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RESUMO

O concreto hoje em dia é considerado o material da construgéo civil mais utilizado no mundo.
Nesse contexto a busca continua por desenvolver concretos mais sustentaveis. A pesquisa se
deu por um comparativo entre 0 concreto convencional e a substituicdo do agregado miudo
(areia) por p6 de pedra. No decorrer da pesquisa, foram realizados ensaios de caracterizagdo
dos materiais constituintes do concreto, bem como do p6 de pedra. O trago composto a partir
dessa caracterizacdo dosado no método ABCP, apresentou a composicdo unitaria de
1:1,72:2,43:0,48. Foram produzidos 36 corpos de prova, a serem realizadas ensaios no estado
fresco e endurecido. Os concretos com po de pedra exibiram uma diminuigdo da absorcao de
agua em 4,11%, 5,71% e 15,38% nas idades de 01, 03 e 07 dias respectivamente quando
comparado ao convencional. Apresentando também melhor desempenho obtendo um aumento
de 14,78% de sua resisténcia a compressdo com relacdo ao concreto convencional na idade de
7 dias. Mostrando resultados satisfatérios, comprovando uma melhoria do concreto com um
aumento da resisténcia pelo uso do pé de pedra.

Palavras-chave: Concreto, PO de pedra, Resisténcia a compressdo, Sustentabilidade



ABSTRACT

O actual hoje em dia é considerado o material da construgdo civil mais utilizado no mundo. This context
persistence for develop concretos mais sustentaveis. The research was based on a comparison between
conventional concrete and the replacement of the aggregate (sand) by stone powder. In the course of the
research, characterization tests were carried out on the constituent materials of the concrete, as well as
stone powder. The composite trace from this characterization, measured in the ABCP method, presented
the unit composition of 1: 1.72: 2.43: 0.48. Thirty-six specimens were produced, to be carried out in the
fresh and hardened state. The concrete with stone powder exhibited a decrease in water absorption of
4.11%, 5.71% and 15.38% in the ages of 01, 03 and 07 days respectively when compared to conventional
ones. Also presenting better performance obtaining a 14.78% increase of its compressive strength
compared to conventional concrete at the age of 7 days. Showing satisfactory results, proving an
improvement of the concrete with an increase of the resistance by the use of stone powder.

Keywords: Concrete, Stone powder, Compressive strength, Sustainability
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais consumidos no mundo, sendo um material
construtivo com elevado grau de utilizacdo, encontrado aplicado em diferentes formas
construtivas. De modo que, o Brasil € um dos maiores produtores de cimento Portland, um dos
componentes do concreto, que tem como principal contraponto do crescimento econdmico
gerado por essa inddstria € a respeito dos impactos ambientais gerados principalmente pela
etapa de clinquerizagdo que se interligam a alto consumo de energia e alta liberacdo de CO2no
meio atmosférico (MAURY, 2012).

No intuito de reduzir o consumo de recursos naturais, visto que a industria da construcao
civil € uma das maiores consumidoras de matéria-prima natural, pesquisas tem sido realizada
em universidades e nas industrias de todo o pais, na tentativa de substituicdo de agregados e/ou
aglomerantes do concreto por meio de reaproveitamento de residuos descartaveis em matéria-
prima, como também a busca por melhorias na producéo do concreto.

O trabalho busca a incorporacdo de um subproduto da britagem de rochas para a
obtencdo de brita, a qual também vem sendo utilizada na industria da construcdo civil e utilizada
como agregado gratdo do concreto. Esse subproduto € em muitos casos descartado em patios
dos britadores ou sua procura é ainda sinbnimo de questionamentos. Cabe salientar que o
concreto necessita de uma dosagem bem definida e que uma das utilidades do agregado mitdo
no concreto € o preenchimento do vazio deixado pelos componentes maiores na mistura.

A cadeia produtiva a qual esta inserida a construcdo civil consome uma parcela
consideravel dos recursos naturais retirados da natureza, devido ao grande crescimento que o
setor da construcdo tem alcancado nessas Ultimas décadas, até mesmo com uma reducao nos
ultimos anos, devido ao aumento dos juros, e a alta na inflagdo culminando numa crise que deu
inicio a paralisacfes em varias obras paradas, 0 seu consumo se manteve notavel. Sendo preciso
um numero maior de matérias-primas para suprir as demandas para um numero expressivo de
construcdes em todo o Brasil, 0 que por consequéncia acarreta a retirada de areia de rio
(agregado miudo) usado na obtencgdo de materiais que compdem as técnicas de construcao mais
utilizadas no pais. Atrelado a isto, esté a reducdo do custo na producdo desses materiais, quanto
a busca por novas alternativas que ndo comprometam as caracteristicas padroes.

Ha alguns anos vem sendo discutido a busca por materiais mais sustentaveis as quais
amenizem a retirada de matéria prima da natureza e que por sua vez melhore a sua qualidade

deixando-os também mais econdmicos. Com o0 assoreamento dos rios, descarte de residuos
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solidos inadequados e inUmeras retiradas inadequadas de areia dos rios para ao setor de
construcdo, e compreendendo que esses eventos estdo interligados a problemas hidricos, que
surge a busca por materiais que melhore o uso desordenado desse recurso.

Nessa perspectiva, de minimizar os impactos, ha também a prerrogativa do cenario atual
de pesquisas de reciclagem de residuos que dentre eles, destaca-se 0o material da obtengéo
natural dos processos de britagem (p6 de pedra) retido em pétios de britadores sem o descarte
inadequado, que se busca o seu reaproveitamento como agregado no concreto verificando sua
qualidade e reduzindo custos, bem como melhorando caracteristicas mecanicas, desempenho e
durabilidade. Com esse designio que se procura analisar o uso do pé de pedra produzido em
pedreira local, corroborando com pesquisas e aprofundamento do tema na regido, na busca do
que seria um “concreto sustentavel” e por futuras necessidades, proporcionado o uso demasiado

dos recursos.
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2 OBJETIVOS

2.1. GERAL

v Estudo e viabilidade técnica do uso do pé de pedra no concreto como agregado miudo

com o modo convencional.

2.2. ESPECIFICOS

v Verificar a qualidade do pé de pedra através de caracterizagao fisica em comparacdo as
caracteristicas da areia no concreto;

v Analisar a resisténcia mecanica do concreto com a adi¢do do po de pedra na sua
substituicdo a areia em 100%;

v Caracterizar os agregados utilizados na obtencao de um concreto com a melhor dosagem
possivel.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Introduzido no Brasil em meados do século XX o sistema construtivo utilizando como
base 0 concreto armado, apresentou-se como produto patenteado sendo aplicado em reduzidas
tarefas como pontes e viadutos. Em consequéncia do processo de urbanizagdo ocorrido apds os
anos de 1930, esse material tem uma elevada producdo especialmente no setor da construcao
civil, com inimeras pesquisas no campo da construgcdo, bem como no ensino da arquitetura e
engenharia. Sendo o material mais conveniente tendo em vista as condi¢des climaticas, de
seguranca, ser relativamente do ponto de vista econdmico barato, sendo pouco exigente em sua
mé&o de obra. (SANTOS, 2008)

A combinacdo do concreto armado é composta basicamente de uma pasta de agregados
gratdos e miudos, cimento, e &gua, com uma armadura de ago — variando a sua geometria que
depende do carregamento ao qual a estrutura dimensionada ird suportar — sendo previamente
montada na forma a qual ir& receber o concreto. Os agregados gratdos quanto mitdos séo
responsaveis por dar volume e consisténcia. A dgua da mistura tem a finalidade de hidratar o
cimento que por sua vez ird dar uma espécie de liga entre os materiais constituintes da mistura.
(SANTOS, 2008)

As principais razdes para a utilizagio do concreto norteiam entre a facilidade com a qual
elementos estruturais de concreto podem ser obtidos, através de uma variedade de formas e
tamanhos, em detrimento da sua consisténcia, excelente resisténcia a agua, sendo utilizado em
inimeras obras de barragens e revestimento de canais, produzido com materiais de baixo custo
e disponibilidade, manutengéo baixa levando em consideragdo que 0 mesmo tem resisténcia a
ambientes corrosivos , ndo precisa de tratamento superficial, com uma resisténcia que aumenta
com o tempo e considerando uma adequada cobertura da armadura (cobrimento nominal), é
resistente ao fogo.

