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RESUMO

O crescimento populacional e 0 avanco do desenvolvimento urbano aumentam a demanda por
minerais, especialmente nos terracos fluviais da capital e areas adjacentes. Em Teresina-PI,
onde a maior parte da cidade esta situada entre os rios Poti e Parnaiba, o uso de areia na
producdo de concreto tornou-se uma pratica comum. No entanto, em algumas capitais
brasileiras, a escassez de areia esta levando ao uso de materiais alternativos como agregados
miudos na fabricacdo de concreto. Na regido de Teresina, a qualidade da areia usada para
dosagem de concreto € frequentemente insatisfatoria, com um maodulo de finura abaixo do
padrdo estabelecido pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Isso tem levado
a preocupacdes na industria da construcao civil local, uma vez que o concreto composto, que
utiliza areia como agregado miudo, muitas vezes nao atende aos padrdes desejados de
resisténcia mecanica. A escassez de estudos especificos, a auséncia de beneficiamento
adequado, a falta de conhecimento técnico na area e o uso incorreto levaram a uma rejeicdo do
"massarad" por parte dos profissionais da construcdo civil e de grande parte da populagdo
teresinense. Essa situacdo levou a obsolescéncia do material, resultando em sua desvalorizacao
no mercado regional. Este estudo visa caracterizar mecanicamente o concreto utilizando o
"massara” lavado como agregado miudo em substituicdo a areia, mantendo as mesmas
propor¢des de agregados, agua e cimento do concreto convencional. O cimento utilizado é o
CP IV-F 40, o mesmo adotado pelas grandes usinas de concreto de Teresina. Foram conduzidos
ensaios de granulometria, abatimento do tronco de cone e compresséo axial de corpos de prova
cilindricos. Os resultados dos ensaios mostraram que 0 "massara” lavado apresenta uma
resisténcia a compressdo semelhante a do concreto convencional, demonstrando sua viabilidade
como alternativa de agregado miudo na producdo de concreto. Este estudo sugere uma nova
alternativa para a dosagem do concreto, especialmente considerando a crescente escassez de
jazidas de agregados devido a alta demanda do mercado consumidor.

Palavras-chave: agregado mitdo; massara; concreto.



ABSTRACT

Population growth and urban development advances increase the demand for minerals,
especially in the fluvial terraces of the capital and adjacent areas. In Teresina-Pl, where most
of the city is located between the Poti and Parnaiba rivers, the use of sand in concrete production
has become a common practice. However, in some Brazilian capitals, sand scarcity is leading
to the use of alternative materials as fine aggregates in concrete manufacturing.In the Teresina
region, the quality of sand used for concrete mixing is often unsatisfactory, with a fineness
modulus below the standard established by ABNT (Brazilian Association of Technical
Standards). This has raised concerns in the local construction industry, as concrete composed
of sand as a fine aggregate often fails to meet the desired standards of mechanical strength.The
lack of specific studies, the absence of proper processing, insufficient technical knowledge in
the field, and improper use have led to the rejection of "massara" by construction professionals
and a large part of Teresina’s population. This situation has resulted in the obsolescence of the
material, leading to its devaluation in the regional market.This study aims to mechanically
characterize concrete using washed "massara™ as a fine aggregate replacement for sand while
maintaining the same proportions of aggregates, water, and cement as conventional concrete.
The cement used is CP IV-F 40, the same type employed in major concrete plants in Teresina.
Granulometry tests, slump tests, and axial compression tests on cylindrical specimens were
conducted. The test results showed that washed "massara™ has a compressive strength similar
to that of conventional concrete, demonstrating its viability as an alternative fine aggregate in
concrete production. This study suggests a new alternative for concrete mixing, especially
considering the increasing scarcity of aggregate deposits due to the high demand in the
consumer market.

Keywords: fine aggregate; massara; concrete.
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1 INTRODUCAO

Por questdes de sobrevivéncia — como a prote¢do contra o frio, o calor, ataques de
animais, necessidade de mobilidade e expanséo territorial — 0 homem sentiu a necessidade
crescente de buscar recursos mais resistentes para a construgdo de moradias e grandes
edificacbes. Como destacam Pereira e Lima (2015), ao longo do tempo, ele soube tirar proveito
dos recursos naturais disponiveis para aprimorar o material utilizado nas bases de suas
construgoes.

Segundo Bastos (2019), o cimento Portland foi criado na Inglaterra em 1824, tornando-
se um insumo industrial de larga escala a partir de 1850. De acordo com a Associacgdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), o cimento é um p6 fino com propriedades aglomerantes, que
endurece e ganha resisténcia ao entrar em contato com a agua.

Entre os séculos XVIII e XIX, surgiu o concreto, um material essencial para a
construcdo civil, composto por agregados como a areia, que contribui significativamente para
sua durabilidade e resisténcia. Quando endurecido, o concreto se transforma em uma espécie
de pedra artificial, moldavel conforme as necessidades de cada obra. Devido a essas
caracteristicas, ele se tornou o segundo material mais consumido no mundo, ficando atras
apenas da agua (Silva, 2020).

O concreto &, indiscutivelmente, o material de constru¢do mais utilizado no mundo,
sendo a areia responsavel por aproximadamente 30% de seu volume. Diante disso, torna-se
essencial a busca por novas abordagens e alternativas para a obtencdo desse agregado,
garantindo a eficiéncia e a qualidade das estruturas construidas (Silva & Santos, 2023).

Consumidores e empresarios estdo cada vez mais conscientes da necessidade de
mudanca e buscam desenvolver alternativas sustentaveis, eficientes e economicamente viaveis.
Embora os estudos ainda sejam limitados, as regulamenta¢fes ambientais em vigor estdo
pressionando a busca por solugdes menos agressivas e mais acessiveis.

A utilizacdo de materiais alternativos que tragam beneficios ambientais e maior
lucratividade para as empresas € crucial. O reaproveitamento de materiais retirados das jazidas
reduz as perdas no processo e oferece uma alternativa de custo mais baixo para o mercado.

Nesse contexto, surgem questdes fundamentais: 0 massara lavado pode ser uma
alternativa vidvel para substituir a areia como agregado mitdo na composi¢do do concreto?
Além disso, seu emprego contribuiria para tornar o material resultante mais resistente e

economicamente viavel? Essas indagagdes abrem caminho para uma investigacdo promissora,
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possibilitando novas abordagens na producdo do concreto e impulsionando solugdes inovadoras
para a construgéo civil.

O desenvolvimento de novos métodos de composicdo do concreto € fundamental para
as usinas de producdo e para os profissionais da engenharia civil, visando otimizar a eficiéncia
e reduzir custos. Nesse contexto, 0 massard surge como uma alternativa viavel ao agregado
middo, destacando-se por seu custo significativamente mais baixo em comparagdo com a areia
grossa tradicionalmente extraida dos rios Poti e Parnaiba, sem comprometer a qualidade do
concreto (Chaves et al., 2025; Oliveira et al., 2020).

Vale ressaltar que 0 massara é obtido por meio da lavagem do material proveniente
das jazidas, sendo parte do processo de obtencédo do seixo rolado, um agregado graudo utilizado
na fabricacdo do concreto. Essa substituicdo potencial da areia pelo massara ndo apenas oferece
vantagens econdmicas, mas também contribui para a sustentabilidade ambiental da industria da
construcdo civil.

O massara é um subproduto do processo de extracdo do seixo rolado. Caso ndo seja
aproveitado, torna-se subutilizavel e sem funcdo na construcao civil, servindo apenas para
aterro. O objetivo é encontrar novas aplicacdes para 0 massara na construcdo civil, permitindo
seu aproveitamento de forma mais eficiente e sustentavel (Correia Filho, 1997; Oliveira et al.,
2020; Andrade et al., 2020).

Sempre que ha referéncia ao massara lavado, considera-se 0 massard sem os finos, que
correspondem a parte argilosa do material, de coloracdo avermelhada. Nas antigas construcoes
de Teresina, o uso do massara puro para assentamento de alvenaria causava o fenbmeno do
salitre devido a presenca desses finos. O massara lavado passa por um processo de remog¢édo
completa dos finos, resultando em um material de cor semelhante a da areia e com
granulometria proxima a da areia grossa (Fernandes, 2010; Chaves et al., 2025; Bartira;
Iracilde, 2015).

Diante do crescimento populacional e do acelerado desenvolvimento urbano, a demanda
por concreto tem crescido exponencialmente. O concreto é de suma importancia nas obras e no
mercado da engenharia civil. Para promover a economia e mitigar os impactos sobre os rios da
capital piauiense, bem como manter os padrbes de qualidade estabelecidos, surgiu a proposta
de utilizar o massara lavado como alternativa. Assim, a utilizagdo do massara lavado representa
uma medida estratégica para atender a essa crescente demanda, a0 mesmo tempo em que se
busca preservar os recursos hidricos locais e manter a eficiéncia e os padrdes de qualidade do
concreto utilizados atualmente (Chaves et al., 2025; Oliveira et al., 2020; Bartira; Iracilde,
2015).
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O esgotamento das jazidas de agregados miudos, como a areia, especialmente nas
proximidades de grandes centros consumidores, tem sido um fator preponderante. Isso,
combinado ao aumento da competicao entre as empresas de producdo de concreto usinado e ao
crescente movimento de conscientizacdo ambiental da sociedade em geral, tem impulsionado
significativamente as pesquisas para encontrar alternativas ao agregado miudo, tanto para o
concreto quanto para as argamassas. Este cenario reflete a urgéncia e a importancia de encontrar
solucdes sustentaveis e viaveis para atender a demanda da construcdo civil, sem comprometer
0S recursos naturais e o meio ambiente (Bauer, 2014; Moravia et al., 2006; Andrade et al.,
2020).

A crescente escassez do agregado miludo — agravada pela dificuldade em obter
materiais que atendam as especificacdes técnicas, pela complexidade da extracdo em rios e pelo
aumento dos custos — tem motivado estudos para identificar novas alternativas. Além disso,
as cheias dos rios impdem limitacfes sazonais a obtencédo da areia (Correia Filho, 1997; Bartira;
Iracilde, 2015; Chaves et al., 2025).

O objetivo é encontrar solucdes que facilitem e tornem mais pratica a obtencdo do
agregado middo, para que seja possivel utiliza-lo de forma mais eficiente nas dosagens de
concreto e argamassas. Esses estudos sdo essenciais para garantir o suprimento continuo desse
componente crucial na constru¢do, ao mesmo tempo em que se busca reduzir os impactos
ambientais e os custos associados a sua obtencdo (Andrade et al., 2020; Oliveira et al., 2020;
Bauer, 2014).

A utilizacdo de um produto ja disponivel nas usinas de extracdo de seixo rolado
apresenta uma vantagem significativa na reducdo dos custos de frete. 1sso ocorre porque as
minas de extracdo do agregado miudo natural nem sempre estdo localizadas préximas dos
centros consumidores, o0 que resulta em um aumento substancial nos custos de transporte. Além
disso, devido ao seu baixo custo, 0 massara muitas vezes é desperdi¢cado em outras aplicacdes
menos relevantes, quando poderia ser utilizado de forma mais eficiente na producdo de
concreto. Essa consideracdo ressalta a importancia de explorar alternativas acessiveis e
economicamente viaveis para atender as demandas da industria da construcéo civil (Correia
Filho, 1997; Chaves et al., 2025; Oliveira et al., 2020).

A crescente preocupagdo global com o desenvolvimento sustentavel tem levado a
restricdes no uso de matérias-primas ndo renovaveis. Esse cenario é especialmente relevante
para as estruturas de concreto, uma vez que o cimento, um de seus principais componentes, é
composto por materiais ndo renovaveis e sua producdo requer niveis significativos de energia.

Além disso, os agregados utilizados no concreto também séo recursos ndo renovaveis (Mehta;
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Monteiro, 2014; John, 2000; Chaves et al., 2025).

De acordo com estudos recentes, a escassez de agregado miudo tem se tornado um
desafio em alguns estados brasileiros, como Séo Paulo, impulsionando a busca por alternativas
viaveis para a producdo de concreto. Esse cenario reforca a importancia de materiais como o
massard lavado, que, apdés a remocdo dos finos, apresenta caracteristicas granulométricas
semelhantes as da areia grossa, podendo ser uma solucdo sustentavel para a construgdo civil
(John, 2000; Chaves et al., 2025; Andrade et al., 2020; Helene; Andrade, 2011).

Diante dessa realidade, hd uma tendéncia mundial em direcédo a producao e ao uso mais
racional do concreto. Isso envolve a incorporacdo de materiais alternativos na fabricacdo do
cimento e do concreto, além do aumento da durabilidade das estruturas de concreto. Essas
medidas sdo fundamentais para promover a sustentabilidade na inddstria da construcéo e para
reduzir o impacto ambiental associado a producdo e ao uso do concreto (Mehta; Monteiro,
2014; John, 2000; Helene; Andrade, 2011; Isaia, 2005).

Espera-se, com este estudo, viabilizar a utilizacdo em larga escala do massara lavado
como agregado midudo. Atualmente, a areia utilizada na producdo de concreto é extraida
exclusivamente dos rios Poti e Parnaiba, resultando em uma padronizacéo dos pre¢os impostos
pelos proprietarios das jazidas e em sérios danos ambientais para essas fontes hidricas.

A utilizacdo do massard lavado como substituto da areia oferece uma alternativa
promissora, pois, além de reduzir os custos de producao do concreto em comparag¢ao com 0 Uuso
de areia, essa mudanca pode impactar positivamente a economia do mercado da construcao

civil, possibilitando a realizacdo de obras com custos finais mais baixos.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Investigar o impacto do uso de massara lavado como agregado middo na resisténcia

do concreto.
1.1.2 Objetivos Especificos

1) Realizar a analise granulométrica dos agregados mitdos e comparar sua influéncia

nas diferentes dosagens de concreto;

2) Avaliar se a utilizacdo do massara lavado como agregado middo contribui para a
reducdo da quantidade de &gua no traco do concreto, mantendo a trabalhabilidade
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adequada da mistura;

3) Verificar se 0 concreto produzido com massara lavado apresenta resisténcia a

compressdo equivalente ou superior aquela do concreto elaborado com areia
convencional.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil, sendo composto
essencialmente por cimento, agua e agregados que podem ser classificados em miudos e
graudos. Os agregados middos, como a areia, desempenham um papel fundamental na
trabalhabilidade e resisténcia do concreto, enquanto os agregados graidos, como a brita e 0
cascalho, conferem estrutura e durabilidade a mistura. No entanto, a escassez de areia natural
tem levado a busca por alternativas viaveis, como o sedimento massara, um material de origem
fluvial encontrado na regido de Teresina-Pl. Apds passar por um processo de lavagem para
remocdo dos finos e impurezas, 0 massara apresenta caracteristicas granulométricas similares
as da areia grossa, tornando-se uma opg¢do promissora para sua substituicdo no traco do

concreto.

2.1 TIPOS DE AGREGADOS

Os agregados sao materiais essenciais na construcéo civil, presentes em diversas etapas
e processos, como na fabricacdo de concreto, argamassa e pavimentacdo. Eles podem ser
classificados em naturais ou artificiais, dependendo de sua origem, e em miudos ou graddos,
conforme sua granulometria. A escolha do tipo adequado de agregado desempenha um papel
crucial na qualidade, durabilidade e resisténcia das estruturas, além de influenciar diretamente
aspectos como custo e sustentabilidade dos projetos. Assim, compreender as caracteristicas e
aplicabilidades dos diferentes tipos de agregados € indispensavel para otimizar os resultados na

construcdo civil.
2.1.1 Areia

Os agregados sdo materiais que, no inicio do desenvolvimento do concreto, eram
adicionados a mistura de cimento e agua com o objetivo principal de aumentar o volume e
reduzir os custos. Atualmente, eles representam cerca de 80% do peso do concreto e
desempenham um papel fundamental ndo apenas na reducdo da retragédo e no aumento da
resisténcia, mas também na defini¢do das propriedades do material. O tamanho, a densidade e
a forma dos gréos influenciam diretamente diversas caracteristicas desejaveis no concreto
(Smarzewski; Stolarski, 2022).
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E importante destacar que um bom concreto ndo é necessariamente o mais resistente,
mas sim aquele que atende as exigéncias especificas da obra e da pec¢a a ser moldada. Assim,
fatores como consisténcia e método de aplicacdo s@o tdo relevantes quanto a resisténcia na
escolha dos materiais. A composicdo da mistura deve equilibrar a trabalhabilidade com uma
dosagem economicamente vidvel, garantindo um desempenho adequado sem desperdicios
(Czarnecki; et al., 2024).

