natural na producéo do concreto. Segundo Menossi (2004),
os residuos de britagem, comercialmente chamados por p6 de pedra ou areia artificial, ainda ndo
possuem uma destinacdo final bem definida no Brasil, sendo um inconveniente do ponto de vista
ambiental, pois além de alterar a paisagem natural, geram grandes volumes de poeira, podendo
obstruir canais de drenagem e até mesmo provocar assoreamento de rios, quando carreados pela
chuva. Sendo assim, Neville (1997) defende que o reaproveitamento desse material na construcdo
civil é uma solucdo que promove a reducdo dos problemas associados a extracdo da areia natural
e a disposicdo dos residuos nas pedreiras.

Vale ressaltar, entretanto, que os residuos de britagem vém sendo empregados no ramo
construtivo desde a década de 1980; Nugent (1979) fala sobre o reconhecimento pleno do uso da
areia de britagem como agregado mitido na América do Norte, existindo, nos Estados Unidos,
uma entidade que trata dos aspectos técnicos relacionados ao uso da areia de britagem, a National
Crushed Stone Association. No Canada, como também em Israel, obras de grande vulto, como
barragens, utilizam areia artificial e ttm excelentes resultados (MENOSSI et al, 2010).

Rana et al (2016), através de uma revisao bibliografica acerca do uso de residuo de rocha
em concreto de cimento Portland, confirmam que estudos anteriores, em diversos paises,
comprovaram a viabilidade técnica do uso desses residuos como sendo uma pratica que beneficia
tanto a empresa de mineracdo responsavel pela geracdo do produto, quanto as industrias da
construcdo civil, umas vez que esta Ultima adquire um agregado sustentavel com caracteristicas
proximas do agregado convencional, mas com propriedades fisicas e quimicas mais constantes,
além de custo final reduzido, uma vez que dispensa qualquer procedimento adicional além do de
britagem de rochas.

No que diz respeito a durabilidade do concreto, Gameiro, Brito e Silva (2014) e Singh et
al (2016) defendem que a substituicdo parcial da areia natural por residuos de britagem é mais
viavel do que a substituicdo completa; os autores justificam seus resultados atraves do pressuposto
que a substituicdo parcial promove melhor empacotamento dos gréos e melhor aderéncia entre a
matriz cimenticia e o agregado gratdo, o que diminui 0s poros e, consequentemente, 0s valores
de absor¢do de 4gua no concreto. Os mesmos autores ainda complementam que a substituicdo
total do agregado mitudo pode aumentar a porosidade do concreto, uma vez que o residuo de
britagem possui uma granulometria com alta porcentagem de finos, o que aumenta a demanda de
agua e a quantidade de poros no concreto endurecido.

No Brasil, vérias pesquisas vém se desenvolvendo a fim de caracterizar os residuos de
britagem e avaliar seu potencial de empregabilidade na construgdo civil. Autores como Bastos
(2002), Lodi e Prudéncio Junior (2006), Drago et al (2009) e Menossi et al (2010) desenvolveram
estudos visando avaliar o uso desse material em concretos e argamassas em substituicdo da areia
natural, além de identificar possiveis inconvenientes que esses novos agregados podem provocar
as propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto.

Para Bastos (2002), os inconvenientes gerados pela substituicdo da areia natural pelos
residuos de britagem estdo diretamente relacionados a sua grande quantidade de material fino
(passante na peneira #200 — de abertura 0,075mm). A quantidade de material pulverulento
presente nesse agregado supera os limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009) - 3% para
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concreto submetido a desgaste superficial e 5% para concreto protegido do desgaste superficial;
estas peculiaridades do novo agregado favorecem a queda na trabalhabilidade do concreto,
exigindo maior demanda de &gua. Por outro lado, estudos mostram que pos de pedras que
apresentam porcentagem de material pulverulento variando de 7% a 20%, dependendo da
litologia, podem ser utilizados, pois colaboram na melhoria da aglomeracdo das particulas
maiores do concreto (Menossi, 2004). Nesse aspecto, Bastos (2002) salienta em seu trabalho que
0s problemas supracitados podem ser amenizados consideravelmente com o simples controle da
percentagem dos elementos finos da areia artificial britada.

