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RESUMO

A utilizacdo do p6 de pedra no concreto pode ser uma alternativa, tendo em vista 0 baixo
custo comparado a areia natural em algumas regiées como o Noroeste do estado do Espirito
Santo, e também, pelos danos ambientais que a exploracdo da areia pode causar. O presente
trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade da utilizacdo do p6 de pedra, proveniente da
britagem de rocha basaltica na cidade de Nova Venécia - ES, em substituicdo a areia natural
quartzosa, com os objetivos de aplica-lo na producdo do concreto. Foram realizados ensaios
de consisténcia e resisténcia a compressao do concreto produzido para 0 mesmo traco, com
modificacdo das porcentagens de p6 de pedra (0%, 50% e 100%). Os resultados obtidos
apresentaram aumento da absorcdo de agua e diminuicdo da resisténcia a compressao no traco
com 100% pd de pedra, devido a maior demanda de agua. No entanto, foi constatado a
obtencdo da resisténcia desejavel e a viabilidade econdmica do traco com 50% do pd de
pedra.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. P6 de pedra. Agregado miudo.
ABSTRACT

The utilization of stone dust in concrete can be an alternative taking into consideration the low
cost to sand in some areas like the northeast in the estate of Espirito Santo, besides that the
extraction of sand can cause environmental damages. The present work shows a study of the
viability of the use of stone dust, from crushing basaltic rock in the town of Nova Venecia in
exchanging for quartzose sand. Some experimental tests for consistency and resistance for
compression of concrete produced for the same trace have been done, with variation on the
percentage of stone dust (0%, 50% and 100%). The results obtained were the increase of
water absorption and decrease of resistance to the compression trace with 100% of stone dust,
due to increased demand for water. Nevertheless, it was found the obtention of desirable
strength and economic viability of the trace with 50% of stone dust.

KEYWORDS: Concrete. Stone Dust. Fine aggregates.
1 INTRODUCAO
Historicamente, o setor da construcdo civil é uma das atividades mais importantes para o

desenvolvimento econémico e social. Seja nos mais variados setores da sociedade, as construgdes séo
realizadas de maneira a atender o bem-estar daqueles que as utilizam. Deste setor, as construgdes de
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concreto armado englobam um dos materiais mais utilizados pela humanidade: o concreto.
Mehta e Monteiro (2014), classificam o concreto como o segundo material mais utilizado no
mundo, perdendo em utilizacdo apenas para a dgua. Este grande consumo, pelo efeito do
crescimento da construgéo civil, vem acarretando o aumento da demanda de insumos para a
sua producéo.

O consumo da areia natural na forma de componente para a fabricacdo do concreto, é de
aproximadamente 320 milhGes de m3 por ano, volume suficiente para construir 7100 estadios
de futebol, como o Maracanda (MENOSSI 2004). Por sua vez, a extracdo pode causar danos
aos cursos naturais d’agua e consideraveis prejuizos ao meio ambiente. Neste sentido, 6rgaos
ambientais vém restringindo cada vez mais a extracdo da areia nos leitos dos rios,
ocasionando a elevacéo de custo do material.

Analogamente, nas regibes onde ocorrem a atividade das indUstrias mineradoras,
especificamente no tocante a fabricacdo de agregados para a construcdo civil, sdo estocados
grandes volumes do material classificado, comercialmente, como o rejeito do processo de
britagem de rochas: o p6 de pedra. Com a destinacéo ainda ndo totalmente definida, o material
possui baixo valor comercial, além disso, no ambito visual e granulométrico, o p6 de pedra e a
areia natural podem ser considerados materiais semelhantes. Nesse contexto, 0 p6 de pedra
surge como uma alternativa interessante na producgdo do concreto.

Essa prética, corrente em algumas regides do Brasil, foi introduzida no pais na década de 80, a
partir de estudos que apresentaram vantagens técnicas e econdmicas da utilizacdo na obra da
hidrelétrica de Itaipu, segundo Andriolo (2005). Porém, diante de algumas peculiaridades
existentes no processo de beneficiamento, como: origem natural das rochas, tipo de britador,
torna-se necessario realizar experimentos na regido em questdo. Neste estudo serdo
apresentados os resultados da utilizacdo parcial e total do pé de pedra extraido em jazida de
rocha basaltica, proveniente de britador do tipo mandibula na cidade de Nova Venécia - ES,
substituindo a areia como agregado para concreto.