Os agregados sdao matérias granulares de dimensdes e propriedades adequadas para uso
em obras de engenharia civil. Podem ser classificados levando-se em conta a origem, a
densidade e o tamanho dos fragmentos. A areia pode ser usada em concreto, argamassa de
assentamento e revestimento, pavimentacdo asfaltica, em filtros, lastro e permeabilizardo de
vias e patios (Metha; Monteiro, 2014).

A areia é um material de origem mineral finamente dividido em granulos, composta
basicamente de didxido de silicio, com 0,063 a 2 mm. A areia € uma substancia que tem uma
idade incalculavel, haja vista que as rochas igneas das quais a areia € proveniente s6 podem ter
sido formadas, sob uma enorme presséo e a uma profundidade de 9 a 24 quilémetros da crosta
terrestre, onde foram convertidas em granito. Areia € uma substancia natural, proveniente da
desagregacao de rochas, e possui granulometria variando entre 0,05 e 5 milimetros pela norma
da NBR 7214:2015. A areia é formada, principalmente por quartzo, mas dependendo da
composic¢do da rocha da qual € originaria, pode agregar outros minerais como o feldspato, mica,
zircdo, magnetita, ilmenita, monazita, cassiterita, entre outros (Ribeiro; Silva; Schons, 2023).

Os graos de areia sdo de maioria constituidos por quartzo, podendo também, ser
constituidos por outros minerais, dependendo da rocha que lhes deu origem e da quantidade de
transporte e alteracdo a que foram submetidos. A areia é classificada em trés categorias de
granularidade: areia fina, média e grossa, com diametros a variar, respectivamente, entre
1/16mm e 1/4mm; 1/4mm e 1mm; e Imm e 2mm (Silva, 2023).

Conforme Silva (2023), a composicdo mineraldgica das areias pode variar
amplamente, uma vez que qualquer tipo de rocha presente na superficie da crosta terrestre pode
dar origem a esses sedimentos. As areias mais comuns sdo as quartziticas, de cor clara,
predominantemente compostas por quartzo, devido a alta resisténcia desse mineral & acdo dos
agentes externos.

Além do quartzo, algumas areias podem conter outros minerais, como feldspatos, que
podem apresentar diferentes niveis de alteragdo, além de micas e outros constituintes minerais.
No entanto, também existem areias predominantemente compostas por minerais ferro-

magnesianos, como olivinas, piroxenas e anfibolas, ou por fragmentos liticos, incluindo
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calcario, basalto e outras rochas.
2.1.2 Brita

A brita, ou pedra britada, € um material amplamente utilizado na construcdo civil,
resultante do processo de cominuicao de diferentes tipos de rochas. O termo "brita"” refere-se a
fragmentos de rochas duras obtidos por meio do beneficiamento de blocos maiores, extraidos
de macigos rochosos como granito, gnaisse, basalto e calcario, geralmente com o auxilio de
explosivos.

Os principais produtos de pedreira incluem: rachdo, gabido, brita graduada, brita
corrida, brita O (pedrisco), brita 1, brita 2, brita 3, brita 4, brita 5, p6 de pedra e areia de brita.
Cada uma dessas classificacdes é determinada pelo tamanho dos fragmentos e sua aplicacéo
especifica na construcao civil.

As rochas utilizadas para a producéo de brita sdo amplamente encontradas na natureza,
sendo consideradas recursos minerais abundantes e de grande importancia para a infraestrutura
e a engenharia civil.

Apesar da relativa abundancia das rochas utilizadas na producéo de brita, é fundamental
considerar os desafios logisticos envolvidos em sua distribuicdo. O custo do transporte, desde
a pedreira até os centros de distribuicdo ou ao consumidor final, pode elevar significativamente
o preco do material. Como a maior parte desse transporte € realizada por via rodoviaria, a
proximidade entre a unidade de producdo e os centros de consumo é um fator determinante para
a viabilidade econémica da brita. Dessa forma, embora 0s recursos minerais sejam amplamente
disponiveis, muitos deles acabam sendo antieconémicos para exploracdo devido aos altos
custos logisticos (Figueiredo, 2011).

A brita tem ampla aplicacéo no setor da construcéo civil, sendo utilizada na fabricacéo
de concreto, no revestimento de leitos de estradas de terra e ferrovias, em barramentos, entre

outras finalidades estruturais.

2.1.3 Cascalho

Segundo Tepordei (2011), o cascalho tem uma origem geoldgica marcante e pode ser
observado em vestigios historicos, como o desgaste de blocos de pedra e colunas que, no
passado, compunham templos estaveis na Grecia Antiga, bem como nas fendas e aberturas de

tumulos e monumentos do Antigo Egito. Esses processos de degradacgéo sédo, essencialmente, o
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resultado da meteorizagdo fisica, também conhecida como alteragdo mecénica, que fragmenta
as rochas ao longo do tempo devido a varia¢fes térmicas, erosao e a¢ao da dgua e do vento.

O cascalho € um termo genérico para seixos e fragmentos de rochas preexistentes,
classificando-se dentro de uma faixa granulométrica variavel de 2 a 256 mm de diametro,
conforme a escala de Wentworth. Dependendo de sua composi¢édo e granulometria, ele pode
apresentar diferentes caracteristicas fisicas, influenciando suas aplica¢fes na engenharia e na
construcdo civil.

Na industria da construcdo, o cascalho desempenha um papel fundamental, sendo
amplamente utilizado na fabricagédo de concreto, no revestimento de leitos de estradas de terra,
na composicao do concreto cicldpico e na ornamentacgdo de jardins e paisagismo. Além disso,
sua resisténcia e permeabilidade fazem com que seja um material valioso para drenagem e
estabilizacdo de terrenos em projetos de infraestrutura.

O cascalho é composto por pedras de origem neutra, desgastadas naturalmente pela acéo
dos rios ao longo do tempo. Trata-se de uma rocha sedimentar com varia¢do de tamanho, sendo
classificada, na geologia, como qualquer fragmento rochoso cuja maior dimensdo esteja entre
2 e 75 milimetros.

Por sua abundéncia na natureza, o cascalho é de fécil obtencao, podendo ser encontrado
em leitos de rios, onde a correnteza lapida as pedras ao longo dos anos. Além disso, esta
disponivel comercialmente em lojas especializadas, como aquelas voltadas para aquarismo e
paisagismo. Sua versatilidade faz com que seja amplamente utilizado em diversas aplicacdes,

desde a construcdo civil até a decoracdo de ambientes.
2.2 Agregado miudo

De acordo com a NBR 9935/2024, os agregados sdo materiais granulares sem forma e
volume definidos, geralmente inertes, com dimensdes e propriedades adequadas para aplicacao
na construgdo civil. Para garantir seu uso eficiente, os agregados devem apresentar boa
resisténcia mecanica a compressao e a abrasdo, além de possuir alta durabilidade, resistindo a
agentes agressivos do meio ambiente.

Outro requisito essencial para a qualidade dos agregados € a auséncia de substancias
deletérias, que podem comprometer o desempenho das misturas cimenticias. Essas substancias
incluem impurezas que interferem no processo de hidratacdo do cimento, particulas que
recobrem a superficie do agregado, dificultando sua aderéncia a pasta de cimento, e fragmentos

frageis ou friaveis que podem comprometer a resisténcia e a durabilidade do concreto e das
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argamassas (Isaia, 2005).

A auséncia de um manejo tecnoldgico adequado leva a interpretacéo equivocada de que
0s agregados sdo materiais totalmente inertes e nao influenciam as propriedades do concreto.
No entanto, sua participacao é fundamental, exercendo influéncia significativa na resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade do material. Por essa raz&o, a selecdo criteriosa dos agregados
é essencial para garantir a qualidade das estruturas construidas (Helene, 2011).

Na construcdo civil da regido de Teresina, destacam-se, entre 0s principais tipos de
agregados utilizados, as areias e 0s seixos rolados, amplamente encontrados nas planicies e
terragos fluviais da capital. As maiores reservas desses minerais estéo localizadas ao longo dos
vales dos rios Parnaiba e Poti, bem como em seu interflivio. Essas areas representam as
principais fontes de materiais para a construcdo civil na regido, fornecendo insumos essenciais
para diversas aplicacdes estruturais. Como a areia compde, em média, 40% do volume total do
concreto e 70% do volume da argamassa, a utilizacdo de agregados que atendam as
especificacbes técnicas adequadas € de extrema importancia para garantir a qualidade e o
desempenho das misturas (Tavares, 2016).

Além da presenca de materiais deletérios na areia, outro fator que pode comprometer o
concreto e a argamassa € o teor de material pulverulento, cuja quantidade é limitada a no
maximo 5% da massa total do agregado miudo, conforme estabelecido pela NBR 7211:2022.
O excesso desse material pode aumentar a demanda de 4gua para manter a mesma consisténcia
da mistura, prejudicando a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica (Figueiredo, 2020).

Além disso, os finos presentes em certas argilas podem provocar variacdes volumétricas
significativas, intensificando a retracdo do concreto e reduzindo sua resisténcia estrutural. Por
isso, a selecéo e o controle da qualidade da areia séo essenciais para assegurar a durabilidade e
0 desempenho das estruturas construidas (Cintra, 2014).

A argila pode estar presente no agregado miado na forma de peliculas superficiais,
comprometendo a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado. Como essa aderéncia €
essencial para garantir a resisténcia do concreto, a presenca dessas impurezas é altamente
indesejavel (Pilar, 2017).

Além disso, impurezas organicas encontradas no agregado miido também podem
prejudicar o desempenho do concreto, pois interferem nas reacdes quimicas de hidratagdo do
cimento, resultando em perda de resisténcia mecanica. A matéria organica presente nesses
agregados geralmente se origina da decomposicao de vegetais, manifestando-se sob a forma de
hamus e argila organica, ambos capazes de comprometer a qualidade da mistura cimenticia
(Tang, 2018).
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Esse material pode ser obtido a partir de fontes naturais, como leitos de rios, ou
produzido de forma industrial, por meio do processo de britagem. Além dessas op¢oes, existe
a areia reciclada, proveniente da demolicdo de estruturas. No entanto, seu uso ainda é pouco
difundido, pois exige um rigoroso controle de qualidade para evitar a presenca de
contaminantes, como metais, madeira, ceramica e outras impurezas que possam comprometer
0 desempenho do concreto (Paliulionis, 2019).

Os torrbes de argila e materiais friaveis comprometem tanto a resisténcia quanto a
aparéncia do concreto. No caso de concreto aparente, a presenca de argila na mistura pode gerar
manchas na superficie, afetando a estética e levantando duvidas sobre a resisténcia e a
durabilidade do material (Lima, 2015).

Por esse motivo, é fundamental realizar uma selecdo criteriosa dos agregados utilizados
na producdo do concreto, garantindo que estejam isentos de impurezas que possam
comprometer sua qualidade e desempenho estrutural.

Falcdo Bauer (2022) destaca que as impurezas organicas presentes na areia, geralmente
compostas por particulas de humus, exercem um impacto negativo na pega e no endurecimento
das argamassas e concretos. O humus, por ser acido, neutraliza a alcalinidade da agua da
mistura, comprometendo a aderéncia entre o cimento e as particulas dos agregados.

De maneira geral, as impurezas organicas séo prejudiciais tanto para o concreto quanto
para as argamassas, podendo afetar sua resisténcia e durabilidade. Por isso, é essencial garantir
gue os agregados utilizados estejam livres dessas substancias, assegurando a qualidade das
estruturas construidas.

A composicdo granulométrica refere-se a distribui¢do dos tamanhos dos grdos que
compdem a areia. A partir dessa analise, é possivel determinar sua dimensdo maxima
caracteristica, que corresponde a abertura nominal da malha da peneira da série normal ou
intermediaria onde o agregado fica retido em um percentual igual ou inferior a 5%, conforme a
NBR 7211:2022. Além disso, a composi¢do granulométrica permite calcular o mddulo de
finura, que é a soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal.

O conhecimento da quantidade de material pulverulento presente na areia é essencial,
pois seu excesso compromete a aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados, além de
aumentar o consumo de agua devido a maior superficie de contato. Esse fator pode resultar na
reducdo da resisténcia tanto do concreto quanto das argamassas (Andrade, 2016).

A natureza disponibiliza uma vasta gama de materiais essenciais para o uso humano. Os
processos geoldgicos, ao longo de um tempo geoldgico extremamente longo e de forma

amplamente distribuida, deram origem as principais matérias-primas utilizadas na construcao e
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na inddstria. Entre elas, destacam-se os materiais ceramicos, resultantes da decomposicao de
rochas por meio de intemperismo fisico e quimico (Gouveia, 1999).

Antigamente, acreditava-se que os agregados ndo influenciavam o comportamento do
concreto. Essa concepcao prevaleceu até o inicio dos anos 1940, quando estudos demonstraram
que esses materiais exercem impactos tanto quimicos quanto fisicos na composi¢do do
concreto.

Os agregados desempenham um papel fundamental nas propriedades dos compositos
cimenticios, sendo os constituintes predominantes da mistura, com uma variacdo de dosagem
entre 60% e 80%. Dessa forma, é essencial avaliar cuidadosamente sua classificacdo e
caracterizagdo para evitar impactos negativos no desempenho final do material (Mehta &
Monteiro, 2014).

Dentro da perspectiva de custo-beneficio, os agregados devem apresentar uma curva
granulométrica bem distribuida e ser obtidos de jazidas préximas ao local de dosagem. Essa
necessidade implica em uma regionalizacdo dos tipos de pedras britadas, areias e seixos
utilizados na composicao do traco.

Quanto a granulometria, os agregados sdo classificados em graddos e miudos.
Considera-se agregado graudo aquele que fica retido na peneira de nimero 4, com malha
quadrada de 4,8 mm de lado, enquanto os agregados mitdos sdo aqueles que passam por essa
peneira (Caputo, 2022).

Os agregados também podem ser classificados como naturais ou artificiais. Séo
considerados artificiais aqueles que resultam do britamento de rochas, como as areias e pedras
britadas, pois requerem a intervencdao humana para a redu¢do do tamanho de seus graos. Ja os
agregados naturais incluem materiais como as areias extraidas de rios ou barrancos e 0s seixos
rolados, que ndo passam por processos industriais de fragmentacao.

Outra forma de classificacdo dos agregados baseia-se em sua massa especifica aparente,
dividindo-os em trés categorias:

e Leves: como a argila expandida, pedra-pomes e vermiculita;
« Normais: como pedras britadas, areias e seixos;
o Pesados: compostos por minerais como hematita, magnetita e barita.

Dada a importancia dos agregados na composi¢do do concreto, diversos ensaios séo
necessarios para avaliar sua adequacdo ao uso. Entre os principais parametros analisados,
destacam-se a granulometria, a massa especifica real e aparente, 0 modulo de finura, a presenca
de torrOes de argila, impurezas organicas e materiais pulverulentos (Bauer, 2022).

Embora o uso de agregado miudo reciclado nédo seja universalmente recomendado, suas
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possibilidades de aplicagdo devem ser estudadas, uma vez que representa cerca de 50% do total
de residuos gerados na construcdo civil. Por outro lado, a extracdo excessiva de areia natural,
na quantidade demandada pelo setor, contribui significativamente para a degradacdo ambiental.

Diante desse cenario, torna-se essencial investigar a viabilidade do uso de residuos de
concreto como agregado middo para a producdo de concretos estruturais convencionais. Um
primeiro passo dentro do escopo de uma pesquisa cientifica € minimizar as interferéncias entre
o0s diversos materiais que compdem o concreto. Isso pode ser feito por meio da analise do uso
do residuo de concreto como agregado miudo em argamassas, que funcionam como matrizes
para concretos estruturais, eliminando, assim, a influéncia do agregado graido sobre as

variaveis estudadas.

2.3 AGREGADOS ALTERNATIVOS PARA CONCRETO

Muitos avangos tém sido feitos na busca por agregados alternativos para o concreto. Um
exemplo é o uso da argila expandida na producdo de concreto leve, que ndo apenas reduz
significativamente o peso da estrutura, mas também diminui os custos, tornando-se uma
alternativa cada vez mais vantajosa em comparacgao ao concreto convencional.

O emprego da argila expandida permite obter concretos com densidades que variam
entre 1200 e 1800 kg/m3, enquanto 0s concretos convencionais apresentam densidades que
geralmente variam de 2000 a 3000 kg/m3. Esse tipo de agregado leve possui formato esférico,
apresentando-se como pequenas bolinhas cerdmicas de baixa densidade. Sua estrutura interna
é formada por uma espuma ceramica porosa, 0 que contribui para sua leveza e eficiéncia no
isolamento térmico e acustico.

