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RESUMO

O Rio Grande do Norte explora reservas de calcario para fabricacdo de cimentos.
Uma alternativa aos rejeitos de matéria-prima seria utiliza-los como brita na
confeccdo de concretos. Contudo, a alta absorcdo de agua e teor de material
pulverulento da brita calcaria diminui a qualidade do concreto. Uma solucédo seria
beneficiar o material para reduzir seu teor de finos. Este trabalho tem como objetivo
analisar, comparativamente, caracteristicas de britas calcarias beneficiadas com
lavagem nas peneiras 0,075 mm e 4,75 mm, e peneiramento na peneira 4,75 mm. O
material foi submetido a ensaios para agregados graudos, observando-se exigéncias
da ABNT NBR 7211/2009. Observou-se grande presenca de material com
dimensdes inferiores a 4,75 mm, e torrdes, que foram quebrados com lavagem e néo
com peneiramento. O processo de peneiramento foi mais eficiente na remocéo de
graos com dimensoes inferiores a 4,75 mm, ao contrario da lavagem, sendo menos

eficiente a peneira 0,075 mm.
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INTRODUGCAO

Agregados sao materiais adicionados a massa de cimento e agua, para dar-lhe
“corpo”, tornando-a mais econdémica. Hoje eles representam cerca de oitenta por
cento do peso do concreto e sabemos que além de sua influéncia benéfica quanto a
retracao e a resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma dos seus grdos podem

definir varias das caracteristicas desejadas em um concreto®.
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Segundo Quaresma®, rochas para britagem sdo facilmente encontradas na
natureza. As rochas mais comumente usadas na producédo de brita sdo granito,
gnhaisse, basalto, diabasio, calcario e dolomito. No entanto, o tipo granitica se
destaca nesta finalidade. No Brasil, cerca de 85% da brita produzida vem de
granito/gnaisse, 10% de calcario/dolomito e 5% de basalto/diabasio.

A baixa representatividade do uso da rocha calcéaria para a producédo de brita
retrata a escassez de conhecimento acerca da utilizacdo adequada deste tipo de
agregado. Em geral, a duvida dos consumidores se ampara na credibilidade da brita
granitica, apesar do custo maior em relacdo a brita calcaria, uma vez que suas
caracteristicas sdo bem difundidas e estudadas. A brita calcaria possui propriedades
diferentes, que requerem estudos que esclarecam a melhor técnica e finalidade
deste agregado.

Nas ultimas duas décadas, pelo menos oito grandes grupos que trabalham
com extracdo de calcario e beneficiamento de calcario demonstraram interesse de
instalar unidades industriais no Rio Grande do Norte. A razdo € simples. Estas
regides tém aflorando mais de 20 mil quildbmetros quadrados de rocha calcéaria (com
espessura que vai de 50 a 400 metros), que € matéria-prima para inimeros produtos
da construcao civil, industria quimica, acucareira, entre VAarios outros segmentos
industriais. Esta estimativa, que ja foi comprovada e esta pronta para ser explorada,
é do Departamento Nacional de Producéo Mineral®,

No entanto, Silva Junior® afirma que nem todo o calcéario disponivel nesta
regido serve para a fabricacdo de cimentos, sendo classificado como material de
segundo plano. Este material ndo possui ainda uma destinacdo amplamente
conhecida, e sua utilizacdo como pedra a ser britada ainda necessita de
investigacoes.

Um das justificativas do ndo uso deste material como agregado graudo esta
relacionada a alta absorcédo de agua por parte da brita calcaria e o teor de finos, o
que acarreta o aumento da relagcdo agua/cimento na dosagem do concreto,
provocando queda da resisténcia e excessiva fluidez. Com o intuito de melhorar as
propriedades deste agregado graudo na mistura de concreto, além do uso de
aditivos plastificantes, outra solucédo pertinente seria beneficiar a brita calcaria de

modo a reduzir o teor de finos da sua composicao.
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MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para esta analise € a brita calcaria N° 1 com dimensao
maxima de 19,00 mm, originaria do processo de beneficiamento da rocha calcéria,
proveniente de jazidas ndo classificadas como aptas a exploracdo pelas industrias
cimenteiras para a fabricacdo de cimentos, no Estado do Rio Grande do Norte.

Realizaram-se trés tipos de beneficiamento com a brita calcaria para a analise
comparativa de suas propriedades. Para tanto, o material foi submetido a 6 ensaios
para agregados graudos, observando-se as exigéncias presentes na NBR
7211/2005.