O concreto pode ser classificado de diversas formas, como por exemplo: uso de
armadura; simples (sem barras de a¢o); armado (com barras de aco); e protendido (cabos de ago
tracionados). Em relacdo a resisténcia: baixa resisténcia (< 20 MPa); moderada (20 a 50 MPa);
alta resisténcia (> 50 MPa). J& no modo de fabricagdo o concreto pode ser obtido de duas
formas: no local da obra (manual ou em betoneira), ou dosado em central popularmente
chamado de concreto usinado.

A proporcdo dos diversos constituintes do concreto é determinada em funcdo das
propriedades a serem atendidas como: durabilidade, trabalhabilidade, mecénica, transporte,
langamento e adensamento da mistura aglomerante. (HELENE e ANDRADE, 2010)
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Conforme a NBR 8953/2015 os concretos podem ser classificados quanto a resisténcia
a compressdo aos 28 dias, sendo eles: concretos de baixa resisténcia aqueles com menos de 20
MPa que por sua vez é estabelecido pela NBR 6118/2014 nédo sendo adequado para a finalidade
estrutural; concretos de resisténcia normal compreendidos entre 20 e 50 MPa sendo 0s mais
utilizados; concretos de alta resisténcia aqueles que possuem valores maiores que 50 MPa.

A viabilidade do uso do p6 de pedra retirada em uma pedreira de Parnamirim (RN) em
diferentes tipos de traco de concreto foi analisado por Sa (2006) a qual comparou o desempenho
de suas resisténcias a compressao nas idades iniciais de 3, 7 e 28 dias de concretos de categoria
20MPa e dos concretos de categoria 40 MPa. Constatando que para as proporc¢des utilizadas na
pesquisa, observou-se que com a substitui¢do total da areia pelo pé de pedra, os concretos de
categoria 40 MPa ndo apresentaram resultados satisfatorios. Enquanto que para os concretos de
categoria de 20 MPa é notorio o ganho de desempenho da resisténcia nos primeiros dias ao qual
se deu pelo fato do efeito de colmatagdo dos poros ocasionados pelos finos da mistura (filer),
resultando em concretos menos permeaveis e por consequéncia com maiores resisténcias.

Um ponto de crucial atencdo deve ser dado no preparo do concreto na determinacao da
sua resisténcia caracteristica, € a quantidade de agua necessaria, pois, a mesma € responsavel
por ativar as reacBes quimicas da mistura, visto que, quanto mais &gua a resisténcia do concreto
diminuird em consequéncia do alto teor de poros que surgirdo na estrutura quando 0 excesso
evaporar, e se for menor que a ideal a reacao de transformacéo do cimento em pasta aglomerante

nao ird ocorrer.

3.1. ESTRUTURACAO DO CONCRETO

O estudo do concreto pode ser dividido em dois tipos de estruturas. Aos quais tem

influéncia significativa na sua durabilidade.
3.1.1. Macroestrutura do concreto

Podemos notar apds o endurecimento do concreto a olho nu, 0s seus maiores
constituintes como sendo a pasta de cimento Portland, e os agregados graddos.

Para MEHTA E MONTEIRO (1994), o concreto € um material poroso, tendo uma
estrutura bastante complexa constituido de trés fases distintas como a pasta de cimento Portland,

0 agregado graudo e a zona de transicéo (ocorre entre a pasta de cimento e o0 agregado). Sendo
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esta Ultima de importancia relevante devido a influéncia das propriedades mecénicas do

concreto e na sua durabilidade estarem ligadas ao fato dela ser um ele fraco.
3.1.2. Microestrutura do concreto

A elaboracdo de modelos realistas da microestrutura do concreto € muito dificil, devido
a sua alta complexidade e heterogeneidade, a partir do qual o poderia ser previsto o seu
comportamento com uma confiabilidade elevada. As propriedades dos constituintes do concreto
sdo cruciais, bem como da microestrutura e da relacéo entre eles, serve no auxilio para controlar
as suas propriedades. A sua microestrutura em um solido € composta pelo tipo, quantidade,
forma, tamanho e a distribuicdo das fases presentes.

H& uma composicdo mais complexa composta de trés fases compreendendo sobre as
particulas de agregados, aos quais podem conter inumeros minerais além de microfissuras e
vazios, a matriz da pasta de cimento e a zona de transicdo no concreto podem apresentar
diferentes tipos e quantidades de fases sélidas e microfissuras.

Na fase agregado, a qual é responsavel pela massa unitaria modulo de elasticidade e da
estabilidade dimensional do concreto, sendo mais resistente que as outras fases. As
caracteristicas mais importantes sdo as fisicas, tais como volume, distribui¢do e tamanho dos
poros. A pasta de cimento possui quatro tipos de fases que podem ser analisadas por
microscopio eletrdnico apresentada a seguir: Silicato de célcio hidratado (CSH) com 50 a 60%,
Hidroxido se célcio (C- H) com 20 a 25%, Sulfoaluminatos de célcio (etringita) de 15 a 20% e
grdos de clinquer ndo hidratados possuindo apenas alguns graos.

Os vaérios tipos de vazios presentes na pasta tém importante influéncia em suas
propriedades. O espaco interlamelar no C-S-H é bastante pequeno, entretanto as pontes de
hidrogénio podem nesses pequenos vazios reter agua, que sob certas condi¢des pode contribuir
para a ocorréncia da retracdo por secagem no concreto. Por sua vez 0s vazios capilares sao
representados pelos vazios ndo preenchidos pelos componentes sélidos da pasta de cimento,
podendo ser expressos pelo seu grau de porosidade. Os macroporos tem fungdo importante na
determinacédo da resisténcia e impermeabilidade caracteristica, ao passo que vazios menores
que 50 nm ou microporos, tém funcdo crucial na retragdo por secagem e na fluéncia. Os vazios
de ar incorporado na pasta sao esféricos, e variam entre 50 e 200 um, ja o ar aprisionado pode
chegar a 3 mm, sendo maiores que 0s vazios capilares ao qual podem afetar de forma negativa

a resisténcia.
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A 4gua na pasta de cimento hidratada pode existir de diversas formas, sendo classificada
de acordo com a facilidade ou dificuldade a qual possa ser removida. Para a agua capilar, a
qual é denominada como o volume de agua livre na qual esta relacionada as forgas de atracao
exercidas pela superficie solida, esta presente em vazios maiores que 50 A°. ja a gua adsorvida
se encontra proxima a superficie do sélido, da qual sua perda se origina o fendbmeno da retragéo.
Na 4gua interlamelar cuja estrutura é associada com a estrutura do C-S-H, é perdida somente
por forte secagem, sendo que apos a sua perda no solido, a estrutura do C-S-H se retrai. Esses
aspectos na pasta de cimento sdo cruciais para a engenharia, devido ao fato das caracteristicas
desejaveis do concreto no estado endurecido (resisténcia e durabilidade) serem influenciadas
ndo somente pela propor¢do, mas também de suas propriedades, que por sua vez estdo
interligadas as caracteristicas microestruturais citadas anteriormente sobre classificacdo dos
solidos e vazios.

Contudo, para uma melhor resisténcia do material, uma combinagdo da relacdo
agua/cimento e o grau de hidratacdo determinam a porosidade da pasta de cimento hidratada,
estando tanto ela quanto o seu oposto, pertinentes a resisténcia e permeabilidade do concreto.
Para a questdo da durabilidade, a pasta é alcalina sendo prejudicial a sua exposi¢cdo a aguas
acidas, tornando a impermeabilidade um fator crucial para uma boa durabilidade. Por isso,
surgem inimeras davidas no que se refere as zonas de transicdo — interface que existe entre as
particulas grandes do agregado e a pasta de cimento hidratada — visto que sdo compostas pelo
mesmo elementos que a pasta constituindo as propriedades diferentes entre a interface e a da
matriz. Sendo na interface o elo mais fraco, considerada a fase mais limitante da resisténcia do
concreto sendo eles o volume de vazios e microfissuras presentes possibilitam grande influéncia

na rigidez, modulo de elasticidade e durabilidade do concreto (Neville e Brooks, 2013).