Menossi (2004) realizou experimentos com diversas porcentagens de pé de pedra em
amostras de concreto. Verificou-se a alternativa em substituicdo a areia natural, classificando-
o satisfatoriamente como agregado. Destacou-se, também, a influéncia positiva no que diz
respeito a estabilidade granulométrica do material na dosagem do concreto. Por outro lado,
Teodoro (2013), cita a absor¢do de agua pelo pé de pedra, e o formato irregular dos graos,
como fatores que podem afetar a trabalhabilidade da mistura, influenciando diretamente no
consumo de cimento.

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 353), “a dosagem ¢ o processo de obtencdo da
combinacéo correta de cimento, agregados, agua, adi¢Ges e aditivos para produzir o concreto
de acordo com as especificacdes dadas”. Relatam ainda, que todas as medidas possiveis
devem ser tomadas, no momento da dosagem, a fim de reduzir o consumo de cimento, sem
sacrificar, as caracteristicas de desempenho e durabilidade.

Nesse contexto, mantendo-se a quantidade de cimento e a trabalhabilidade da mistura,
substituindo a areia natural pelo p6 de pedra nas proporgfes ja citadas, quais dos tracos
atingiriam a resisténcia desejavel?



O concreto, por ser utilizado em grande escala, necessita de materiais e inovagdes que
contribuam com a reducdo dos impactos ambientais causados pela extragcdo dos insumos para
a sua confeccdo. Salienta-se, conforme Campos (2015), que a justificativa da utilizacdo do po
de pedra baseia-se em principios da sustentabilidade, como: foco na diminuigdo de residuos e
preservacdo de mananciais, além dos fatores técnicos relacionados a durabilidade das
construgdes e as vantagens da aplicacdo, sob o ponto de vista econdmico.

O objetivo deste estudo experimental € viabilizar, através de ensaios, a utilizagdo dos tracos
com 50% e 100% do po6 de pedra, em concretos com resisténcia minima de projeto igual a
20MPa, tendo como objetivos especificos:

Caracterizar a granulometria do pé de pedra;

Verificar as consisténcias dos tragos pelo “Slump Test”;

Analisar a resisténcia a compressdo do concreto aos 3, 7, 14 e 28 dias;
Avaliar a viabilidade econdmica entre os tracos do concreto.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para realizacdo da presente pesquisa foi desenvolvido o método experimental, através da
realizacdo de ensaios conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Os ensaios foram realizados no laboratério da Concremix S/A, certificado pelas
normas da ABNT, localizado na cidade de Nova Venécia. Ao fim, foram apresentados 0s
custos da producdo, com base nos valores da mesma empresa. Para utilizar os materiais na
mistura do concreto, 0s mesmos foram analisados conforme as normas ABNT NBR 7211
“Agregado para Concreto” (2009). A dosagem dos tracos do concreto baseou-se no método da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Por meio deste método, foi elaborado o
traco (1 : 3,07 : 3,47), considerando a massa unitaria seca dos agregados. Com o auxilio de
uma betoneira, os materiais foram misturados para a confecc¢do do concreto. Nesta etapa, para
verificagdo da consisténcia do concreto no estado fresco, realizou-se o teste de abatimento do
tronco de cone, conforme ABNT NBR NM 67 “Slump Test” (1998). Foram adicionadas as
quantidades de agua para manter os valores de consisténcia e trabalhabilidade das amostras.
Logo apos, Conforme a norma ABNT NBR 5738 “Concreto — Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova” (2003), foram moldados 15 corpos de prova cilindricos, nas
dimensGes de 10 centimetros de diametro por 20 centimetros de altura. Os corpos de prova de
concreto no estado endurecido foram levados a cura Umida até atingirem as idades de
rompimento, e com o auxilio da prensa hidraulica, foram verificadas as resisténcias por meio
do ensaio descrito pela norma ABNT NBR 5739 “Ensaio de compressao de corpos de prova
cilindricos” (2009).

3 CONCRETO E O PO DE PEDRA

Conhecido, também, como pd de brita, areia britada, areia de britagem, sdo varias as
nomenclaturas utilizadas para definir o residuo produzido pela britagem de rochas nas regides
onde concentram-se as industrias de mineracdo. Nesta presente pesquisa, estabeleceu-se que
tal agregado sera chamado levando em consideracdo seu nome comercial na regido: pé de
pedra.