Beneficiamento do material

O material passou por 3 diferentes tipos de beneficiamento em laboratorio:
Lavagem na peneira de abertura de malha de 0,075 mm; peneiramento na peneira
de abertura de malha de 4,75 mm; e lavagem na peneira de abertura de malha de
4,75 mm.

O material lavado na peneira 0,075 mm, foi obtido apds 10 lavagens
sucessivas, em conjunto de pelo menos 3 peneiras (0,075 mm e as demais de
abertura de malha superior a 0,075 mm), evitando danos.

O material lavado na peneira 4,75 mm, foi anteriormente peneirado, e entdo
submetido a 4 lavagens sucessivas, em média, para retirada do material fino
passante, em conjunto de pelo menos 2 peneiras (4,75 mm e as demais de abertura

de malha superior a 4,75 mm).

Anélise granulométrica

A andlise granulométrica do material realizou-se conforme a ABNT NBR NM
248/2003.

indice de forma pelo método do paquimetro

A determinagédo do indice de forma é determinada pela ABNT NBR 7809/2006.

Com um paquimetro de resolugédo de 0,1 mm, as dimensdes do comprimento
(Figura 1) e espessura de cada grao (Figura 2) sao determinadas. As quantidades
de gréos por fracdo foram calculadas de acordo com a recomendacao da referida

norma.
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Figura 2 — Determinagdo da
comprimento da brita. espessura da brita.

Massa unitaria do agregado solto

Esta determinacéo seguiu a ABNT NBR 7251/1982.

Massa especifica e absorcdo de agua

A determinacdo da massa especifica e absorcdo de agua aconteceram de
acordo com a ABNT NBR NM 53/20009.
Os resultados séo calculados através das seguintes equacoes:

Massa especifica do agregado seco
m

d=

Imn — ma

Absorcao de agua

ms —m
A= x 100
ms

Onde:
ms = massa da amostra saturada superficie seca;
Ma = Massa da amostra submersa; e
m = a massa do agregado seco.

Desgaste por abrasio “Los Angeles”

A determinacédo do desgaste por abrasédo ocorreu conforme a ABNT NBR NM
51/2001. A amostra (Figura 3), fracionada conforme a tabela 2 da ABNT NBR NM
51/2001, é colocada dentro do tambor juntamente com a carga abrasiva (Figura 4),
determinada pela tabela 1 da mesma norma (11 esferas para graduacéo B). O
desgaste por abrasédo € a porcentagem de massa que passa pela peneira apos o

processo abrasivo.
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Figura 3 — Fracbes de material Figura 4 — Amostra e carga
para ensaio de abrasio. abrasiva inseridos no tambor da
maquina Los Angeles.

Teor de material pulverulento

A determinacéo do teor de material pulverulento para agregado graudo ocorreu
conforme item 8 (Lavagem com agua) da ABNT NBR NM 46/2003 - Agregados -
Determinacéo do material fino que passa através da peneira 75 pum, por lavagem.

O ensaio consiste em colocar a amostra no recipiente com agua, agitar
vigorosamente até que o material pulverulento figue em suspensédo (Figura 5),
posteriormente vertendo-se a dgua de lavagem contendo os soélidos suspensos e
dissolvidos sobre as peneiras (Figura 6), repetindo esta operacao até que a agua de
lavagem fique clara, comparando-se sua limpidez com a agua limpa. O teor de
material pulverulento é dado pela diferenca de massas secas antes e depois da

lavagem em relac@o a massa inicial, em porcentagem.

Figura 5 — Agitacdo da amostra para Figura 6 — Agua de lavagem vertida
provocar suspensdo do material sobre peneiras para determinacao
pulverulento. do teor de material pulverulento.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Anélise granulométrica

Comparando-se os valores de porcentagem média retida acumulada aos
limites aceitaveis pela ABNT NBR 7211/2009 para zona granulométrica 9,5/25,
observam-se que alguns valores ficaram abaixo do limite inferior, como € destacado
na tabela 1.

Todos os tipos de brita apresentaram dimensdo maxima caracteristica de 19,00
mm, e 0os méddulos de finura obtidos foram: 1,54, para brita natural; 1,53, para brita
lavada na peneira 0,075 mm; 1,66, para brita lavada na peneira 4,75 mm; e 1,74,
para brita peneirada na peneira 4,75 mm.