Lodi e Prudéncio Junior (2006) investigaram o uso de areias de britagem de rocha
basaltica de graos arredondados e de gréos lamelares em concretos de cimento Portland. Ao final
da pesquisa, os autores relataram a influéncia do formato do agregado nas propriedades do
concreto nos estados fresco; os autores obtiveram melhores resultados com o uso de graos
arredondados, uma vez que para formato lamelar, o concreto apresentou maior custo devido ao
elevado consumo de cimento e maior aspereza no estado fresco, além da maior dificuldade de ser
trabalhado na obra ou ao ser bombeado. No que tange a queda na trabalhabilidade, 0s mesmos
autores defendem que esse 6bice pode ser corrigido com o uso de aditivos plastificantes ou ainda
através do uso de rebritadores autdgenos (tipo Barmac), equipamento utilizado com a finalidade
de arredondar as particulas dos residuos de britagem e melhorar sua distribuigdo granulométrica.
Drago et al (2009) analisaram a viabilidade técnica do uso da areia baséltica em substitui¢do a
areia convencional de rio nas proporgdes de 30%, 60% e total (100%) na producdo de concretos
utilizados na construcédo civil. Tal feito sé foi possivel mediante uma caracterizagédo fisica e
quimica dos residuos de britagem e da determinag&o da resisténcia & compressdo e da absor¢do
de &gua. Neste estudo, notou-se que a areia de britagem estudada, apesar da forma mais aspera
dos grdos e maior teor de finos, quando misturada a areia natural proporcionou um melhor
empacotamento dos grdos de agregado mildo, aumentando a resisténcia a compressdo do
concreto, quando fixada a relagdo agua/cimento.

Menossi et al (2010) constataram aumento relativo da resisténcia mecénica do concreto

com substituicdo da areia natural por residuos de britagem, principalmente em tragos com o menor
consumo de cimento, além da resisténcia mecanica, a adi¢do do pé de pedra também alterou a
trabalhabilidade do concreto; devido ao maior teor de finos, houve uma queda na consisténcia, o
que, segundo os autores, pode ser compensada com o uso de aditivos plastificantes.
Melo, Martins e Repette (2009) consideram que um dos maiores avangos em tecnologia do
concreto tem sido o uso de aditivos. Mas sera que € possivel empregar aditivo superplastificante
e produzir concretos, empregando residuo de britagem, com propriedades similares ou superiores
aos concretos que empregam agregados mitdos naturais? Sera que é possivel utilizar residuos de
britagem para produzir concretos com resisténcias superiores a 40 MPa e, a0 mesmo tempo,
reduzir a relagdo a/c e reduzir o consumo de cimento Portland?

Neste contexto, ressalta-se a importancia do estudo mais aprofundado acerca dos residuos
de britagem como substituto total ou parcial do agregado mitdo natural (areia lavada) para a
producéo de concreto de cimento Portland na cidade de Cruz das Almas-Bahia. Localizada a 150
quildmetros da capital baiana, a cidade de Cruz das Almas estd na microrregido do reconcavo
baiano e passa por um processo de desenvolvimento crescente da construgdo civil, atrelado ao
aumento da demanda de agregado mitdo de qualidade para produgdo de concreto. Entretanto,
atualmente, assim como em tantas outras regides do pais, a cidade carece de agregados mitdos
que atendam n&o apenas as especificagdes fisico-quimicas exigidas, mas que também estejam em
conformidade com as leis ambientais em vigéncia. Além disso, vale salientar que a Mineracao
Pedra do Cavalo, fonte dos residuos de britagem em estudo, é responsavel pela producéo de cerca
de 200 toneladas/dia desse material, e dista aproximadamente 20 quilémetros do centro
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consumidor, distancia consideravelmente menor quando comparada as dos atuais areais
fornecedores de areia natural para as concreteiras da cidade, cerca de 150 km. Sendo assim, este
artigo objetiva avaliar as propriedades de concretos produzidos pela substituicdo parcial e total
dos agregados miudos por residuo de britagem.

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

2.1.1. Cimento

O aglomerante empregado foi o cimento Portland CPII-Z-32 RS. Optou-se por esse cimento
porgue € 0 mais comumente empregado na regido. Sua caracterizacao segue listada na Figura 1.

