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Estudo da influéncia do

agregado graudo inadequado nas
propriedades dos concretos fresco
e endurecido

RESUMO: O presente estudo tem como objetivo quantificar o agregado
graudo inadequado de uma determinada amostra e avaliar a sua influéncia
nas propriedades mecanicas do concreto fresco e endurecido. Considerando
o agregado graudo britado classificado em quatro formas, determina-se
a forma alongada-lamelar como inadequada, com as dimensdes
comprimento/espessura > 3,0 cm e largura/espessura > 3,0 cm. Foi utilizado
um agregado graudo britado com dimensdo maxima caracteristica (DMC)
em 25 mm, agregado de origem metamdrfica, encontrado na regido de
Anapolis-GO. O agregado foi classificado em quatro categorias como forma
cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar, conforme o método do
paquimetro para a determinacao do indice de forma do agregado graudo
britado. Foram produzidos trés diferentes tragos de concreto, sendo o
traco 1:3,5 com alto consumo de cimento, traco 1:5,0 com moderado
consumo de cimento e trago 1:6,5 com baixo consumo de cimento. Dessa
forma, o presente artigo tem a finalidade de avaliar a influéncia do agregado
inadequado em diferentes situa¢des: quantidade de materiais secos,
quantidade de aglomerante e relacdo agua/cimento (a/c). O agregado
graudo analisado apresentou um percentual de 19% de agregado inadequado
(forma alongada-lamelar), e, na analise dos resultados do concreto fresco,
com relagdo a resisténcia a compressao, verificou-se que essa quantidade
de agregado inadequado pode influenciar negativamente nas propriedades
mecanicas do concreto.

Palavras-chave: agregado gralddo; agregado ideal; agregado inadequado;
desempenho do concreto.

Study of the influence of inadequate
coarse aggregate on the properties of
fresh and hardened concrete

ABSTRACT: The present study aims at quantifying the inadequate coarse
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aggregate in a given sample, and to evaluate its influence on the mechanical properties
of fresh and hardened concrete. Considering the coarse crushed aggregate classified
into four forms, the blade shape form was determined as inadequate, with the
dimensions length/thickness > 3.0 cm and width/thickness > 3.0 cm. A coarse crushed
aggregate, maximum characteristic dimension (DMC) of the aggregate in 25 mm, of
metamorphic origin, found in the region of Andpolis-GO, was used. The aggregate was
classified into four categories as cubic, elongated, rod and blade shape according to the
caliper method for determining the shape index of the coarse crushed aggregate. Three
different mixes of concrete were produced: mix 1:3.5 with high cement consumption,
mix 1:5.0 with moderate cement consumption and mix 1:6.5 with low cement
consumption. Thus, the purpose of this article is to evaluate the influence of inadequate
aggregate in different situations: amount of dry materials, amount of binder and w/c
ratio. The coarse aggregate analyzed presented a percentage of 19% of inadequate
aggregate (blade shape), and, in the analysis of the fresh concrete results, with respect
to compressive strength, it was found that this amount of inadequate aggregate can
negatively influence the mechanical properties of concrete.

Keywords: concrete performance; coarse aggregate; ideal aggregate; inadequate aggregate.

1Introducao

O objetivo desta pesquisa ¢ quantificar e avaliar o agregado graudo inadequado
presente em uma determinada amostra, para uso em concreto hidraulico.

As propriedades tdo desejadas dos concretos fresco e endurecido sao norteadas
pelas caracteristicas do agregado graudo e mitido, como granulometria, forma, textura,
dimensédo, massa especifica, massa unitaria, porosidade. Caracteristicas estas influenciadas
pelo processo de beneficiamento, conhecido como mecanismo de britagem.