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS NA PREPARACAO DE CONCRETO

3.2.1. Cimento Portland

Cimento é uma palavra originaria do Latim Caementum, a qual significa unido. E
composto por aglomerante hidraulico constituido de clinquer, gesso e adigdes que em contato
com a agua tem a capacidade de endurecer e adquirir resisténcia, conservando essa propriedade
mesmo submerso (ABCP,2002).

O cimento é tido como o material de constru¢do mais utilizado em todos esses anos.

Sendo denominado como sendo um po fino com propriedades aglomerantes, sendo endurecido
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apos entrar em contato com agua, ndo sendo possivel se decompor novamente, mesmo com
adicdo de mais agua. De acordo com o guia bésico de utilizacdo de cimento Portland produzido
pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) admitindo medidas para que todos
aqueles que utilizam esse material possam conhecé-lo de maneira mais acessivel, quanto a sua
durabilidade, matéria prima, producdo, tipos e cuidados com a dosagem, além do seu histérico
(ABCP,2002).

O cimento em dosagem adequada e com outros materiais como areia, brita, cal, agua, e
aditivos, resultam em concreto ou argamassa dependendo de como sejam combinados esses
materiais, aos quais usados na construgdo civil, em varios itens dos quais 0s mais utilizados
sejam as casas, edificios, pontes, viadutos, pisos etc. O cimento é o material mais importante
na busca das caracteristicas ideais para a transformacdo da mistura em concreto, buscando um
produto seja ele uma laje, um revestimento, um piso, um pilar ou uma viga, de boa qualidade
sendo crucial a sua correta dosagem e utilizagdo.

A ABCP segue as especificacbes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), as quais séo elaboradas com o objetivo de regulamentar a qualidade, classificacdo, a
producdo e emprego dos diversos materiais, transferindo o selo de qualidade as empresas
produtoras de cimento Portland na busca por produtos de qualidade. Existe no Brasil diferentes
tipos de cimento Portland em fungéo de sua composic¢do. Na Tabela 1 encontra-se os principais
tipos em funcdo da sua composicao.

Tabela 1 — Composicdo dos principais tipos de cimento Portland no Brasil

. . , Escoria Material Material
Tipo de cimento . Clinquer + granulada de n r:
Sigla pozolanico carbonatico
Portland gesso alto-forno (sigla 2) (sigla F)
(sigla E) g &
Comum CPI 100 - - -
CPIS 99-95 - 1-5 -

Alto-forno CP 1l 65-25 35-70 - 0-5

100-95 - - 0-5

Alta resisténcia CP V-
inicial ARI

Fonte: Adaptado do Guia basico de utilizagdo do cimento Portland, 2002.
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3.2.2. Agregado

Os agregados sdo materiais granulares, naturais ou artificiais, de dimensbes e
propriedades adequadas para uso na engenharia, e sdo amplamente utilizados na construgéo
civil, comumente utilizado na produgdo do concreto, um material para a utilizacdo em
construcdes, ao passo que 0s mais conhecidos sejam a brita e areia ocupando cerca de 75% a
85 % do volume de concreto. Verificando assim, uma crucial importancia do conhecimento de
certas propriedades pertencentes a esses materiais se torna praticamente uma exigéncia para a
dosagem correta do concreto em construcGes de edificagdes buscando uma melhoria na
qualidade e seguranca desse material.

Os agregados possuem inlmeros usos na engenharia na producdo de argamassas e
concretos, base para pavimentacao, drenos, lastros de ferrovias e gabides. O agregado graudo
mais utilizado no concreto é a brita, possuindo numeracdes e empregabilidades diferentes, sao
determinantes para um bom desempenho e economia desse material, pela grande quantidade de
volume gue 0 mesmo ocupa. Sua extracdo acontece em pedreiras onde é feito a perfuracdo na
rocha para colocacgéo de explosivos e logo mais o desmonte, sendo transportado em caminhdes
com cacamba basculante, que sera posta em centrais de britagem para producéo e classificacdo
do agregado.

Agregados miudos segundo a ABNT NBR 7211/09 sdo aqueles cujos grdos passam pela
peneira com abertura de malha 4,75 mm, realizado de acordo com ensaio da ABNT NBR NM
248, enquanto que agregados graudo se refere a graos com dimensdes entre 4,75 mm e 75 mm.
Para agregados mitudos a forma de obtencdo natural € por meio de extracdo a céu aberto em
cavas, rios ou minas. Sendo a mais comum na regido a extracdo realizada em rios causando-o
um maior assoreamento devido a retirada sem o devido controle. Na extracdo por cavas ha a
remocao da camada de terras organicas, e depois a areia passa pelo processo de peneiramento
classificando o material, que por fim é feita a lavagem para remocdo de matéria organica e

material pulverulento, causando problemas ambientais cada vez maiores.

3.2.3. Agua

A importancia da qualidade da dgua na mistura do concreto fica evidente ao passo que
devido a eventuais impurezas que possam estar contidas, elas podem interferir na pega do
cimento, afetar negativamente a resisténcia do concreto, causar manchas de sua superficie, ou

até mesmo levar a corrosdo das armaduras, podendo gerar eflorescéncia, ou seja, depdsitos de
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sais brancos na superficie do concreto causando a corrosdo da armadura e do ago protendido.
Neville e Brooks (2013)

Desta forma, a ABNT NBR 15900-11/2009, que trata sobre agua para amassamento do
concreto no item das generalidades traz uma nota ao qual a agua potavel, no qual € atendida a
portaria n® 518 do Ministério da Salde, pode ser utilizada se restri¢cdo para preparo do concreto.
Retrata também que a 4gua de abastecimento publico é considerada adequada para 0 uso sem
necessitar ser ensaiada, bem como sobre outros tipos de agua a serem utilizados.

Segundo Neville e Brooks (2013), como regra, o pH adequado para qualquer que seja a
agua utilizada, deve estar entre 6,0 e 8,0, ndo constando de sabor salino ou salobro tratando de
considerar aspectos como qualidade, quantidade de dgua por unidade de volume de concreto,
relacdo dgua/cimento, sendo consideradas a agua diretamente relacionada (liquido e gelo) como
também a agua contida nos aditivos quimicos, e as aderidas aos agregados.

Nessa prerrogativa de uma determinada relagdo agua/cimento, elevados abatimentos
tendem a exsudar o concreto tornando-o menos resistente, e com isso apresentam um baixo
custo-beneficio. Devendo haver quantidade de agua suficiente para que a hidrata¢do do cimento
seja completa fazendo com que as reacdes se processem integralmente, afim de formar uma
microestrutura compacta, propiciar resisténcia e durabilidade.

Para MEHTA (2014), a agua costuma ser fator central para aos problemas de
durabilidade no concreto. Na perspectiva de que ao contrario das rochas naturais e minerais, 0
concreto € um material alcalino - devido ao fato de todos os componentes de calcio que
compdem os produtos de hidratacdo do cimento sdo alcalinos — pode-se ocorrer danos ao
concreto devido ao uso de agua acida. Evidenciando que grande parte do conhecimento
adquirido sobre esses processos responsaveis pela deterioracdo do concreto em detrimento do
meio fisico-quimico € derivado do historico de casos das estruturas de campo, como também
de vérios outros fatores.

Na prerrogativa deste mesmo fator, Neville e Brooks (2013) aborda que a &gua de
amassamento também pode ser adequada para a cura do concreto, necessitando que a mesma
seja isenta de substancias que ataguem o concreto endurecido citando como exemplo as aguas
contendo CO: livre, devido ao fato da cura inadequada, frequentemente, causa a falta de

resisténcia e durabilidade adequadas.