Observou-se que a porcentagem de material com dimensdes inferiores a 4,75
mm foi diminuida através dos processos de beneficiamento, partindo de 9,47% (brita
natural) para 1,69% (brita peneirada na peneira 4,75 mm). Detectou-se ainda,
visualmente, a presenca de torrdes, cuja estrutura podia se desfazer com certa
facilidade. Tracando-se as curvas granulométricas das amostras (Graficos 1 a 4), é
notério que a brita peneirada na peneira 4,75 mm estd melhor compreendida entre

os limites estabelecidos.

Tabela 1 — Valores de variacdo de tamanho das particulas da amostra e dos valores
referenciados pela norma ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.

Limites da composicao
granulométrica do

Porcentagem retida acumulada

Abertura agregado graudo para
da zona 9,5/25
Peneira Brita Brita Brita
(mm) Brita lavada lavada peneirada  Limite Limite
natural peneira peneira peneira inferior Superior
0,075mm 4,75mm 4,75mm
25 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 5,00 %
19 0,34 % 0,00 % 0,00 % 0,39 % 2,00 % 15,00 * %

11,2 46,69% 44,08 % 54,81 % 57,05% 40,00*% 65,00 *%
9,5 63,42 % 59,40 % 69,23 % 7490%  80,00*% 100,00 %
6,3 86,94 % 88,48 % 93,06 % 96,66 % 92,00 % 100,00 %

4,75 90,53 % 93,39 % 96,67 % 98,31 % 95,00 % 100,00 %

fundo  100,00% 100,00 % 100,00 % 100,00 %

* Pode-se variar os limites em até cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados. Essa variagcdo pode também ser distribuida em varios limites.
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Grafico 1 — Curva granulométrica da brita calcaria natural entre os limites
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estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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Grafico 2 — Curva granulométrica da brita calcaria lavada na peneira 0,075 mm entre
os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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Grafico 3 — Curva granulométrica da brita calcaria lavada na peneira 4,75 mm entre

os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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Gréfico 4 — Curva granulométrica da brita calcaria peneirada na peneira 4,75 mm
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entre os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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indice de forma pelo método do paguimetro

O indice de forma obtido, ou seja, a média da relacdo entre comprimento e
espessura de cada grao, foi de 2,27. O resultado obtido obedece a ABNT NBR
7211/2009, que estabelece que o indice de forma ndo deve ser superior a 3.

Massa unitaria do agregado solto

Os resultados obtidos e calculados se encontram na tabela 2. A partir dos
resultados, os quatro tipos de britas séo classificadas quanto a massa unitaria como

normais, uma vez que seus resultados estdo compreendidos entre 1 kg/dm3 e 2
kg/dms.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de determinacdo da massa unitaria.

. Britalavada Brita peneirada
. Brita lavada . .

Brita natural eneira 75um peneira peneira

P W 4,75mm 4,75mm

Resultados

— (V] m — AN (9p] — (9} (90 — AN o™
© © © © © © © © © © © ©
® D @ @ @ @ 17 1] 7] ® ® D
o o o o o (@) (@) o o o o o
£ £ £ £ £ £ £ £ = £ £ £
< < < < < < < < < < < <

Massa unitaria

125 124 1,25 1,33 1,33 1,33 1,26 1,26 1,25 1,19 1,19 1,18
(kg/dm?3)

Média
(kg/dm?) 1,25 1,33 1,26 1,19
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Massa especifica e absorcdo de agua

Os resultados obtidos e calculados se encontram na tabela 3. Quanto a massa
especifica do agregado seco, a brita calcéria foi classificada como agregado de
densidade normal, uma vez que seu resultado de 2,68g/cm3, e este valor esta

compreendido entre 2,00 g/cm?3 e 3,00 g/cm3.

Tabela 3— Resultados obtidos no ensaio de massa especifica e absor¢cédo de agua da
brita calcaria.

Resultados Amostral Amostra?2 Média

Massa especifica do

agregado seco (g/cm3) 2,67 2,68 2,68

Absorcéo de agua (%) 7,53 7,65 7,59

Desgaste por abrasio “los angeles”

Os resultados apresentados na tabela 4 indicam a reprovacdo do material
quanto ao limite estabelecido pela ABNT NBR 7211/2009, que é de 50%, uma vez

gue perda por abrasdo média obtida foi de 58,46%.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de perda por abrasao da brita calcéria

Resultados Amostral Amostra?2 Média

Perda (%) 58,24 58,68 58,46

Teor de material pulverulento

Os materiais foram submetidos a 25 lavagens. Observou-se que a agua de
lavagem néo alcancou turbidez aceitavel e os resultados apontaram média de 30%
de material pulverulento.