CARACTERIZACAO FISICA

ENSAIO Unidade Resultados Especificagio
Area Especifica (Blaine) cm'g 4130 = 2400
Massa especifica glom?® 299 =63
Finura - Fetidona peneira #3235 k) 10,89 =160
Finura - Fetidona peneira de #200 2% 140 =120
Expansibilidade (quente) mm 1,60 =30
Inicio de Pega h 218 =1
Fim de Pega h 297 =10h

CARACTERIZACAO QUIMICA

ENSAIO Urndade Resultades Especificagdo
Perda ao Fogo - PF ) 5,66 =650
Fesiduo msolivel (BI) Yo 11.26 =160
Trioxido de Enxofre (303) % 2281 =4.00

CARACTERIZACAQ MECANICA

ENSAIO Unidade Resultados Especificagdo
Resisténcia a compressdo 3 dias MPa 20,02 =10
Fesisténcia a compressdo 7 dias MPa 2794 =20
Pesisténcia a compressao 28 dias MPa 3557 =32

Figura 1 - Caracterizacdo do cimento Cimento CP Il Z 32; Fonte: Cimento Itambé (2017).

2.1.2. Agregados

2.1.2.1. Areia natural

Foi utilizada areia lavada comercializada em Cruz das Almas-Ba, cujo mddulo de finura é de 2,40
e massa especifica é de 2620 g/cm3. A Figura 2 a seguir apresenta a curva granulométrica deste
agregado segundo os parametros estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

AREIA LAVADA

Porcentagem retida

Diametro das particulas (mm)
—o— Areia

Figura 2 - Curva granulométrica da areia lavada.
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2.1.2.2. Residuos de britagem

Os residuos de britagem (RB) empregados nesta pesquisa foram provenientes de rocha granitica
e gerados no processo de britagem da Mineracdo Pedra do Cavalo, localizada na cidade de
Muritiba-Ba. Néo foi realizado nenhum tipo de beneficiamento do material, uma vez que a
pretensdo da presente pesquisa foi avaliar a utilizacdo desses residuos exatamente no estado em
que sdo dispostos no patio da pedreira. A Figura 3a apresenta a curva granulométrica dos residuos
de britagem segundo os parametros estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009), ao passo que a
Figura 3b destaca a predominancia da forma lamelar do RB.

RESIDUOS DE BRITAGEM

Potcentagem retida

1

Dsametro das particulas (mm)

e 2000 SOl irhettr e 2008 Ul vel Kopenor

11

w— T\ ST ST

a)

Figura 3 - Curva granulométrica dos residuos de britagem e forma dos graos.

2.1.2.3. Brita, agua e aditivo superplastificante

O agregado graudo utilizado foi a brita comercializada nas casas de materiais de construcdo de
Cruz das Almas-Ba, com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm e de origem granitica.
Para a produgdo dos concretos foi utilizada agua potavel proveniente da rede de abastecimento
local — Cruz das Almas-Ba.

O aditivo empregado possui massa especifica de 1,17 g/cm3 e composicdo bésica de
policarboxilatos.

2.2. Métodos

O procedimento experimental foi construido objetivando analisar a viabilidade de concretos
produzidos com substituicdo parcial e total da areia lavada por residuos de britagem através da
comparagdo das suas propriedades nos estados fresco e endurecido com o concreto de referéncia,
cujo agregado miado é exclusivamente areia natural.

Preliminarmente, foi feita a caracterizacdo dos agregados (brita, areia lavada e residuos
de britagem) através dos ensaios de granulometria NBR 7211 (ABNT, 2009) e massa especifica
NM 52 (ABNT, 2009). Em seguida foi feita o estudo de dosagem do concreto segundo o método
de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (Ribeiro, Pinto & Stalarling
2003) visando uma resisténcia de 45 MPa e fixado o abatimento, pelo tronco de cone, em 90+10
mm (ABNT NM 67, 1996). O Estudo de dosagem foi conduzido respeitando os preceitos e etapas
preconizados pela NBR 12655 (ABNT, 2015). Cabe destacar que foi empregado o método de
dosagem da ABCP para a obten¢do dos tragcos dos concretos com e sem o residuo de britagem.
Isso porque a pergunta de pesquisa conduz a averiguar a possibilidade de produzir concretos de
45 MPa empregando o RB. Em funcdo disso, optou-se por conduzir os estudos de dosagem
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independentemente, na perspectiva pratica de que o estudo de dosagem deve levar em
consideracdo as caracteristicas dos agregados. Adotar um traco de estudo conduzido com
agregado convencional e, simplesmente, substituir o agregado natural por RB ndo leva em
consideracdo as caracteristicas fisicas do RB. N&do sendo recomendado, a qualquer central de
dosagem, mudar o agregado e manter o trago. Nesse contexto, optou-se por conduzir um estudo
que se aproxime da realidade pratica, fixando a resisténcia & compressao e abatimento para a
obtencdo dos tracos com diferentes agregados.