De acordo com (Moravia ,2006), a argila expandida € um material ceramico refratario
submetido a temperaturas de até 1.250°C durante o processo de fabricagdo. Esse tratamento
térmico elimina qualquer matéria organica em sua composicdo, garantindo que ndo haja
emissdo de gases toxicos quando exposto a altas temperaturas. Além disso, a argila expandida
apresenta baixos coeficientes de condutividade térmica, proporcionando alta resisténcia ao fogo
e dificultando a propagacgéo de chamas, o que a torna uma excelente opcao para aplicagdes que
exigem maior seguranga contra incéndios.

Devido ao seu custo significativamente inferior ao do cimento, o estudo dos agregados
é fundamental para a engenharia civil. A selecdo adequada desses materiais deve ser baseada
em ensaios de controle tecnoldgico, conforme estabelecido na NBR 12.654, garantindo a

qualidade e o desempenho do concreto. Segundo (Donaire ,2023), a sustentabilidade tornou-se
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um fator essencial para a competitividade das empresas, influenciando diretamente sua
permanéncia no mercado e suas oportunidades de negdcio. Além disso, posturas ndo
sustentaveis podem comprometer a credibilidade institucional, impulsionando mudancas nos
conceitos e processos produtivos em diversos setores.

Com o objetivo de otimizar a utilizacdo dos agregados reciclados na construgéo civil e
ampliar as possibilidades de sua aplicagdo em produtos especificos, diversas pesquisas vém
sendo desenvolvidas para avaliar sua viabilidade técnica. Um exemplo notavel dessa aplicacao
é encontrado em grandes rodovias americanas, como a rodovia de Michigan, nos Estados
Unidos. Seu histdrico demonstra que, durante o processo construtivo, a utilizacdo de agregados
reciclados provenientes da préopria secdo da pista foi um fator essencial. Dessa forma, essa
rodovia tornou-se a primeira, em larga escala, a empregar matéria-prima reciclavel em sua
construcdo (Mehta, 2014).

O pb de brita apresenta diversas vantagens, sendo uma alternativa econdmica e
ambientalmente sustentavel. Sua utilizacdo ndo apenas reduz os custos na producdo do
concreto, mas também contribui para a destinacdo adequada de um subproduto do processo de
britagem, minimizando os impactos ambientais causados pela exploracédo indiscriminada da
areia natural nos leitos dos rios. Além disso, o p6 de brita oferece ao setor da construcéo civil
uma alternativa viavel & areia natural na composicdo de concretos simples. A vantagem
econdmica se evidencia no menor custo unitario por metro cubico, possibilitando a elaboracdo
de composicGes de preco unitarias mais acessiveis em comparacdo ao concreto produzido
exclusivamente com areia natural de rio (Menossi, 2004).

Alem da sustentabilidade e da economia, o setor da construcéo civil busca garantir a
qualidade dos materiais utilizados, proporcionando maior seguranca as edificacfes. Estudos ja
realizados demonstram que o pO de pedra atende a essas exigéncias, pois apresenta
uniformidade em suas propriedades. A trabalhabilidade e, consequentemente, a resisténcia a
compressdo sao influenciadas pelo formato dos graos, e o po de pedra contribui positivamente
para ambas as caracteristicas, uma vez que suas particulas possuem formato equidimensional,
favorecendo uma melhor distribui¢do e compactacdo no concreto (Almeida; Sampaio, 2019).

O concreto reciclado vem demonstrando um desempenho satisfatorio em diversas
aplicagdes em obras urbanas, oferecendo uma alternativa economicamente vidvel. Sua
utilizag&o pode ser programada para concretos em bases de pavimentos, estruturas residenciais
com fck inferior a 20 MPa e na producdo de artefatos pre-moldados. No Japdo, dois ter¢os do
residuo de concreto demolido j& s&o reaproveitados na pavimentacdo de rodovias, e ha planos

para incentivar seu uso na producdo de novos concretos. Na Comunidade Europeia, desde 1988,
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um grande nimero de obras tem sido construido utilizando concreto obtido a partir de
agregados reciclados, incluindo concreto, alvenaria e misturas de ambos (Vasquez, 2015).

No Brasil, algumas administragdes municipais, como as de Belo Horizonte e de cidades
do interior paulista, tém adotado a reciclagem de residuos da construcéo e demoli¢cdo como uma
alternativa para mitigar os impactos causados pelo descarte inadequado de entulhos. Esse
problema tem se agravado nas grandes metrépoles do pais, tornando-se um desafio ambiental

e logistico cada vez mais significativo.
2.3.1 Massara

O termo massara é uma designacdo regional utilizada nas areas de Teresina € Timon
para definir um sedimento conglomeratico. Devido as suas propriedades, esse material possuli
diversas aplicagdes na construgéo civil. No passado, quando misturado ao cimento Portland,
era amplamente empregado na producdo de argamassas para assentamento e reboco. No
entanto, seu uso foi gradualmente abandonado devido a problemas relacionados a durabilidade
para essa finalidade nas obras.

Atualmente, 0 massara € utilizado principalmente como material de aterro e em outras
aplicacdes de menor relevancia na construcdo civil. Como consequéncia, seu valor comercial
se tornou baixo, uma vez que 0s construtores ndo o consideram um insumo essencial para suas
obras (Correia Filho; Moita, 1997).

O massara € um material coeso composto por camadas de seixos incorporados em uma
matriz areno-argilosa. As camadas superiores, constituidas por materiais de granulometria mais
fina, permanecem estratificadas ao longo do tempo, formando acamamentos que passaram por
processos de litificacdo. Esses depdsitos sdo continuamente afetados pela eroséo,
principalmente devido a acdo das aguas pluviais, 0 que contribui para sua dissecacdo e
transformacéo ao longo dos anos (Pinheiro, 1989).

A matriz areno-argilosa do massara é composta por grdos que variam entre angulosos e
arredondados, frequentemente associados a leitos conglomeraticos. De acordo com a literatura,
a presenca de caulinita confere ao material propriedades ligantes, resultando em um elevado
grau de aglomeracdo. Essas caracteristicas determinaram seu uso tradicional na construcéo
civil, especialmente em argamassas para reboco, assentamento de tijolos em alvenaria,
instalagdo de pisos cerdmicos e revestimentos (Azevedo; Kiperstok; Moraes, 2006).

Apesar de exigir um tratamento prévio simples, como o peneiramento para a remogao

da fracdo granulométrica mais grossa (seixos), cujo aproveitamento pode ocorrer na
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composicdo do concreto, 0 massara € utilizado na fragdo mais fina, substituindo o barro e a
areia. Essa substituicdo se justifica pelo fato de o massara possuir, naturalmente, a propor¢do
ideal entre barro e areia, de forma semelhante aos calcarios argilosos, que contém carbonato de
calcio e argilominerais em dosagens adequadas para a fabricacao de cimento, sendo, por isso,
denominados cimentos naturais (Lima, 2009).

O processo de cimentagdo, semelhante ao que ocorre em rochas sedimentares clasticas,
como o arenito, consiste na formacéo de uma matriz, ou seja, um material extremamente fino
que preenche o0s espacos entre os graos dos sedimentos. Esse material pode atuar como um
cimento, resultante da precipitacdo de substancias, sendo geralmente composto por silica,
sulfatos de calcio, carbonato de célcio, magnésio ou Oxidos e hidréxidos de ferro,
proporcionando maior coesdo ao material (Viana, 2007).

O uso do massara foi tdo difundido na regido de Teresina que a prefeitura da capital
implantou um programa denominado “Massara do Povo”, de cunho puramente social e politico.
O programa objetivava atender a populagéo de baixa renda, na construcéo de casas populares.
A prefeitura, por meio desse programa, fornecia gratuitamente o massara e outros materiais,
sendo que a propria populacdo, em regime de mutirdo ou isoladamente, construia suas casas.
(Correia Filho; Moita, 1997).

Do final dos anos 80 até meados da década de 90, 0 massara comportou-se como 0
material para construcdo civil mais demandado, principalmente para a construcdo de moradias
de parcela da populacdo de menor poder aquisitivo. Segundo informacgdes dos produtores e
comerciantes de bens minerais para a construcdo civil na Regido de Teresina, nas Gltimas duas
décadas, ocorreu uma nova configuracdo do uso de materiais na construcéo civil da capital,
com o crescimento da demanda por massara. Tal fato decorreu das inadequacdes tecnoldgicas
que o barro revelou ao exibir bolhas que estouravam gquando a argamassa se encontrava seca.
Por isso, o barro foi paulatinamente sendo substituido pelo massard na argamassa,

principalmente na aplicacdo de reboco de paredes (Evangelista, 2009).
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3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo de um estudo, o pesquisador tem a disposicao diversos metodos ou
ferramentas para auxiliar na apresentacéo e coleta dos dados visando atingir o seu objetivo.

Para a realizacdo deste trabalho, adotou-se a abordagem qualitativa de pesquisa de
campo aplicada em materiais de natureza exploratéria, que consiste na verificacdo das amostras
em laboratorio, observacéo e registro fotografico. Este estudo tem por base a NBR 7214:2015,
que estabelece os padrbes para determinar se um material pode ser utilizado como agregado
middo.

Na pesquisa qualitativa, devem ser apontadas as seguintes caracteristicas: analisar o
material retirado do meio ambiente como principio direto dos dados e o investigador como
instrumento-chave; utilizar técnicas ja padronizadas e métodos estatisticos bem definidos; ter
como maior preocupacao a analise de fendmenos e a concessdo de resultados; ser o produto
deve ser a finalidade primordial do questionamento e ndo o resultado ou o processo; ser o estudo
dos dados pelo investigador exercido de forma a seguir um padréo estabelecido (Godoy, 1995).

O estudo de natureza qualitativa empenha-se em compreender e esclarecer a dinamica
das convivéncias sociais, abordando o universo de defini¢des, motivos, aspiracdes, crencas,
valores e atitudes. Isso se relaciona a um espaco mais profundo das relacbes, processos e
fendmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis (Minayo, 2001).

Os procedimentos metodoldgicos para este estudo consistem na analise em laboratorio,
pesquisa documental, registro fotografico e observacdo. Na pesquisa documental, serdo
utilizados materiais produzidos por outros pesquisadores, como livros e artigos cientificos.

A pesquisa de campo refere-se a observacao de acontecimentos e fenémenos conforme
ocorrem na realidade, a coleta de dados, ao estudo e analise desses dados, embasados em uma
fundamentacdo tedrica consistente, com o intuito de compreender e explicar o problema
pesquisado (Fuzzi, 2010).

Na observacéo, o pesquisador direciona sua atencdo aos detalhes dentro do campo de
estudo, visando compreender a complexidade do mesmo e promover um didlogo mais eficaz
(Zanelli, 2002). Além disso, um aspecto favoravel da observacéo é sua capacidade de refletir a
realidade das circunstancias estudadas, fornecendo um indicativo do estagio em que 0s
questionamentos se encontram. Esse método permite a estruturacdo e a complementacéo de
novos métodos obtidos por meio de entrevistas. Outra funcdo importante da observacao €

permitir que o pesquisador se familiarize com o ambiente e analise os potenciais participantes,
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possibilitando que os questionamentos em futuras entrevistas sejam formulados com base nos
tipos de participantes da comunicacdo e em sua interacdo entre si (Shah, 2006).

O registro fotografico pode ser considerado como uma forma de evidéncia, sendo ao
mesmo tempo necessario e suficiente para confirmar de forma segura a existéncia do que esta
retratado. E a melhor forma que ha para comprovar que algo aconteceu, onde aconteceu, com
quem e em qual periodo. Uma das vantagens da fotografia € que ela proporciona uma
compreensdo diferenciada quando comparada a outros métodos; ela oferece informacGes que
poderiam ser apresentadas de forma incompleta ou equivocada (Guran, 2000).

As andlises de laboratério confirmam a composicao do material coletado, verificam se
0 mesmo atende as exigéncias estabelecidas pela norma e se sua composicdo é adequada ao
objetivo principal da pesquisa, garantindo a veracidade do material em andlise. Essas analises
fortalecem os trabalhos académicos, conferindo total credibilidade aos pesquisadores (Dubois,
1993).

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1.1 Populagéo e amostra

A populacdo desta pesquisa consiste no agregado miudo utilizado na composicdo do
concreto proveniente das jazidas localizadas na cidade de Teresina-PlI.

A amostra consiste no massara, obtido como agregado miudo pelo processo de
beneficiamento do seixo, e na areia proveniente dos rios Poti e Parnaiba, todos adquiridos na
empresa ficticia Alfa. Para preservar a imagem do estabelecimento, optou-se por utilizar nomes
ficticios. E importante ressaltar que a empresa mencionada possui uma boa reputacdo na regio
da capital do estado do Piaui, e segue as normas vigentes em relacdo ao impacto ambiental,
conforme a resolucéo do Conselho Estadual do Meio Ambiente - CONEMA.

A amostra serd utilizada em um estudo comparativo para verificar a viabilidade da
substituicdo da areia como agregado miudo para o concreto, visando reduzir o impacto
ambiental causado pelo desgaste dos rios que cortam a cidade de Teresina-PlI.

A justificativa para a selecdo desta amostra reside no fato de que os dois materiais a
serem utilizados nesta pesquisa possuem caracteristicas fisicas bastante semelhantes. A
principal diferenca entre eles esta no local de extracdo: a areia é obtida por meio de dragagem
realizada no rio Poti, enquanto o massara é retirado de jazidas localizadas nas proximidades da

capital do médio Parnaiba.



34

3.1.2 Procedimentos de coleta de dados

Por meio da pesquisa de campo, foi realizada uma visita a uma beneficiadora de seixo
e areia localizada na cidade de Teresina-Pl, com o objetivo de obter o material necessario para
iniciar o estudo de comparagdo dos agregados miudos na composi¢do do concreto. Além da
areia e do massara lavado como agregados miudos, foi utilizada também brita como agregado
graudo, cimento Portland e agua para realizar as dosagens de concreto, visando obter o material
para iniciar as comparacdes conforme a NBR 7211:2022.

A partir de fotografias, registramos o processo de beneficiamento dos agregados,
representando como eles chegam & usina e como o material fica pronto para ser vendido no
mercado da construcdo civil. No laboratorio, foi realizada a dosagem dos concretos utilizando
os dois tipos de agregado miudo em estudo, a fim de obter resultados e compara-los com o0s
parametros estabelecidos pela NBR 7212:2021.

Os dados foram coletados a partir dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo dos
corpos de prova. Isso possibilitou a comparacdo das vantagens e desvantagens decorrentes da
utilizacdo do massara lavado em substituicdo a areia no trago do concreto, verificando sempre
que a amostra de concreto deve apresentar resisténcia, trabalhabilidade e um custo-beneficio
dentro dos parametros estabelecidos para tornar-se utilizavel em obras.

3.1.3 Procedimentos de anélise de dados

Ao fim de todos os ensaios, os resultados obtidos foram comparados com a NBR
7214:2015 para verificar se as caracteristicas obtidas nas duas composi¢Ges de concreto
atendiam aos requisitos estabelecidos. O cumprimento das exigéncias estabelecidas na norma
visa garantir que o material tenha condicdes de ser aplicado no mercado da engenharia civil
sem provocar danos as construcdes ou as pessoas que venham a utilizar esse material em suas
obras.

Ap0s a obtencdo de todos os resultados com a dosagem do concreto utilizando-se a areia
e 0 massard lavado como agregado miudo, iniciou-se 0 processo de comparacdo entre 0S
resultados obtidos, verificando a resisténcia a compresséo, a plasticidade e a quantidade de agua
utilizada na fabricacéo dos tracos de concreto. Todas as verificagdes foram comparadas com 0s
resultados ja disponiveis nas normas, a fim de manter o padrdo exigido para a utilizagdo desse

material em obras.
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Isso comprova que o material em estudo apresenta 0s requisitos necessarios para ser
utilizado como componente do traco para concreto, tornando-se assim uma alternativa vidvel e

econdmica para reduzir a exploracédo dos rios que banham a cidade de Teresina-PlI.

3.1.4 Coleta dos materiais

O processo de extragdo de matéria-prima para a produgdo de agregados envolve a
retirada de seixo lavado e massard. Esta etapa € fundamental para garantir a qualidade dos
materiais utilizados na construcdo civil. Durante a operacao, o seixo lavado e 0 massara sdo
separados do restante do material bruto, sendo preparados para 0s proximos estagios do
processo de producédo. Este procedimento é realizado em usinas de beneficiamento, onde a
matéria-prima é tratada e processada de acordo com as especificacbes necessarias para sua

utilizacdo na construcao de diferentes estruturas e obras civis.