Conforme estudos de Zhou et al. (2018), os britadores produzem agregados de varios
tamanhos e formas, e essa forma do agregado graudo britado pode ter desempenho
positivo ou negativo na producao do concreto. O estudo sobre a forma do agregado
produzido para concreto ¢ relativamente novo. Powers (1953) foi o primeiro a propor
um método de classificacdo para a forma do agregado. Atualmente existem varias
pesquisas sobre a classificagdo da forma do agregado graudo para concreto, tais
como Fabro et al. (2011), Erdogan e Fowler (2005), Frazao (2007), Farias, Palmeira
e Beja (2017), O’Reilly Diaz (1998), Piotrowska, Malecot ¢ Ke (2014), Silva (2012),
Silva e Geyer (2018), Ueno e Ogawa (2020), Zhou et al. (2018), e normas como
BS 812-105.1 (BSI, 1989), BS 812-105.2 (BSI, 1990), DIN EN 933-3 (ES, 1997),
DIN EN 933-4 (ES, 1999), ACI 213R-87 (ACI, 1999) e NBR 7809 (ABNT, 2008), que
fazem referéncia a uma forma ideal do agregado graido para concreto.

A britagem consiste na quebra de particulas, principalmente pela acdo de esforcos
compressivos ou de impacto. Os esforgos compressivos sdo aplicados, em geral, por meio
do movimento periddico de aproximacgao e afastamento de uma superficie mével contra
outra fixa. Esse € o caso dos britadores de mandibulas, britadores giratérios e britadores
conicos (HONORIO, 2010). O presente estudo demonstra um determinado processo
de britagem e sua correlagdo com as caracteristicas fisicas do agregado, quantidade
de forma ideal e aceitavel e quantidade de forma inadequada do agregado graudo para
produgao de concreto.
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Figura1p»

Projecdo da forma
perfeita do agregado
sobre a verdadeira.
Fonte: elaborada
pelos autores

Quando uma rocha é submetida a fragmentacao por processos mecénicos de britagem,
o produto sera constituido de fragmentos com formas e dimensdes variadas. Os tipos de
forma que ocorrem na rocha britada recebem diferentes designagdes: ctibica (ou esférica),
alongada (ou prismatica), lamelar (ou achatada, ou discoide) e alongada-lamelar.

A britagem do agregado graudo tende a produzir fragmentos alongados e achatados,
especialmente quando sdo feitos por britadores de mandibulas. Aquelas particulas cuja
espessura € menor em relacdo as outras duas dimensdes sdo denominadas de lamelares
ou achatadas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A forma do agregado se refere a sua geometria tridimensional, porém, como ¢
dificil representar corpos tridimensionais irregulares, ¢ mais conveniente definir certas
caracteristicas geométricas desses corpos, tais como alongamento, achatamento,
cubicidade, esfericidade e angulosidade (FARIAS; PALMEIRA; BEJA, 2017).

Conforme estudos realizados (AL-ROUNAN et al., 2007; FRAZAO;
PARAGUASSU, 1998; KRUMBEIN, 1941; UENO; OGAWA, 2020), os métodos
comumente utilizados para determinar a forma dos agregados se baseiam na medi¢do
de dimensdes dos fragmentos por meio de linhas imagindrias que definem comprimento,
largura e espessura.

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

Para a analise de um agregado, definem-se seus eixos conforme a NBR 7809
(ABNT, 2008), a partir da qual se obtém a maior dimensao, denominada comprimento;
a dimensao intermediaria, denominada largura; e a menor dimensao, a espessura. A
classificagdo do agregado gratido britado ¢ dada conforme o grau de cubicidade do
agregado (SILVA; GEYER, 2018).

A Figura 1 indica informagdes acerca da forma do agregado graudo para concreto,
tendo como referéncia a proporgao de suas dimensoes.

Espessura

Como uma breve elucidago sobre o assunto, a ideia é que a forma de uma particula
pode ser definida como uma projecdo da forma perfeita da particula ciibica sobre a
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Tabela 1>

indice de forma do
agregado graudo.

Fonte: Silva e Geyer (2018)

Figura 2

Forma cubica do
agregado graudo.

Fonte: arquivo dos autores

Figura 3 »

Forma alongada do
agregado graudo.

Fonte: arquivo dos autores

verdadeira (a area de uma projegdo arbitraria — bidimensional — da particula, ou seja,
exata, com o volume verdadeiro, ou a area de superficie real, medida em trés dimensoes).

A andlise de Silva (2012) considera o agregado com forma cubica como ideal, a
forma alongada e a forma lamelar como aceitaveis e a forma alongada-lamelar como
inadequada para producdo de concreto.

