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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil” contempla
dezesseis capitulos com pesquisas sobre temas da engenharia civil no pais.

E sabido que a engenharia civil possui uma grande importancia no contexto social
no pais, uma vez que através dela é possivel projetar habitagées com fins sociais.

Da mesma forma, a engenharia civil proporciona solugbes sustentaveis, através de
aplicacbes lean construction ou ainda no desenvolvimento de sistemas que garantem o
saneamento basico, proporcionando qualidade de vida a comunidade.

Este livro aborda também pesquisas sobre o comportamento de materiais de
construcao, e proposta de novos materiais com a finalidade de avangar na construgéo civil
ou conhecer seu comportamento em determinadas situagdes criticas.

Apresentamos também estudos sobre patologias na construgéo civil, a fim de
entender seus efeitos e buscar alternativas para evita-las.

Por fim, apresentamos um estudo sobre a forma de ensinar engenharia, de modo
que esta area téo técnica seja valorizada como uma solucéo que pode transformar o pais.

Desejo que esta obra proporcione uma leitura agradavel e instigue o leitor a buscar
e realizar novas pesquisas, contribuindo para a forca, o crescimento e a qualidade da
engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A porosidade do concreto esta
intimamente relacionada com a durabilidade
e desempenho das edificagdes. O estudo
mais aprofundado dos fatores relacionados a
quantidade de vazios presentes no concreto
endurecido se faz necessario para uma melhor
compreensdo da qualidade e durabilidade das
edificacoes. O presente trabalho relata um
estudo sobre forma e classificagcéo do agregado
graudo para concreto, e sua influéncia sobre o
modulo de deformagao do concreto.

No desenvolvimento da metodologia da
pesquisa, foram descritas a caracterizacdo da
forma, através de parametros estabelecidos
por normas nacionais e internacionais, além de
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DO CONCRETO

outras referéncias que estabelecem diretrizes
para a classificacdo da forma do agregado
gratudo britado. Com base nestas referéncias,
estabeleceram-se critérios e parametros para
determinar a forma do agregado graudo britado
em (quatro) categorias: forma cubica, forma
alongada, forma lamelar e forma alongada-
lamelar. Posteriormente, houve a producéo
dos concretos para cada forma do agregado,
e apresentacdo das andlises e resultados dos
corpos de provas submetidos aos ensaios do
modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.
Analisando-se 0s resultados dos ensaios,
observa-se que quanto maior a relagdo alc,
maior sera seu modulo de elasticidade (GPa)
e menor sua resisténcia (MPa). Ja para os
concretos com menor al/c, estes apresentaram
maiores valores na resisténcia a compresséao e
menores deformacgdes. Podemos atribuir estes
resultados a uma micro estrutura mais compacta
e diametros de poros menores, 0 que acarreta
em menor deformacgéo do concreto.

Os concretos produzidos com agregados
irregulares proporcionam maiores indices de
vazios, ocasionado pelo aumento da alc, e,
esses vazios permitem uma maior elasticidade
do concreto. A rede de poros funciona como
concentrador de tensdo, permitindo que o
concreto trabalhe, quando sujeito a esforcos,
porém, os torna mais frageis rompendo a baixa
resisténcia.

PALAVRA-CHAVE: Agregado, Forma, Influéncia,
Elasticidade, Concreto.

ABSTRACT: The porosity of concrete is closely
related to the durability and performance
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of buildings. The further study of the factors related to the amount of voids present in the
hardened concrete is necessary for a better understanding of the quality and durability of the
buildings. The present work reports a study on the form and classification of coarse aggregate
for concrete, and its influence on the concrete deformation module. In the development of the
research methodology, the characterization of the form was described, through parameters
established by national and international standards, in addition to other references that
establish guidelines for the classification of the form of coarse crushed aggregate. Based
on these references, criteria and parameters were established to determine the shape of the
coarse crushed aggregate in (four) categories: cubic shape, elongated shape, lamellar shape
and elongated-lamellar shape. Subsequently, there was the production of concretes for each
form of the aggregate, and presentation of the analysis and results of the specimens submitted
to the tests of the modulus of elasticity of the concrete at 28 days. Analyzing the results of
the tests, it is observed that the higher the a / c ratio, the greater its modulus of elasticity
(GPa) and the lower its resistance (MPa). For concretes with lower a / ¢, these showed higher
values for compressive strength and lower deformations. We can attribute these results to
a more compact microstructure and smaller pore diameters, which results in less concrete
deformation. The concretes produced with irregular aggregates provide higher voids indexes,
caused by the increase of a / ¢, and these voids allow a greater elasticity of the concrete. The
pore network works as a stress concentrator, allowing the concrete to work, when subjected
to efforts, however, it makes them more fragile by breaking the low resistance.

KEYWORD: Aggregate, Form, Influence, Elasticity, Concrete.

11 INTRODUGAO

A forma do agregado afeta o comportamento do concreto, tanto no estado fresco,
como no estado endurecido, pois tém influéncia na trabalhabilidade, no angulo de atrito
interno e na compacidade, entre outros fatores que sao influenciados pela quantidade de
agua de amassamento (MEHTA; MONTEIRO, 2008), (SILVA, 2012).