Em pesquisa realizada por Sa (2006), o p6 de pedra foi classificado como o rejeito da



exploracdo de pedreiras, representando em torno de 15 a 20% da producdo de uma instalagéo
e citou, ainda, a existéncia de discrepancias entre as origens, as granulometrias e os teores de
materiais pulverulentos em diferentes inddstrias. De acordo com a analise granulométrica de
Andriolo (2005), o p6 de pedra foi caracterizado como sendo o material fino, ou agregado
midado, com particulas de didmetro inferior a 0,075mm, com formas irregulares e superficies
rugosas, proveniente da producao do agregado graudo.

Nugent (apud MENOSSI, 2004, p.2), afirma que o p6 de pedra ja era utilizado desde o século
passado por paises como o Canada e os Estados Unidos. Segundo Almeida e Silva (2005) a
evolucdo dos equipamentos de britagem contribuiria significativamente com a producdo de
agregados para utilizacdo na construcdo civil, como é o caso da disponibilidade na Regido
Noroeste do estado do Espirito Santo. Cuchierato (2000) estimou a producdo de p6 de pedra
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Essa quantidade representou cerca de 3,6 milhGes de
m?3/ano, correspondendo de 30 a 50% da producéo total de pedras britadas. Diante desses
dados, pode-se concluir o elevado volume de producdo do material, e que fatores além dos
ambientais, como a distancia dos grandes centros as jazidas naturais de areia, tornam o po de
pedra como uma alternativa com logistica favoravel.

Outro fator diz respeito a classificacdo do pé de pedra. A NBR 7211 “Agregados para
Concreto - Especificagdo” (2009) classifica a areia como um agregado miudo. Além disso,
define que os agregados podem ser de origem natural (areia) ou resultante da britagem de
rochas. O p6 de pedra enquadra-se na forma de agregado mitdo com origem da britagem de
rochas, ou ainda como agregado total, também, nos casos de misturas com outros tipos de
agregados, como a areia natural. Especificamente, a NBR 7211 (2009, p.4), define agregado
total como:

Agregado resultante da britagem de rochas cujo beneficiamento resulta numa
distribuicdo granulométrica constituida por agregados graidos e middos ou por
mistura intencional de agregados britados e areia natural ou britada, possibilitando o
ajuste da curva granulométrica em fungdo das caracteristicas do agregado e do
concreto a ser preparado com esse material. Os limites desta norma referentes ao
agregado total devem atender aos critérios de ponderabilidade em massa entre 0s
agregados graudos e mitidos que o compdem.

Contudo, ainda ndo existem normas que caracterizem o produto como é chamado
comercialmente. Bastos (2003) e Menossi (2004) salientam a diferenca entre po de pedra e a
areia artificial, sendo descartada desta ultima a fragdo fina abaixo de 0,075mm das peneiras.
No entanto, 0 mesmo possui caracteristicas que se adequam aquelas classificadas pelas
normas da ABNT para a utilizagdo de agregados em concreto. Baseado no pouco valor
significativo, aliado aos fatores de estocagem e meio ambiente, 0s quais seriam do ponto de
vista das pedreiras, fatores determinantes a comercializagcdo deste material, na maioria dos
casos, classificado como rejeito. Menossi (2004) ja afirmava ser interessante a utilizacdo do
po de pedra. Dentre as principais vantagens, cita o aproveitamento integral das pedreiras, sem
descarte de materiais.

Contudo, existem fatores que devem ser considerados. No que diz respeito a granulometria,
pois o formato inadequado dos gréos pode influenciar diretamente na trabalhabilidade e no
consumo de &gua, bem como o de cimento. Almeida (2005), explica que a aplicacdo da areia
de britagem, produz efeitos diferentes aos da areia natural, em especial nas propriedades no



estado fresco, como diminuicdo da plasticidade e aumento na demanda de agua. Isso ocorre,
pois a britagem, em geral, confere ao material uma maior porcentagem de material
pulverulento, com dimensdes inferiores a 0,075mm. Em outras palavras, as superficies da
porcao de finos criam areas de contato, e diminuem os vazios entre os grdos. Menossi (2004)
constatou através de ensaios que a absorcdo do p6 de pedra €, aproximadamente, 7 vezes
maior do que a areia natural, o que explica a perda de trabalhabilidade e o aumento da
demanda de cimento para manter a resisténcia. Almeida (2005) reitera que a textura e a forma
dos grdos é outro fator que pode colaborar para a modificacdo das caracteristicas dos
concretos e argamassas no estado fresco. Neste estado, sdo exigidas as caracteristicas de
consisténcia e trabalhabilidade.

