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Resumo — A norma define a areia como sendo de origem natural ou resultante do britamento de
rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam
retidos na peneira ABNT 0,075 mm. Esta areia possui diferentes propriedades como composicéo
granulométrica, médulo de finura, curva granulométrica e coeficiente de uniformidade, estas
propriedades foram estudadas através de ensaios normatizados realizados em trés amostras
distintas, além de uma elaborada teoricamente que estabeleceu uma variacdo granulométrica 6tima,
além de um valor de coeficiente de uniformidade maximo para o agregado mildo. Este estudo
constatou que o material disponivel na faculdade apresenta propriedades superiores comparado ao
material comercializado regionalmente, e que o processo de moagem do é ineficaz, causando a
diminuicdo do didmetro das particulas, porém ocorre a reducéo do coeficiente de uniformidade.
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Introducéo

Mesmo o concreto sendo um material de construcdo muito antigo, cada vez mais sua
tecnologia de producédo é estudada e aperfeicoada, e o conhecimento dos materiais que o compdem
e também a suas propriedades é um fator essencial de andlise. Propriedades tais como a
granulometria do agregado middo sdo importantes de serem determinadas visto que a partir dela
pode-se verificar se existe gréos de todas as variac6es de didmetros, sendo isto o ideal para uma
producdo de um concreto com menor nimero de vazios. Também por meio desta analise, é possivel
a determinacdo do mdédulo de finura, o qual representa numericamente o didmetro dos gréos e
permite classificar este agregado. Outra propriedade de suma importancia dos materiais € a massa
especifica, e com esse dado, e outros a serem caracterizados, é possivel realizar o método de
dosagem da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) para a fabricacdo do concreto. Os
materiais a terem suas propriedades definidas sdo os que compdem o concreto, sendo eles, cimento,
agua de amassamento, agregado miudo e gratdo.

Segundo a NBR 7211/1983 - Agregado para concreto, define-se como agregado miudo "Areia
de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos
passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.

Uma das caracteristicas fundamentais que devem ser analisadas € a granulometria, realizada
conforme a NBR 7217/1987, o dado que se obtém por meio do ensaio granulométrico € o mdédulo de
finura da areia, o qual consiste em um paradmetro adimensional que expressa o diametro dos graos.
Outro € a massa especifica da areia, que quantifica a propor¢do em massa por unidade de medida
cubica de cada material, ensaio este demonstrado conforme a NBR 9776/1987. Por meio destas
caracteristicas estudadas, é possivel dar prosseguimento ao método de dosagem de concreto da
ABCP.

A areia deve ser composta por graos de minerais duros, compactos, duraveis e limpos e nao
devem conter substancias de nenhuma natureza e quantidade que venha a afetar o endurecimento e
a hidratacdo do cimento, a durabilidade, a protecdo contra a corrosdo na armadura e quando
requerido, o aspecto visual da estrutura de concreto.

Caso o0 agregado tenha impurezas organicas que interfiram no processo de hidratacdo, o
mesmo ndo é adequado para a producdo de concreto mesmo sendo suficientemente forte e
resistente. Estas impurezas organicas normalmente sdo argilas organicas ou da decomposicdo de
matéria vegetal e ocorrem com maior frequéncia na areia, porem é facilmente removida por meio de
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lavagem. A determinacdo do limite aceitavel de matéria organica pode ser verificado através da
normal americana ASTM C 40-04.

O método de dosagem de concreto da ABCP, foi criado na década de 80 por meio de
experimentos laboratoriais. Entretanto, resulta em um traco base de concreto para as caracteristicas
esperadas, e para verificar-se, € necessario a realizacdo de ensaios, € quando necessario fazer
ajustes no traco de concreto. O método determina qual a quantidade dos componentes, sendo eles
cimento, areia, brita e agua, se faz necessaria para obter o resultado esperado, e para tal é preciso
de condi¢cdes adequadas dos mesmo, além de dados caracteristicos, como a massa especifica do
cimento, brita e areia, o tipo de cimento, 0 médulo de finura da areia, a massa unitaria e didametro
méaximo da brita, obtidos através de ensaios prescritos em normas. E necesséario também ter-se
definidas as propriedades esperadas do concreto, seja o abatimento para o concreto fresco e a
resisténcia para o concreto com 28 dias.