2 Metodologia

O método utilizado nesta pesquisa foi o proposto por Silva e Geyer (2018), que classifica
a forma do agregado em quatro categorias (cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar)
para o agregado graudo britado natural, tendo como referéncia a propor¢ao de
suas dimensdes — comprimento/espessura (c/e) e largura/espessura (//e) —, como
demonstra a Tabela 1.

Forma Razio indice
Cubica cle<elle< 1,8
Alongada cle>elle< 1,8
Lamelar cle>elle> 2.4
Alongada-lamelar cle>elfe> 3,0

As Figuras 2 a 5 apresentam as quatro formas do agregado gratdo britado para
concreto hidraulico.
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Figura 4 »

Forma lamelar do
agregado graudo.

Fonte: arquivo dos autores

Figura 5 »

Forma alongada-lamelar
do agregado graudo.
Fonte: arquivo dos autores

2.1 Selecao dos materiais

O agregado gratdo selecionado para o programa experimental foi o granulito
proveniente da Pedreira Anapolis — Goids, devido ao processo de britagem, a origem
da rocha e as especificagdes técnicas, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2005). A rocha ¢
de origem metamorfica com alto grau de metamorfismo, com textura granuloblastica e
estrutura gnaissica, que se assemelha ao granito (rocha ignea rica em quartzo, feldspato
¢ mica), devido a sua mineralogia e textura. Foi utilizado o agregado com intervalo com
dimensao méxima caracteristica (DMC) 25 mm, que melhor se enquadra ao experimento,
pela facilidade de manuseio.

2.2 Extracao e britagem do agregado graudo

A extragdo da rocha se da por explosivos na jazida a céu aberto. Apds o desmanche,
arocha ¢ transportada por caminhdes por uma distancia de 500 m até o britador primario
(britador de mandibulas) e, apds a britagem primaria, ¢ transportada por esteiras para o
britador secundario (britador de cone), ficando no processo de britagem secundaria até
adquirir a granulometria desejada. Em seguida, ¢ transportada por esteiras para o britador
tercidrio (britador de cone) e, quando adquirida a granulometria requerida, ¢ transportada
por caminhdes para o consumidor final.
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Tabela 2 >
Método para classificacao do
agregado graudo britado.

Figura 6 »
Método de classificacao.
Fonte: arquivo dos autores

Figura 7 »

Classificagao do agregado
graudo em quatro formas.
Fonte: arquivo dos autores

2.3 Classificacdo da forma do agregado graudo

Foram separadas dez amostras com 10 kg do agregado graudo e seguiu-se
a determinada sequéncia: caracterizacdo, catalogacdo e separagdo das amostras.
A caracterizagdo da amostra foi feita conforme a Tabela 1, seguida da catalogagdo e
da separacdo do agregado em forma ctbica, forma alongada, forma lamelar e forma
alongada-lamelar, de acordo com a metodologia proposta por Silva e Geyer (2018).

A Tabela 2 e as Figuras 6 e 7 demonstram o método de classifica¢do do agregado
graudo britado em diferentes formas.

Traco 01 — Amostra experimental kg

Particula Comprimento Largura  Espessura  Indice Forma Peso (g)

1 0,27 0,23 0,15 1,50 Cubica

COMPRIMENTO LARGURA ESPESSURA

i

[ Lamelar | [ Aongada | |
cle>elle>24 ce= elle<18
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Tabela 3 »
Caracterizagdo da
amostra 1(10 kg).

Fonte: dados da pesquisa

Figura8 'V

Imagens dos agregados
conforme sua classificacao.
a) forma cubica. b) forma
alongada. c) forma lamelar.
d) Forma alongada-lamelar.
Fonte: arquivo dos autores

A Tabela 3 indica a classificagdo e separacdo dos agregados graiidos em forma cubica,
forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar, com base em suas dimensdes,

de acordo com a Tabela 1.