Isaia (2011, p. 456) relata que:

Os conceitos de trabalhabilidade e consisténcia surgem da necessidade de serem
explicitadas as caracteristicas desejaveis dos concretos durante suas etapas de
mistura, transporte, langamento, consolidacéo e acabamento [...]. Sob essa Gtica, €
comum o surgimento de termos subjetivos como ‘“concreto pesado, mole, sopa,
farofa, seco, liguento, etc.

Genericamente, a consisténcia pode ser definida como a facilidade de escoamento nas etapas
mencionadas acima, nos termos do ensaio de abatimento do tronco de cone. Devido a
simplicidade e facilidade de execucdo, este ensaio, também conhecido como Slump Test é
utilizado no Brasil e tem seus pardmetros definidos pela norma ABNT NBR NM 67 “Slump
Test” (1998).

Na tabela abaixo encontra-se os valores de referéncia da consisténcia, medida nos termos do
Slump Test, segundo Ripper (1995, p. 253):

TABELA 1 - VALORES DE CONSISTENCIA

CONCRETO COM CONTROLE
RAZOAVEL E VIBRACAO

TIPO DE OBRA/SERVICO MANUAL OU MECANICA

CONSISTENCIA

MINIMO (mm)  MAXIMO (mm)

FUNDACOES E MUROS NAO

ARMADOS FIRME 20 60
FUNDACOES E MUROS ARMADOS FIRME A PLASTICO 30 70
ESTRUTURAS USUAIS E LASTROS PLASTICO 50 70
PECAS COM ALTA DENSIDADE DE A

ARMADURAS PLASTICO A MOLE 70 90
CONCRETO APARENTE PLASTICO A MOLE 60 80
CONCRETO BOMBEADO ATE 40m MOLE 80 100
CONCRETO BOMBEADO A MUITO MOLE 90 130

ALTURAS >40m
Fonte: RIPPER (1995)




Vale destacar, também, que elevados teores de &gua, sem a adicdo de cimento ou aditivos,
podem elevar a porosidade do concreto. E 0 que destacam Sato e Agopyan (1998). Neste
sentido, o fator denominado como relagdo dgua/cimento apresenta-se como a proporgao entre
0s constituintes responsaveis pela trabalhabilidade e resisténcia do concreto.

Basilio (1995) indicou que a granulometria ideal seria aquela que, para uma mesma
consisténcia e mesma relacdo agua/cimento, sem elevar o consumo de cimento, atinja a
resisténcia pretendida, sem considerar o uso de aditivos. Menossi (2014), concluiu que o
concreto com po de pedra, sem uso de aditivo, exigiu uma demanda maior de &gua para
apresentar um mesmo abatimento que um concreto produzido com areia natural, sem,
contudo, prejudicar consideravelmente na resisténcia a compressdo em relacdo as amostras
sem 0 po de pedra.

No que diz respeito a presenca de materiais pulverulentos, a norma NBR 7211 (2009) limita
em até, no maximo, 12%, para concreto protegido do desgaste superficial. Nestes parametros,
caso a porcentagem esteja dentro dos limites apresentados na norma, os finos podem ser
significativamente favoraveis. Isto se deve a capacidade de preenchimento dos vazios pelos
finos do agregado. Nelson e Guillot (2006), definiram que as particulas menores se encaixam
nos vazios das particulas médias, que por sua vez ocupam 0s vazios das particulas maiores. A
compacidade na pasta de cimento no concreto € realizada utilizando-se um material de maior
granulometria e outro de menor granulometria. Destaca-se neste quesito, a influéncia positiva
destes fatores na resisténcia do concreto.