Figura 1 — Matéria bruta para reti massara.

rar o seixo e o

’,',x'. -

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 2 - Massara puro.

§ i~

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 3 - Massaré ap6s o processo de lavagem.

S e g

| Fonte: Autoria propria, 20.m A

Neste estudo, foram comparados tragos de concreto compostos por massara lavado e
areia como agregado mitdo, realizando-se testes para comprovar a eficacia na utiliza¢ao desse
material. Os ensaios foram conduzidos no laboratério de uma empresa de fornecimento de
concreto usinado, localizada na regido sudeste da cidade de Teresina, no estado do Piaui. Foram
avaliados diversos tragos de concreto, utilizando-se diferentes dosagens, com o objetivo de
observar qual composi¢do apresentaria melhor resisténcia a compressao em diferentes idades.

Os tragos de concreto utilizados foram os de 25, 30 e 35 MPa. A escolha dessas
resisténcias deveu-se a ampla utilizagdo desses tragcos na cidade de Teresina, bem como a
conformidade com a NBR 6118:2023, que estabelece a resisténcia minima para elementos
estruturais. Essas resisténcias foram selecionadas com base na adequagdo as necessidades e
padrdes de construcdes locais, visando garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas

construidas.
3.2 ANALISE GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS UTILIZADOS NO ESTUDO

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para determinar a porcentagem em
peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total ensaiada.
O massara lavado e a areia foram submetidos a esse ensaio em conformidade com as normas
NBR 7211:2022 e 7217:2003, as quais estabelecem os requisitos exigiveis para recepgdo e
producéo dos agregados miudos e gratdos destinados a producédo de concreto.
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Figura 4 - Analise granulométrica do massara e da areia.

Fonte: Autoria propria, 2023.

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimens@es das particulas do
agregado miudo. As amostras de agregados foram coletadas conforme a NBR 7216:2001. O
massara passou por um processo de lavagem na peneira de nimero 200 (0,074mm) para
remover todo o material pulverulento de sua composi¢do. Em seguida, as amostras foram
submetidas a secagem em estufa por um periodo de 24 horas. Para a analise granulométrica, foi
utilizada a série normal de peneiras de malha circular, conforme ilustrado na Figura 5,
seguindo-se todos os parametros estabelecidos pela NM 17054:2022 e pela NBR NM 1SO
3310-1:2010.

Figura 5 - Jogo de peneiras usado para a analise granulométrica.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.
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O ensaio da andlise granulométrica foi realizado conforme a seguinte ordem:

a) As peneiras foram limpas e encaixadas para formar um conjunto, incluindo o fundo;

b) A amostra de agregado foi colocada na peneira superior do conjunto;

c¢) O conjunto foi agitado manualmente por 5 minutos para separacéo e classificacéo

prévia dos tamanhos das particulas do agregado;

d) A peneira superior foi agitada separadamente com movimentos circulares e laterais,

utilizando-se tampa e fundo, por 1 minuto. Em seguida, a massa do material retido foi

pesada, sendo calculado 1% de sua massa. A massa do material passante também foi

pesada, sendo esta inferior a 1% da massa do material retido;

e) O material retido foi despejado em uma bandeja separada, e a peneira foi limpa em

seu interior e exterior. O material passante foi despejado na peneira superior do

conjunto;

f) O mesmo procedimento foi realizado em todas as peneiras restantes no conjunto até

que a verificagéo estivesse completa;

g) Apds a verificacdo de todo o conjunto, foi determinada a massa do material retido em

cada peneira e no fundo do conjunto. O somatério de todas as massas ndo poderia

exceder 0,3% da massa seca da amostra do agregado;

h) Foram calculadas as porcentagens médias, retidas e acumuladas em cada peneira para

determinar o modulo de finura das amostras.

As amostras usadas nos ensaios tinham um peso de 2000 g, passaram por um processo
de secagem em estufa e foram peneiradas nas malhas de nimeros 9,5 mm; 6,3 mm; 4,75 mm,;
2,36 mm; 1,18 mm; 600 wm, 300 um e 150 um conforme mostrado nos Quadros 1 e 2. Essa
caracterizacdo foi realizada para a compara¢do com outros elementos envolvidos no traco de
concreto. Com base nos resultados, observou-se que o0 massara lavado apresenta granulometria
quase comparéavel a da areia.

Nas tabelas 1 e 2, é possivel visualizar a comparacdo das amostras na analise

granulométrica do massara e da areia.

Tabela 1 — Resultado da anélise granulométrica do massara lavado.

Peneira Total inicial 2000g Total retido 1997 g
N° Mm Peso Retido (g) | % Retida | % Retida Acumulada
3/8" 9,5 0 0 0
1/4" 6,3 8 0,40 0,40
4 4,75 24 1,20 1.60
8 2,36 230 11,52 13,12
16 1,18 198 9,91 23,03
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30 0,6 288 14,42 37,46
50 0,3 1019 51,03 88,48
100 0,15 182 9,11 97,60

Fundo 48 2,40 100

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Com base nos dados da Tabela 1 — Analise granulométrica do massara, temos 0s
seguintes resultados:
e Mddulo de Finura (MF): 2,61
e Diametro Maximo: 6,3 mm (peneira de 1/4")
o Classificacdo segundo a NBR 7211:2022: Areia média

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio granulométrico realizado com amostra de
massara lavado, utilizando uma massa total inicial de 2000 g. O material apresentou reten¢édo
majoritaria na peneira de 0,30 mm (51,03%), indicando a predominancia de particulas com essa
dimensdo.

O calculo do médulo de finura (MF), realizado com base nas peneiras padrédo definidas
pela NBR 7211:2022 (4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm e 0,15 mm), resultou
em:

e« MF =2,61, o que classifica 0 agregado como areia média.

Além disso, o didmetro méximo caracteristico do material foi de 6,3 mm,
correspondente a peneira de 1/4", sendo a maior que reteve material na andlise. Essa
classificacdo reforca o potencial do massara lavado como agregado mitdo para uso em
concreto.

Tabela 2 — Analise granulométrica da areia.

Peneira Total inicial 2000g Total retido 1997 g
N° Mm Peso Retido (g) | % Retida | % Retida Acumulada
3/8" 9,5 0 0 0
1/4" 6,3 0 0 0
4 4,75 14 0,70 0,70
8 2,36 12 0,60 1,30
16 1,18 14 0,70 2,00
30 0,6 86 4,31 6,31
50 0,3 1543 77,27 83,58
100 0,15 308 15,42 99,00
Fundo 20 1,00 100

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Com base nos dados da Tabela 2 — Analise granulométrica da areia, temos 0s
seguintes resultados:

e Modulo de Finura (MF): 1,93
o Diametro Maximo: 4,75 mm (peneira n° 4)

« Classificagdo segundo a NBR 7211:2022: Areia fina

Esses valores indicam que essa areia apresenta maior proporc¢ao de particulas muito
pequenas, 0 que pode aumentar a demanda de 4gua na mistura e afetar a trabalhabilidade e
resisténcia do concreto.

As amostras de areia foram coletadas diretamente em uma usina de concreto na regido
da cidade de Teresina. Era de se esperar que, conforme as exigéncias normativas para a
fabricacdo de concreto, a analise granulométrica indicasse uma areia grossa. No entanto, 0s
resultados revelaram que se tratava de uma areia fina, o que néo é o ideal para a producéo de
concreto. A proposta deste trabalho é justamente analisar a realidade local, utilizando os
materiais tal como sdo empregados na pratica na regido de Teresina. Esse resultado evidencia
a dificuldade em se encontrar areia grossa na regido, o que reforca a importancia da busca por
materiais alternativos — como o massara lavado — para a dosagem adequada do concreto.

O didmetro maximo é uma medida associada a distribuicdo granulométrica do
agregado. Ele corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual
ou imediatamente inferior a 5% em massa. Para a areia, 0 valor do diametro méaximo foi de
4,75 mm enquanto que, para o0 massara lavado, foi de 6,3 mm.

O ensaio de granulometria revelou que o massara lavado possui um maédulo de finura
de 2,61 com base nos resultados obtidos e comparados na tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Classificacdo do médulo de finura da areia.

Classificacdo da areia
Otima 1,55 < MF < 2,20 Fina
Inferior 2,20<MF < 2,90 Média

Superior | 2,90 <MF <350 | Grossa
Fonte: Silva, 2013.

Considerando-se também o didmetro minimo de 9,5 mm, pode-se concluir que as
caracteristicas desse material sdo comparaveis as da areia. A areia é um produto de grande
dificuldade para ser encontrado em Teresina, 0 que resulta em um custo comercial final bastante
elevado. Isso, por sua vez, contribui para que o metro cubico do concreto também tenha um

valor significativamente alto.
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O médulo de finura, conforme descrito nos parametros da tabela 3, ndo é um indicador
direto do tamanho das particulas, pois um ndmero infinito de distribuigdes granulométricas
pode resultar no mesmo valor para o médulo de finura. No entanto, ele fornece uma indicagéo
da espessura ou finura do agregado. Este parametro é calculado pela soma das percentagens
cumulativas retidas em peneiras-série normais, dividida pela soma total das massas retidas e
passantes, multiplicada por 100.

Mudangas significativas no tamanho dos grdos tém um impacto significativo na
demanda de agua e cimento, influenciando, assim, na trabalhabilidade do material. Portanto, ao
ocorrer uma variacao significativa nas dimens@es dos graos, € necessario ajustar a quantidade

de cimento e &gua para se manter a resisténcia do concreto.

3.2.1 Dosagem do concreto

Considerando que a dosagem do concreto deve apresentar uma mistura econémica, com
caracteristicas adequadas para atender as condicdes de servi¢o e aos materiais disponiveis,
foram utilizadas misturas de concreto com resisténcias de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa, conforme
a composicdo nos Quadros 4, 5 e 6 a seguir, buscando atender ao padréo especificado na NBR
7212:2021.

Tabela 4 — Trago 25MPa utilizando-se areia como agregado miudo.

Materiais kg mi
Cimento 10,00 -
Brita 12mm 10,30
Brita 19mm 20,67 -
Areia 31,00 -
Aditivo 150
Agua 6500
Total 71,97 6650

Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 5 — Trago 30MPa utilizando areia como agregado miudo.

Materiais kg mi
Cimento 10,00 -
Brita 12mm 9,70
Brita 19mm 19,30 -
Areia 28,50 -
Aditivo 150
Agua 5800
Total 67,50 5950

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Tabela 6 — Traco 35MPa utilizando areia como agregado mitdo.

Materiais kg ml
Cimento 10,00 -
Brita 12mm 9,0
Brita 19mm 18,10 -
Areia 25,90 -
Aditivo 150
Agua 5400
Total 63 5550

Fonte: Autoria propria, 2023.

A mesma dosagem foi aplicada aos dois tipos de agregados com o objetivo de eliminar

qualquer disparidade e permitir uma avaliagdo consistente, uma vez que, em ambas as misturas,

foi utilizada a mesma quantidade de materiais conforme observado nos Quadros de 7 a 9 a

sequir.

Tabela 7 — Tragco 25MPa utilizando massara como agregado miudo.

Materiais kg mi
Cimento 10,00 -
Brita 12mm 10,30
Brita 19mm 20,67 -
Massara 31,00 -
Aditivo 150
Agua 6500
Total 71,97 6650

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 8 — Trago 30MPa utilizando massara como agregado miudo.

Materiais kg mi
Cimento 10,00 -
Brita 12mm 9,70
Brita 19mm 19,30 -
Massara 28,50 -
Aditivo 150
Agua 5800
Total 67,50 5950

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Tabela 9 — Trago 35MPa utilizando massard como agregado mitdo.

Materiais kg ml
Cimento 10,00 -
Brita 12mm 9,0
Brita 19mm 18,10 -
Massara 25,90 -
Aditivo 150
Agua 5400
Total 63 5550

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a obtencdo do concreto composto com areia e massara lavado, foi utilizado o
mesmo traco para ambos, associado a um aditivo plastificante e retardador de pega, garantindo
uma comparacgéo precisa e equilibrada. Os resultados obtidos foram analisados para verificar
se 0 uso desse material como agregado mitdo atende aos requisitos técnicos exigidos para sua
aplicacdo em obras.

A tecnologia do concreto abrange diversas etapas fundamentais. A primeira delas
consiste na definicdo da dosagem do traco, que deve estar em conformidade com as normas
técnicas vigentes. O concreto fresco precisa apresentar trabalhabilidade adequada para todas as
fases de aplicacdo, incluindo transporte, lancamento e adensamento. Neste estudo, foram
adotadas as diretrizes estabelecidas pela NBR 12655:2022 — Concreto: Preparo, Controle,
Recebimento e Aceitacdo, garantindo o atendimento aos requisitos técnicos necessarios.

A dosagem do concreto convencional, para ambas composicoes, foi realizada em uma
maquina betoneira motorizada. O objetivo é garantir a obtencdo de uma mistura homogénea e
uniforme, de modo que ndo haja variacdo entre as dosagens, assegurando que 0s proximos
ensaios sejam consistentes e sem disparidades.

A betoneira garante que os materiais (cimento, areia, brita, agua e aditivos) sejam
misturados de forma mais uniforme, reduzindo a segregacdo e melhorando a qualidade do
concreto. O uso da betoneira permite um melhor controle sobre a quantidade de materiais
utilizados, o que resulta em um concreto com propriedades mais consistentes.

Misturar o concreto manualmente é mais demorado e cansativo. Com a betoneira, a
producdo é mais rapida e menos trabalhosa, permitindo a realizacdo de mais testes em menos
tempo. A betoneira favorece a incorporacdo adequada da agua, evitando a superdosagem, o que

poderia comprometer a resisténcia e a durabilidade do concreto.



44

Os ensaios laboratoriais feitos com betoneira reproduzem melhor as condigdes reais de
uma obra, tornando os resultados mais confiaveis para aplicacao prética.

Figura 6 - Betoneira utilizada nas dosagens do concreto.

Fonte: Autoria propria, 2023.
3.2.2 Preparacédo dos materiais

Os materiais foram cuidadosamente pesados, com atencdo constante para calibrar a
balanca e evitar discrepancias nas medicGes. As pesagens foram realizadas para cada trago
utilizado, conforme as figuras de 7 a 14.

Uma balanga precisa permite pesar os materiais com exatidao, evitando desvios que
poderiam comprometer o traco e, consequentemente, as propriedades do concreto (como
resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade). Com pesagens exatas, € possivel repetir o mesmo
traco vérias vezes, obtendo resultados consistentes nos ensaios e na pratica, o que é essencial
em controle tecnoldgico.

Evita-se o desperdicio de cimento, agregados e aditivos, garantindo que apenas a
quantidade necessaria seja utilizada. 1sso gera economia e contribui para a sustentabilidade do
processo. A precisdo na dosagem dos materiais influencia diretamente nas caracteristicas do
concreto, como resisténcia mecénica, durabilidade e trabalhabilidade.

Quando se conhece exatamente a quantidade de cada componente, é mais facil ajustar
0 traco caso algum ensaio aponte a necessidade de correcdo (como no ajuste da relacéo
agua/cimento, por exemplo). Normas como a NBR 7212/2021 exigem controle rigoroso na
pesagem dos materiais para garantir a qualidade do concreto. O uso de balanca precisa facilita
0 atendimento a esses requisitos.
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Figura 7 - Tara do balde utilizado na pesagem do concreto.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Pesagem dos Materiais: Determinacdo das quantidades exatas de cimento, areia, brita e
agua.

Figura 8 - Cimento utilizado na dosagem do concreto.
2 Tl
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Cimento: O aglomerante responsavel pela hidratacdo e resisténcia do concreto.
Proporcdes exatas de cimento, agregados e agua sdo fundamentais para alcancar a resisténcia

mecanica desejada do concreto.

Figura 9 - Brita 19 mm utilizado na dosagem do concreto.
\ ' TN p—]
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Figura 10 - Brita 12 mm utilizado na dosagem do concreto.

\

Fonte: Autoria propria, 2023.

A pesagem dos materiais para a dosagem de concreto é uma etapa critica no processo
de producdo de concreto, pois garante a precisdo na mistura dos componentes e,
consequentemente, a qualidade do concreto. A dosagem correta dos materiais influencia

diretamente as propriedades mecénicas e durabilidade do concreto.