Forma N¢ agregado Indice (kg) %
Cubica 331 1,52 3,35 335
Alongada 363 2,10 3,11 31,1
Lamelar 204 2,71 1,61 16,1
Alongada-lamelar 365 6,07 1,93 19,3
TOTAL 1.263 3,20 10,00 100%

Para as analises foi realizada a classificagdo conforme a forma, quantificagdo e
pesagem de cada agregado e posterior pesagem total para cada forma, com o objetivo
de determinar a representagdo exata de cada forma em uma amostra de 10 kg. A partir
da segunda analise ndo houve a pesagem individual do agregado. A Figura 8 apresenta

a classificagcdo das amostras conforme sua forma.

(@) (b)
(© (d)
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Tabela 4 »

Comparagado das amostras
1a10 do agregado graudo,
todos em kg.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 5 »

Quantidade de materiais
secos dos tracos.

Fonte: dados da pesquisa

A Tabela 4 indica o resultado das amostras 1 a 10, com todas possuindo 10 kg do
agregado graudo selecionado.

Forma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cubica 335 329 3,12 3,09 320 330 325 3,10 3,09 335
Alongada 3,11 3,19 321 3,19 321 3,12 3,03 3,25 3,50 3,14
Lamelar 1,61 1,70 195 179 1,65 180 1,76 1,69 1,55 1,80

Alongada-

1,92 1,81 1,72 1,93 1,94 1,78 1,96 196 1,86 1,71
lamelar

Observa-se nas Tabelas 3 e 4 um padréo nas amostras, estabelecendo a quantidade
em que cada forma esta presente nas amostras, permitindo estabelecer uma média para
analise de 33,50% para a forma ctbica, 31,10% para a forma alongada, 16,10% para a
forma lamelar e 19,30% para a forma alongada-lamelar.

2.4 Dosagem do concreto

Foi utilizado o método de dosagem do Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT)
para a produgdo dos concretos e posterior avaliacao dos tragos (1:3,5; 1:5,0; e 1:6,5) de
corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm.

Foi definido, em laboratério, o teor de argamassa em alfa de 0,52 e, para a relagdo a/c,
foi estabelecido o slump test de 100 £ 20 mm, com o objetivo de alcangar uma determinada
trabalhabilidade, adequada e compativel com concretos bombeaveis. Na Tabela 5 ¢
apresentada a dosagem dos concretos.

Trago Cimento Areia grossa Brita 1 Cimento (kg/m?)
1:3,5 1,00 1,34 2,16 471,7
1:5,0 1,00 2,12 2,88 365,8
1:6,5 1,00 2,90 3,60 289,3

2.5 Resisténcia a compressao

Para avaliar a resisténcia & compressao do concreto foram realizados ensaios
de compressao, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), para determinacao do
desempenho do concreto aos 3, 7 e 28 dias de idade de corpos de prova cilindricos
10 cm % 20 cm. Foi utilizado um capeamento superficial em enxofre, com o objetivo de
regularizar a superficie do corpo de prova cilindrico para rompimento na prensa.

A Figura 9 (pagina seguinte) ilustra o equipamento utilizado para o rompimento
dos concretos do estudo.
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Figura 9 »

Ensaios de resisténcia a
compressao do concreto no
laboratorio de materiais.
Fonte: arquivo dos autores

Tabela 6 »
Caracterizagao do
agregado graudo.
Fonte: dados

da pesquisa

3 Resultados experimentais

Para uma melhor investigacdo de pardmetros que interferem diretamente
nas propriedades do concreto, foi realizada uma anélise da forma do
agregado graudo britado.

3.1Resultados das propriedades do agregado graudo britado

Os ensaios para a caracteriza¢do da granulometria, massa especifica, massa unitaria
e indice de forma do agregado, utilizados para o experimento, foram realizados no
Laboratério de Materiais da Escola de Engenharia Civil da Universidade de Goias. Os
ensaios seguiram determinagdo da composi¢do granulométrica e outros aspectos definidos
nas normas NBR 7251, NM 248 e NM 53 (ABNT, 1982, 2003a, 2003b), conforme
demonstram as Tabelas 6 e 7 e a Figura 10.