Neste trabalho foram realizados os ensaios granulométricos de diferentes de amostras de
agregado mildo, areia, que geram os dados do modulo de finura, a curva granulométrica e o
coeficiente de uniformidade deste agregado, que sdo propriedades fundamentais de analise quanto
ao desempenho e, juntamente com a massa especifica, para a determinacdo de um tragco de concreto
de elevada resisténcia.

Metodologia

Para o estudo foi utilizado trés amostras distintas, a primeira a ser ensaiada foi a fornecida
pela universidade, a qual é utilizada pelos alunos e professores para producdo de concreto no
laboratério. Com uma parte deste mesmo agregado foi executado um processo de moagem mecanica
para posterior analise granulométrica, esta etapa consiste em reduzir o tamanho das particulas da
amostra por meio do atrito com esferas ceramicas, meios de moagem, a quantidade de meios de
moagem adicionados nesse processo deve apresentar massa de aproximadamente um quarto da
massa de amostra a ser cominuida. Tanto a amostra quanto os meios de moagem foram adicionados
em um jarro de moagem, o qual foi submetido a rotagBes axiais para que no seu interior com o
movimento as esferas sofram choques entre si e com a areia entre elas, assim fragilizando e
quebrando os grédos do agregado, sendo este a segunda série de amostras a serem ensaiadas. Com
isso, a ultima amostra foi retirada de uma fornecedora de concreto localizada em S&o José dos
Campos para se conhecer as propriedades do material que € comercializado na regido, e para todas
0 mesmo procedimento foi executado.

Para realizacao deste procedimento de determinacdo da granulométria e o médulo de finura,
utilizou-se a norma NBR 7217/87 - Determinacédo de composi¢do granulométrica. Retirou-se 500g da
amostra do agregado miudo para o ensaio, 0 mesmo previamente seco em estufa a 110 °C. Colocou-
se amostra pesada na série de peneiras na ordem determinada pela norma, a qual inicia-se com a
maior abertura com tampa na parte superior e diminuindo gradativamente até o fundo. A agitacéo foi
executada através de um agitador de peneiras vibratério, durante 30 minutos a uma poténcia de 80%
de sua capacidade, e com as peneiras devidamente fixadas ao mesmo. Determinou-se a massa
retida em cada peneira com o auxilio da balan¢a de preciséo, retirando-se a areia de cada peneira e
a transferindo para um becker, aferindo o valor da massa em gramas. Obtida a massa retida em cada
peneira, somou-se as mesmas para determinar a quantidade de material perdido durante o processo,
a norma permite uma perda de até 0,3% dos mesmos. Com o valor da massa retida em cada peneira
e o valor total é possivel a determinagdo das porcentagens simples (massa relativa da amostra pela
massa total) e acumuladas (soma das porcentagens simples anteriores) de cada peneira, e com a
soma desta mesma porcentagem acumulada, dividida por 100, se obtém o valor do médulo de finura
da areia. O procedimento foi executado trés vezes com cada amostra de agregado miudo, conforme
estipulado pela norma.

Ao fim da andlise e com os valores da composi¢do granulométrica, foi possivel montar a
curva granulométrica das médias dos materias amostrados, e através da mesma foi realizado um
estudo quanto a uniformidade da areia, que consiste na razdo do didmetro passante por 60% da
amostra pelo didametro passante por 10% da amostra (diametro efetivo).

Com o intuito de se determinar uma granulometria 6tima, com o maximo valor de coeficiente
de uniformidade para um agregado miado, foi elaborada de forma tedrica uma curva granulométrica
que representasse esta condicdo. Com o valor minimo de 0,075 mm e maximo de 4,8 mm, 0s quais
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representam no seu intervalo como o material sendo um agregado miudo, foi ligado estes dois
extremos de forma linear a fim de representar uma mesma graduacdo durante todas as faixas, e
finalizada a curva foi possivel a obtencéo do coeficiente de uniformidade maximo.