Figura 11 - Areia utilizada na dosagem do concreto.

e - B |

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 12 - Massara lavado utilizado na dosagem do concreto.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 13 - Agua utilizada na dosagem do concreto.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Agua: Necesséria para a hidratagdo do cimento e influente na trabalhabilidade da
mistura. A agua é medida em volume, mas sua quantidade deve ser convertida em peso (1 litro

de 4gua = 1 kg) para manter a precisao na dosagem.
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Figura 14 — Aditivo utilizado na dosggem do concreto.
", LAY

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Aditivos: Utilizados para modificar propriedades especificas do concreto, como o

tempo de pega, a trabalhabilidade ou a resisténcia.
3.2.3 Ensaio de Slump Test

Apbs a pesagem dos materiais, estes foram colocados na betoneira e submetidos a
rotacdo por aproximadamente 3 minutos. Assim que a mistura atingiu homogeneidade, foi
realizado o teste de abatimento do tronco de cone, conhecido como Slump Test. Este ensaio €
utilizado para medir a consisténcia do concreto e ajustar a relacdo agua-cimento, o que
influencia significativamente na resisténcia final do concreto aos 28 dias.

O Slump Test, ou ensaio de abatimento do tronco de cone, € um dos principais testes
realizados para avaliar a trabalhabilidade do concreto fresco. Esse ensaio mede a fluidez e a
consisténcia da mistura, sendo fundamental para garantir que o concreto tenha as propriedades
adequadas para sua aplicagéo na obra.

A realizacdo do Slump Test € essencial porque a trabalhabilidade influencia diretamente
a facilidade de langamento, adensamento e acabamento do concreto. Se a mistura estiver muito
seca, pode ser dificil de manusear e compactar, resultando em vazios que reduzem a resisténcia
da estrutura. Por outro lado, se estiver muito fluida, pode indicar um excesso de agua, 0 que
compromete a resisténcia e a durabilidade do concreto devido a maior porosidade.

O ensaio é simples e rapido, consistindo no preenchimento de um molde tronco-conico

com concreto fresco, seguido da retirada do molde e da medicdo do abatimento do material.



49

Esse valor de abatimento (slump) é comparado aos padrdes estabelecidos para cada tipo de
aplicacdo, permitindo ajustes na mistura caso necessario.

Com o material completamente homogéneo, deu-se inicio ao ensaio de consisténcia pelo
método do abatimento do tronco de cone, que mede tanto a consisténcia quanto a fluidez do
material, permitindo o controle da uniformidade do concreto. A consisténcia do abatimento
indicara a uniformidade da trabalhabilidade do material, o que influenciara diretamente em sua

aplicacéo.

Figura 15 - Material usado no ensaio do abatimento do tronco de cone na realizagdo do
Slump Test.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Além de ser um controle de qualidade essencial durante a concretagem, o Slump Test
também ajuda a identificar variacbes na dosagem dos materiais, auxiliando na deteccdo de
possiveis falhas no processo de producdo do concreto. Assim, sua realizagdo garante que o
concreto atenda as especificacbes do projeto, contribuindo para a seguranca e longevidade das

estruturas.
Figura 16 - Material usado no ensaio do abatimento do tronco de cone.

B —— , —

Fonte: Autoria prdpria, 2023.
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O ensaio Slump Test consiste em preencher um tronco de cone em trés camadas,
aplicando 25 golpes em cada camada. Em seguida, a forma ¢ removida seguindo um ritmo
constante, e logo apos ¢ feita a leitura para determinar a diferenca de altura entre o topo do
concreto e a forma. Este teste ¢ fundamental para avaliar a consisténcia do concreto e ajustar a
relacdo dgua-cimento, o que tem um impacto significativo na resisténcia final do concreto aos

28 dias.

Figura 17 — Ensaio do abatimento do tronco de cone-Slump Test.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 18 — Ensaio do abatimento do tronco de cone-Slump Test.

Fonte: Autoria prépria, 2023.



Figura 19 — Ensaio do abatimento do tronco de cone Slump Test.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 20 — Ensaio do abatimento do tronco de cone Slump Test.

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

Apbs a realizacdo do ensaio, o material é descartado e da-se inicio a moldagem dos
corpos de prova cilindricos. Para este trabalho, foram utilizadas formas de 10x20 cm, em
conformidade com a NBR. As formas sdo plasticas e estanques, conforme especificado na
norma. A moldagem é realizada em duas camadas, com 12 golpes aplicados em cada camada.
Apds cada camada, a superficie é nivelada para garantir a maior planicidade possivel. Todo o
processo de moldagem é realizado em ambiente coberto e protegido de qualquer tipo de
intempérie.

No dia 20 de agosto de 2023, foram confeccionados 72 corpos de prova, distribuidos
igualmente entre seis tipos de tracos, totalizando 12 corpos de prova para cada um. O
planejamento incluiu a ruptura de trés corpos de prova em quatro diferentes idades: 3, 7, 28 e
90 dias. A incluséo de corpos de prova para rompimento aos 90 dias tem como objetivo avaliar
a evolucdo da resisténcia ao longo de um periodo mais prolongado.

Foram moldados um total de 36 corpos de prova para 0 concreto composto com areia e
36 corpos de prova para o concreto dosado com a massard lavado. Os moldes utilizados
seguiram 0 modelo cilindrico de 10 cm x 20 cm, em conformidade com as normas estabelecidas
pela NBR 5738/2015 — Procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova. Durante a
moldagem, o material homogéneo foi colocado dentro dos moldes em duas camadas, sendo
realizados 12 golpes em cada se¢do com o uso de uma haste metélica lisa de 600 mm por 16
mm.

Figura 21 — Forma cilindrica para moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Logo ap6s a moldagem, todos os corpos de prova foram devidamente identificados para
garantir um mapeamento preciso e um controle tecnoldgico eficiente. Essa etapa é fundamental
para assegurar a rastreabilidade dos corpos de prova ao longo dos ensaios, permitindo um
acompanhamento detalhado da evolucéo da resisténcia e das condicdes de cura. Além disso, a
identificacdo adequada minimiza riscos de extravios ou trocas, contribuindo para a

confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais.

Figura 22 — Corpos de prova ap6s moldagem.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 23 — Corpos de prova ap6s moldagem.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.



54

As amostras foram armazenadas em uma area protegida, livre de interferéncias
climaticas, para que o material pudesse demonstrar suas verdadeiras caracteristicas. Os moldes
foram posicionados em uma base regularizada e plana. Ap6s o processo de moldagem, os
corpos de prova foram deixados intactos por 24 horas, com o principal objetivo de preservar as

caracteristicas principais de cada composi¢do de concreto.
3.2.5 Cura dos corpos de prova

A desmoldagem dos corpos de prova ocorreu ap6s 24 horas do inicio da moldagem,
seguindo os cuidados necessarios para nao abalar ou danificar o material de estudo. Cada corpo
de prova foi marcado com cera em sua base superior para identificar o nimero de cada lote.
Apds a marcacdo, iniciou-se o processo de cura conforme ilustrado na figura abaixo, onde os
corpos de prova foram inseridos em um tanque com agua e permaneceram submersos até
minutos antes da realizacéo dos testes de ruptura.

A cura dos corpos de prova é um processo fundamental para garantir o desenvolvimento
adequado da resisténcia e da durabilidade do concreto. Ela consiste no controle da umidade e
da temperatura durante um periodo determinado, evitando a perda excessiva de &gua por
evaporacéo e assegurando que a hidratacdo do cimento ocorra de maneira eficiente.

Uma cura bem executada melhora a coesdo da matriz do concreto, reduzindo a formacéo
de fissuras e aumentando a resisténcia mecanica ao longo do tempo. Além disso, influencia
diretamente na durabilidade da estrutura, pois um concreto devidamente curado apresenta
menor permeabilidade, tornando-se mais resistente a acdo de agentes agressivos, como sulfatos,
cloretos e variagfes térmicas.

Nos ensaios laboratoriais, a padronizacdo da cura dos corpos de prova é essencial para
garantir a reprodutibilidade dos resultados e a comparacdo precisa entre diferentes tragcos de
concreto. Quando ndo ha um controle adequado da cura, os valores de resisténcia podem ser
comprometidos, levando a interpretagdes equivocadas sobre o desempenho do material. Por
IS0, seguir corretamente os procedimentos normativos de cura é indispensavel para obter dados

confiveis e representativos da realidade das estruturas em servigo.
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Figura 24 — Cura dos corpos de prova.
| ‘."*' .

Fonte: Autoria propria, 2023.

O processo de cura € uma das etapas mais importantes na execucdo do concreto, pois
tem um papel fundamental no desenvolvimento da hidratacdo da pasta de cimento. Essa
hidratacdo e responsavel por vedar o concreto e manter a 4gua de amassamento em seu interior,
evitando assim a retracéo e o transporte de substancias que poderiam interferir na hidratagéo e

na resisténcia final da peca.
3.2.6 Ensaios de compressao

Os ensaios de compressao sao um dos testes mais importantes para avaliar a resisténcia
mecénica do concreto, sendo amplamente utilizados no controle de qualidade e na verificagcdo
do desempenho estrutural. Esse teste mede a capacidade do concreto de suportar cargas axiais
de compressdo, fornecendo um pardmetro essencial para a seguranca e durabilidade das
construgdes.

A resisténcia a compressdo do concreto é determinada por meio de ensaios em cilindros.

Tanto a moldagem dos corpos de prova quanto a realizacdo dos ensaios seguem as normas NBR
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5738:2015 e NBR 5739:2018. Para iniciar a verificagdo da resisténcia, os corpos de prova séo
retirados do tanque de &gua e deixados escorrer por alguns minutos para remover o excesso de
agua que estava em contato com a amostra. Em seguida, os corpos de prova sao posicionados
no ensaio de compressdo axial. O rompimento do material é realizado em uma prensa hidraulica
da marca Solotest, que exerce uma for¢a gradual de compressdo sobre o corpo de prova até que
ocorra a ruptura.

O ensaio é realizado em corpos de prova cilindricos previamente moldados e curados,
que sdo submetidos a um carregamento progressivo até atingirem a ruptura. A resisténcia a
compressdo, obtida em megapascais (MPa), é comparada com os valores especificados no
projeto estrutural e nas normas técnicas vigentes, como a NBR 5739.

A realizacdo desse ensaio em diferentes idades, como aos 3, 7, 28 e 90 dias, permite
acompanhar a evolucdo da resisténcia do concreto ao longo do tempo. O valor mais utilizado
para referéncia é o da resisténcia aos 28 dias, pois representa a maturidade padrdo do material.
No entanto, ensaios em idades mais avangadas, como aos 90 dias, séo importantes para avaliar
0 ganho continuo de resisténcia, especialmente em concretos de alta performance.

Além de garantir que o concreto atenda as especificacbes do projeto, 0s ensaios de
compressdo auxiliam na identificacdo de problemas na dosagem, na cura ou na qualidade dos
materiais utilizados. Dessa forma, sdo fundamentais para assegurar que as estruturas
construidas tenham a resisténcia necessaria para suportar as cargas previstas, garantindo a
seguranca e a durabilidade da obra.

Antes de iniciar 0s ensaios, 0s corpos de prova devem ser removidos do tanque de cura.
Este processo deve ser realizado com cuidado para evitar danos aos corpos de prova, garantindo
que a integridade estrutural ndo seja comprometida.
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Figura 25 — Inicio do ensaio de compresséo.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Todos os corpos de prova tiveram suas bases niveladas em uma mesa niveladora. O
objetivo do nivelamento das bases é garantir que as superficies de apoio dos corpos de prova
estejam perfeitamente planas e paralelas entre si. Isso é essencial para garantir resultados
precisos e confidveis durante os ensaios de resisténcia, pois qualquer desalinhamento ou

irregularidade pode comprometer a distribui¢do uniforme das cargas aplicadas.

Figura 26 — Mesa niveladora dos corpos de prova.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.
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As superficies dos corpos de prova devem ser limpas para remover qualquer sujeira,
residuos de cura ou detritos. Uma superficie limpa é crucial para assegurar que os resultados

do ensaio ndo sejam influenciados por fatores externos.

Figura 27 —

Fonte: Autoria propria, 2023.

As bases dos corpos de prova estdo perfeitamente planas, sem desniveis ou
irregularidades perceptiveis. Isso é fundamental para garantir a aplicacdo uniforme das cargas
durante os ensaios de resisténcia.

O alinhamento das bases dos corpos de prova assegura que todas as amostras estejam
na mesma altura e posicao, o que é essencial para resultados precisos e comparaveis entre si.

O nivelamento das bases garante que todas as amostras estejam sujeitas as mesmas
condig@es durante os ensaios, contribuindo para a validade e a confiabilidade dos resultados.

Com as bases niveladas, os corpos de prova estdo prontos para serem submetidos aos
ensaios de resisténcia, como 0 ensaio de compressdo. Esse preparo adequado é fundamental

para garantir a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos.



59

Figura 28 — Prensa para ruptura dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Antes da realizacdo do ensaio de compressao, € necessario verificar as dimensdes e 0
aspecto visual dos corpos de prova. Esta verificagdo preliminar inclui medir as dimensdes para
garantir que estdo dentro das tolerancias especificadas e inspecionar visualmente para
identificar quaisquer defeitos visiveis.

Os corpos de prova devem ser colocados corretamente na prensa de compressdo. O
alinhamento adequado é essencial para garantir que a carga seja aplicada uniformemente sobre
as superficies do corpo de prova.

A carga deve ser aplicada de maneira continua e uniforme até que ocorra a ruptura do
corpo de prova. A taxa de aplicacdo da carga deve ser controlada conforme especificado nas

normas técnicas pertinentes, garantindo que o ensaio seja realizado de forma consistente.
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Figura 29 — Corpo de prova submetido & compressdo axial na prensa.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Apds a ruptura do corpo de prova, a carga maxima suportada deve ser anotada. Este
valor é essencial para a determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto. Os resultados
devem ser registrados de forma detalhada, incluindo qualquer observacéo relevante sobre o

comportamento do corpo de prova durante o ensaio.

Figura 30 — Medidor da prensa.
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Fonte: Autoria prdpria, 2023.
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Durante 0 ensaio de compressdo, a carga maxima suportada pelo corpo de prova é
registrada. Esse valor é utilizado para calcular a resisténcia a compressao do concreto, expressa

em megapascals (MPa).

Figura 31 — Corpos de provas ap0s ruptura.

Fonte: Autoria propria, 2023.

A ruptura de corpos de prova cilindricos de concreto durante ensaios de compressao
segue um padrdo caracteristico, fornecendo informacGes cruciais sobre as propriedades
mecanicas e a qualidade do material. A compreensdo desse tipo de ruptura é fundamental para
a interpretacdo adequada dos resultados do ensaio e para a garantia da seguranca e desempenho

das estruturas de concreto em servigo.

Figura 32 — Corpos de provas apds ensaio de compressao axial.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.
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Seguindo rigorosamente cada etapa descrita acima, é possivel assegurar que 0s ensaios
de compresséao dos corpos de prova de concreto sejam realizados com preciséo e confiabilidade.
Este procedimento garante que os resultados obtidos reflitam com exatidao as propriedades do
concreto, contribuindo para a avaliacdo da sua qualidade e desempenho em aplicagdes

estruturais.
3.2.7 Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Para a determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de
concreto, utilizou-se como referéncia a norma NBR 5739:2018, ressaltando-se que todos os
corpos de prova foram moldados em conformidade com os procedimentos estabelecidos pela
NBR 5738:2015.

Os corpos de prova foram submetidos a compressdo axial nas idades especificadas de
3,7, 28 e 91 dias conforme as tolerancias de tempo descritas na Tabela 10 da NBR 5738:2015.
A contagem da idade dos corpos de prova iniciou-se a partir do momento da moldagem.

Tabela 10 — Tolerancia para a idade de ensaio.

Idade de ensaio Tolerancia permitida horas
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48

Nota: Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolagdo.
Fonte: Autoria prépria, 2023.

A formula para o célculo da resisténcia a compressao de um corpo de prova cilindrico,
conforme a NBR 5739:2018, é a seguinte:
Fc =F/A
Onde:

e Fc e aresisténcia a compressdo (em MPa);
e F éacarga maxima aplicada no ensaio (em N);
e A éaareada secdo transversal do corpo de prova (em mm?).

Para um corpo de prova cilindrico, a area da sec¢éo transversal (A) é calculada da
seguinte forma:
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A =m(d/2)?
A=mnd*/4

Portanto, substituindo a area na formula da resisténcia & compressdo, tem-se:
Fc = 4F / (md?
Para o célculo dessa férmula, é necessario:

1) Medir o diametro do corpo de prova. No caso do estudo, foi usado um CP (corpo de
prova) de 10cm de didmetro.;

2) Determinar a carga maxima (F): obter a carga maxima aplicada durante o ensaio de
compressao;

3) Calcular a area da secéo transversal (A): usar a formula A = m d? / 4;

4) Calcular a resisténcia a compressao (Fc): aplicar a formula abaixo:

Fc = 4F / (md?