A forma do agregado se refere a sua geometria tridimensional, porém como é
dificil representar corpos tridimensionais irregulares, € mais conveniente definir certas
caracteristicas geométricas desses corpos, tais como alongamento, achatamento,
cubicidade, esfericidade e angulosidade (NUNES; MARQUES, 2007).

Os agregados lamelares e alongados sdo frageis e facilmente quebraveis,
prejudicando a obtencé@o de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade
acentuada das particulas provoca o aumento no consumo de agua necessaria para uma
dada trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de particulas
lamelares e alongadas, associadas ao acumulo de agua préximo a superficie do agregado,
ocorre o enfraquecimento da sua aderéncia na zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Silva (2012) cita que a massa especifica é inversamente proporcional a porosidade.
Naturalmente, os fatores que afetam a porosidade dos componentes do concreto séo:

forma do agregado, pasta de cimento e zona de transicdo, os quais sdo extremamente

Forga, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil Capitulo 8 m



importantes para a durabilidade do concreto.

Mehta e Monteiro (2008) relatam que entre as caracteristicas do agrado gratudo que
afetam o modulo de deformacéo do concreto, a porosidade € a mais importante, uma vez
que esta determina a rigidez do concreto. Sabe-se que a rigidez controla a capacidade do
agregado em restringir deformagdes do concreto. Pressupde-se, entdo, que agregados
mais densos e com alto médulo de deformagdes resultam em concretos com mddulos de

deformagdes maiores.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Forma do agregado graudo

O estudo sobre a forma do agregado para concreto € um assunto ja estudado por
pesquisadores como Wadell (1932), Krumbein (1941) e Powers(1953). Estes foram os
primeiros a propor um método de classificagdo para aforma do agregado. Atualmente,existem
varias pesquisas sobre a classificacdo da forma do agregado graddo, tais como O’Reilly
(1998), Fowler (2005),Frazéao (2007), Nunes,Marques(2007),Fabro, Gava e Grigoli (2011),
Silva(2012), Silva e Geyer (2018)e normas regulamentadoras como British

Standard812-105.1(BS, 1989),British Standard 812-105.2(BS, 1990);DIN EN 933-3
(1997),DIN EN 933-4(1999),COMITTEE 213R-87 (ACI, 1999),ABNT 7809 (NBR, 2008),que
fazem referéncia a forma ideal do agregado graudo para concretoe concreto betuminoso.
Existem métodos para a avaliagdo da forma dos agregados que, basicamente, podem ser
definidos em dois processos:

+  Método direto, que consiste em fazer medi¢cdes geométricas sobre cada uma
das particulase,a partir daideterminar parametros (indice de cubicidade, indice
de lamelagéo e indice de alongamento);

+ Método indireto, que determina certas propriedades do conjunto de particulas
do agregado, seja através de mecanismos que relacionam as dimensodes e per-
mitem classificar o grau de cubicidade, seja por meio de indices de frequéncias
de cada tipo de formaou do conjunto

2.2 Analise da forma do agregado graudo

Foram analisadas onze normas de diferentes paises e oito propostas de
pesquisadores, sobre a determinagéo da forma do agregado graudo britado, sendo todas
para uso em concreto de cimento Portland ou concreto betuminoso.

As normas analisadas sao semelhantes e utilizam a relacéo de suas dimensdes para
determinar sua forma. Entretanto, diferenciam-se em determinados pontos, como o método
direto e indireto e/ou suas relagdes. No método direto, algumas normas utilizam apenas
duas dimensdes do agregado (comprimento/espessura) para determinar a sua forma,
obtendo-se uma relagéo das suas dimensdes. Outras normas utilizam as trés dimensées
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do agregado (comprimento/largura e largura/espessura), obtendo-se duas relagbes de

suas dimensdes para determinar sua forma. Outro ponto distinto entre as normas é sua

razao, ou seja, indice de forma.