Ensaio Agregado gratido Norma
Modulo de finura 7,48 ABNT NBR NM 248:2003
DMC (mm) 25 ABNT NBR NM 248:2003
Massa unitaria (kg/dm?) 1,37 ABNT NBR 7251:1982
Massa especifica (kg/dm?) 2,67 ABNT NBR NM 53:2003
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Tabela 7 »

) -0 Abertura Ensaio
Ensaio granulométrico
do agregado graudo. Peneiras Massa retida % retidas
Fonte: dados
da pesquisa (mm) () Simples Acumuladas
75 0 0 0
63 0 0 0
50 0 0 0
37,5 0 0 0
31,5 0 0 0
25 870 9 9
19 5750 58 66
12,5 2500 25 91
9,5 500 5 96
6,3 284 3 99
4,75 0 0 99
2,36 0 0 99
Prato 96 1 100
Totais 10000 100 -
Flgura 10 > Limites Granulométricos
Resultado 0
granulométrico do = — — Lim 4,75/12,5
agregado graudo. 20 4 — Lim 9,5/25
Fonte: dados 0 )
d . 3 — Lim 19/31,5
a pesquisa S 40 ‘ _
2 — Lim 25/50
=2
34 / / // // // — Lim 37,5/75
& 80
< LS =
100

Abertura das peneiras (mm)

O agregado graudo apresentou granulometria continua, dentro dos limites aceitaveis
para a producdo do concreto e para a pesquisa, conforme especificagdes técnicas das
normas NBR NM 248 (ABNT, 2003b) e NBR 7211 (ABNT, 2005).
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3.2 Resultados das propriedades do concreto no estado fresco

Os ensaios do concreto fresco seguiram os padrdes estabelecidos pela
NBR NM 67 (ABNT, 1998), com determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone — slump test. Os resultados de abatimento do tronco de cone foram obtidos pela
dosagem do concreto sem o uso de aditivo. Foi utilizada apenas agua para a regulagem
da trabalhabilidade do concreto, até que se conduzisse o abatimento do tronco de cone
em 100 + 20 mm, como demonstram a Figura 11 e a Tabela 8.

Figura 11 »

Abatimento do

tronco de cone do

slump test do concreto.
Fonte: arquivo dos autores

N Tabela 8 b Traco a/c Slump test
Relagdo a/c e slump
test dos concretos. 1:3,5 0,44 110 mm
Fonte: dados 1:5,0 0,60 110 mm
da pesquisa 1:6,5 0,75 110 mm
3.3 Resultados da resisténcia a compressao
A Tabela 9 apresenta os resultados dos corpos de prova (CPs) cilindricos de
10 cm x 20 cm rompidos aos 3, 7 e 28 dias de idade.
Tabela 9 Traco 3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a compressao
a0s 3,7 e 28 dias, em MPa. 13,5 26,8 27 31.8
Fonte: dados da pesquisa 1:5,0 16,8 17,7 20,5
1:6,5 10,1 10,6 12,6

4 Analise e discussao dos resultados

Para a analise dos resultados do concreto fresco e endurecido, foram consideradas
as porcentagens com que cada forma do agregado gratido est4 presente nas amostras.
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Tabela 10 »
Caracterizagao do
agregado graudo
conforme a forma
do agregado.
Fonte: dados

da pesquisa

Figura12 »

Porcentagem de cada forma
na amostra 1(10 kg) do
agregado graudo.

Fonte: dados da pesquisa
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4.1 Caracterizagao da forma do agregado graudo

Na Tabela 3 pode-se observar, a partir da caracterizacdo da amostra 1, que quanto
menor a dimensao do agregado, maior € sua irregularidade. Percebemos uma maior
quantidade de particulas alongada-lamelar e uma menor porcentagem em massa em
relagdo a forma cubica.

Logo, para um agregado com granulometria entre 19 mm e 25 mm se enquadrar
como um agregado de boa qualidade, com granulometria continua ¢ bem graduada, é
necessaria uma determinada quantidade de agregado, de ordem decrescente, para que se
enquadre na curva granulométrica ideal.

A Tabela 10 apresenta os resultados da caracterizacdo dos agregados com forma
cubica, forma alongada, forma lamelar e forma alongada-lamelar utilizados para a
producdo do concreto.