Como 1,00 kgf é igual a 9,80665 N, neste estudo, adotou-se o valor aproximado de
1,00 kgf igual a 10 N para uma melhor compreensdo. O visor da prensa elétrica marca o
resultado em toneladas-for¢ca como pode-se ver na imagem que se segue (Figura-34). Logo
todos os resultados encontrados no visor, durante o ensaio de compressdo de cada corpo de
prova, devem ser multiplicados por 10000 para se chegar ao valor em Newtons. Para melhor
explicitacdo, o calculo seré feito com o valor encontrado no visor da figura (45,49 tf). Esse
procedimento foi feito para todos os resultados encontrados para se chegar ao resultado em

N/mm?2, que ¢ a grandeza que deve ser encontrada em MPa.

Exemplo de conversdo:
Figura 34 - LeitU{a do Visor (tonelada-forca).
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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O visor da prensa elétrica mostra 45,49 tf.
Converséo de tonelada-forca para Newtons:

1 tonelada forga (tf) = 10000 N.
Portanto,
454900 N.

45,49 tf * 10000 N/tf
Célculo da area da secdo transversal do corpo de prova:

e O corpo de prova tem a forma cilindrica com didmetro de 10 cm (100 mm).
A érea da secdo transversal (A) é dada por:

2
A=m. (5) , onde d é o didametro.
2

100mm)2

A=.<
T\

= m.(50mm)? = 78,54mm?*

Caélculo da pressdo (N/mm?):

Pressio = Forca / Area = 454900 N / 7854 mm?® ~ 57,92 N/mm?.
Resultado final:
A pressdo resultante é aproximadamente 57,92 N/mmz2, que € equivalente a 57,92 MPa.

Procedimento resumido:

e Ler o valor do visor da prensa (em tf);

e Multiplicar esse valor por 10000 para converter em Newtons;

e Calcular a area da secéo transversal do corpo de prova (para um cilindro de didmetro
10 cm);

e Dividir a forca em Newtons pela area da se¢do transversal do corpo de prova (em
mm?);

¢ Obter o resultado da pressdo em N/mm? ou MPa.

Este procedimento pode ser repetido para cada leitura do visor durante os ensaios de

compressao para se determinar a pressdo em MPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados os resultados e discussdes sobre a utilizacdo de massara

lavado como substituto da areia como agregado miudo no traco de concreto.

compressao.

Figura 33 — Corpos de prova prontos para ensaio de

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.1.1 Comparativo dos ensaios de compressao aos 3, 7, 28 e 91 dias

Os ensaios de compressdo dos corpos de prova cilindricos foram realizados nas idades
de 3, 7, 28 e 91 dias para concretos produzidos com areia convencional e massara. Abaixo estéo
os resultados obtidos, sequidos de um comparativo e discussao dos resultados.

4.1.1.1 Resultados dos ensaios

Os ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos séo cruciais para a avaliacéo
da resisténcia mecanica do concreto, fornecendo dados fundamentais para o controle de
qualidade e a validacdo de projetos estruturais. Esses testes permitem determinar a capacidade
do material de suportar esforgos de compressao, identificando possiveis falhas e garantindo que
as especificagbes técnicas sejam atendidas. Além disso, os resultados auxiliam no
monitoramento do desempenho do concreto ao longo do tempo, contribuindo para a
durabilidade e a seguranca das edificacdes. Portanto, esses ensaios sdo indispensaveis para
assegurar a eficiéncia e a confiabilidade das construgdes, bem como para otimizar processos e

reduzir custos.
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4.1.1.2 Ensaios com 3 dias de idade
a) Concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa:

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao aos 3 dias de idade para concretos com
resisténcia caracteristica de 25 MPa indicam um desempenho diferenciado entre os dois tipos

de agregados utilizados.
Grafico 1 — Corpos de prova com idade de 3 dias (25 MPa).

Evolugdo da Resisténcia a Compressao do
Concreto aos 3 Dias de Idade
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 11 - Resultados da resisténcia a compressao aos 3 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa, utilizando os dois tipos de agregados miudos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Meédia
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
25MPa (Areia) 24,18 24,26 26,46 24,97
25MPa (Massara) 27,18 27,85 28,27 27,77

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou valores de resisténcia a compressao de
24,18 MPa, 24,26 MPa e 26,46 MPa, resultando em uma média de 24,97 MPa. Esse valor esta
muito préximo da resisténcia caracteristica de projeto (25 MPa), o que sugere um bom
desempenho inicial dentro da margem esperada para a idade do ensaio.

Ja o concreto produzido com agregado de massara obteve resisténcias de 27,18 MPa,
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27,85 MPa e 28,27 MPa, com uma média de 27,77 MPa. Esse valor é consideravelmente
superior a resisténcia caracteristica especificada, indicando que o uso do agregado massaré pode

contribuir para um ganho mais acelerado de resisténcia nos primeiros dias de cura.
b) Concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 3 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa evidenciam um comportamento distinto entre os concretos produzidos
com diferentes tipos de agregados.

Grafico 2 — Corpos de prova com idade de 3 dias (30 MPa).

Evolugdo da Resisténcia a Compressao do
Concreto aos 3 Dias de Idade
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 12 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 3 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa, utilizando os dois tipos de agregados miudos: areia e massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Meédia
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30MPa (Areia) 31,41 28,98 32,79 31,06
30MPa (Massara) 33,77 33,22 34,94 33,98

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 31,41 MPa, 28,98 MPa e
32,79 MPa, resultando em uma meédia de 31,06 MPa. Esse valor ja& supera a resisténcia
caracteristica especificada (30 MPa), indicando um desenvolvimento inicial satisfatorio da
resisténcia.

Por outro lado, o concreto com agregado massara apresentou valores de resisténcia de
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33,77 MPa, 33,22 MPa e 34,94 MPa, com uma média de 33,98 MPa. Esse desempenho
demonstra um ganho ainda mais acentuado de resisténcia nos primeiros dias de cura, com

valores significativamente superiores a resisténcia caracteristica de projeto.
c) Concreto com resisténcia caracteristica de 35 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 3 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa demonstram uma tendéncia de variagdo na resisténcia inicial em

funcéo do tipo de agregado utilizado.
Grafico 3 — Corpos de prova com idade de 3 dias (35 MPa).

Evolugdo da Resisténcia a Compressao do
Concreto aos 3 Dias de Idade
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 13 - Resultados da resisténcia a compressao aos 3 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa, utilizando os dois tipos de agregados middos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
35MPa (Areia) 35,20 36,07 36,24 35,84
35MPa (Massara) 40,37 37,60 43,23 40,40

Fonte: Autoria propria, 2024.

O concreto com agregado de areia obteve valores de resisténcia de 35,20 MPa, 36,07
MPa e 36,24 MPa, com uma média de 35,84 MPa. Esse resultado indica que, ja aos 3 dias de
idade, o concreto atingiu e até superou ligeiramente a resisténcia caracteristica do projeto.

Por outro lado, o concreto com agregado massara apresentou resisténcias de 40,37 MPa,
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37,60 MPa e 43,23 MPa, resultando em uma média de 40,40 MPa. Esse valor representa um
ganho de resisténcia significativamente superior ao especificado para a idade do ensaio,

evidenciando que o uso desse agregado pode acelerar o desenvolvimento da resisténcia inicial.
4.1.1.3 Ensaios com 7 dias de idade
a) Concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 7 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa evidenciam um desenvolvimento significativo da resisténcia mecéanica

em ambos 0s tipos de agregados avaliados.

Gréfico 4 — Corpos de prova com idade de 7 dias (25 MPa).
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 14 - Resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa, utilizando os dois tipos de agregados middos: areia e
massaré lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Meédia
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
25MPa (Areia) 30,35 29,88 29,92 30,05
25MPa (Massara) 31,67 37,80 37,50 35,66

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou valores de resisténcia de 30,35 MPa,
29,88 MPa e 29,92 MPa, com uma média de 30,05 MPa. Esse resultado indica que o concreto
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ja ultrapassou a resisténcia caracteristica de projeto (25 MPa), confirmando um bom processo
de cura e hidratacdo do cimento. A baixa variacdo entre os valores sugere uma mistura
homogénea e uma boa qualidade do concreto.

Por outro lado, o concreto com agregado Massara obteve resisténcias de 31,67 MPa,
37,80 MPa e 37,50 MPa, com uma media de 35,66 MPa. Esses valores demonstram um
desempenho superior em relacdo ao concreto com areia, com um aumento expressivo da
resisténcia aos 7 dias. A maior dispersdo entre os resultados pode indicar variacdes na
compactacdo ou na distribuicdo dos agregados, mas, de forma geral, os valores observados
evidenciam um desenvolvimento acelerado da resisténcia.

b) Concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 7 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa indicam um desenvolvimento satisfatorio da resisténcia, com ambos

0s tipos de agregados ultrapassando a resisténcia especificada.

Grafico 5 — Corpos de prova com idade de 7 dias (30 MPa).
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 15 - Resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa, utilizando os dois tipos de agregados mildos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

30MPa (Areia) 31,48 30,58 41,11 37,39
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30MPa (Massara) 45,75 41,55 42,67 43,32
Fonte: Autoria prépria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou valores de resisténcia de 31,48 MPa,
39,58 MPa e 41,11 MPa, resultando em uma média de 37,39 MPa. Esse valor demonstra que o
concreto ja superou a resisténcia caracteristica prevista, indicando um bom desempenho inicial.
A variacdo entre os resultados pode estar associada a fatores como pequenas diferengas na
compactacao ou na distribuicdo do agregado dentro da matriz cimenticia.

Ja o concreto com agregado Massara obteve resisténcias de 45,75 MPa, 41,55 MPa e
42,67 MPa, com uma média de 43,32 MPa. Esse resultado evidencia um ganho de resisténcia
mais expressivo em comparagdo com o concreto de areia, mostrando que o uso desse agregado
pode favorecer um desenvolvimento acelerado da resisténcia.

c) Concreto com resisténcia caracteristica de 35 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 7 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa revelam um desempenho significativamente superior ao especificado,
demonstrando um avanco expressivo na resisténcia dos materiais avaliados.

Grafico 6 — Corpos de prova com idade de 7 dias (35 MPa).
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 16 - Resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa, utilizando os dois tipos de agregados middos: areia e
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massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
35MPa (Areia) 46,12 43,52 45,59 45,08
35MPa (Massard) 46,83 48,14 46,87 47,28

Fonte: Autoria prdpria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 46,12 MPa, 43,52 MPa e
45,59 MPa, com uma média de 45,08 MPa. Esses valores indicam que o concreto ja ultrapassou
em aproximadamente 28,8% a resisténcia caracteristica de projeto (35 MPa), evidenciando uma
eficiente hidratacdo do cimento e um bom desempenho mecanico precoce.

Por sua vez, o concreto com agregado Massara atingiu resisténcias de 46,83 MPa, 48,14
MPa e 46,87 MPa, com uma média de 47,28 MPa. Esse desempenho é ainda mais elevado, com
um acréscimo de aproximadamente 35% em relacdo a resisténcia caracteristica especificada. A
pouca dispersdo entre os valores reforca a consisténcia do material e sua capacidade de ganhar

resisténcia rapidamente.
4.1.1.4 Ensaios com 28 dias de idade
a) Concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 28 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa indicam um desempenho altamente satisfatério, com ambos o0s tipos
de concreto ultrapassando significativamente a resisténcia especificada.
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Gréfico 7 — Corpos de prova com idade de 28 dias (25 MPa).
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 17 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa, utilizando os dois tipos de agregados middos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
25MPa (Areia) 35,87 35,01 35,03 35,30
25MPa (Massard) 49,59 47,72 46,46 47,92

Fonte: Autoria prépria, 2024.

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 35,87 MPa, 35,01 MPa e
35,03 MPa, resultando em uma média de 35,30 MPa. Esse valor representa um acréscimo de
aproximadamente 41,2% em relacdo a resisténcia caracteristica prevista (25 MPa),
evidenciando uma boa cura e um adequado desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo.
A baixa disperséo dos resultados sugere uma mistura homogénea e uma qualidade consistente
do material.

Ja o concreto com agregado massara obteve resisténcias de 49,59 MPa, 47,72 MPa e
46,46 MPa, com uma média de 47,92 MPa. Esse desempenho é extremamente superior a
resisténcia especificada, representando um aumento de aproximadamente 91,7%. Esse
comportamento sugere que 0 uso do agregado massara contribui significativamente para o
ganho de resisténcia, possivelmente devido a caracteristicas como melhor adesdo a matriz

cimenticia e menor porosidade.
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b) Concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 28 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa demonstram um desempenho excepcional, com ambos os tipos de

concreto ultrapassando substancialmente a resisténcia especificada no projeto.

Grafico 8 — Corpos de prova com idade de 28 dias (30 MPa).

Evolucdo da Resisténcia a Compressao do
Concreto aos 28 Dias de Idade

51
50

49
48
4
- | il |
45

Resultado 1 (MPa) Resultado 2 (MPa)  Resultado 3 (MPa) Média (MPa)

[2 BN

B 30MPa (Areia) H®30MPa (Massara)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 18 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa, utilizando os dois tipos de agregados miudos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Media
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30MPa (Areia) 47,28 47,84 46,75 47,29
30MPa (Massara) 49,12 50,17 49,01 49,43

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 47,28 MPa, 47,84 MPa e
46,75 MPa, com uma média de 47,29 MPa. Esse valor representa um acréscimo de
aproximadamente 57,6% em relacdo a resisténcia caracteristica (30 MPa), evidenciando um
excelente desenvolvimento da resisténcia com a maturacao do concreto.

Ja o concreto com agregado massara obteve resisténcias de 49,12 MPa, 50,17 MPa e

49,01 MPa, resultando em uma média de 49,43 MPa. Esse valor é 64,8% superior a resisténcia
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caracteristica especificada, indicando que esse concreto possui um comportamento mecanico
ainda mais robusto. A variagdo minima entre os valores reforga a consisténcia do material e sua

confiabilidade estrutural.
c) Concreto com resisténcia caracteristica de 35 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 28 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa indicam um desempenho significativamente superior ao especificado,
reforcando a eficiéncia dos materiais empregados.

Grafico 9 — Corpos de prova com idade de 28 dias (35 MPa).
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 19 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa, utilizando os dois tipos de agregados miudos: areia e
massaré lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Meédia
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
35MPa (Areia) 46,40 48,99 47,81 47,73
35MPa (Massara) 57,10 50,71 59,73 55,85

Fonte: Autoria propria (2024).

O massaréa lavado apresenta caracteristicas granulométricas similares as da areia grossa,

tornando-se uma opgao promissora para sua substituicdo no trago do concreto.
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4.1.1.5 Ensaios com 91 dias de idade

a) Concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 91 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa demonstram um crescimento continuo da resisténcia, indicando um

processo de hidratagdo prolongado e eficiente.
Grafico 10 — Corpos de prova com idade de 91 dias (25 MPa).
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 20 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 91 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 25 MPa, utilizando os dois tipos de agregados miudos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
25MPa (Areia) 43,16 43,80 43,14 43,37
25MPa (Massard) 56,72 57,80 55,36 56,63

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 43,16 MPa, 43,80 MPa e
43,14 MPa, resultando em uma média de 43,37 MPa. Esse valor representa um aumento de
aproximadamente 73,5% em relacdo a resisténcia caracteristica de projeto (25 MPa),
evidenciando um excelente desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo.

Ja o concreto com agregado massara atingiu resisténcias de 56,72 MPa, 57,80 MPa e
55,36 MPa, com uma média de 56,63 MPa. Esse valor corresponde a um incremento de
aproximadamente 126,5% em relacdo a resisténcia especificada, consolidando-se como um
concreto de alto desempenho. A variagdo relativamente pequena entre os valores reforca a
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consisténcia da mistura e a eficacia do agregado na contribuicdo para o ganho de resisténcia ao
longo do tempo.

b) Concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 91 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa demonstram um expressivo ganho de resisténcia, evidenciando a

continuidade do processo de hidratagdo do cimento e a eficiéncia dos materiais utilizados.

Gréfico 11 — Corpos de prova com idade de 91 dias (30 MPa).
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Tabela 21 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 91 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 30 MPa, utilizando os dois tipos de agregados mildos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Media
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30MPa (Areia) 53,25 53,12 53,63 53,33
30MPa (Massara) 59,84 57,92 58,96 58,91

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 53,25 MPa, 53,12 MPa e
53,63 MPa, resultando em uma media de 53,33 MPa. Esse valor representa um aumento de
aproximadamente 77,8% em relacdo a resisténcia caracteristica de projeto (30 MPa),
demonstrando um excelente desempenho mecanico.