FORMA
NORMAS /
Uso Método Alongada-
PESQUISAS Cubica Relacdo | Alongada | Relacdo | Lamel Relacdo g Relacdo
lamelar
ABNT 7
809 Concreto Direto 1 cle n.e n.e n.e n.e >3 cle
(NBR, 2008)
ABNT 1225 .
Concreto Direto <2es2 cllele >2es<2 cll e lle >2e>2 c/l e lle s2e>2 clelle
(NBR, 1993)
ABNT MB-894 <05e >05e<
( (NBR, 1989) Lastro Direto >05e>0,5 llceell ~05 llceell 05 llcee/l | <0,5e<0,5 llceell
DNER-ME 086 Conc. _
. Indireto = 0,5 e/ c n.e n.e < 05 e/ c ne ne
(DNER, 1994) Betuminoso
EN 933-3 (DIN, ,
Concreto Indireto n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e n.e
1997)
EN 933-4 (DIN, .
( Concreto Direto 1 cle n.e n.e n.e n.e >3 cle
1999)
COMITTEE
213R-87 (ACI, Concreto Direto n.e n.e >3 o/l >3 I/e >5 cle
1999)
(ASTM 4791 (D, .
Concreto Direto ne n.e >3 c/l >3 I/e ne ne
2005)
(ASTM 5821 (D, )
Concreto Indireto n.e n.e n.e n.e ne n.e n.e n.e
2001)
British Standard
812-105.1 (BS, Concreto Direto n.e n.e < 0,6 elc n.e n.e n.e n.e
1989)
British Standard
812-105.2 (BS, Concreto Direto <18 cle >1,8 cle n.e n.e n.e n.e
1990)
Powers (1953) Concreto Direto Utilizada para comparar e expressar descritivamente o grau de arredondamento em: muito anguloso,
anguloso, sub-anguloso, subarrendado, arredondado e bem arredondado
O'reilly ( 1998) Concreto Indireto Método fisico-matematico O’reilly Diaz, (Método de Dosagem de Concreto de Elevado Desempenho)
Peterssen et al. Conc.
) Direto Cubica - Alongada - Disco - Lamina -
(2001) Betuminoso
(D’Agostino Concreto Indireto Utiliza imagens digitalizadas para obter paréTnetros: Relacao dg aspecto = Comprimento do maior eixo /
(2004) Comprimento do menor eixo
Utilizou um diagrama triangular para tragar (profundidade/comprimento) e (comprimento-espessura) /
Fowler (2005) Concreto Indireto fizou um diag tangularp < ‘(p undt ) pri e pri pessura)
(comprimento-profundidade),
Mehta e Concreto Direto Arredondada Alongada Angulosa Achatada
Monteiro (2008) 9 9
Fabro, Gava e ) Utiliza o processamento digital de imagens para medir a maior dimenséao de cada gréo do agregado para
o Concreto Indireto .
Grigoli (2011) calcular o coeficiente de forma do mesmo
Silva e Geyer 2,4 e
! v Concreto Direto <1,8e<1,8 cleelle | >1,8e<24 | cleelle > < cleelle | >3,0e>3,0 cleelle
(2018) 3,0
Comprimento: ¢
Largura: | | |
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Espessura: e Obs:

n.e: ndo consta

A NBR 7225 utiliza o termo quadratica, em vez de alongada-lamelar
na norma

Tabela 1 Determinagéo do indice de forma

Anorma ABNT 7809 (NBR, 2008)utiliza,para concreto hidraulico, a razdo entre
suas dimensdes de 3:1, sendo este valor predominante entre as normas analisadas para
uso em concreto. No entanto,a ASTM D 4791 (2005) tem uma aceitacdo de até 5:1 para
agregados britados, tendo uso para concreto hidraulico. Outras normas, como a ABNT
7225 (NBR, 1993)utilizam uma razdo de 2:1 para determinagédo da forma do agregado
britado. A norma British Standard 812-105.1 (BS, 1989)determina o indice de achatamento
do agregado graudo como a razao entre suas dimensdes espessura/comprimento menor
que 0,6. A norma British Standard 812-105.2 (BS, 1990)determina o indice de alongamento,
estabelece parametros de classificagao entre forma cubica e forma alongada, utiliza a razéo
entre suas dimensdes e define até qual indice é classificado como forma cubica e a partir
de qual indice é classificado como forma alongada.

Método Powers (1953)tradicionalmente € utilizado para comparar e expressar
descritivamente o grau de arredondamento em: muito anguloso, anguloso, sub-anguloso,
subarredondado, arredondado e bem arredondado.No método O’Reilly (1998),0
procedimento consiste em selecionar 20 graos aleatoriamente de cada fragéo do agregado
a ser analisado,e fotografar a particula em duas posicdes, nos eixos a/b e b/c e girando em
90° em relacdo ao outro, o que equivale a determinar os fatores de 40 medicdes emcada
agregado.

O Método Perersen (2001)analisa a forma do agregado em termos de razdo de
alongamento, razédo de planicidade, fator de forma e esfericidade. Utiliza-se um analisador
de imagens, classificando-os em quatro formas: cubica, alongada, disco e laminar.Método
D’Agostino (2004)utilizou imagens digitalizadas para obter pardmetros que caracterizassem
a forma do agregado miudo, a fimde calcular os parametros de arredondamento, obtidos a
partir de uma equacao.

Método Fowler (2005)utiliza um diagrama triangular para tracar profundidade/
comprimento,comprimento/espessurae  comprimento/profundidade, produzindo um
esquema para a especificacéo da forma combinada e um esquema em forma de diagrama.

Método Mehta e Monteiro(2008)relata que a forma dos agregados diz respeito as
caracteristicas geométricas das particulas, podendo ser classificadas como arredondada,
alongada, angulosa ou achatada.

Método Fabro, Gava e Grigoli(2011)utiliza o processamento digital de imagens para
medir a maior dimensao de cada agregado para calcular o coeficiente de forma do mesmo.
Com o resultado das analises das imagens, obtém-se a maior dimenséo do gréo, com a
qual, baseando-se na norma, pode-se calcular o coeficiente de forma para cada fragéao,
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segundo a equacao.MétodoSilva e Geyer (2018)utilizaas trés dimensdes de um agregado
comprimento/largura e largura/espessura, tendo duas rela¢des de suas dimensbes para
determinar sua forma. E estabelece critérios e pardmetros para determinar a forma
do agregado graudo britado em: forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma
alongada-lamelar

2.3 Classificacdo da forma do agregado gratudo

A forma do agregado se refere a sua geometria tridimensional, porém como é
dificil representar corpos tridimensionais irregulares, € mais conveniente definir certas
caracteristicas geométricas desses corpos, tais como alongamento, achatamento,
cubicidade, esfericidade e angulosidade (NUNES; MARQUES, 2007).