Segundo Metha e Monteiro (2014, p.51) o termo resisténcia de um material “¢ definida como
a capacidade para resistir a tensdo sem se romper”. Reiteram que a resisténcia a compressdo é
a propriedade habitualmente especificada em projetos de estruturas de concreto. Neste aspecto
existe uma relacdo fundamental entre resisténcia e proporcdo de vazios existentes
(porosidade). A porosidade limita a resisténcia do concreto, uma vez que 0s agregados
utilizados no concreto possuem formas e volumes diferentes, & importante garantir que exista
uma transicao entre os vazios formados nos agregados e o cimento, garantido a resisténcia
minima determinada pela ABNT NBR 6118 (2004). Helene (1996) cita que:

A resisténcia a compressdo € a propriedade de concreto adotada por ocasido
do dimensionamento da estrutura. Portando, esti diretamente ligada com a
seguranca estrutural. A obra deve ser construida com um concreto de
resisténcia a compressao igual ou superior aquele valor adotado no projeto.

As estruturas de concreto quando acabadas possuem caracteristicas diferenciadas das que
foram especificadas pelo conjunto de documentos que compdem o projeto estrutural. Sendo
assim necessario, devido aos fatores que podem influenciar na resisténcia final, majorar e
monitorar os valores de resisténcia.

Para a avaliacdo da resisténcia & compresséo, 0s corpos de prova sdo submetidos a ensaios de
ruptura sob carga axial (ABNT NBR 5739: 2007). A mesma norma destaca a importancia do
processo de preparacdo dos topos dos corpos de prova cilindricos para 0 ensaio de
compressdo axial. Neste contexto, conforme Toralles-Carbonari e Mindess (apud Chies;
Rohden e Silva Filho, 2014, p. 789) sdo indicados trés procedimentos para este fim: o
arremate com pasta de cimento, o capeamento e a retificacdo. Reiteram que as técnicas de
tratamento superficial podem ser classificadas em trés categorias: Sistemas aderentes
(argamassas de enxofre ou argamassas de cimento), sistemas ndo aderentes (pratos metalicos
com revestimento elastomérico confinado ou placas de madeira) e sistemas com desgaste
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mecanico (utilizacdo de diferentes retificas ou serras circulares). O procedimento de cura é
responsavel por manter a agua necessaria a hidratacdo do cimento durante o endurecimento do
concreto, além disso, a perda de agua na mistura, pode causar grande retracdo e afetar a
resisténcia & compressdo. (AITCIN, 2000; ACI 363 R-92, 2001). As particulas ndo hidratadas
de cimento continuam a formar produtos de hidratacdo com a idade, assim, de forma geral, a
resisténcia do concreto aumenta com a idade (AITCIN, 2000; NEVILLE, 1997). Mehta e
Monteiro (2014, p. 52) citam:

Embora a maior parte do concreto esteja sujeito simultaneamente a a combinagéo de
tensdes, [...] 0 ensaio de resisténcia a compressdo para 0 concreto aos 28 dias é
aceito universalmente como um indice geral da resisténcia do concreto.

4 RESULTADOS
4.1 AGREGADOS
A tabela 2 apresenta os resultados da composicdo granulométrica da areia natural, de

graduacéo fina, utilizada na confecgéo do concreto.

TABELA 2 - GRANULOMETRIA DA AREIA NATURAL
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - ABNT NBR NM 248 (2003)

% RETIDA
PENEIRA %RETIDA  \ ~UMULADA
4,75mm 0,3 0,3
2,36mm 4,7 5,0
1,18mm 23,1 28,2
0,60mm 29,3 57,6
0,30mm 17,1 74,7
0,15mm 12,3 87,0
<0,15mm 13,0 100,0
MODULO DE FINURA 2,53
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA
(mm) 2,36mm
TEOR DE UMIDADE 3,52%

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas granulométricas do p6 de pedra. Observa-se que nao foi
realizado nenhum tipo de beneficiamento, utilizando-se o material original.

TABELA 3 - GRANULOMETRIA DO PO DE PEDRA
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - ABNT NBR NM 248 (2003)

% RETIDA
PENEIRA % RETIDA ACUMULADA
4,75mm 1,6 0,2
2,36mm 16,2 16,4
1,18mm 15,4 31,8
0,60mm 17,7 49,5

0,30mm 16,3 65,8




0,15mm 14,8 82,0
<0,15mm 18,0 100,0
MODULO DE FINURA 2,53
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA
4,75mm
(mm)
TEOR DE UMIDADE 0,25%

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.
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Na tabela 4 s&o apresentados os valores da composicdo granulométrica do agregado graido

utilizado na mistura. A dimensdo maxima caracteristica resultou em 19mm.
TABELA 4 - GRANULOMETRIA DA BRITA