3.2.4. Aditivos

Na busca por caracteristicas as vezes encontradas em um tipo de cimento especial, uma

maneira mais rotineira é a alteracdo do concreto feito com os tipos de cimento mais usuais



23

realizando uma incorporacdo de um determinado produto que a industria chama de aditivos.
Sendo que algumas vezes o uso desse aditivo € a Unica maneira a qual poderd alcancar
determinada caracteristica (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Pela definicdo, aditivo é qualquer material — desde que néo seja, agregados, cimentos
hidraulicos ou fibras — usado como ingrediente do concreto ou argamassa e adicionado a massa
imediatamente antes ou durante a mistura. Dessa forma, podendo modificar as propriedades do
concreto tanto no estado fresco quanto no endurecido, alavancando o crescimento da industria
de aditivos. Tendo a finalidade de reforcar ou melhorar certas caracteristicas, facilitando seu
preparo e utilizag&o.

Os aditivos mais comumente utilizados, tem a funcdo de reduzir o consumo de agua,
modificar a pega, melhorar a trabalhabilidade, aumenta a resisténcia, melhora a durabilidade.
Possuem diversos tipos, entre eles os plastificantes, retardadores, aceleradores, plastificante e
retardador, plastificante e acelerador, incorporadores de ar superplastificantes,
hiperplastificantes inibidores de corrosdo, expansores e impermeabilizantes. Tendo sua
principais aplicacGes direcionadas a concreto auto adensavel, centrais dosadoras, recuperacao
de estruturas, concreto de alto desempenho, concreto projetado, reducdo do calor de hidratagéo,
ambientes agressivos, entre outros, levando-se em consideracdo para o emprego adequado, ao
qual o engenheiro ird analisar para se ter um concreto ou outro material de exceléncia, para o
uso ao qual foi designado, algumas recomendacfes gerais se podem determinar, entre elas, a
ndo utilizacdo para correcdo de defeitos préprios do concreto, ndo ultrapassando o seu valor
recomendado de 2%, seguindo sempre a recomendacdo do fabricante, sendo necessario a
utilizacdo de ensaios, visto que variam de acordo com cada obra, respeitando as
incompatibilidades que por ventura possa ocorrer de utilizar mais de um aditivo no mesmo
concreto (NEVILLE E BROOKS, 2013).

3.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO

3.3.1. Estado fresco

O controle tecnoldgico do concreto vai além das suas caracteristicas no estado
endurecido, visto que, ha fatores que influenciam significativamente como o seu transporte até
0 elemento estrutural ao qual se deseja executar, consisténcia e coesdo aos quais leva em conta
as caracteristicas dos materiais empregados. Em uma obra o engenheiro deve ter em mente que

além da resisténcia para o qual o concreto deve atender, ele deve atender a inimeros requisitos
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dos quais a trabalhabilidade (grau de facilidade com que o concreto pode ser preparado e
aplicado em obra) é um fator determinante para que a equipe de colaboradores tenham um bom
desempenho na hora de transportar, lancar e adensar determinado concreto.

A consisténcia do concreto a qual esta diretamente relacionada com as suas
caracteristicas, mobilidade da massa e coesdo entre 0s seus componentes é fator influenciador
da trabalhabilidade do concreto, sendo uma caracteristica do concreto recém-misturado que ira
determinar a facilidade e o grau de homogeneizacdo com o qual esse material pode ser
empregado.

O Slump Test, como € mais bem conhecido o ensaio de abatimento do concreto, é
realizado para verificar a trabalhabilidade do concreto no seu estado plastico, buscando verificar
se 0 mesmo estd adequado para o que foi proposto. Contudo, deve-se ficar ciente dos fatores
que afetam a trabalhabilidade: consumo de agua; consumo de cimento; caracteristicas dos
agregados e aditivos e adigdes. Misturas com consisténcia muito fluida tendem a segregar e a
exsudar, afetando adversamente o acabamento da estrutura. Ja misturas muito secas podem ser
dificeis de lancar e adensar, sendo que pode haver segregacdo do agregado na etapa de
lancamento. Deste modo, o consumo de cimento Portland assim como o da 4gua a sua reducéo
pode produzir misturas &speras com um acabamento arriscado e 0 seu excesso no concreto causa
excelente coesdo. As areias mais finas por sua vez necessitam de mais dgua para poder atingir
a sua consisténcia, podendo produzir misturas asperas e de trabalhabilidade duvidosa. No que
tange aos aditivos e adi¢cdes quando se mantém constante o uso de dgua a sua incorporagédo
aumenta o seu abatimento.

Outro fator influenciador das propriedades do concreto fresco, é o tempo de pega do
concreto, considerado como o intervalo de tempo desde a adi¢do de agua até 0 momento no
qual o concreto ndo pode ser mais trabalhado. Tendo influéncia direta da temperatura do
concreto, ambiente, como também o tipo de cimento a ser empregado, relacdo agua cimento,

utilizacdo de aditivos e contaminacgdo dos agregados.

3.3.2. Estado endurecido

A resisténcia de um material é medida pela capacidade do mesmo de responder a
solicitacOes, sendo a propriedade do concreto mais controlada. Esta ligada a porosidade do
material, pois, quanto mais poroso esse material se apresentar, menor sera a sua resisténcia
apresentada. Algumas causas podem ser enumeradas, como o mal adensamento do concreto,

tendo uma alta relagdo agua cimento (a/c), e/ou sendo mal proporcionado.
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A lei de Abrams foi experimentalmente demonstrada que a resisténcia do concreto
dependia das propriedades da pasta endurecida, que por sua vez, era funcdo do fator
agua/cimento (a/c), sendo estabelecida através do tipo de cimento, ndo considerando a
influéncia do agregado.

A medicdo da resisténcia a compressdo do concreto no Brasil, é avaliada por meio de
corpos de prova padronizados e prensas apropriadas seguindo a NBR 5739/2018, que aborda
sobre os parametros necessarios para ensaios de compressdo de corpos de prova cilindricos,
conforme a NBR 5738/2015 de procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova.

A cura é uma das etapas para um bom desempenho do alcance da resisténcia esperada
para o material. A cura inicial do concreto de corpos de prova cilindricos é durante 24 horas e
para os prismaticos sdo de 48 horas. Antes de serem armazenados 0s corpos de prova devem
ser identificados. Apds isso, 0s corpos de prova devem ser armazenados até o instante do ensaio
em camara Umida & uma temperatura entre 23 + 2 °C com umidade relativa do ar em torno de
95%, ndo devendo ficar sob acdo de gotejamento ou movimentagdo de agua.

Para a realizacdo do ensaio € necessario a retificacdo, remate e capeamento dos corpos
de prova cilindricos. Primeiramente é feita a retificacdo que de acordo com a NBR 5738 (2015),
consiste na remogdo, por meios mecanicos de uma fina camada de material do topo a ser
preparado. Sendo executada em maquinario especializado nessa finalidade. O remate que € a
etapa seguinte a0 momento da moldagem tendo decorridos de 6 a 15 horas do momento da
moldagem, é recomendado passar uma escova de aco sobre o topo do corpo de prova e remata-
lo com uma fina camada de cimento consistente, com espessura menor que 3 mm, tendo que
ser preparada antes do seu emprego cerca de 2 a 4 horas, sendo realizada em seguida o
acabamento dos topos dos corpos de prova realizados com auxilio de uma placa de vidro plana.
O capeamento consiste no revestimento desse topo com uma fina camada de material
apropriado.

A idade de verificacdo da resisténcia desses corpos de prova € normalmente feita na
idade de 28 dias a partir da moldagem, conforme a NBR 5739/2018, sendo que, também ira
depender das caracteristicas de cada tipo de cimento Portland. A verificacdo é feita aos 28 dias
devido a hidratagdo do cimento atingir niveis proximos ao méximo. Sendo possivel fazer o
acompanhamento em outras idades — 1, 3, 7, 14, 21 dias. O cimento CPV — ARI — Cimento
Portland de alta resisténcia inicial tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias, nos seus
primeiros dias de aplicagdo, sendo muito utilizado em estruturas necessitem chegar a elevadas

resisténcias com maior velocidade, como na industria de pré-moldados, piso industrial, e na
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aplicacdo da protensdo, normalmente atingindo sua resisténcia almejada aos 7 dias de idade
podendo ser analisado sua resisténcia a compresséo nas idades de 1, 3 e 7 dias.