Foi entdo realizada a moldagem de 42 corpos de prova distribuidos em trés tracos distintos
(ver Tabela 1) seguindo os procedimentos propostos pela NBR 5738 (ABNT, 2015). O teor de
aditivo foi fixado em 0,4% e foi empregado apenas nas dosagens onde os residuos de britagem
participaram da composic¢éo da matriz cimenticia (COMP e RBT — Tabela 1). Essa deciséo foi
tomada a fim de corrigir o aumento da demanda de agua ocasionada pela inser¢do de agregado
com maior teor de finos, como atestado pelos autores Lodi e Prudéncio Junior (2006) e Menossi
et al (2010).

Tabela 1 - Caracteristicas dos tragos dos concretos desenvolvidos.

Caracteristicas Abatimento  Aditivo  Relagéo

Traco (agregado mitdo) (mm) (%) ciﬁ:r?co
Referéncia (REF) 100% AL* 90 - 0,45
Composi¢do (COMP) 56,5% AL*+43,5% RB** 90 0,4 0,36
Subst. total (RBT) 100% RB** 90 0,4 0,37

* AL — Areia lavada, **RB- Residuos de britagem.

O traco de referéncia (REF) foi produzido apenas com a areia lavada comumente
empregada na cidade de Cruz das Almas a fim de se estabelecer um parametro de comparacao
para avaliar a variacdo das propriedades nos estados fresco e endurecido dos concretos produzidos
com residuos de britagem.

O traco composicao (COMP) foi obtido a partir da ponderacdo dos agregados miudos
(areia lavada e residuos de britagem) de modo que a curva granulométrica da mistura se
aproximasse ao maximo da zona 6tima estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009). A partir da
combinacdo da areia lavada com os residuos de britagem, foi possivel obter uma melhor
distribuicdo dos grédos, como ilustrado na Figura 4. A perspectiva foi melhorar o arranjo dos graos
por meio da combinacédo de dois agregados e, posteriormente, verificar se essa corre¢cdo melhora
as propriedades do concreto.

Observando a Figura 4, nota-se que foi possivel fazer um bom ajuste na distribuicéo
granulométrica do agregado mitdo empregado no trago COMP, e que apenas as fracdes retidas
nas peneiras de 2,40 mm e 0,60 mm (600 um) ficaram ligeiramente fora da zona 6tima. O melhor
ajuste da curva foi obtido com o emprego de 56,5% de areia lavada e 43,5% de residuos de
britagem.

Destaca-se que essa composicdo foi alcancada por meio da criacdo de uma planilha
alimentada pela caracterizacdo granulométrica de cada um dos materiais que constituem o
agregado miudo e entdo, foram feitas alteragdes nos percentuais de cada um deles até que a curva
resultante dessa composicao estivesse com o maior nimero de pontos 0 mais proximo possivel
da zona 6tima proposta pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Observa-se que com a simples mistura da
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areia lavada com os residuos de britagem (sem correcao do teor de finos ou da lamelaridade) ndo
foi possivel ajuste total do agregado middo na zona étima.

AREIA LAVADA + RESIDUOS DE BRITAGEM

entagem retida

Porc

Diametro das particulas (mm)

— 00 2 ie8o0r w—— 1

Figura 4 - Curva granulométrica da mistura de areia lavada e residuos de britagem.

No que diz respeito ao concreto do traco RBT, este foi produzido com a substituigao total
do agregado miudo natural por residuos de britagem (RB).