Ja o concreto com agregado massara obteve resisténcias de 59,84 MPa, 57,92 MPa e

58,96 MPa, com uma média de 58,91 MPa. Esse valor corresponde a um incremento de 96,4%
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em relacdo a resisténcia especificada, consolidando-se como um concreto de alto desempenho.
A Dbaixa dispersdo entre os resultados confirma a confiabilidade do material e sua capacidade

de atingir resisténcias superiores com o tempo.

c) Concreto com resisténcia caracteristica de 35 MPa:

Os ensaios de compressdo aos 91 dias de idade para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa demonstram um desempenho excepcional, com ambos os tipos de

concreto apresentando resisténcias significativamente superiores a especificada no projeto.

Grafico 12 — Corpos de prova com idade de 91 dias (35 MPa).
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Tabela 22 - Resultados da resisténcia a compressdo aos 91 dias para concretos com resisténcia
caracteristica de 35 MPa, utilizando os dois tipos de agregados miudos: areia e
massara lavado.

Tipo de Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
35MPa (Areia) 54,93 57,32 55,26 55,84
35MPa (Massara) 63,28 67,84 67,70 66,27

Fonte: Autoria propria (2024).

O concreto com agregado de areia apresentou resisténcias de 54,93 MPa, 57,32 MPa e
55,26 MPa, resultando em uma média de 55,84 MPa. Esse valor representa um aumento de
aproximadamente 59,5% em rela¢do a resisténcia caracteristica prevista, evidenciando um

excelente desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo.
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Por sua vez, o concreto com agregado massara atingiu resisténcias de 63,28 MPa, 67,84
MPa e 67,70 MPa, com uma média de 66,27 MPa. Esse desempenho corresponde a um
incremento de aproximadamente 89,2% em relacdo a resisténcia especificada, destacando-se
como um concreto de alto desempenho.

Em resumo, a analise do gréafico comparativo da diferenca percentual na resisténcia
média a compressdo entre concretos confeccionados com agregado massara lavado e areia, para
fck’s de 25, 30 e 35 MPa nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias, conforme Grafico 13 abaixo, revela
uma superioridade consistente do agregado massara lavado em todas as condi¢cfes avaliadas.

Observou-se que o ganho percentual de resisténcia proporcionado pelo massara lavado
varia consideravelmente com a idade e a classe de resisténcia do concreto. Um ponto de
destaque é o expressivo aumento de 35,75% na resisténcia aos 28 dias para o fck 25 MPa,
indicando um beneficio particularmente acentuado nesta idade critica para a classe de menor
resisténcia. Curiosamente, para o fck 30 MPa, a diferenca percentual aos 28 dias € minima
(4,53%), contrastando com os ganhos mais substanciais nas outras idades e fck’s, enquanto para
o fck 35 MPa, a menor diferenca ocorre aos 7 dias (4,88%). Essa variabilidade sugere interacfes
complexas entre o tipo de agregado, a idade de cura e a composicao do traco (refletida no fck),
indicando que o massaré lavado pode influenciar a cinética de hidratacdo do cimento de maneira
distinta dependendo da classe de resisténcia, com implicacdes significativas para o desempenho
do concreto em diferentes fases.

Grafico 13 — Comparativo da resisténcia média a compressdo (massara lavado vs areia) para
para fck’s de 25, 30 e 35 MPa nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.
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A andlise do gréfico comparativo da resisténcia média a compressdo do concreto,
segmentado por classe de resisténcia caracteristica (25, 30 e 35 Mpa) e idade de cura (3, 7, 28
e 91 dias), conforme o Grafico demonstra de forma inequivoca o desempenho superior do
concreto produzido com agregado massara lavado em comparacao ao concreto com Areia, em
todas as condicOes testadas. Observa-se que, para uma mesma idade e fck, o concreto com
Massard Lavado consistentemente atinge valores de resisténcia média mais elevados. Por
exemplo, aos 91 dias, a diferenca é notavel em todas as classes, com o Massara Lavado
alcancando 56,63 Mpa (vs 43,37 Mpa da Areia) para fck 25, 58,91 Mpa (vs 53,33 Mpa) para
fck 30, e expressivos 66,27 Mpa (vs 55,84 Mpa) para fck 35.

Além disso, 0 agregado massara lavado parece promover um ganho de resisténcia mais
acelerado nas primeiras idades, superando a resisténcia caracteristica nominal (fck) mais cedo
em alguns casos, como no fck 25 aos 3 dias (27,77 Mpa). Estes resultados sugerem que o
agregado massara lavado possui caracteristicas intrinsecas ou granulométricas que favorecem
melhores propriedades mecanicas do concreto, impactando positivamente tanto a resisténcia

inicial quanto a resisténcia a longo prazo.

Gréfico 14 — Comparativo da resisténcia média a compressdo para para fck’s de 25, 30 e 35
Mpa nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.
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4.2 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PARA DIFERENTES CLASSES DE CONCRETO (FCK 25 MPA, 30
MPA E 35 MPA)

A partir dos ensaios de compressao realizados aos 3, 7, 28 e 91 dias de idade, é possivel
observar a evolucdo da resisténcia do concreto ao longo do tempo e a influéncia dos diferentes

tipos de agregados (areia e massara) na resisténcia final. Para uma avaliacdo técnica detalhada,
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0s resultados serdo comparados separadamente para cada resisténcia caracteristica do concreto
(fck).

4.2.1 Concreto com fck 25 MPa

O ensaio de compressdo de concreto com fck 25 MPa é essencial para verificar se o
concreto atende aos parametros de resisténcia especificados no projeto. O fck, ou resisténcia
caracteristica a compressao, é determinado a partir de corpos de prova cilindricos submetidos
a carga axial em prensas especificas. Durante o ensaio, é avaliada a capacidade do concreto de
suportar tensbes até o limite de ruptura, garantindo que a mistura foi adequada e que o
desempenho estrutural atendera aos requisitos de seguranca e durabilidade. Com resultados
precisos, esse ensaio valida o controle tecnoldgico do concreto e assegura qualidade nas
construcdes.

Figura 34 — Corpos de prova de 25MPa antes do ensaio a compressao.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 35 — Corpos de provas de 25MPa depois do ensaio a compresséo.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

4.2.2 Andlise da evolucgdo da resisténcia

A analise da evolucdo da resisténcia do concreto de 25 MPa é fundamental para
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compreender seu desempenho ao longo do tempo e garantir que as especificacGes técnicas
sejam atendidas. Essa andlise envolve ensaios realizados em diferentes idades do concreto,
como 7, 14 e 28 dias, permitindo verificar o ganho gradual de resisténcia e confirmar a eficacia
dos processos de cura e mistura. A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos, contribuindo

para o controle de qualidade e a tomada de decisGes em projetos estruturais.

Tabela 23 - Analise da evolucéo da resisténcia do concreto de 25 MPa.

Idade (dias) Areia(MPa) % Areia  Massara (MPa) % Massara

3 24,97 99,9% 21,77 111,1%
7 30,05 120,2% 35,66 142,6%
28 35,30 141,2% 47,92 191,7%
91 43,37 173,5% 56,63 226,5%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para descrever matematicamente o comportamento da resisténcia em funcéo do tempo
de cura, sera utilizada uma modelagem matematica por meio de uma funcao logaritmica, do

tipo:

f(x)=a-In(x)+b

Essa abordagem permite representar adequadamente o crescimento da resisténcia com
o0 passar dos dias, considerando a natureza nao linear desse processo. As curvas de tendéncia
para ambos os tracos foram ajustados com base nessa funcdo, possibilitando uma analise
comparativa mais precisa entre os desempenhos do concreto convencional e daquele com
massaré lavado como substituinte da areia natural.

A utilizacdo de uma modelagem matematica é essencial para compreender e prever o
comportamento da resisténcia a compressdo do concreto ao longo do tempo. Especificamente,
a escolha de uma funcéo logaritmica como modelo de ajuste se justifica pelo fato de que o
ganho de resisténcia do concreto nao ocorre de forma linear, mas sim com taxa decrescente ao
longo dos dias: nos primeiros dias apds a moldagem, o concreto apresenta um rapido aumento
de resisténcia, que vai se estabilizando com o tempo. Esse padrdo de crescimento € bem
representado por uma funcéo logaritmica, a qual permite captar com maior precisdo essa
tendéncia de desaceleragdo no ganho de resisténcia.

Além disso, a modelagem permite interpolar valores para idades ndo testadas, fazer
previsdes futuras e realizar comparacdes quantitativas entre diferentes tragos. 1sso contribui

para a analise da viabilidade técnica do uso do massara como substituto da areia, oferecendo
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uma base mais sélida para tomadas de decisdo em projetos estruturais e de sustentabilidade.
Essa escolha é adequada, pois 0 ganho de resisténcia do concreto tende a ser rapido nos
primeiros dias e desacelera com o tempo — exatamente o comportamento descrito por uma
funcdo logaritmica.
Gréfico 15 — Evolucgéo da resisténcia a compressao do concreto 25 MPa.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Os resultados demonstram que o concreto com massard lavado apresentou um
crescimento mais acentuado da resisténcia em comparacdo ao concreto com areia natural,

evidenciado pelas equacdes ajustadas e seus respectivos coeficientes de determinacgéo (R?):

Para o concreto com massara lavado, a equacdo ajustada foi:
com R2=0,9977

finassara(¥) = 8,488.1n(x) + 18,891

Ja para o concreto com areia natural, a equacao ajustada foi:

com R2=0,9863
fareia(x) = 5,180.In(x) + 19,322

4.2.3 Discussao técnica

O concreto com areia atinge a resisténcia caracteristica ja aos 3 dias, com 99,9% de fck,

indicando uma boa hidratacdo inicial da pasta cimenticia. Aos 7 dias, j& ultrapassa em 20,2% o
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fck, atingindo 30,05 MPa.

Aos 28 dias, a resisténcia continua crescendo e chega a 141,2% do fck, um
comportamento esperado conforme a NBR 6118 (2023), que estabelece que a resisténcia do
concreto continua aumentando além dos 28 dias devido a hidratacéo prolongada do cimento.

O concreto com massaré apresenta um desempenho superior em todas as idades. Aos 3
dias, j& ultrapassa o fck em 11,1%, e aos 91 dias, alcanca 226,5% da resisténcia caracteristica,
0 que demonstra um processo de cura eficiente e uma melhor interacdo da matriz cimenticia
com o0 agregado.

O concreto com massara é mais eficiente para estruturas que exigem alta resisténcia e
durabilidade a longo prazo, enquanto o concreto com areia atende bem as especificacdes

normativas e supera a resisténcia esperada.
4.2.4 Concreto com fck 30 MPa

A aplicacdo do concreto com fck 30 MPa é de extrema importancia em projetos que
exigem maior resisténcia mecanica, seguranca estrutural e durabilidade. Esse tipo de concreto
é ideal para obras que suportam cargas significativas, como pilares, vigas e lajes em edificacdes
de maior porte. Sua utilizacdo garante que a estrutura esteja preparada para resistir as tensoes
previstas no projeto, reduzindo riscos de falhas e aumentando a vida util da construcdo. Além
disso, o fck 30 MPa é amplamente usado em projetos que demandam alta qualidade e
desempenho, especialmente em ambientes agressivos ou submetidos a intempéries constantes.
Portanto, seu emprego € estratégico para atender as demandas especificas de resisténcia e

confiabilidade nas constru¢Ges modernas.

Figura 36 — Corpos de provas de 30MPa antes do ensaio a compressao.

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Figura 37 — Corpos de provas de 30MPa depois do ensaio a compressao.

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

4.2.5 Andlise da evolucdo da resisténcia

A anélise da evolucdo da resisténcia do concreto de 30 MPa é indispensavel para
verificar o comportamento do material ao longo do tempo e sua adequagéo as exigéncias do
projeto. Por meio de ensaios realizados em diferentes idades do concreto, como 7, 14, 28 e 91
dias, é possivel acompanhar o desenvolvimento da resisténcia e assegurar que 0 processo de
cura e composicdo da mistura atendam as especificacdes técnicas. Este tipo de avaliacdo é
essencial para otimizar o desempenho estrutural e garantir a seguranca e a durabilidade das
construcdes. A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos, facilitando o controle de
qualidade e a tomada de decisGes em obras que demandam alto padréo de confiabilidade.

Tabela 24 - Anélise da evolucdo da resisténcia do concreto de 30 MPa.

Idade (dias) Areia(MPa) 9% Areia  Massara (MPa) % Massara

3 31,06 103,5% 33,98 113,3%
7 37,39 124,6% 43,32 144,4%
28 47,29 157,6% 49,43 164,8%
91 53,33 177,8% 58,91 196,4%

Fonte: Autoria propria, 2024.

A andlise da evolucdo da resisténcia a compressédo do concreto com fck igual a 30 MPa,
ao longo do tempo de cura, revelou comportamentos distintos entre os concretos moldados com
areia natural e com massara lavado como agregado miudo. As curvas de ajuste logaritmico
possibilitaram descrever com precisao o ganho de resisténcia ao longo dos dias, permitindo a
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formulacdo de modelos matematicos que representam esse crescimento.

Verificou-se que o uso do massard lavado resultou em um desempenho superior do
concreto em termos de ganho de resisténcia ao longo do tempo, superando o concreto com areia
natural, conforme demonstram as equacOGes obtidas e os valores dos coeficientes de
determinacéo (R?)

Para o concreto com massara lavado, a equacao ajustada foi:

com R?=0,9940
fmassaré(x) = 5:699- ln(x) + 29.798

Assim, com um coeficiente de determinacdo R2=0,9940, indicando excelente aderéncia
dos dados ao modelo. Esse resultado demonstra que o concreto com massara apresenta um
crescimento mais acelerado de resisténcia ao longo do tempo, com valores mais elevados desde

as idades iniciais até os 91 dias.
Jé& para o concreto com areia natural, a equacédo ajustada foi:
com R?=0,9742
fareia(X) = 3,978.In(x) + 28,422

Dessa forma, com R2=0,9742, também representando um bom ajuste, embora
ligeiramente inferior ao do concreto com massara. A menor inclinagdo da curva sugere um
ganho de resisténcia mais moderado ao longo do tempo, o que reforca o desempenho superior
do massara como substituto da areia tradicional.

Esses resultados evidenciam o potencial do uso do massara lavado na producéo de
concretos estruturais, ndo apenas por proporcionar maior resisténcia, mas também por manter

essa vantagem em todas as idades analisadas.
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Gréfico 16 — Ajuste logaritmico da resisténcia & compressdo do concreto 30 MPa.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

4.2.6 Discussao técnica

O concreto com areia atinge 103,5% do fck ja aos 3 dias, demonstrando um bom
desempenho inicial. Aos 7 dias, a resisténcia cresce significativamente, alcancando 22,5%
acima do fck, em conformidade com o esperado pela NBR 7212/2021, que recomenda a
utilizacdo de aditivos para acelerar a resisténcia em casos de desforma rapida.

Aos 28 dias, 0 concreto com massara apresenta 164,8% do fck, o que representa um
ganho significativo de resisténcia devido a melhor aderéncia dos agregados e menor porosidade
da matriz.

Aos 91 dias, 0 concreto com massara atinge quase o dobro do fck especificado (196,4%),
tornando-se altamente indicado para estruturas sujeitas a grandes esforcos e ambientes
agressivos.

O concreto com massara novamente apresenta um desempenho superior, enquanto o
concreto com areia também ultrapassa as expectativas normativas. Esse resultado reforga a

influéncia do agregado no desempenho mecénico do concreto.
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4.2.7 Concreto com fck 35 MPa

O concreto com fck 35 MPa representa uma escolha estratégica para projetos que
demandam elevada resisténcia, durabilidade e confiabilidade estrutural. Utilizado
frequentemente em edificagOes de grande porte, obras industriais e infraestrutura urbana, este
concreto oferece desempenho superior em situagfes que exigem suportar altas cargas ou
condicdes adversas, como ambientes agressivos. Além disso, sua aplicacdo contribui para
garantir a seguranca das estruturas e prolongar sua vida util, alinhando-se as exigéncias de

qualidade e sustentabilidade das construgdes modernas.

Figura 38 — Corpos de provas de 35MPa antes do ensaio a compressao.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 39 — Corpos de provas de 35MPa depois do ensaio a compressao.