Para execucao do ensaio de massa especifica foi utilizada somente a amostra fornecida pela
universidade, pois € o material a ser utilizado em futuros estudos, e para tal, tomou-se como base a
norma NBR 9776 - Determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de
Chapman.

Preencheu-se o frasco com agua até atingir a marca de 200 cm3, permitindo ainda um
periodo de tempo para que a agua aderida as paredes pudesse chegar ao fundo. Colocando
cuidadosamente a massa de areia de 500 g, previamente seca em estufa a 110 °C, no frasco e
agitou-se 0 mesmo para a eliminacao total das bolhas de ar. Assim foi possivel a leitura do nivel
atingido pela agua no gargalo do frasco, indicando assim o volume em cm?3 ocupado pelo conjunto
agua-agregado miado. A determinacdo da massa especifica foi realizado através da formula de
y(g/cm3) = 500 g / (L-200 cm3), ao qual o L (cm?3) da férmula é o nivel que a agua atingiu apds a
colocacdo da amostra. Seguindo a norma, o experimento foi realizado duas vezes e com os valores
obtidos se tirou a média, ao qual se resulta no valor a ser utilizado no decorrer do trabalho.

Resultados

O quadro 1 demonstra o valor médio obtido das amostras nos ensaios de peneiramento do
agregado miudo como recebido, segundo a norma NBR 7217/87, indicando a abertura das peneiras
quanto a medida e sua numeracdo, a massa de amostra retida e as porcentagens simples e
acumuladas de cada peneira, além de no fim o somatério das massas retidas e porcentagens
acumuladas e o moédulo de finura da areia, e também os dados tedricos de uma variagao

granulométrica ideal para uma amostra de 500 g.
Quadro 1 - Granulometria média e médulo de finura das trés amostras e simulacédo de uma ideal.

GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA POS GRANULOMETRIA
ABERTURA UNIVERSIDADE MOAGEM CONCRETEIRA GRANULOMETRIA IDEAL
DAS
PENEIRAS Massa Porcentagem (%) Massa Porcentagem (%) Massa Porcentagem (%) Massa Porcentagem (%)
(mm - #) média . média . média . média .
@) Simples Acumulada @) Simples Acumulada @) Simples Acumulada (@) Simples Acumulada
48-4 0,544 0,110 0,110 0,000 0,000 0,000 0,885 0,177 0,177 71,428 14,286 14,286
24-8 6,047 1,218 1,327 1,651 0,331 0,331 16,492 3,302 3,480 71,428 14,286 28,571
1,2-16 44,908 9,043 10,370 18,360 3,679 4,010 35,678 7,144 10,623 71,428 14,286 42,856

0,6-28 172,118 34,657 45,027 110,825 22,210 26,220 121,367 24,302 34,925 71,428 14,286 57,141
0,3-50 167,986 33,825 78,852 211,477 42,381 68,601 204,835 41,015 75,940 71,428 14,286 71,426
0,15 - 100 98,938 19,922 98,774 114,541 22,955 91,556 97,890 19,601 95,541 71,428 14,286 85,711

Fundo 6,001 1226 100,000 42,136 8444 100,000 22,267 4459 100,000 71,428 14,286 100,000
s 496,632 234,458 498,990 190,718 499,414 220,687 499,996 299,901
MODULO
DE FINURA 2,345 1,907 2,206 2,999

Fonte: O autor.
A figura 1 representa a curva granulométrica das amostras ensaiadas com a porcentagem
retida nas aberturas das peneiras, sendo a linha vermelha representando a amostra pés-moagem, a
azul, a curva da amostra da concreteira, e a verde a variagdo granulométrica ideal obtida de forma
tedrica.
Com a elaboracdo das curvas granulométricas, nas figuras 1 e 2, foi possivel determinar o
coeficiente de uniformidade de cada amostra, este representado pelo quadro 2.

Quadro 2 - Coeficiente de uniformidade das trés amostras ensaiadas e ideal.