Uma vez estabelecidos os tragos e misturados, os corpos de prova foram submetidos a
cura ao ar por 24 horas e a cura imersa em agua saturada de cal durante 27 dias, para entdo serem
submetidos aos ensaios de determinagdo da resisténcia & compressdo conforme o previsto pela
NBR 5739 (ABNT, 2007) e determinacéo de absor¢do de &gua por imersdo, conforme a NBR
9778 (ABNT, 2005).

A avaliacdo dos resultados foi feita mediante a comparacdo entre as propriedades nos
estados fresco e endurecido dos concretos de referéncia e aqueles produzidos com o residuo de
britagem (COMP e RBT).

3. Resultados e discussdes

3.1. Consumo de cimento

No que diz respeito ao consumo de cimento, verificou-se um decréscimo no consumo de cimento
a medida em que foi aumentado o percentual dos residuos de britagem sobre a massa total de
agregados mitdos, como ilustrado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Detalhamento dos tracos desenvolvidos.

Trago Consumo de cimento
(cimento: agregado miado: brita: 4gua) (kg / m3)
REF 1:09:1,61:045 639,68
COMP 1:0,92:1,61:0,36 631,15
RBT 1:0,92:1,54:0,37 615,32

Sendo assim, comparado ao consumo de cimento obtido no tragco de referéncia, foi
constatado um decréscimo de 1,33% correspondente ao traco COMP e de 3,81% referente ao
traco RBT. Vale ressaltar que os resultados encontrados na presente pesquisa contradizem com
aqueles obtidos anteriormente por Menossi (2010), o qual constatou aumento da demanda de
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cimento diretamente proporcional ao acréscimo da porcentagem de residuos de britagem como
substitutos da areia natural. Entretanto, os dados que constam na Tabela 2 provavelmente estdo
relacionados ao fato de que os finos de britagem (passante por todas as peneiras da série ABNT)
possuem fracdo granulométrica proxima a do cimento Portland e possivelmente estdo
preenchendo os vazios que seriam preenchidos por este Gltimo material. Essa caracteristica foi
percebida no processo de correcdo do traco pela inser¢do de argamassa. Observou-se que as
fragdes finas do RB ajudam a envolver melhor o agregado graldo exigindo menor teor de
argamassa.

Além disso, observou-se que durante o processo de mistura, 0s concretos que levaram
residuos de britagem em sua composicéo (trago COMP e traco RBT) apresentaram caracteristicas
peculiares: elevada adesdo a betoneira e as ferramentas utilizadas e elevada coesdo. No diz
respeito aos efeitos proporcionados pela substituicdo do agregado mitdo natural nas propriedades
do concreto no estado fresco, pode-se associa-los a intervencdo ocasionada pelos finos nas
interacdes do tipo de VVan Der Waals. Essas interacdes intermoleculares tendem a tornar a mistura
mais coesa €, por essa perspectiva, os residuos de britagem podem esta exercendo influéncia na
mistura, sob o ponto de vista fisico, similar aquela ocasionada pela adicao de cimento Portland.
Vale ressaltar ainda que, conforme esbogado na Tabela 2, 0o emprego de aditivo superplastificante
nos tragos COMP e RBT conseguiu reduzir a relacdo agua/cimento em relagdo ao tragco REF
mesmo com o acréscimo do teor de finos oriundos da substituicdo da areia. Verificou-se um
pequeno aumento da demanda de dgua do tragco RBT em relac&o ao trago COMP, confirmando o
que ja foi constatado por Gameiro, Brito e Silva (2014) e Singh et al (2016) sobre 0 aumento da
demanda de agua qudo maior for o teor de finos presentes na mistura.

3.2. Resisténcia a compressao

A Tabela 3, a seguir, apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial, aos 28 dias, para
os concretos REF, COMP e RBT, respectivamente.

Tabela 3 - Resultados da resisténcia a compressdo (Mpa).

REF COMP RBT

Média (MPa) 56,1 548 512
Desvio padréo 1,87 2,19 1,94
Coeficiente de variacdo (%) 3,33 4,00 3,78

A analise dos resultados foi feita de acordo com o0s preceitos normativos da NBR 5739
(ABNT, 2007), a qual estabelece que um coeficiente de variacdo para a resisténcia a compressao
de concretos menor ou igual a 4%, entdo os resultados sdo classificados como muito bom;
verifica-se que em todos os tragos, o coeficiente de variagdo das amostras respeitou essa faixa de
valores.