Ensaios Cibica Alongada Lamelar Allglllllgeill::-
Modulo de finura 7,58 7,44 7,33 7,1
DMC (mm) 25 25 25 25
Massa unitaria (kg/dm?) 1,413 1,367 1,358 1,279
Massa especifica (kg/dm?) 2,57 2,58 2,63 2,72
Indice de forma 1,52 2,1 2,71 6,07

Pode-se avaliar que o processo de britagem influencia significativamente nas
propriedades fisicas do agregado graudo britado, tais como massa especifica, massa
unitaria, modulo de finura e indice de forma. As Figuras 12 e 13 apresentam a porcentagem
com que cada forma esta presente em uma amostra de gratdo britado.

19,30%
33,50% Cibica
Alongada
16,10% Lamelar
Alongada-Lamelar
31,10%

[ 398 ]
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Figura 13 »

Quantidade de agregados
ideais, aceitaveis e
inadequados presentes
na amostra 1.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 14 »
Comparativo entre
consumo de agua e

aglomerante (kg/m?3).
Fonte: dados da pesquisa

m Agregado ideal e aceitdvel = Agregado inadequado

Para o processo de britagem estudado, composto por britador primario (britador de
mandibulas), britador secundario (britador de cone) e britador terciario (britador de cone),
o agregado final utilizado para o estudo, com DMC 25 mm, apresenta um percentual
de 80,7% de agregado graudo ideal e aceitavel (formas cubicas, alongadas e lamelares)
e 19,3% de agregado graudo inadequado (forma alongada-lamelar).

4.2 Trabalhabilidade do concreto fresco

Na anélise do concreto fresco, para o trago 1:3,5, com alto consumo de cimento,
foi necessaria uma menor quantidade de agua para alcangar a trabalhabilidade
desejada, em relag@o aos outros tragos. No trago 1:5,0, com moderado consumo de
cimento, foi necessario um acréscimo de 0,163 na relagdo a/c, para manter a mesma
trabalhabilidade. Ja para o trago 1:6,5, com baixo consumo de cimento, foi necessario
um acréscimo de 0,329 na relacdo a/c, para manter a trabalhabilidade desejada, como
demonstra a Figura 14.
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Figural5 ¥

Resultado dos ensaios

a compressao aos

3,7 e 28 dias.

Fonte: dados da pesquisa

Para manter a trabalhabilidade estabelecida para o experimento, o trago 1:5,0
teve um acréscimo de 36,87% na relacdo a/c e o trago 1:6,5, um acréscimo de
58,85% na relagdo a/c, em comparacdo com o trago 1:3,5.

4.3 Resisténcia do concreto a compressao

Nos resultados do concreto endurecido, o trago 1:3,5 com alto consumo de
cimento ¢ o trago 1:5,0 com moderado consumo de cimento apresentaram resisténcia,
aos 28 dias, acima do exigido para concreto estrutural fck > 20 MPa, conforme
a NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja no trago 1:6,5 com baixo consumo de cimento,
a resisténcia ficou abaixo do esperado. A Figura 15 apresenta os resultados de
resisténcia a compressao.
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Os agregados ideais para concreto apresentam arestas vivas e maior aderéncia
na zona de transi¢do, elevando a resisténcia dos concretos. Os agregados
inadequados para concreto provocam acumulo de bolhas na estrutura do concreto,
aumentando o indice de vazios, enfraquecendo, com isso, sua estrutura e seu
desempenho (SILVA, 2012).

As Figuras 16, 17 e 18 (pagina seguinte) apresentam as curvas de dosagem do método
IPT (lei de Abrams, lei de Lyse e lei de Molinari), para os tracos 1:3,5, 1:5,0 ¢ 1:6,5
rompidos aos 3, 7 ¢ 28 dias.

[ 400 ]
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Figura 16 »
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Quadro1p»
Classificacdo da
forma em ideal,

aceitavel e inadequada
para concreto.

Fonte: adaptado de
Silva (2012)

Em uma analise visual dos concretos rompidos aos 28 dias, o trago 1:3,5 apresentou
poucos sinais de espagos vazios (poros ou microbolhas) em relagdo aos outros tragos.
Ja o trago 1:6,5 apresentou grande incidéncia de poros e microbolhas visiveis. Essa
alta porosidade do traco 1:6,5 ¢ atribuida a alta relagdo a/c e ao efeito negativo dos
agregados inadequados, que nos tragos 1:3,5 e 1:5,0 foram minimizados pela alta
quantidade de cimento.