AMOSTRA  UNIVERSIDADE MOP AOGSEM CONCRETEIRA IDEAL

D10%(mm) 0,23 0,18 0,2 0,13

D60%(mm) 0,66 0,36 0,44 0,52
cu 2,87 2,00 2,20 4,00

Fonte: O autor.
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Figura 1 - Curva granulométrica das amostras pés-moagem, concreteira e ideal. Vermelha - pés-moagem, Azul - Concreteira e
Verde - ideal.
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Fonte: O autor.

A curva granulométrica da amostra fornecida pela universidade foi deixada isolada na figura
2, representado pela linha laranja, pois esta4 € que demanda maior andlise por se tratar do material a

ser utilzado em trabalhos futuros.
Figura 2 - Curva granulométrica da amostra da universidade, Laranja - Universidade.

0 PR |
10 !
20
30
40
50
60
70
80
a0
100 e
0,01 0,1 1 10 100

Aberturada Peneira{mm)

% Retida Acumulada

Fonte: O autor.

O quadro 3 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio realizado segundo a norma NBR
9776 para determinacdo da massa especifica do agregado miudo. Este ensaio foi realizado somente
para as amostras fornecidas pela universidade.

Quadro 3 - Representacdo da massa especifica da amostra retirada da faculdade e média dos resultados.

MASSA ESPECIFICA POR FRASCO DE CHAPMAN

Experimento  Nivel Massa especifica (g/cm3) Massa especifica (kg/cm3)
1 387 2,6741 2674
2 387,5 2,6667 2667
Média 2,6704 2670

Fonte: O autor.

Discusséo

A granulometria de um agregado, considerando a quantidade de material retido em massa, €
a distribuicdo percentual das diversas dimens8es das particulas retidas nas peneiras da série normal.
Com a execugao do ensaio, a composi¢cao granulométrica e o mdédulo de finura sédo definidos. Esta
distribuicdo granulométrica demonstra as caracteristicas de um agregado segundo as dimensdes de
suas particulas, caracteristicas as quais tém influéncia sobre as propriedades do concreto,
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principalmente quanto a sua compacidade e trabalhabilidade. Compacidade que esta diretamente
ligada a resisténcia do concreto, o fator determinante para isso esta na relacdo agua/cimento e os
poros presentes no mesmo, quanto maior a quantidade destes poros, menor é a resisténcia do
concreto, além de, com o acréscimo do agregado, agravar ainda mais esta situacdo. Uma boa
variagcdo quanto ao diametro dos graos, isto é, distribuidas uniformemente por todas as dimensdes,
faz com que as particulas se acomodem de forma mais compacta, com 0s grdos menores
preenchendo os vazios deixados pelos maiores, proporcionando assim, uma menor existéncia de
poros. Essa compacidade poderia ser alcancada e até mesmo superada com uma maior quantidade
de particulas menores, entretanto quanto mais refinado o grdo maior é a demanda de agua na
mistura para reagir e a deixar trabalhavel, fato este devido a sua maior superficie especifica (razdo
entre superficie total e volume). Esta variacdo pode ser expressa de forma numérica através do
coeficiente de uniformidade dos graos, dado pela relacéo entre os valores de porcentagem passante
da amostra de 60% e 10%.

As peneiras utilizadas para a andlise séo estipuladas pela NBR 7217/87, da série normal,
composta por aberturas quadradas representando o diametro dos grédos (4,75, 2,36, 1,18, 0,600,
0,300, 0,150 e 0,075) mm.

A curva granulométrica originada pelo ensaio de composicdo do agregado é uma linha que
une os pontos que representam o resultado da andlise granulométrica, ou seja, as aberturas das
malhas nas abscissas e a porcentagem acumulada nas ordenadas. Estas curvas sédo fundamentais
para analisar de forma rdpida a granulometria do agregado, deixando evidente alguma deficiéncia
quanto a falta de particulas de dada dimensdo em alguma fracéo granulométrica. Também é possivel
obter uma curva granulométrica de uma mistura de agregados a partir das curvas de cada agregado
separado.