Notou-se que a variagdo da resisténcia média do trago COMP em relagdo ao traco REF
foi de apenas 2,29%, sendo considerada uma variacdo pouco significativa segundo o tratamento
estatistico feito pela NBR 5739 (ABNT, 2007), a qual especifica varia¢des inferiores a 3% como
“excelentes”, podendo, inclusive, ser uma discrepéncia inerente ao proprio material. Sob o ponto
de vista da resisténcia a compressao, o emprego de residuo de britagem combinado com o
agregado natural ndo alterou a resisténcia a compressdo e diminuiu 0 consumo do agregado
natural em 43,5%.

No que diz respeito ao tragco RBT, com substitui¢do total da areia natural por residuos de
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britagem, observou-se diminuicdo na resisténcia média a compressdo de 8,83% em relacdo ao
concreto de referéncia. Mesmo com substituicao total do agregado mitdo por residuo de britagem,
0 concreto produzido atenderia a resisténcia caracteristica & compresséo (45 MPa) e apresenta
resisténcia da classe do C50, conforme a NBR 8953 (ABNT, 2015).

RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

56,13

F 54,84 ]

51,173

REF COMP RAT

Figura 5 - Representacéo grafica dos resultados de resisténcia media & compressédo com desvio
de 3%.

Observa-se, na Figura 5, que ha uma tendéncia de redugéo da resisténcia a compressdo a
medida que aumenta o teor de RB. Vérios fatores podem estar interferindo, tais como diminuicao
do consumo de cimento Portland /m3 de concreto, predominancia de particulas lamelares no RB
(Figura 3). Esses dois fatores tendem a diminuir a resisténcia a compressdo, enquanto a
diminuicao da relacdo a/c, tende a compensar a reducao na resisténcia a compressao minimizando
os efeitos destacados por Drago et al (2009), ao apontar a diminuicdo gradativa da resisténcia a
compressdo a medida em que é aumentada a porcentagem dos residuos de britagem, quando
fixada a relacéo a/c.

Sob o ponto de vista prético, essa reducdo de 8,83% poderia ser corrigida na fase de
corregdo do trago, simplesmente alterando o consumo de cimento. Em consonancia com Melo,
Martins e Repette (2009), a producdo dos concretos atuais precisam incorporar um dos maiores
avancos na tecnologia do concreto, os aditivos. Ou seja, € possivel produzir concretos com RB
com resisténcias caracteristicas a compressao similares aos concretos produzidos com agregado
mitdo natural. Mas os melhores resultados sdo obtidos quando combinados RB e agregado
natural, em proporc¢des que melhores a distribuicdo granulométrica (Figura 5).

3.3. Absorsao de agua por imersao

Os resultados dos ensaios de absorcéo por imerséo foram coletados segundo a NBR 9778 (ABNT,
2009) e seguem expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de absor¢édo de agua por imerséo.

Trago ref Trago comp Trago rbt
Média (%) 6,50 5,34 5,81
Desvio padréo 0,46 0,18 0,21

Coeficiente de variacdo (%) 7,11 3,40 3,67
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Analisando os coeficientes de variagdo entre as amostras de cada traco, verifica-se que a
variabilidade nos resultados de absorcéo para o trago de referéncia é superior agueles encontrados
para os tracos COMP e RBT. Tal discrepancia entre tracos pode ser atribuida as caracteristicas
inerentes ao proprio material, neste caso, a areia lavada comercializada na cidade de Cruz das
Almas. Como ja declarado por Rana et al (2016), os residuos de britagem sdo mais estaveis
quimica e fisicamente em relacdo ao agregado miudo natural. Sendo assim, espera-se que 0s
corpos de prova moldados com material de caracteristicas mais estaveis (RB) ocasionem
variacBes menores entre suas amostras.

Nota-se também que o concreto COMP apresenta 0 menor teor de absorcdo de &gua,
decréscimo de 17,8% em relacdo a referéncia. Apesar da diminuicdo do consumo de cimento
Portland, que leva a diminuicdo do efeito de colmatacdo dos poros pelo C-S-H produzido na
hidratacdo do cimento Portland, Mehta e Monteiro (2014), esse decréscimo era esperado uma vez
gue a composicdo proposta no procedimento experimental promoveu ajuste da curva
granulométrica (vide Figura 3) e, provavelmente, gerou um melhor empacotamento da matriz
cimenticia. Além disso, o emprego de aditivo diminuiu a rela¢do a/c, ocasionando a reducao da
porosidade aberta e consequentemente promoveu a reducdo da absor¢do por imerséo, conforme
previsto por Mehta e Monteiro (2014).