Contudo, héa alguns fatores que influem na medicéo da resisténcia, como a velocidade
de carregamento, dimensdes dos corpos de prova e controle da resisténcia caracteristica. Caso
aumentando a velocidade de carregamento, tem-se um acréscimo nos valores obtidos, sendo
que a microfissuracdo tem menos tempo para se propagar, pois a medida que esse processo for
mais lento, menor serd o valor da resisténcia. No controle da resisténcia caracteristica na pratica
verifica-se mesmo que os corpos de prova sejam moldados da mesma forma, pelo mesmo
laboratorista, mesma cura, e ensaiados na mesma idade os resultados apresentados na sua
resisténcia ndo devem ser idénticos, visto que as grandezas envolvidas em um projeto estrutural
ndo tém valor exato, pois trabalha-se com conceitos probabilisticos. Mostrando que o controle
na producdo do concreto é fator crucial para um desempenho adequado do material, visto que,

quanto maior for esse controle, menor serd a variacdo na resisténcia.
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4 PO DE PEDRA

Fragmentos de rochas sdo pedacos de rocha intacta, que sdo provenientes da
desagregacdo natural, como os agentes do intemperismo, ou artificial devido a um processo
mecanico qualquer. Os agregados sdo os fragmentos de rochas, comumente utilizados na
maioria de obras de infraestrutura civil. Esses materiais podem ser blocos, pedras, cascalhos,
pedregulhos, seixos rolados, britas, pedriscos, areias e pé de pedra, podendo variar a sua faixa
de tamanho. Nesse tocante, esses agregados provenientes de rochas, herdardo a mineralogia e
muitas das propriedades fisicas e mecanicas da sua rocha mée, a qual foram obtidos. (FARIAS
E PALMEIRA, 2007)

O po de pedra é o material resultante da britagem das rochas para a producéo de brita.
Esse residuo é comumente encontrado nos péatios de britadores. A nomenclatura mais utilizada
€ 0 po de pedra, porém, existem mais nomes atribuidos a esse material, como: p6 de brita, areia
artificial e finos de britagem. H& em alguns estudos a discrepancia com relacdo a sua
granulometria, e o teor e a origem do material pulverulento presente na sua constituicdo, que
podem ser determinantes aonde e em qual finalidade esse material pode ser empregado como
agregado em concretos para variadas resisténcias. Por isso, 0 conhecimento das caracteristicas
dos agregados € de fundamental importancia para uma dosagem de concretos adequada ao tipo
de estrutura a se construir, ou em outras estruturas de engenharia que se tenha interesse. O pé
de pedra € utilizado em camadas de revestimento asfaltico podendo ser a mistura entre ele e
areia, em proporcoes variadas, tendo algumas especificacdes a serem cumpridas, sendo uma
delas, livre de torrdes de argila ou substancias nocivas.

Em estudos realizados por MENOSSI et al. (2004), com relacdo a substituicdo da areia
pelo p6 de pedra na confecgdo de concretos com fck entre 15 e 40 MPa, e traco base de 1:3:3
em massa, com variagao das porcentagens utilizadas de 25%, 50%, 75%, e 100%, cimento CP
Il F 32, com as analises determinadas constataram que essas substituicdes ndo comprometeram
os diferentes niveis de resisténcia do concreto, nem a sua trabalhabilidade.

Corroborando com o citado acima, a substituicdo do pd de pedra por areia utilizada por
BASTOS, (2003), contou com porcentagens de 15%, 30%, 50%, 70% em massa. Em sua
pesquisa utilizou dosagem de tracos 1:2,034:3,022 e 1:3,22:4,22. Observou que o melhor
comportamento foi na mistura de 70%, mostrando valores maiores da resisténcia a compressao
axial se apresentaram a medida que foram sendo acrescido nas amostras um teor maior de pé

de pedra, dando prerrogativa ao aumento progressivo da substituicdo. A respeito da
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durabilidade o autor concluiu que a substituicdo gerou diminui¢do na absorcéo de agua e, por

conseguinte reduziu a permeabilidade.



29

5 METODOLOGIA DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em pesquisa exploratoria, a base
conceitual foi orientada com o método dedutivo no que se refere a consolidacao do referencial
tedrico, revisdo bibliografica, representacdo, interpretacdo, informacdes e elaboracao do texto.

Com a pesquisa qualitativa buscar-se-4& a compreensdo da viabilidade do material,
estudo e levantamento das dosagens de incorporacfes do pé de pedra na mistura de concreto,
comparando parametros como compressdo, resisténcia e a analise do comportamento do
aumento do p6 de pedra. Sendo realizados procedimentos como revisdo bibliografica e
levantamento de dados em fontes primérias e secundarias contemplando: artigos, livros, textos,
revistas, monografias, dissertacoes e tese relacionadas as questdes da pesquisa.

Com base na selecdo de autores que possam subsidiar o estudo, com o propdsito de
contemplar um embasamento tedrico mais consistente e corroborar significativamente com as
conclusdes inferidas na finalizacdo deste trabalho. Redacéo preliminar, revisdo e entrega do
trabalho final como contribuicdo para academia e a pesquisa cientifica na area em questao,
subsidiando outros estudos e projetos a serem desenvolvidos no campo da reciclagem de po de
pedra.

Em etapa posterior de coleta e caracterizacdo de densidade, modulo de finura e
composic¢do granulométrica, visto que, pode haver influéncia geolgica em comparagdo ao tipo
de rocha a qual o pé de pedra € obtido. Bem como, a caracterizacdo dos materiais utilizados na
producdo do traco de concreto, segundo a ABNT NBR 7211/2009. Dosagem e producédo dos
concretos utilizados na pesquisa. Ensaios dos corpos de prova do concreto no modo fresco
segundo ABNT NBR NM 67:1998 e endurecido pela NBR 5739:2018.

Todos os ensaios e caracterizacdes dos materiais empregados na fabricacdo do concreto
foram realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros, com exce¢do da producio dos
corpos de prova e 0 ensaio de tronco de cone que é necessario ser feito no momento antes da
confeccdo dos corpos de prova, foram produzidos em uma obra do campus Pau dos Ferros

préximo ao laboratdrio de civil, visto que os corpos de prova foram produzidos neste local.

5.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

O conhecimento sobre as caracteristicas dos materiais sendo imprescindivel para um

controle adequado do concreto, fazendo com que se possa ter uma maior qualidade, para entdo
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atingir as necessidades esperadas para o seu uso. As propriedades dos concretos dependem
necessariamente de fatores como a composi¢do granulométrica, da forma, massa especifica
aparente, porosidade, e textura desses agregados. Foram seguidas as normas
Brasileiras/Mercosul atualizadas disponiveis no sitt GEDWEB - sistema de gestdo de normas

e documentos regulatérios com direitos adquiridos pela UFERSA.

5.1.1. Cimento

Para a fabricacdo dos corpos de prova para serem realizados os ensaios, foi utilizado o
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP-V ARI RS de marca Mizu Cimentos S A doado.
O produto vem em sacos de 40 kg, sendo menor que 0s outros tipos mais comuns. Por se tratar
de um cimento com maior custo de producdo e consequentemente precos mais elevados. Sendo
mais dificil de encontrar em todas as lojas de materiais de construcdo da regido do alto oeste
potiguar. O cimento é produzido na cidade de Baraina — RN e produzido com um clinquer de
dosagem diferenciada de calcério e argila se comparado com os demais tipos de cimento, como
também uma moagem mais fina, e por isso possui um teor maior de finos. Ele foi caracterizado
por sua alta resisténcia inicial, nas suas primeiras idades podendo atingir 26 MPa de resisténcia
a compressdo em apenas 1 dia de idade. A escolha do cimento deu-se pelo requisito de alta
resisténcia inicial, sendo as analises feitas em um curto espaco de tempo comparados a outro
tipo de cimento Portland, como também a falta de estudos com a substituicdo do pé de pedra
com esse tipo de cimento, e a influéncia do p6 de pedra na sua resisténcia nessas primeiras
idades.