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - ABNT NBR NM 248 (2003)

% RETIDA
PENEIRA %RETIDA | CUMULADA
19mm 5 5
12,5mm 36 44
9,5mm 32 76
6,3mm 21 97
4,75mm 2,0 99
2,36mm 1,0 100
1,18mm 0,0 100
0,60mm 0,0 100
0,30mm 0,0 100
0,15mm 0,0 100
<0,15mm 0,0 100
MODULO DE FINURA 6,79
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA 19mm
(mm)
TEOR DE UMIDADE 0,45%

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Na figura 1 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados miudos, dentro das
zonas de utilizacdo estabelecidas pela NBR 7211 (2009).
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FIGURA 1 - CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS MIUDOS

A mescla refere-se a composi¢do do agregado mitdo no tragco com 50% de areia natural e
50% de p6 de pedra. Nota-se que ambos, em suas maiorias, sdo ajustados as zonas inferiores e
superiores, com distribuicdo uniforme dos graos, porém, com algumas discrepancias nos finos
passantes a peneira de 0,075mm.

4.2 DOSAGEM DOS MATERIAIS
Na tabela 5 sdo apresentados os consumos de materiais por metro cubico de concreto nos
tracos apresentados.

TABELA 5 - CONSUMO DOS MATERIAIS/M3

MATERIAIS TRACO 1 TRACO 2 TRACO 3
CIMENTO (Kg/m?) 285,71 285,71 285,71
AREIA (Kg/m?) 876,00 438,00 0,00
PO DE PEDRA (Kg/m?) 0,00 438,00 876,00
BRITA (Kg/m3) 992,00 992,00 992,00
AGUA (I/m3) 206,43 218,50 228,57

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Conforme ja mencionado, a dosagem dos tragos baseou-se no método da ABCP, considerando
a massa seca unitaria dos agregados. Foram elaborados os seguintes tragos: Traco 1 (1: 3,07 :
3,47 1 0,72) — Sem adi¢do do po de pedra; Traco 2 (1 : 3,07 : 3,47 : 0,76) — 50% de adicdo de
po de pedra e 50% de areia natural, e Traco 3 (1 : 3,07 : 3,47 : 0,80) — 100% de adicéo de pd
de pedra. A &gua utilizada para o processo foi retirada de poco, sem a presenca de
contaminantes. Vale destacar que objetivou-se nesta etapa ndo utilizar qualquer tipo de
aditivo.

4.3 CONSISTENCIA
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Ao realizar o Slump Test, verificou-se maior demanda de agua para manter a consisténcia dos
tracos com o pd de pedra. Nesta etapa, o objetivo foi adicionar apenas dgua para manter a
trabalhabilidade das amostras, elevando, consequentemente, os valores do a/c, conforme a
tabela 6.

TABELA 6 — VALORES DE CONSISTENCIA

RESULTADOS TRACO 1 TRACO 2 TRACO 3
SLUMP (mm) 80 70 75
RELACAO A/C 0,72 0,76 0,80

Fonte: Elaborada pelos autores, 2016.

Conforme a tabela de Ripper (1995), a consisténcia dos tracos podem ser classificadas como
de plastica a mole, para utilizacdo em estruturas usuais, pecas com densidade de armaduras e
concretos aparentes.

4.4 RESISTENCIA

Logo ap0s atingirem o estado endurecido, as amostras foram levadas ao tanque de cura imida
a temperatura de (21 +2) C° sem exposicdo a gotejamento ou acdo de agua em movimento,
até atingirem as idades de 3, 7, 14 e 28 dias. A planificacdo das superficies dos corpos de
prova foi realizada por meio de desgaste mecanico, com o auxilio de uma retifica. Os
resultados das resisténcias a compressao sao apresentados na figura 2.

30
— 24
E 25 5 24
=
< 20 18 17,9 18,9
o 15 14 135 13,7
Z 10,4
‘LLI 1
= 10 95 g7
% 6,5
W 5
o

0

3 DIAS T DIAS 14 DIAS 28 DIAS
TRACO1 TRACOZ2 wTRACO3
FIGURA 2 — RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Com base nos dados mostrados, nota-se que o trago 3, com 100% de p6 de pedra, apresentou
menor resisténcia em todas as idades. Explica-se devido pelo aumento da agua para que se
pudesse obter melhor trabalhabilidade. Contudo, constatou-se a resisténcia desejavel atingida
pelos tragos 1 e 2.