Conforme estudos de Krumbieb (1941), Paraguassu e Frazéo (1998), Al-Rousan et
al. (2007), Silva e Geyer (2018) e Ueno e Ogawa (2020), os métodos comumente utilizados
para determinar a forma dos agregados, se baseiam na medicdo de dimensdes dos
fragmentos por meios de linhas imaginarias que definem comprimento, largura e espessura.

Considerando a forma ideal no processo de britagem e as dimensdes exatas
(imaginando uma forma perfeita), podemos classificar a forma do agregado gratdo segundo
a razdo de suas dimensdes comprimento/espessura e largura/espessura.

A fim de caracterizar adequadamente a forma de um agregado gratdo, € necessario
as informacdes de trés dimensdes da particula: maior dimensédo (comprimento), dimenséo
intermediéaria (largura), e menor dimensao (espessura). As formas equidimensionais sao
indices que sao expressos em termos de trés dimensoes.

Espessura.

Figura 1 Projecéo da forma ideal da particula sobre a verdadeira
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Forma Razio indice

Cubica cle< elle< 1,8
Alongada cle> elle< 1,8
Lamelar cle> elle> 2,4
Alongada-Lamelar cle> elle> 3,0

Tabela 2 indice de forma do agregado gratdo

2.4 Modulo de elasticidade do concreto

O ensaio prescrito pela ABNT 8522 (NBR, 2008) determina que o modulo de
elasticidade inicial (Eci) € obtido relacionando tensdo e deformagéao do corpo de prova feito
por uma amostra do concreto empregado. Neste caso, o corpo de prova cilindrico é de
15x30 cm. Segundo o procedimento desta norma, deve-se inicialmente romper dois corpos
de prova com o intuito de se obter a resisténcia a compressao (Fcj). Obtendo-se o valor
da resisténcia a compresséo estimada, determinam-se os niveis de carregamento para o
célculo das deformagdes em mais trés corpos de prova. O Gréfico 2 apresenta a forma e a
intensidade do carregamento aplicado.

o (MPa)
G, =043f, 50E B G908
Tl e 1,
g, =05M F‘:

Tempn {5)

Grafico 1 Carregamento para determinagéo do médulo de elasticidade ABNT 8522 (NBR, 2008)
O Gréfico 5 representa, esquematicamente, o carregamento para determinacao
do modulo de elasticidade ABNT 8522 (NBR, 2008), apos as leituras das deformacgdes e
tensdes aplicadas, e utiliza a Equagao 1 no célculo de Eci.
Equacédo 1 Determinacdao do médulo de elasticidade

=(s, Osa)(e, e, )0’
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Onde:

S , = Tensdo maior em Mega Pascal (S , = 0,3fc);

S A = Tens&o menor em Mega Pascal (S @ = 0,5 MPa);

eb = Deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao
maior;

ea = Deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao

menaor.

31 INFLUENCIA DA FORMA DO AGREGADO GRAUDO NO CONCRETO

3.1 Trabalhabilidade do concreto

A forma do agregado graudo € importante do ponto de vista geoldgico. Durante a
britagem de particulas, a grosso modo equidimensionais (também chamadas cubicas ou
esféricas) devem ser geradas mais do que particulas alongadas e lamelares. Estas Ultimas
séo fracas e elas podem algumas vezes ser quebradas com os dedos e tendem a produzir
misturas asperas, exigindo agua adicional ou superplastificante para a trabalhabilidade
desejada (AITCIN, 2000).

A trabalhabilidade do concreto € a maior ou menor facilidade com que eles podem
ser lancados e adensados, envolvendo eficazmente as armaduras, e preenchendo
perfeitamente os moldes, sem deixar vazios, os maiores dos quais sdo denominados
ninhos. No entanto, esta trabalhabilidade tdo desejada pode ser prejudicada quando a
quantidade de formas lamelares presentes em uma amostra excede um limite toleravel,
comprometendo assim as propriedades mecéanicas do concreto, tanto no estado fresco,
quanto endurecido.

Segundo Frazdo (2007), agregados com graus mais elevados de cubicidade
apresentam resisténcia mais elevada e propiciam melhor trabalhabilidade do concreto de
cimento Portland.

Estudos de Jamkar e Rao (2004)grading, shape and surface texture have significant
influence on the properties of concrete, both in fresh and hardened state. Specifications in
various codes, on concrete mix proportioning, regarding size and grading of the aggregate
are much clear than their counterparts regarding shape and surface texture, which is
broadly classified into angular/crushed and rounded/uncrushed. The lack of quantitative
definition of aggregate particle shape and surface texture often leads to inconsistent results,
and requirement of number of trials for achieving desirable properties of concrete. Index of
Aggregate Particle Shape and Texture (IAPST indicam que a influéncia das propriedades
do agregado na trabalhabilidade e resisténcia mecanica diminuem com o aumento da
quantidade de cimento. Os agregados alongados em comparagdo aos agregados com
forma cubica tendem a quebrar-se ao longo de seu eixo, devido a sua esbeltez. Assim, a
forma do agregado afeta a resisténcia do concreto e sua vida Gtil (FOWLER, 2005).
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3.2 Porosidade e permeabilidade do concreto