Esse tipo de cimento foi comumente utilizado em pecgas pré-moldadas, concreto
protendido pré e pos tensionado, pisos industriais e argamassa armada. A caracterizacdo do
cimento ndo foi realizada, sendo apenas constatada pelo Engenheiro responsavel pela
fabricacdo, que o CP-V ARI RS da Mizu Cimentos S A, seguiu a norma de especificacdo do
Cimento Portland ABNT NBR 16697/2018, na qual procedeu as tendéncias internacionais para
a confec¢édo do cimento.

5.1.2. Agregado miudo

A areia foi previamente peneirada na peneira de abertura de malha 4,78 mm.o p6 de
pedra foi adquirido em um britador localizado na cidade de Encanto — RN, na qual faz meio de
explosivos para a obtencdo dos agregados. Foi feito o processo de determinacdo da
granulometria regida pela ABNT NBR 7211/2009 sobre especificacdo de agregados para
concreto, sendo obtidos a determinacdo granulométrica pela ABNT NM 248/2003, massa
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especifica e massa especifica aparente, regidos pela ABNT NM 52/2009, massa unitaria pela
ABNT NM 45/2006 para ambas as amostras de areia e po de pedra, que foram retiradas
seguindo a ABNT NM 26/2009 e ABNT NM 27/2001.

5.1.3. Agregado graudo

O agregado graudo (brita), foi doado, tendo determinado as amostras ensaiadas da NM
26/2009, seguido os processos reduzindo as especificacdes da NM 27/2001, tendo assim 0s
parametros desejados para a obtencdo da melhor quantidade de materiais a se utilizar no traco
para o concreto. Sendo feito o procedimento para determinacdo granulométrica pela NM
248/2003 e especificacdo pela NBR 7211/2009. Nas analises do agregado graudo foi utilizado
a ABNT NM 53 que trata da determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e
absorcéo de agua, afim de obter a determinacdo do consumo dos materiais possibilitando um

teor 6timo de agregado graudo.

5.1.4. Agua

A agua de amassamento do concreto foi obtida na UFERSA, sendo a mesma, abastecida

pela Instituicdo que adquire por meio de uso de carro pipa.

5.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No intuito de avaliar a utilizacdo do p6 de pedra em substituicdo a areia natural, foi
medido o desempenho quanto aos ensaios analisados de um concreto convencional e um com
relacdo a substituicdo de 100% de pd de pedra, visando a sua real utilizacdo, na medida que
em obras onde o concreto foi produzido em pequena escala, a utilizacdo de porcentagens em
meio a essa substituicdo se tornam inviaveis quando se analisa o tempo gasto para se medir
esses materiais, bem como o gasto de tempo dos colaboradores na producgéo desse concreto.

Buscando representar um concreto convencional foi fixado a resisténcia carateristica
(fck) de 25 MPa, procurando fazer um comparativo dos materiais empregados no estado
endurecido do concreto, quanto a resisténcia a compressao, e a absor¢éo e porosidade nas idades
iniciais, com dosagem e apresentacdo do traco pelo método ABCP sendo fixado a sua

consisténcia de 90+10mm.


https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=22881
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=22881
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5.3. MOLDAGEM, DOSAGEM, PRODUCAO E CURA DOS CORPOS DE PROVA DO
CONCRETO

A moldagem dos corpos de prova foram realizados de acordo com a NBR 5738/2018,
que trata sobre os procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. A confecgéo iniciou-
se pelo traco referéncia (areia), e posteriormente com o pd de pedra, visando comparar 0S
resultados obtidos. Os materiais foram pesados em balanca com capacidade de carga de 16000
g com resolucdo de 0,1g marca BEL, modelo L16001. A &gua utilizada foi medida com o auxilio
de proveta de 500 ml.

Proximo ao Laboratério de Engenharia Civil do campus, onde seriam armazenados,
seguindo todas as recomendacdes exigidas pela norma nesse tocante. Foi utilizado realizado
preparo mecanico com uso de betoneira modelo 1 Traco Super 400L com capacidade de mistura
de 280 L, proporcionando uma maior produtividade e de facil operacdo, sendo adequada para
obras de pequeno a grande porte, buscando obter um conjunto homogéneo resultante do
agrupamento interno dos agregados, aglomerantes e &gua. Foram adotadas regras para a
avaliacdo da eficiéncia:

e Homogeneidade no concreto fabricado;

e Resisténcia do concreto obtido e sua dispersao;

e Velocidade de descarga;

e Menor porcentagem do material que fica aderente nas pecas do tambor da
betoneira, depois da descarga.

Com isso, foram seguidos 0s seguintes passos para a colocacdo dos materiais na
betoneira, levando em consideracdo a ndo colocacao do cimento em primeiro lugar, visto que o
tambor da betoneira foi previamente molhado para ndo ocorrer a perda da agua de amassamento
para as paredes internas do equipamento — a qual foi removida em seguida — e com isso 0
cimento iria ficar retido nas pas, ndo proporcionando um aproveitamento adequado de suas
caracteristicas ligantes:

e Colocado a brita na betoneira ligada, visto que o fabricante ndo aconselha
colocar os materiais com a mesma desligada;

e Adicionou-se metade da dgua de amassamento e foram aguardados um minuto;

e Colocou-se o cimento;

e Colocou-se a areia;

e E por ultimo o resto da agua;


https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=1938
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e Transcorridos esses passos, foi aguardado mais trés minutos com a betoneira
em rotacdo antes de descarregar o concreto.

O adensamento dos corpos de prova foi feito da forma manual, com duas camadas
contando com 12 golpes para cada uma, seguindo recomendagfes da NBR 5738/2015, com
moldes cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura e feito o rasamento da superficie do
concreto com a borda do molde com colher de pedreiro. Decorridos 24 horas, ap0s o
adensamento, os corpos de prova foram retirados. Para o ensaio de resisténcia a compresséo foi
tido o tempo de cura de 1, 3 e 7 dias, visto que o cimento Portland utilizado foi 0 CP-V ARI RS
de alta resisténcia inicial. Apos esse tempo 0s corpos de prova eram retirados respeitando o
tempo de tolerancia para cada idade dos ensaios.

Foram realizados dois ensaios, um de compressao e outro de absor¢édo e porosidade,
sendo que para cada ensaio foi moldado 3 corpos de prova de acordo com a NBR 5738/2015,

para sua determinada idade de cura. Com isso, foi confeccionado ao todo 36 corpos de prova.

5.4. DETERMINAGAO DOS ENSAIOS DO CONCRETO

5.4.1. No estado fresco

Foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, na qual avalia a consisténcia e
a trabalhabilidade do concreto através da medida do seu amassamento de acordo com a ABNT
NM 67/1998, sendo mais comumente chamado em obras por Slump Test. Tendo como
instrumentos utilizados para a realiza¢ao do ensaio:

e Molde;

Placa base;

Haste de compactagéo:

Régua metalica;

E concha de secédo U.

Essa norma determina que o molde e a placa sejam umedecidos, e preencher o molde
com 3 camadas, sendo cada uma com aproximadamente um terco da altura do molde
compactado, e adensado com 25 golpes para cada camada. A operacdo completa, que vai desde
a colocacao do concreto com a concha em U no molde, até sua retirada, deve ser realizada sem

interrupgdes e concluido em um intervalo de 2,5 minutos.
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5.4.2. No estado endurecido

5.4.2.1. Ensaio de resisténcia a compresséo

Os corpos de prova moldados e procedidos da cura foram feitos as retificacdes, ou seja,
a remocdo por meio mecéanico de uma fina camada das bases formando uma superficie lisa,
com total planicidade afim de ndo interferir na resisténcia potencial do concreto e, por
conseguinte utilizado prensa elétrica digital para teste de compressdo da marca SOLOCAP,
possuindo carga maxima de utilizacdo de 2000 kN e precisao de + 1%. Esse ensaio € regido
pela NBR 5738/2015, tendo o resultado para cada idade apresentada como a média dos valores
obtidos nos 3 corpos de prova.