Devido a este procedimento se consegue o médulo de finura do agregado, o qual € uma
grandeza adimensional que se determina pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa
de um agregado, nas peneiras de série normal, dividida por 100. Uma forma de se interpretar é que
este valor representa uma dimensdo média ponderada do agregado, e quanto maior este valor
maiores serdo suas particulas. Também quanto a este valor, é possivel a classificacdo do agregado

conforme o quadro 4.
Quadro 4 - Classificagdo da areia quanto ao médulo de finura.

Grossa De 2,71 a 4,02
Média De 2,11 a 3,38
Fina De1,71a2,85

Muito fina De 1,35a 2,25
Fonte: Bauer.

Outro dado importante a se determinar para prosseguir ao calculo do trago de concreto € a
massa especifica real do agregado, este sendo a relacdo entre a massa e o volume de cheios, ou
seja, 0 volume excluindo os poros permedaveis e vazios existentes entre 0s gréos, assim s6 restando
o volume do agregado. Esta é uma propriedade especifica de cada material, sendo determinada por
norma, mas caso nao seja viavel, um valor a se adotar é de 2650 kg/cms.

Concluséo

Com os dados da granulometria das amostras de agregado miudo foi possivel conhecer as
suas propriedades e verificar quanto a sua eficiéncia para com o objetivo.

O modulo de finura obtido através do ensaio permite dar prosseguimento ao método de
dosagem de concreto da ABCP, fornecendo a informac¢éo do didmetro das particulas constituintes de
agregado miudo. Também, por meio deste mesmo valor foi possivel a classificacdo das amostras
utilizando o quadro 4, com isso a amostra da universidade e a elaborada de forma teédrica foram
classificadas como uma areia média/fina, com os respectivos valores de médulo de finura, 2,345 e
2,999, e a amostra pés moagem e da concreteira, 1,907 e 2,206, ficaram na faixa de fina/muito fina.

Quanto a curva granulométrica, esta nos permitiu analisar de forma préatica o diametro e a
variagcao das particulas como um todo deixando evidente alguns fatores. A curva gerada pelos dados
granulométricos da amostra pés moagem (vermelho) mostra que houve diminuigdo no diametro das
particulas como esperado, também pelo fato de alterar o modulo de finura e sua classificacao,
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entretanto, o processo de moagem acarretou em uma falta de material em uma fracdo de diametros,
0,080 mm a 0,140 mm, o que nao é adequada ao proposito do trabalho.

Para um comparativo da granulometria de forma numérica foram obtidos os coeficientes de
uniformidade das amostras. Entretanto, em solos é considerado uma boa granulometria a partir de 6,
mas neste valor esta incluso particulas pequenas como silte e argila, as quais influenciam de forma
negativa no concreto, e essas particulas aumentam o valor do coeficiente. Devido a este fator e a
necessidade de tomar-se um valor como parametro que foi feito a amostra com variacdo
granulométrica ideal permitindo determinar o valor maximo deste coeficiente para o agregado mitdo.
Com este valor maximo conhecido, Cumax igual a 4 permitiu-se uma melhor andlise dos coeficientes
das amostras.

Dentre as trés amostras ensaiadas a que demonstrou o melhor desempenho foi a da
universidade com Cu de 2,87, e com o coeficiente de uniformidade da amostra p6s-moagem de 2,00,
mostrou-se que o processo além de deixar uma faixa sem material, também afetou de forma negativa
a variacdo granulométrica como um todo. A amostra da concreteira foi estudada por duas razdes,
conhecer o material presente no mercado regional e tomar 0 mesmo como base para a amostra da
universidade, para conhecer se a mesma é de qualidade para a realizacdo de futuros trabalhos, e
com os ensaios realizados conclui-se que a mesma € superior quanto a granulometria a fornecida no
mercado regional, por apresentar um coeficiente de uniformidade 0,67 superior.

A massa especifica real do agregado se deu no valor de 2670 kg/cm3, valor este aproximado
do qual é tomado como padrdo 2650 kg/cm3, indicando assim que o material amostrado € de massa
especifica préxima aos demais.
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