Segundo Petersen et al. (2001a), Jamar e Rao (2004)grading, shape and surface
texture have significant influence on the properties of concrete, both in fresh and hardened
state. Specifications in various codes, on concrete mix proportioning, regarding size and
grading of the aggregate are much clear than their counterparts regarding shape and surface
texture, which is broadly classified into angular/crushed and rounded/uncrushed. The lack
of quantitative definition of aggregate particle shape and surface texture often leads to
inconsistent results, and requirement of number of trials for achieving desirable properties
of concrete. Index of Aggregate Particle Shape and Texture (IAPST, Mehta e Monteiro
(2008), particulas de formas equidimensionais sdo geralmente preferiveis, ao invés de
particulas planas ou alongadas, para uso como agregados em concreto. A razéo disto &
que apresentam menos area de superficie por unidade de volume e geralmente produzem
melhor empacotamento das particulas. As particulas lamelares produzem uma mistura com
baixa trabalhabilidade com determinado teor de agua, o que leva a compactacao pobre e
um alto conteudo de vazios, resultando em baixa resisténcia e durabilidade.

Os agregados contendo particulas lamelares e alongadas séo prejudicados, porque
estes elementos dificultam o adensamento do concreto, impedindo a interpenetragéo das
particulas em seu empacotamento, diminuindo sua trabalhabilidade, aumentando sua
porosidade e, consequentemente, aumentando sua permeabilidade.

As particulas irregulares tém influéncia negativa nas propriedades do concreto.
Os agregados graudos irregulares provocam acumulo de agua, aparecimento de bolhas
e, consequentemente, um aumento na porosidade do concreto, o que provoca baixa
resisténcia e diminui a vida util da estrutura de concreto.

As particulas lamelares e alongadas sao frageis e facilmente quebraveis,
prejudicando a obtencé@o de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade
acentuada das particulas provoca o aumento no consumo de agua necessaria para uma
dada trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de particulas
lamelares associadas a um acumulo de agua proximo a superficie do agregado, ha o
enfraquecimento da aderéncia na zona de transicao (MEHTA; MONTEIRO, 2008), (SILVA,
2012).

3.3 Resisténcia do concreto

Deve-se atentar para o fato de que a forma das particulas britadas varia de acordo
com o seu tamanho. Grdos menores, em geral, sdo mais alongados. Para os agregados
graudos, deve-se dar preferéncia a forma equidimensional. Particulas que se distanciam
dessa forma tendem a ter maior area superficial. Particulas alongadas ou lamelares tendem
a se acomodar segundo um plano e se rompem em flexdo quando compactadas, funcionando
como pequenas vigas bi-apoiadas sobre outras particulas (NUNES; MARQUES, 2007).

Quando uma particula € submetida a esforcos mecénicos superiores a sua
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resisténcia, a ruptura leva a propagacao de trincas ja existentes e a iniciacdo de novas
trincas em seu interior, 0 que causa a fragmentagdo da particula. Os esfor¢cos mecéanicos
aplicados podem ser normais (compressao ou tracéo) ou tangenciais (cisalhamento). A
resposta de qualquer sélido a aplicagéo de tais esforgos se da na forma de deformacgbdes,
as quais podem ser classificadas como elasticas e inelasticas (HONORIO, 2010).

Segundo Fowler (2005), as particulas lamelares ou planas, orientadas na vertical,
podem causar uma fraqueza estrutural na compressao e também diminuir a resisténcia do
concreto.

Segundo Neville (1997), tanto a forma, quanto a textura do agregado exercem forte
influéncia sobre a resisténcia a compressao do concreto, principalmente nas primeiras
idades e o efeito da forma e da textura € mais significativo em concretos de alta resisténcia.
Ao mantermos a mesma mineralogia do agregado, os concretos com agregados de
superficie mais rugosa, tendem a apresentar maior resisténcia que os concretos com
agregados de superficie mais lisa e arredondadas. A forma equidimencional tem como
caracteristicas alta quantidade de arestas, que apresentam maior aderéncia entre pasta de
cimento/agregado e, consequentemente, maior compacidade.

41 METODOLOGIA

4.1 Classificacao da forma do agregado graudo para concreto

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da forma do agregado gratdo
britado e sua relagdo com o médulo de elasticidade do concreto.

Como metodologia da pesquisa, foram utilizados parametros estabelecidos por
normas nacionais e internacionais, além de outras referéncias que estabeleceram diretrizes
para a classificacao da forma do agregado graudo britado. Com base nessas referéncias,
estabeleceram-se critérios e parametros para determinar a forma do agregado graudo
britado em 4 (quatro) categorias: forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma
alongada-lamelar, conforme método proposto por Silva e Geyer (2018).

Figura 2 Forma cubica e alongada do agregado graudo
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Figura 3 Forma lamelar e alongada-lamelar do agregado graudo

M assa especifica

e assa especifica

2.72
63
——T37 w=I58
Cubica Alongada Lamelar Along.lamelar
indice de form a
——indice de farma
/ .
.71
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Mddulode finura

=M Sdulo de finura

1.1
Cibica Alongada Lamelar Along.lamelar
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=il 2552 unitéria
3
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Grafico 2 Gréfico comparativo da forma do agregado.
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No Grafico 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios em forma de graficos
para a forma cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar. Segundo
os resultados, o indice de forma e massa especifica aumenta com a irregularidade do
agregado graudo e, a massa unitaria, ou méodulo de finura, diminui com o aumento da

irregularidade do agregado graudo.