5.4.2.2. Ensaio de absorc¢éo e porosidade

A norma NBR 9778/2005 prescreve 0 ensaio para determinacdo da absorcdo de agua,
do indice de vazios por imersdo e fervura, e das massas especificas de argamassas e concreto.
Neste ensaio foram produzidos trés corpos de prova para cada trago, sendo realizado em todas
as idades observadas (1,3 e 7 dias), sendo realizada a permanéncia dos corpos de prova em
estufaa 100 £5 ° C. Em seguida, foram mantidas em imersdo a 4gua a temperatura ambiente no
laboratdrio de engenharia civil. A etapa 6.2.3 da norma que tratou sobre a colocacdo das
amostras depois da saturacdo em agua ser levada a ebulicdo por um periodo de 5 horas, ndo
pdde ser seguida por falta de equipamento no laboratério disponivel para tal procedimento,

sendo feita a pesagem da amostra em balanca hidrostatica sem esse procedimento.
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FLUXOGRAMA

Para uma melhor visualizacdo das etapas de preparacdo e caracterizacdo das amostras,

foi realizado um fluxograma do concreto no seu estado endurecido.

COLETA DO PO DE PEDRA

U

COLETA DAS MATERIAS-
PRIMAS DO CONCRETO

U

CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-
PRIMAS DOS MATERIAIS DE PRODUCAO j‘>
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GRANULOMETRIA

gy

DO CONCRETO.
ﬂ > MASSA UNITARIA
PRODUCAO DOS CORPOS DE ]
CONVENCIONAL E PO DE PEDRA
PROVA
ENSAIOS DO CONCRETO |:> « RESISTENCIA A COMPRESSAO

e ABSORCAO E POROSIDADE
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos nos ensaios realizados, afim de
obter um uma melhoria da qualidade na producdo de concretos mais resistentes, levando em
consideracdo uma nova incorporagdo de agregado middo, possibilitando assim uma melhoria
tanto nas suas especificag¢fes técnicas quanto no ganho com relagdo ao meio ambiente que se
pode ter a partir dessa substituicdo da areia natural retirada em leito dos rios de maneira ndo
adequada, bem como desordenada, pelo uso do p6 de pedra da regido analisado e constatado a
sua real eficiéncia na produgdo de um concreto mais sustentavel, voltado aos beneficios tanto
para a construgéo local, em questdes econémicas e ambientais, quanto de mais confiabilidade
no uso desse material em concretos estruturais colaborando e propiciando possiveis pesquisas

para outros tipos de concretos.
6.1. CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Como exposto anteriormente, os resultados da caracterizacdo desses materiais Sao
imprescindiveis para uma correta determinacdo do traco para a pesquisa, a medida que um
concreto de qualidade, dependente das melhores caracteristicas dos materiais que o compdem.

Em consonéancia com todos 0s aspectos descritos na caracterizagdo dos materiais
realizados anteriormente e os resultados obtidos dessas analises contidas neste item de
caracterizacdo, o traco unitario obtido através do método ABCP foi nas proporc¢des de 1: 1,72:
2,43: 0,48. Na Figura 1, esta sendo exemplificado uma imagem de uma secdo polida de um
corpo de prova de concreto, apresentando em suas caracteristicas o aparecimento da brita, areia
e a mistura aglomerante e na Figura 2, uma se¢do com substituicdo da areia pelo p6 de pedra

na confecgdo do concreto.

Figura 1 — Secdo polida de um corpo de prova de concreto com areia natural
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Figura 2 — Secao polida de um corpo de prova de concreto com pé de pedra

6.1.1. Cimento Portland

O cimento Portland CP-V ARI RS da marca Mizu Cimentos S A, foi especificado pela
NBR 16697/2018 e estd dentro de todos os pardmetros sugeridos pela mesma, como
mencionado pelo Engenheiro responsavel da produtora do cimento. O mesmo disponibilizou a
informagdo da massa especifica de 3,14 g/lcm® do CP-V ARI RS, como base nisso, foi
necessario a correcdo na dosagem do concreto. Nao foi possivel realizar os ensaios quimicos,
fisicos e mecénicos do cimento. Tendo apenas como base as disposi¢BGes apresentadas pelo
fabricante.

A referida norma estabeleceu os requisitos fisicos e mecanicos que devem ser atingidos
por cada tipo de cimento Portland. Na Tabela 2 estdo listados os requisitos para esse tipo de
cimento.

Tabela 2 — Requisitos fisicos e mecanicos que deve apresentar o cimento Portland em estudo

Requisitos fisicos e mecanicos de cimento Portland
Resisténcia a compressao

Finura
Tempo de e (MPa)
Sigla classe  Residuo na inl’ci% de BB 10E0D &
peneira 75 um  pega (min) Ui i), ldia 3dias 7dias 28 dias
(%)
CPV ARI <6,0 > 60 <5 >14,0 224,0 >34,0 -

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697/2018, 2019

6.1.2. Agregado miado (areia)

Utilizou-se para o concreto convencional a areia natural proveniente do leito de rios da
regido de Pau dos Ferros - RN, cuja distribuicdo granulométrica esta exibida na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da areia natural

Composicdo Granulométrica da Areia Natural

Abertura das peneiras ABNT % Retida % Retidaem  Método de

(mm) média massa Acumulada ensaio - NM
4,75 4 4
2,36 8 12
1,18 16 12
0,6 60 88 248/2001
0,3 11 99
0,15 1
fundo 0
Mdédulo de finura 2,31 248/2001
Dimensdo maxima (mm) 4,8 248/2001
Graduacgdo Areia Média 248/2001
Massa especifica (g/cm3) 2,43 52/2009
Massa especifica unitéria (g/cm3) 1,405 45/2006

Fonte: Autoria prépria, 2019

Como apresentado na tabela 03, a areia possui uma graduacdo média, ideal para a
producdo de concreto, com modulo de finura entre a zona étima. Sendo um dos agregados mais

utilizados possuindo massa especifica absoluta entre leve e pesado: 2000 a 3000 kg/m?.

6.1.3. Agregado miudo (p6 de pedra)

Visto que a pesquisa se deu pela substituicdo total do pd de pedra, da mesma forma que
se encontram nos patios de britadores, optou-se por ndo se descartar a porcentagem retida no
fundo do peneiramento. O p6 de pedra apresentou uma graduacdo média e um médulo de finura

em zona 6tima segundo a Norma Mercosul vigente, mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas do p6 de pedra adquirido

Composi¢do Granulométrica do P6 de pedra

. % Retida % Retida em Método de
Abertura das peneiras ABNT (mm) média massa Acumulada ensaio - NM
4,75 0 0
2,36 12 12
1,18 26 38
0,6 18 56 248/2003
0,3 11 57
0,15 18 85
fundo 15
Madulo de finura 2,58 248/2003
Dimensdo maxima (mm) 4,8 248/2003
Graduacdo Média 248/2003

Fonte: Autoria prépria, 2019
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6.1.4. Agregado graudo

O agregado graudo apresentou graduacéo denominada brita um, uma das mais utilizadas
na producédo de concreto estrutural convencional — possui resisténcia esperada entre 20MPa e
40MPa — sendo proveniente de um mesmo lote e Unica pedreira. Na Tabela 5 sdo apresentadas

as caracteristicas fisicas do agregado gratdo empregado na pesquisa.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas da brita adquirida

Composicao Granulométrica do agregado graudo

% Retida . )
Abertura das peneiras ABNT (mm) média em % Retida em Metc_Jdo de
massa Acumulada ensaio - NM
massa
19 4 4
9,5 95 99
4,75 1 0
2,36 0 0 248/2003
1,18 0 0
0,6 0 0
0,15 0
Dimensdo maxima (mm) 25 248/2003
Graduacao Brita 1 248/2003
Massa especifica (g/cm3) 2,719 53/2009
Massa especifica unitaria (g/cm?3) 1,378 45/2006

Fonte: Autoria prépria, 2019

6.2. CARACTERIZACAO DO CONCRETO

6.2.1. Ensaio de consisténcia

A consisténcia do concreto em seu estado fresco apresentou abatimento para o traco
convencional de 80 mm e o do traco com o pd de pedra apresentou abatimento de 70 mm como
mostra a Tabela 6. Considerou-se que o p6 de pedra tem mais finos em sua composi¢cdo como
mostra a Tabela 4, na qual o material apresentou 15% de sua massa passante da peneira de 0,15
mm, enquanto que a areia usada na pesquisa de acordo com a Tabela 3 ndo apresentou nenhuma
porcentagem de fino. Com isso, 0 concreto se apresentou com abatimento satisfatorio em
virtude dessa caracteristica exigir uma maior quantidade de agua de amassamento. Ressaltando
qgue ndo foram acrescidos agua adicional na mistura. Desta forma, o concreto apresentou

abatimento aceitavel de acordo com as especificacdes requeridas para a sua producéo.
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Tabela 6 — Abatimento dos concretos fabricados

Traco Abatimento (mm)
Areia 80
P4 de pedra 70

Fonte: Autoria prépria, 2019

6.2.2. Ensaio de absorcéo e porosidade

Uma maior quantidade de vazios exige um maior consumo de pasta de cimento que
consequentemente aumenta o custo, aumenta o calor de hidratacdo e aumenta a retragcdo no
concreto. Na Tabela 7 apresenta o percentual de porosidade encontrado nos concretos
confeccionados. Nota-se que os concretos dos corpos de prova com po de pedra apresentaram
uma diminuicdo da absorcdo de agua em 4,11%, 5,71% e 15,38% nas idades de 01, 03 e 07

dias, respectivamente quando comparado aos corpos de prova convencionais.