Acredita-se que este resultado ndo representa somente o teor de finos, mas
também indica que os graos foram desgastados e os torrbes foram quebrados,
através do atrito ocasionado pela agitacdo da amostra para realiza¢cdo do ensaio.

A figura 7 apresenta os grdos submetidos ao ensaio, apés secagem. E

possivel perceber que adquiriram forma arredondada, e apresentam poucos cantos
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vivos. Com isso, a brita calcaria ndo obteve resultados quanto ao teor de material

pulverulento.

Figura 7 — Aparéncia dos grdos apos realizacdo do ensaio de teor de material
pulverulento.

CONCLUSOES

A partir da caracterizagdo da brita calcaria, proveniente de rejeito, beneficiada
de diferentes formas, conforme a ABNT NBR 7211/2009 - Agregados para Concreto
- Especificacao, foi possivel concluir que:

¢ Os resultados do ensaio de analise granulométrica, conforme ABNT NBR NM
248, apontaram a brita peneirada na peneira de abertura de malha de 4,75 mm
como melhor enquadrada aos limites aceitaveis especificados. Esta também
apresenta 0 maior moédulo de finura, comprovando o melhor desempenho do
peneiramento em relacdo a lavagem, quanto a eliminacdo de grédos de dimensdes
inferiores a 4,75 mm e particulas mais finas.

e O material foi aprovado quanto ao indice de forma, cujo resultado obtido foi de
2,27. J4 os limites de perda por abrasdo e absorcdo de agua foram ultrapassados,
alcancando valores de 58,46% e 7,59%, respectivamente.

e O teor de material pulverulento ndo p6éde ser determinado, porque a brita
calcaria teve seus graos desgastados e torrdes quebrados durante a agitacdo da
amostra em agua. A auséncia deste indice impossibilitou a analise da eficiéncia dos
meétodos de beneficiamento, quanto a remocao de particulas finas, de dimensdes
inferiores a 0,075 mm.

e A determinacdo da massa unitaria mostrou a brita beneficiada por
peneiramento na peneira 4,75 mm como mais leve, significando que, no estado
solto, existem menos gréos e particulas finas ocupando 0s espacos vazios.

¢ Os resultados levam a conclusdo de que a brita calcaria analisada nao esta

em concordancia com as especificagdes para utilizacdo em concreto como agregado
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graudo. No entanto, os métodos de beneficiamento alteraram significativamente
suas caracteristicas de composicao granulométrica e massa unitaria.

e Devido as altas porcentagens de absorcdo de agua e perda por abraséao,
acredita-se que a qualidade do material analisado neste trabalho seja inferior a de
materiais provenientes de outras jazidas da mesma regido, uma vez a analise
realizada por Silva Junior (2014) indicou resultados credenciadores para utilizacao
da brita calcaria proveniente de rejeito em concreto.

¢ O beneficiamento pelo método de lavagem em peneiras provocou a quebra
dos torrbes de material e ndo contribuiu significativamente para diminuicdo do
material de menor granulometria. Ja o processo de beneficiamento por peneiramento

foi mais eficiente na remocéo de grdos com dimensodes inferiores a 4,75 mm.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF LIMESTONE GRAVEL, BENEFITED DIFFERENT
FORMS FOR USE IN CONCRETE AS COARSE AGGREGATE .

ABSTRACT

Rio Grande do Norte explores limestone reserves for cement's fabrication . An
alternative to the waste of raw materials would use them as crushed stone in
concrete's production . However, limestone gravel has high water absorption and
pulverulent material content and it reduces the quality of concrete. One solution
would benefit the material to decrease their fines content. This work aims to analyze
comparatively characteristics of limestone gravels benefited by washing on the
sieves 0.075 mm and 4.75 mm, and sieving in the sieve 4.75 mm. The material was
subjected to tests for coarse aggregates, observing requirements of ABNT NBR
7211/2009. We observed a large presence of material with dimensions less than 4.75
mm and clods, which were broken by washing and not by sieving. The sieving
process was more efficient in the removal of grains with dimensions of less than 4.75

mm, instead of washing, being less efficient the 0.075 mm sieve.

Key-words: Limestone gravel, Aggregates, Concrete, Beneficiation.
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