Amostra -10 kg - Brita |

Forma n° de Particulas indice Peso (kg) %
Cubica C331 1,52 3,35 33,50%
Alongada A363 2,10 3,11 31,10%
Lamelar L204 2,71 1,61 16,10%
Alongada-Lamelar AL365 6,07 1,93 19,30%
TOTAL 1.263 (Particulas) 3,20 10,00 100,00%

Tabela 3 Porcentagem das formas

Na Tabela 3 s&o apresentadas as porcentagens que compreendem cada forma
do agregado, em uma determinada amostragem. Apés a classificacdo e separagéo dos
agregados em quatro categorias (formas cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar) pelo
método proposto, as mesmas foram submetidas a ensaios para uma melhor compreenséao
de suas caracteristicas, tais como granulometria, massa especifica, massa unitaria, médulo

de finura e indice de forma, conforme Tabela 4 e Gréafico 1.

Ensaios Cubica Alongada Lamelar Alongada-Lamelar
Modulo de finura 7,58 7,44 7,33 7,10
DMC (mm) 25 25 25 25
Massa unitaria (kg/dms?) 1,413 1,367 1,358 1,279
Massa especifica (kg/dm3) 2,57 2,58 2,63 2,72
indice de forma 1,52 2,10 2,71 6,07

Tabela 4 Ensaios dos agregados.
Esta parte do programa experimental teve como propdésito classificar e separar

as particulas em quatro categorias, tendo como parametros a Tabela 2, que analisa a
propor¢éo entre suas dimensdes, comprimento, largura e espessura.
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51 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 Producéao dos concretos

Todo o programa experimental incluiu a dosagem, moldagem dos corpos-de-prova
e ensaios mecanicos, que foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgéo
da EEC/UFG. Foram moldados, para a realizacao dos ensaios experimentais, corpos-de-
prova cilindricos 10x20 cm para o ensaio de resisténcia a compressao, tracao diametral e
maodulo de elasticidade 15x30 cm.

Foram definidos 12 tragos, divididos em quatro formas, sendo um trago com a forma
cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, totalizando 132 corpos
de prova. Para a producgao dos tragos, se fixou o Abatimento do Tronco de Cone de Abrams
em 9 +1cm, sem o uso de aditivo.

Foi definido em laboratério o teor de argamassa da forma cubica (alfa em 0,52).
Conforme o indice de forma do agregado aumenta e, consequentemente, a irregularidade
do agregado graddo, variou-se o teor de alfa em + 0,01 para cada forma, para o trago de
forma alongada estabelecemos o teor de argamassa (alfa em 0,53), forma lamelar (alfa em
0,54) e forma alongada-lamelar (alfa em 0,55). Este procedimento foi necessario para se
manter o mesmo acabamento nos concretos com diferentes agregados.

Forma/Agregado Traco 1:3,5 Traco 1:5 Trago 1:6,5
Cubica C-l C-ll C-lil
Alongada A-l A-ll A-lll
Lamelar L-1 L-1l L-11
Alongada-lamelar AL-| AL-ll AL-IlI

Tabela 5 Legenda dos tragos

Forma Cubica Forma Lamelar

. Areia . A Cimento ’ Areia . ; Cimento

Trago Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?) Trago Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?)
3,5 1 1,34 2,16 0,426 473,7 3,5 1 1,43 2,07 0,458 466,3
5 1 2,12 2,88 0,544 355,8 5 1 2,24 2,76 0,58 351,1
6,5 1 2,9 3,6 0,657 285,3 6,5 1 3,05 3,45 0,735 278,9

Forma Alongada Alongada-Lamelar

. Areia . A Cimento . Areia . A Cimento

Traco Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?) Tragco Cimento grossa Brita1 Agua (kg/m?)
3,5 1 1,385 2,115 0,445 469,3 3,5 1 1,475 2,025 0,468 464,0
5 1 21,8 2,82 0,556 354,2 5 1 2,3 2,7 0,598 348,8
6,5 1 2975 3,525 0,714 280,6 6,5 1 3,125 3,375 0,785 2749

Tabela 6 Dosagens dos tragos de concreto para cada forma
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As confeccdes dos concretos seguiram a seguinte sequéncia na colocagao dos
materiais na betoneira: brita | + areia + 30% de agua — 30s betoneira ligada + cimento e
adicdo de agua aos poucos, até a consisténcia desejada. A trabalhabilidade foi avaliada
pelo Abatimento do Tronco de Cone de Abrams, que foi fixado em 9 +1 cm.

Figura 4 Mistura dos materiais. Figura 5 Abatimento do tronco de cone
de Abrams.

Foi utilizado o método EPUSP-IPT como método de dosagem para a producao dos
concretos com forma cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar. E foram realizados
0s ensaios a compressao simples e tragdo por compressao diametral para os concretos
produzidos aos 7, 14 e 28 dias e ensaio de modulo de elasticidade aos 28 dias.