Tabela 7 — Absor¢do do concreto em seu estado endurecido

Absorcéo do concreto (%)

) Traco
Idades (idades) :
Areia P de pedra
1 7,30 7,00
3 7,00 6,60
7 6,50 5,50

Fonte: Autoria propria, 2019

Nesse tocante, deve-se observar que quanto maior a absor¢do do concreto maior a sua
porosidade, uma vez que, a agua absorvida se instala nos poros e vazios presentes no concreto,
tornando o indice de vazios fator importante na propriedade de absor¢do de agua nesses
concretos. Esse fato pode ser evidenciado pelas analises realizadas na Tabela 8 a qual
apresentou a porcentagem de indices de vazios das mesmas amostras realizadas como prescrito
na NBR 9778/2005. Exibindo assim uma reducéo de 1,27%, 4,61% e 13,38% nas idades de 01,

03 e 07 dias respectivamente quando comparado com o tragco com areia natural.
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Tabela 8 — indices de vazios do concreto em seu estado endurecido

Indice de vazios no concreto (%)

) Traco
Idades (dias) )
Areia P¢ de pedra

1 15,70 15,50
3 15,20 14,50
7 14,20 12,30

Fonte: Autoria prépria, 2019
6.2.3. Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € o principal parametro que pode ser usado na avaliagdo dos
elementos estruturais na capacidade dos mesmos resistirem aos esforcos solicitantes sem que
haja ruptura. De uma forma geral, quanto mais poroso o concreto menor tende a ser a sua
resisténcia a compressao. Os valores de resisténcia a compressao da Tabela 9 corresponderam
a média aritmética de cada trés corpos de prova ensaiados. Todas as exposi¢des a seguir teve
como base a Tabela 9.

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo do concreto em seu estado endurecido

Resisténcia & compressdo (MPa)

) Traco
Idades (dias) )
Areia PO de pedra

1 13,3 11,7
3 19,8 19,3
7 23,4 26,4

Fonte: Autoria propria, 2019

Pode ser observado que na idade de 3 dias, 0s concretos apresentam comportamento
similar.

Na idade de 1 dia, observa-se que 0s corpos de prova confeccionados com o agregado
middo (areia), conseguiu uma aceleracdo da resisténcia maior nessa primeira idade.

Entretanto, aos 7 dias, esse concreto ndo apresentou 0 mesmo desempenho.
Paralelamente, o concreto com o po de pedra apresentou melhor desempenho obtendo um
aumento de 14,78% de sua resisténcia a compressao com relacdo ao concreto convencional,
mesmo tendo sido executado com a mesma relacdo agua/cimento. Essa resisténcia mais alta no

concreto ocorreu, provavelmente, pelo refinamento dos poros.
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SA, (2006) também comparou a influéncia da substituicdo de areia por pd de pedra no
comportamento mecanico, microestrutural e eletroquimico em duas categorias de concreto de
20MPa e 40MPa e os resultados mostraram que os concretos de categoria de 20MPa com po de
pedra apresentou melhor desempenho do que o concreto contendo areia natural, sendo, portanto,
viavel a sua substituicéo.

De acordo com NEVILLE e BROOKS (2013), a resisténcia a compressao dos concretos
tem uma série de fatores que a auxiliam, entre eles: granulometria, maxima dimensao relacéo
agua cimento, porosidade, idade, condi¢cdes de cura, condi¢bes de realizacdo do ensaio,

porosidade e absor¢do. Dos quais alguns foram descritos e citados nessa pesquisa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa recebeu motivacdes por ambitos ambientais e econdmicos a medida
gue aumentou a busca por concretos mais sustentaveis que possam auxiliar na industria da
construgéo civil em diversas maneiras, colaborando com a retirada de materiais que sao
importantes para 0s cursos de &gua, podendo ter ocorréncias de impactos negativos que podem
ser irreversiveis. Por tal motivo é imprescindivel reconhecer e manter sob controle esses
impactos desmedidos ao meio ambiente.

Nesse tocante que foi estudado e analisado as caracteristicas do pé de pedra em
substituicdo a areia natural proporcionando um bem ambiental, com a retirada mais controlada
da areia dos rios, e econdémico devido ao custo menor que esse material pode ser adquirido.
Sendo uma nova alternativa comprovada como mostrado nos resultados obtidos, sendo o
concreto com o pé de pedra da regido de Pau dos Ferros, proporcionado um aumento na
resisténcia a compressdo em concretos de até 25MPa — sendo por ventura uma classe de
concreto usada de forma moderada na regido — proporcionando uma menor absor¢éo de agua e
uma menor porosidade em seus vazios maior em todas as idades que se desenvolveram a
pesquisa. Como também uma resisténcia a compressao significativa maior nos 7 dias de cura,
evidenciando um aumento maior com o decorrer dos dias por parte dos concretos
confeccionados com p6 de pedra.

Como ja mencionado, o objetivo do trabalho foi avaliar a incorporagdo do pé de pedra
na resisténcia a compressdo do concreto. No qual foi possivel produzir um trago unitario em
massa de 1: 1,72: 2,43, comparando a substituicdo da areia natural proveniente de cursos de rio
da regido com o pd de pedra proveniente de britadores locais, e, por conseguinte a producéo
desses concretos estudados e analisados de acordo com o seu estado fresco e endurecido.

Com o resultado do Slump test, que apresentou uma menor trabalhabilidade do concreto
com po de pedra devido a maior quantidade de finos, quando levamos em consideracdo o
resultado da porosidade baixa desse mesmo concreto, o auxiliou no aumento da resisténcia
como de acordo com Neville (2013). Evidenciando o fato de que se precisou conhecer todas as
caracteristicas dos materiais no alcance de concretos de resisténcia a compressao de qualidade.

Os resultados alcancados na pesquisa mostraram-se satisfatorios, pois, a incorporagao
do po de pedra em substituicdo a areia natural, evidenciou valores positivos significativos para
a pesquisa, dando vez e prerrogativa de que ha um aumento de resisténcia a compressao em
concretos com po de pedra e essa substituicdo é vidvel de acordo com as propor¢oes estudadas

nesse trabalho.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a satisfacdo com os resultados da pesquisa, busca-se a expectativa da
realizacéo de novos trabalhos relacionados a utilizacéo de p6 de pedra da regido, em relagéo a
concretos devido a caracteristica da elevada resisténcia a compressdo das rochas, visando a
sua durabilidade, bem como outros temas. Sendo assim, abaixo séo listadas propostas para
trabalhos futuros:

e Realizar uma maior caracterizacdo do p6 de pedra da regido levando em conta a
historia das rochas do Rio Grande do Norte, e comparar esses valores com outros pos
de pedra de diferentes regies no estado.

e Realizar diferentes ensaios com o uso desse p6 de pedra no concreto endurecido, para
comprovar a sua eficacia em outros métodos.

e Aplicar o uso do p6 de pedra em argamassa armada.

e Fazer a incorporacdo do material pulverulento do p6 de pedra na substituicdo do

cimento na producéo de concretos bombeéaveis.
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