——

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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4.2.8 Andlise da evolucdo da resisténcia

A andlise da evolucdo da resisténcia do concreto de 35 MPa é essencial para monitorar
seu desempenho e garantir a conformidade com os padrdes técnicos estabelecidos. Por meio de
ensaios realizados em diferentes idades do concreto, € possivel avaliar o progresso no ganho de
resisténcia e identificar possiveis ajustes necessarios no processo de fabricacdo ou cura. A
tabela apresentada a seguir retne os resultados desses ensaios, proporcionando dados valiosos
para o controle de qualidade e a tomada de decisGes em projetos que exigem elevado nivel de

confiabilidade estrutural.

Tabela 25 - Andlise da evolucdo da resisténcia do concreto de 35 MPa.
Idade (dias) Areia(MPa) % Areia  Massara (MPa) % Massara

3 35,84 102,4% 40,40 115,4%
7 45,08 128,8% 47,28 135,1%
28 47,73 136,4% 55,85 159,6%
91 55,84 159,5% 66,27 189,2%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Em todos os pontos de ensaio, 0 concreto com massaré lavado apresentou resisténcia
maior do que o0 com areia.
A diferenca de desempenho foi mais significativa com o tempo. Aos 91 dias:
e Massara: 66,27 MPa
e Areia: 55,84 MPa
Isso representa um ganho de cerca de 18,7% a mais de resisténcia ao final do
periodo.
Gréfico 17 - Evolucéo da resisténcia a compressao do concreto 35 MPa.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Para o concreto com massara:

e R?=0,9949: altissimo grau de ajuste — indica que o modelo logaritmico quase
"encaixa" perfeitamente nos dados reais.

e Equacéo:

fmassaré(x) = 7,324.In(x) + 31,325
Para o concreto com areia:

e R%=10,9267: também um bom ajuste, mas néo tio preciso quanto o do massara.

e Equacéo:
fareia(x) = 6,506.In(x) + 28,696

Desempenho superior do massara: O concreto com massara ndo apenas atinge valores
mais altos de resisténcia, como também apresenta uma evolucdo mais previsivel e estavel.

Potencial de substituicdo: Os dados sugerem gque o massara pode ser um excelente
substituto para a areia natural, especialmente em contextos onde se busca sustentabilidade e
bom desempenho mecéanico.

Modelagem confiavel: O alto R? mostra que é possivel prever o comportamento futuro

do concreto com massara com boa precisdo usando a fungéo logaritmica.
4.2.9 Discussdo técnica

O concreto com areia atinge 102,4% do fck aos 3 dias, indicando uma boa reacéo inicial
do cimento.

Aos 7 dias, a resisténcia do concreto com massara ja supera 35% do fck, o que pode ser
explicado por uma melhor interface pasta-agregado e menor relacdo dgua/cimento (a/c).

Aos 28 dias, 0 concreto com massaré ja apresenta 55,85 MPa, um ganho significativo,
indicando que a matriz cimenticia estd completando a hidratacdo de forma eficiente.

Aos 91 dias, o concreto com massara atinge 189,2% da resisténcia caracteristica,
tornando-se altamente recomendavel para estruturas de grande porte, como pilares de edificios

altos e obras de infraestrutura.
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4.2.10 Conclusao

Para concretos de fck 35 MPa, o desempenho superior do concreto com massara o torna
a melhor escolha para estruturas sujeitas a esforcos elevados e ambientes agressivos.
O concreto com areia ainda supera em 59,5% a resisténcia caracteristica, garantindo sua

eficiéncia estrutural.
4.3 INFLUENCIA DO AGREGADO

O agregado massara proporcionou ganhos de resisténcia de até 226,5% em relacdo ao
fck, enquanto o concreto com areia atingiu até 177,8%.

Isso sugere que o agregado massara possui maior resisténcia mecéanica e melhor
interacdo com a pasta cimenticia, favorecendo a reducdo da porosidade e melhor distribuicao

dos esforgos internos.
4.4 EVOLUCAO DA RESISTENCIA

A resisténcia do concreto cresce significativamente entre os 7 e 28 dias, atingindo
valores muito superiores ao fck.

A partir dos 28 até os 91 dias, a resisténcia continua aumentando, mas a taxa de
crescimento diminui, o que esta de acordo com a cinética de hidratagdo do cimento Portland.

4.5 APLICACAO PRATICA

Concreto com areia: Recomendado para estruturas convencionais, com boa resisténcia
e atendimento as normas.
Concreto com massara: Indicado para estruturas de alto desempenho, como pilares de

edificios altos, lajes sujeitas a grandes cargas e estruturas expostas a ambientes agressivos.
4.6 CONFORMIDADE COM NORMAS

Todos os concretos testados superaram os requisitos minimos da NBR 6118 (2023) e da
NBR 12655 (2015), confirmando sua viabilidade para uso estrutural.

Assim, esse estudo confirma que a selecdo do agregado tem impacto direto na
resisténcia final do concreto, sendo um critério essencial para projetos estruturais de alto

desempenho.
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4.7 COMPARATIVO ENTRE OS PERIODOS DE ENSAIO

O gréfico a sequir, intitulado Comparativo da Resisténcia & Compressdo — Concretos
25, 30 e 35 MPa, apresenta a evolucao da resisténcia a compressao de concretos com diferentes
tracos, utilizando massara lavado e areia como agregados miudos, ao longo do tempo de cura
(em dias). Observa-se que, para todas as classes de resisténcia (25, 30 e 35 MPa), 0s concretos
com massara apresentam desempenho superior aqueles com areia, especialmente nas idades
mais avancadas. A diferenca de desempenho € mais evidente nos concretos de maior resisténcia
(30 e 35 MPa), sugerindo que o uso do massara lavado contribui significativamente para o
ganho de resisténcia ao longo do tempo, possivelmente devido a melhores caracteristicas
granulométricas e de aderéncia da pasta de cimento com o agregado. Esse resultado refor¢a o
potencial do massard como substituto viavel e eficiente da areia natural na producdo de
concretos estruturais.

Gréfico 18 - Comparativo da resisténcia a compressao do concreto 25, 30 e 35 MPa.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

O gréfico apresentado mostra a evolugdo da resisténcia a compresséo de concretos com
fck de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa, comparando dois tipos de agregados miudos: areia natural
(linhas amarelas tracejadas) e massara lavado (linhas roxas tracejadas), ao longo do tempo de

cura (até 91 dias).
Anélise:

1. Tendéncia geral:

oTodas as curvas seguem uma tendéncia logaritmica ascendente, o que € tipico para
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concretos, indicando que o ganho de resisténcia é mais acentuado nos primeiros dias de cura e
tende a estabilizar com o tempo.

2. Desempenho do massara lavado:

oEm todos os tracos (25, 30 e 35 MPa), as curvas referentes ao concreto com massara
lavado situam-se acima das curvas correspondentes da areia natural.

olsso evidencia que o uso do massara proporcionou um desempenho superior, com
resisténcias mais elevadas em todas as idades analisadas.

0O concreto com massara 35 MPa, por exemplo, ultrapassa os 66 MPa aos 91 dias —
uma resisténcia consideravelmente superior ao valor de projeto.

3. Comparacgao entre tracos:

O gréafico também demonstra que, independentemente do tipo de agregado, a resisténcia
cresce com o0 aumento do fck de projeto, como esperado.

No entanto, o concreto com massara 25 MPa, por exemplo, se aproxima ou até supera
o concreto com areia 30 MPa, o que refor¢ca o potencial técnico do massara como substituto
viavel e eficiente.

4. Uniformidade dos ajustes:

As curvas apresentam um bom comportamento de ajuste logaritmico, com formas
semelhantes e coerentes, demonstrando que o modelo matematico utilizado é adequado para
descrever o ganho de resisténcia nesse intervalo de tempo.

Concluséo da analise do gréafico:

O gréfico sintetiza de forma clara que o uso do massara lavado como agregado miudo
contribui significativamente para o desempenho mecéanico do concreto, independente da
resisténcia de projeto. Ele se mostra mais eficiente do que a areia natural, tanto no curto quanto
no longo prazo, sendo uma alternativa técnica viavel, sustentavel e com potencial de aplicacdo
pratica na construcéo civil, especialmente em regides onde o massara esta disponivel.

Conforme a realizacdo dos ensaios, observou-se que a maioria das rupturas dos corpos
de prova apresentou morfologia do tipo conica e cOnica afastada em 25 mm do capeamento
(Figura 41). De acordo com a NBR 5739:2018, esse tipo de ruptura é considerado o mais
adequado em relagdo a resisténcia dos corpos de prova, pois indica que os espécimes foram
moldados conforme os requisitos normativos, com correta compactacdo do concreto e
nivelamento adequado das bases, garantindo a uniformidade da distribuicdo dos esforcos

compressivos durante o ensaio.
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Figura 40 — Corpo de prova de 35MPa ap0s 0 ensaio a compressao.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Na ruptura do tipo conica, a superficie de falha assume uma forma conica ou em formato
de célice. Este padrdo de fratura € observado quando a carga aplicada é distribuida
uniformemente sobre a superficie do corpo de prova durante 0 ensaio de compressao em

conformidade com a figura que se segue:

Figura 41 — Tipo A — Conica e conica afastada em 25 mm do mapeamento.

Fonte: NBR 5739:2018.
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Com base na andlise dos dados apresentados, conclui-se que o uso do massara lavado
como agregado miudo proporciona um desempenho superior em comparagdo a areia natural,
independentemente da resisténcia de projeto. As curvas de resisténcia ao longo do tempo
seguem um padrao logaritmico tipico dos concretos, evidenciando um crescimento acentuado
nos primeiros dias de cura e estabilizagdo posterior.

Além disso, o concreto com massara lavado demonstrou resisténcias significativamente
superiores em todas as idades analisadas, destacando seu potencial como alternativa técnica
vidvel e sustentavel. A analise das rupturas dos corpos de prova confirmou a adequagao dos
procedimentos normativos, garantindo a uniformidade da distribuicdo dos esforgos
compressivos durante os ensaios.

Dessa forma, o massara lavado se apresenta como uma solugdo promissora para
aplicagdo na construcdo civil, especialmente em regides onde o material estd disponivel,
contribuindo para melhorias na resisténcia mecanica do concreto e para praticas mais

sustentaveis no setor.
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5 CONCLUSOES

A consisténcia superior do massara, observada durante 0s ensaios na composicao do
concreto, € um indicativo de qualidade e uniformidade na mistura, refletindo diretamente no
desempenho estrutural e na confiabilidade do material. Esse fator é essencial para garantir uma
trabalhabilidade adequada e a distribuicdo homogénea dos componentes, contribuindo para a
resisténcia e durabilidade do concreto. Além disso, a consisténcia aprimorada facilita o

processo de aplicacdo, reduzindo desperdicios e otimizando o tempo de execucdo das obras.
5.1 CONSISTENCIA SUPERIOR DO MASSARA

Em todas as idades e classes de resisténcia estudadas, o concreto produzido com massara
apresentou resultados de resisténcia a compressao superiores aos do concreto produzido com

areia convencional.

5.1.1 Desempenho inicial e a longo prazo

A vantagem do uso de massara é evidente desde os primeiros dias (3 e 7 dias) e se

mantém, ou até aumenta, com o tempo (28 e 91 dias).

5.1.2 Aplicabilidade

O uso de massara lavado mostrou-se recomendavel em aplicaces que exigiam alta
resisténcia inicial e durabilidade, proporcionando desempenho estrutural superior e economia
de material.

Inicialmente, a analise granulométrica indicou que o mddulo de finura do massara
lavado (NBR 7211:2022) era mais uniforme que o da areia da cidade de Teresina, o que
favoreceu a trabalhabilidade e a coeséo da pasta de cimento.

Nos ensaios de compressdo, 0 concreto com massara superou consistentemente o
concreto convencional em todas as idades estudadas (3, 7, 28 e 91 dias), evidenciando ganhos
de até 36% no fck 25 MPa aos 28 dias. A observagdo do padréo de fratura dos corpos de prova
reforcou a qualidade do massara, ao revelar distribuicdo de tensdes mais homogénea e melhor
aderéncia da pasta-agregado.

O Slump Test confirmou maior fluidez no trago com massara, permitindo a moldagem

em formas complexas sem comprometer a resisténcia. Além disso, a reducéo na relacdo agua-
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cimento — viabilizada pela granulometria mais adequada — incrementou ainda mais a
resisténcia & compressao e contribuiu para a economia de cimento, componente de maior custo.

Consequentemente, 0 massara lavado apresentou-se como substituto eficaz da areia,
oferecendo vantagens técnicas e econémicas, e constituindo opcao viavel para concretos de alta

performance na construgéo civil.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho responde de forma eficaz ao problema de pesquisa e aos objetivos
propostos, apresentando 0s ensaios realizados juntamente com os resultados obtidos, o que
confirma a validade do tema abordado. O diferencial deste trabalho reside na sua capacidade
de demonstrar algo inovador e de grande relevancia para a populacéo e o mercado da construcéo
civil. Além disso, visa desmistificar e esclarecer os preconceitos em relacdo ao uso do massara,
dada a escassez de pesquisas sobre o0 tema na regido da capital do Piaui.

Com base nos resultados dos ensaios apresentados neste trabalho, foi possivel confirmar
a resisténcia adequada em todas as verificagOes. Portanto, pode-se afirmar a viabilidade do uso
do massara lavado como agregado miudo do concreto. Este material apresenta um valor de
mercado significativamente mais baixo que a areia, além de causar menos impactos ao meio
ambiente durante sua extracdo. Essas conclus@es respaldam a ado¢do do massaré lavado como
uma alternativa sustentavel e econémica na producgéo de concreto.

A contribuicdo préatica da pesquisa para os profissionais da construcéo civil, usinas de
concreto e todos que trabalham diretamente com materiais de construcdo sera de grande
relevancia. Tal conhecimento poderda implicar em melhores resultados para a resisténcia
mecanica do concreto, melhoria de qualidade, reducdo no impacto ambiental causado pelo
sistema de dragagem dos rios Poti e Parnaiba, além de proporcionar a reducéo de gastos com o
agregado miudo, gerando economia para o0 mercado de construcao civil.

A utilizacdo do massara lavado como uma alternativa de agregado mitdo na fabricacéo
do concreto proporciona ganhos sociais significativos, ajuda na preservagdo da natureza ao
reduzir a demanda por areia natural, que, muitas vezes, é extraida de forma nao sustentavel dos
rios. Isso contribui para a reducao da poluicéo e para a conservacao dos recursos hidricos. Além
disso, essa pratica promove o desenvolvimento sustentavel, abordando aspectos sociais e
econémicos. Ao encontrar uma aplicacdo adequada para o massara lavado, agregou-se valor ao
material, tornando seu uso mais frequente. Isso pode resultar na redugéo dos custos de produgéo
do concreto e incentivar o crescimento de uma nova atividade econémica relacionada ao
beneficiamento e fornecimento desse material alternativo. Assim, a utilizacdo do massara
lavado ndo apenas beneficia 0 meio ambiente, mas também contribui para o progresso social e
econdmico das comunidades envolvidas.

A analise dos dados demonstra que a proposta inicial de substituir a areia pelo massara
lavado como agregado miudo na composi¢do do trago de concreto resultou em ganhos de

resisténcia mecanica. Os resultados indicaram que € possivel substituir 100% do agregado
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natural pelo massara lavado sem comprometer as resisténcias a compressao e a tracdo do
concreto. No entanto, é importante ressaltar que as Normas brasileiras ainda ndo permitem sua
utilizacdo devido a falta de interesse em se estudar o material. Para garantir esse comportamento
positivo, é fundamental selecionar adequadamente o material que servird como agregado miudo
para o concreto. Recomenda-se sempre realizar uma lavagem completa do material para
remover sais e materiais pulverulentos que possam estar presentes em sua composi¢do. Essas
praticas sdo essenciais para assegurar a qualidade e a durabilidade do concreto produzido com
massaré lavado.
Como sugestdo para trabalhos futuros visando aprimorar os conhecimentos relacionados
a este tema, sugere-se:
e estudo da durabilidade da utilizacdo do massara lavado na composi¢do do traco de
concreto: investigar como o massara lavado influencia na durabilidade do concreto em
diferentes condicdes ambientais e exposicdes a agentes agressivos, como chuva,
umidade, temperatura e agentes quimicos. 1sso proporcionara uma compreensdo mais
abrangente dos beneficios e limitagdes do uso deste material alternativo.
e avaliacdo da aceitacdo deste material pelo mercado da construcdo civil na regido da
capital piauiense: realizar pesquisas de mercado e estudos de viabilidade econdmica
para determinar a receptividade dos profissionais da construcdo civil, das usinas de
concreto e dos consumidores em relacdo ao uso do massara lavado como agregado
miudo. Compreender os desafios e oportunidades relacionados a ado¢éo deste material

poderd ajudar a promover sua aceitacdo e integracdo no mercado local.
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