4.5 CUSTOS
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Sao apresentados na tabela 7 as caracteristicas e os custos de cada traco. Os valores foram
calculados com base no consumo dos materiais por metro cubico de concreto e correspondem
aos custos dos materiais a empresa Concremix S/A, na cidade de Nova Venécia — ES, no més
de Outubro/2016.

TABELA 7 - VALORES DOS TRACOS

TRACO 1 TRACO 2 TRACO 2
MATERIAIS VALOR VALOR VALOR
C?gé/%l:/;@ UNITARIO C?IL\IGS/%IY;O UNITARIO C?IL\IGS/%IZ/)IO UNITARIO
(R$/Kg) (R$/Kqg) (R$/Kg)
CIMENTO g0 74 033 28571 0,33 285,71 0,33
(Kg/md)
AREIA (Kg/m?) 876,00 0017 43800 0017 0.00 i
PO DE PEDRA 0,00 ] 43800 0009 876,00 0,009
(Kg/m?)
BRITA (Kg/m?) 992,00 0034 99200 0034 99200 0,034
AGUA (Im%) 206,43 001 21850 0,01 228 57 0,01
VALOR TOTAL
RS/ 144.97 141,59 138.18

“Fonte: Elaborada pelos autores. Custos de referéncia da Concremix S/A

Observa-se a reducdo de resisténcia a compressdo no traco 3. Pode-se citar como
economicamente viavel a utilizacdo do concreto com po de pedra, em concretos com
resisténcia desejavel abaixo dos 20 MPa. Contudo, o traco com 50% do p6 de pedra atingiu a
resisténcia desejavel na presente pesquisa, com o custo 2,38% mais baixo em relagdo ao trago
1.

5 CONCLUSAO

Com o estudo realizado foi possivel notar a semelhanca granulométrica entre areia natural e o
po de pedra, sendo este classificado como areia média. Além disso, os finos passantes a
peneira menor que 0,075mm, exercem influéncia significativa nas propriedades do concreto.
Percebeu-se a possibilidade de realizar concretos trabalhaveis com o p6 de pedra. Destaca-se,
porém, a absorcdo de agua, especificamente, ocorrida no trago 3. Para manter proximos os
valores de consisténcia, sem adicdo de cimento, os valores de resisténcia foram afetados pelo
aumento do fator a/c. Fica como sugestdo para trabalhos futuros manter o fator a/c, e a analise
de tracos com outras porcentagens de po de pedra.

Observou-se tanto para o traco 1, como para 0s tragos 2 e 3, que a resisténcia a compressao
aumentou com as idades de 3, 7, 14 e 28 dias, como ja era esperado. Apesar do acréscimo de
resisténcia com as idades, o concreto com 100% do po de pedra, mantendo-se a quantidade de
cimento, ndo atingiu a resisténcia estimada, mas vale ressaltar que apesar de néo ter atingido
resisténcia minima de 20Mpa, segundo a NBR 6122 — Projeto e execucdo de fundacdes este
concreto ainda pode ser definido como concreto estrutural e aplicavel em fundagdes. O traco
2, com 50% do po de pedra atingiu a resisténcia apenas 2% menor que a do traco 1.

Com relagdo aos custos, os valores apresentaram economia nos tragcos com o pé de pedra,
sendo o traco com 50% de pO de pedra, 2,38% mais econdmico que o traco 1. Portanto
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conclui-se, que o tragco com 50% de areia natural e 50% de p6 de pedra, apresentou melhores
resultados, com valor de 24 MPa de resisténcia, e melhor valor econémico.

Diante dos resultado apresentados nesta pesquisa, 0 campo de aplicacdo pode ser cada vez
mais extenso e citados abaixo:

o Elaboracéo de tragos independentes visando uma resisténcia final e comparar
custos.

e Elaboracao de um unico trago substituindo apenas o agregado, modificando
apenas o fator A/C em conjunto.

e Elaboracdo de trago especifico para revestimentos.

e Elaboracdo de trago de blocos para alvenaria estrutural.

e Elaboracdo de trago para concreto de alta resisténcia substituindo
parcialmente o cimento Portland.
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