Figura 6 Ensaio a Figura 7 Ensaio a Tracédo

. Figura 8 Ensaio
Compresséo. Diametral. Médulo.

61 RESULTADOS

Ensaios do Modulo de elasticidade de corpos de prova cilindricos de 15x30 cm foram
rompidos aos 28 dias, conforme procedimentos prescritos pela norma ABNT 8522 (NBR,
2008). Utilizou-se um capeamento superficial em enxofre com o objetivo de regularizar a
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concretos produzidos com suas respectivas formas.

Corpos de provas MPa GPa Média GPa

Cl-01 34,1 22,6

Traco C | Cl-02 36,7 26,3 23,3
Cl-03 33,1 21,1
Cll-04 25,5 27,2

Traco C Il Cll-05 25,3 29,8 28,4
Cll-06 25,2 28,2
Clir-07 18,1 35,9

Trago C llI Clll-08 18,3 41,5 37,5
Cl-09 18,1 35,1

Tabela 7 Resultado do trago com forma cubica

Corpos de provas MPa GPa Média GPa

Al-01 35 23,1

Tragco Al Al-02 35,7 26,8 25,1
Al-03 37,1 25,1
All-04 25,5 28,2

Tragco All All-05 25,6 27,7 26,3
All-06 22,2 22,9
Alll-07 16,6 35,9

Traco A lll Alll- 08 16,6 33,6 35,4
Alll - 09 17,1 36,7

Tabela 8 Resultado do trago com fi

‘orma alongada

Corpos de provas MPa GPa Média GPa

L1-01 30,6 17,9

Trago L | LI1-02 31,3 243 21,8
L1-03 31,1 23,2
LIl -04 21,8 31,6

Tragco L I LII-05 22 35,5 27,4
LIl-06 22 25,1
L1l -07 15,5 34,3

Trago L1l L1I-08 14,5 45,1 39
L 1I-09 15,9 37,5

Tabela 9 Resultado do tragco com forma lamelar
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superficie do corpo de prova cilindrico para rompimento na prensa. A Tabela 5, Tabela 6,
Tabela 7 e Tabela 8 apresentam os resultados dos ensaios do médulo de elasticidade dos



Corpos de provas MPa GPa Média GPa

ALI-01 28,5 22,2

Traco AL | AL1-02 30 17,9 19,7
ALI-03 24,3 19
AL Il - 04 21 29,8

Trago AL II ALl - 05 18,5 33,6 32,8
AL Il - 06 19,4 35,1
AL Il - 07 12 43,9

Trago AL IlI AL IIl - 08 12,5 427 443
AL Il - 09 12 46,4

Tabela 10 Resultado do trago com forma Alongada-lamelar

Conforme o aumento no teor de argamassa dos tracos, se faz necessario um
acréscimo na relagdo agua/aglomerante para manter a mesma trabalhabilidade. O concreto
com forma alongada-lamelar apresentou um maior consumo de agua, comparado com as
outras formas, para manter a trabalhabilidade desejada para o estudo. Os Graficos 3, 4, 5
e 6 apresentam a relagéo a/c dos tragos de concreto produzidos com forma cubica e forma
alongada-lamelar.

Forma Cubica

500 0,9
473,7

450 0,38

400 0,657 07
o 30 05488 e 05 E
w300 %
o 0,426 ... 05 ¥
w250 e e
© 04 g
T 200 S
03 E
150 S

100 0,2

50 0,1

0 0
B a/c == Cimento (kg/m3)

Gréfico 3 Relagéo entre a/c da forma cubica
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Forma Alongada
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g 300 0445 .ot 05 £
250 5
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Gréfico 4 Relagéo entre a/c da forma alongada
Forma Lamelar
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400 0,7
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w© 250 o
8 04 £
&, 200 g
0,3
150 S
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Gréfico 5 Relagdo entre a/c da forma lamelar
Forma Alongada-Lamelar
500 0,9
450 64 0,785 08
400 o] 07
T —— i
s 0,468 | ..o o5 £
@@ 250
= 04 £
2 200 g
150 035
100 0,2
50 0,1
0 0

B a/c == Cimento (kg/m?)
Gréfico 6 Relagdo entre a/c da forma alongada-lamelar

Analisando-se os resultados dos ensaios, observa-se que com o acréscimo da
relagéo a/c, houve um aumento no modulo de elasticidade dos concretos e um decréscimo
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na resisténcia a compresséo. A Tabela 5 demonstra que uma maior relagéo a/c tem como
resultado uma menor resisténcia a compressao.

Resistencia a compressao X Modulo de elasticidade
-Tragco C

45

40 ¢ y = -0,8055x + 50,724
35 e R?=10,7684

TV e T

o N o

20 o
15

10

Médulo de elasticidade GPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Resistencia a compressdo MPa

Grafico 7 Relagao entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade da forma cubica
aos 28 dias
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Grafico 8 Relagdo entre resisténcia a compressédo e médulo de elasticidade da forma alongada
aos 28 dias
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Grafico 9 Relagao entre resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade da forma lamelar

Gréfico 10

Grafico 11 Comparativo entre resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das formas
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71 ANALISE E DISCUSSOES

A forma equidimencional “forma cubica” possibilita baixa porosidade, menor
consumo de cimento, melhores propriedades mecanicas, maior durabilidade do concreto,
maior fluidez e economicidade. Isabel (2005) sugere a determinagao da razao entre a maior
e a menor dimenséo da particula, e seus dados experimentais indicam que, quando a maior
parte das particulas tem uma razdo menor do que 3:1, a forma das particulas tem pouca
influéncia na qualidade do concreto. A resisténcia do concreto € afetada se mais de 50% das
particulas tiverem uma relagéo de 5:1, o que pode provocar baixa compacidade e elevado
indice de vazios, resultando em baixa resisténcia e menor durabilidade do concreto.