Para o concreto com baixo consumo de cimento 1:6,5, a resisténcia ficou abaixo
do aceitavel para concretos estruturais fck > 20 MPa. Esse resultado pode ser atribuido
a baixa quantidade de argamassa e ao efeito negativo dos 19,30% de agregados
inadequados presentes no concreto (forma alongada-lamelar).

As determinagdes da razdo entre a maior e a menor dimensdo do agregado, em
seus resultados experimentais, indicam que quando a maior parte dos agregados
tiver uma razao menor do que 3:1, a forma do agregado tera pouca influéncia na
qualidade do concreto.

O agregado graudo utilizado para a producdo do concreto apresenta uma
porcentagem de 19,30% de agregado inadequado, o que ocasiona mau empacotamento
dos agregados no interior do concreto. Sendo assim, torna-se necessario um maior
consumo de cimento para atingir uma determinada resisténcia. Para os tracos 1:3,5 com
alto consumo de cimento e 1:5,0 com moderado consumo de cimento, em que ha um
menor indice de vazios, ocasionado pela alta quantidade de argamassa de cimento,
obtiveram-se resisténcias de 31,8 MPa e 20,5 MPa aos 28 dias de idade, compativeis
com concretos estruturais fck > 20 MPa.

Segundo a analise de Silva, Melo e Geyer (2020), considera-se o agregado
com forma cibica como ideal, a forma alongada e a forma lamelar como aceitaveis
¢ a forma alongada-lamelar como inadequada para producdo de concreto.
O Quadro 1 apresenta as formas para o agregado graudo, como ideal, aceitavel e
inadequada para concreto.

Forma Parametro
Cubica Agregado ideal
Alongada

Agregado aceitavel

Lamelar

Alongada-lamelar Agregado inadequado

De acordo com a analise dos concretos, o agregado ideal, com forma cubica,
apresenta melhor desempenho na produgdo de concreto, comparado com a forma
alongada-lamelar. Isso ocorre devido a forma do agregado e a boa granulometria,
que permitem um bom empacotamento dos agregados gratidos e miudos, eliminando
os vazios na microestrutura do concreto e melhorando as propriedades do concreto
fresco e endurecido.
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5 Conclusao

Os agregados inadequados com forma alongada-lamelar produzem maiores indices
de vazios, ocasionados pelo acimulo de bolhas. Esses vazios permitem uma elasticidade
do concreto, funcionando como concentradores de tensdes, permitindo que o concreto
trabalhe quando sujeito a esforcos. Isso o torna mais fragil, rompendo a baixa resisténcia
em concretos com pouca argamassa €, em concretos com alta relacdo de materiais secos,
pode induzir um bom empacotamento das particulas do agregado.

A baixa resisténcia do concreto esta intimamente ligada a resisténcia do agregado
gratdo. As particulas com forma alongada-lamelar, quando submetidas & compressao,
funcionam como vigas biapoiadas e rompem a baixa resisténcia. Esse comportamento
deixa de ser linear um pouco antes da ultima carga, decorrente da microfissuracio
progressiva que ocorre inicialmente na interface entre o agregado gratido e a pasta de
cimento e, posteriormente, se dissemina em todo o concreto.

De acordo com os resultados da amostra, quando o indice de forma do agregado
graido aumenta, eleva-se a massa especifica e diminui a massa unitaria. Esse resultado
¢ atribuido ao processo de britagem que produz agregados mais planos (forma
alongada-lamelar), em vez de formas cubicas. A forma alongada-lamelar apresenta maior
area de contato e maior area superficial, resultando em maior absor¢do de agua, utilizada
para hidratar o cimento, tornando o concreto mais fragil devido a alta porosidade da
microestrutura do concreto e a esbeltez do agregado.

O agregado utilizado para o experimento apresentou um percentual de 19,30%
de agregado inadequado com relagdo 6:1, que demonstrou ter influéncia negativa nas
propriedades mecanicas do concreto.
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