Em contrapartida, os concretos produzidos com 100% de residuos de britagem
apresentaram uma reducdo de 12% na absorcdo, em relagdo ao traco REF. Para explicar esse
fendmeno é necessario considerar que o traco RBT possui maior relagéo agregado middo:gratdo
(0,60) do que o trago REF (0,57) e os agregados mitdos podem esté contribuindo com a redugdo
de porosidade originada pelo agregado gratdo. Além disso, a relagdo a/c do RBT (0,37) é menor
do que a do REF (0,45), portanto o maior teor de 4gua contribui para 0 aumento da porosidade do
concreto REF. Comparando a distribuigdo granulométrica do RB (Figura 2) e a da areia natural
(Figura 1), observa-se que duas fragGes dos RB encontram-se na zona 6tima, enquanto da areia
natural, todas as fracOes estdo distribuidas na zona utilizavel, fato que pode contribuir com uma
provavel melhoria do empacotamento. De forma sintética, pode-se apontar a possibilidade de
aumento da compacidade da matriz com RB em funcéo da distribuicdo granulométrica e redugdo
da relagéo a/c, em relagdo a matriz do concreto de referéncia. Esses fatores associados podem
estar compensando 0 menor consumo de cimento do concreto RBT. Ja que é sabido que tanto
menor o teor de cimento Portland, menor a producdo de agentes cimentantes e maior é a
porosidade da matriz, como destacam Mehta e Monteiro (2014).

A Figura 6, a seguir, traz a os teores médios de absorcdo de dgua por imersao para cada
traco estudado.

TEOR DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

7,00

6,00

4,00

w
o

100 9 ¥ < 71
5,34 2,/1

1,00

% ABSORCAO DE AGUA POR IRMERSAO

0,00
REF Com» RBY

Figura 6 - Representacdo grafica dos resultados de absorgéo por imerséo.
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Observa-se, Figura 6, uma tendéncia a reducdo de porosidade nos concretos produzidos
com residuo de britagem. Esses resultados apontam a viabilidade do emprego de RB na producao
de concreto, sob o ponto de vista da durabilidade do concreto. Ou seja, é possivel produzir
concretos menos porosos usando residuo de britagem, desde que se empregue aditivos redutores
de agua, em proporcdes definidas pelo estudo de dosagem. Destaca-se ainda que os melhores
resultados sdo obtidos quando combinados os efeitos de correcdo granulométrica (por meio da
combinacdo de agregado natural e RB) e aditivos redutores de agua.

4. Conclusodes

De forma geral, pode-se afirmar que os residuos de britagem podem ser empregados na producao
de concreto de cimento Portland como substituicdo parcial ou total da areia natural, desde que
haja cautela no controle da relagdo a/c. De maneira mais especifica, pode-se afirmar que:

e Os residuos de britagem combinados com areia natural, produzem concretos com
resisténcia a compressdo equivalentes aqueles de referéncia;

e Concretos produzidos com a combinacdo de agregados naturais e RB (COMP)
apresentam melhores resultados quanto a resisténcia a compressao e durabilidade, desde
gue empregue aditivos redutores de agua;

e Os concretos COMP podem apresentar maior contribuicdo com a sustentabilidade,
porque reduz o impacto nas jazidas de areia e produz concretos com melhores
caracteristicas mecanicas e de durabilidade;

¢ Recomenda-se 0 emprego de aditivo superplastificante na producao de concretos com RB
a fim de atenuar os efeitos adversos ocasionados pelo alto teor de finos presentes nesse
residuo;

Finalmente, pode-se afirmar que é possivel e viavel produzir concretos com resisténcia a
compressdo de 50 MPa, substituindo total ou parcialmente os agregados miludos naturais por
residuo de britagem. Desde que sejam empregados os avancos da tecnologia do concreto para
minimizar os efeitos deletérios do elevado teor de finos (no RB) e a predominancia de particulas
lamelares.
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