Alguns pesquisadores fazem referéncia do indice de particulas lamelares, as quais
podem ocasionar perda da qualidade do concreto. Segundo Neville (1997), é indesejavel a
presenca de mais de 15% de particulas irregulares no concreto. As particulas indesejadas
devem ser evitadas ou limitadas a, no maximo, 15% em massa (ISABEL, 2005). Aresisténcia
do concreto € afetada se mais de 50% das particulas tiverem uma relagdo de 5:1, o que
as classifica, segundo a Tabela 1, como forma alongada-lamelar, o que pode provocar
baixa compacidade e elevado indice de vazios, resultando em baixa resisténcia e menor
durabilidade do concreto.

Os concretos produzidos com agregado com baixo indice de forma (cubica e
alongada) apresentaram alta resisténcia a compressao e baixo modulo de elasticidade. A
forma equidimencional dos agregados permitiu uma maior compacidade entre agregado
e pasta de cimento, que somado a baixa relagdo a/c, provocou baixa porosidade do
concreto, elevando sua resisténcia a compressao. Esse fator produz uma micro estrutura
com quantidades e diametros de poros menores, o que acarreta em menor deformacéo do
concreto.

Maior aderencia na
zona de transicao

Particulas com maior ‘ ; ‘ ' ' ’ 'fc
quantidade de arestas q_;,—, -
Sy &

~._Maior compacidade

Figura 9 Detalhe esquematico do empacotamento do agregado com forma cubica e alongada

A figura 9 apresenta um detalhamento esquematico do arranjo entre agregado e
pasta de cimento, ocasionado pelas particulas cubicas.
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Os concretos produzidos com agregados com formas irregulares (lamelar e
Alongada-lamelar) produzem maiores indices de vazios, tornando-se concentradores de
tensdes e permitindo que o concreto trabalhe quando sujeito a esforcos. Porém, isto os

torna mais frageis, rompendo a baixa resisténcia.

Enfragquecimento

(exsudagao) da zona de transicao

Actimolo de bolhas ' J !l' ' 'fc

~._Aumento da porosidade

Microfissuragao

Figura 10 Detalhe esquematico do empacotamento do agregado alongado-lamelar

A figura 10 apresenta o detalhe esquematico do arranjo entre agregado e pasta de
cimento ocasionado pelas particulas irregulares.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a agua de exsudacgé@o interna tende a se
acumular em torno das particulas irregulares. Nessas regides, a zona de transicdo na
interface pasta-agregado tende a ser fraca e com grande tendéncia a micro fissuracgéo.
Estas interpretacdes podem ser observadas nos resultados do concreto produzido com
formas lamelares e alongada-lamelar, nas quais o alto indice de irregularidade e o alto

consumo de cimento estéao presentes.

81 CONCLUSAO

A Elasticidade descreve materiais que retornam a sua forma de repouso depois
que tensbes aplicadas sdo removidas. J& a plasticidade descreve materiais que se
deformam permanentemente apés uma tensdo aplicada, superando um determinado
limite de elasticidade deste material. Tem-se como objeto o concreto, que € um material
heterogéneo, logo, o que determina o seu comportamento elastico séo a fragdo volumétrica,
a densidade e o modulo dos principais componentes, além das caracteristicas da zona
de transicdo na interface da micro estrutura do concreto. Uma vez que a densidade é
inversamente proporcional a porosidade, naturalmente, os fatores que afetam a porosidade
do concreto sao relacionados as caracteristicas do agregado, relagéo a/c, pasta de cimento
e micro estrutura do concreto. No concreto, a relagédo direta entre resisténcia e médulo
de elasticidade advém do fato de que ambos sdo afetados pela porosidade das faces

constituintes, porém ndo no mesmo grau.
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As formas irregulares funcionam como barreiras, dificultando a mobilidade da pasta
de cimento, devido ao seu alto indice de area superficial, caracteristica da forma alongada-
lamelar. Esta forma é considerada indesejada para o concreto, tendo indice > 3,0 c/e,
que em porcentagem superior a 50% de uma amostragem podem provocar queda de
qualidade do concreto, como no caso do concreto de forma alongada-lamelar com 100%
dos agregados graudos com indice de 6,07 c/e.

O concreto com agregado de formas irregulares (lamelar e alongada-lamelar)
produzem maiores indices de vazios ocasionados pelo aumento da relagdo a/c. Esses
vazios permitem uma maior elasticidade do concreto, funcionando como concentradores
de tensdes, permitindo que o concreto trabalhe quando sujeitos a esforgos, porém isso os

torna mais frageis, rompendo-se a baixa resisténcia.
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