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RESUMO

O concreto é composto por cimento Portland, agregado miudo, agregado
graudo e agua. Alguns estudos apontam o uso de pd de pedra como agregado
miudo no concreto, porém, € importante desenvolver uma série de estudos tedrico-
cientificos para que se possa otimiza-lo e atender a resisténcia a compressao
requerida, onde em muitos casos € reduzida por causa do elevado numero de vazios
existentes na pasta. Para reduzir o nUmero de vazios na pasta, € importante estudar
a granulometria dos graos do agregado miudo. Esse trabalho possui como objetivo
estudar a otimizacdo dos grédos do p6 de pedra para obter uma melhor resisténcia a
compressao do concreto. Foram produzidos e analisados trés tracos com diferentes
tipos de areias artificiais obtidas do p6 de pedra. Concluiu-se que a substituicdo da
areia natural pelo pé de pedra, assim como as composicfes granulométricas
analisadas, nao interferiram nas propriedades do concreto, principalmente na
resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Composicdo granulométrica, p6é de Pedra, resisténcia a

compressao.

INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais de construcdo mais antigos da construcao civil.
E composto por um aglomerante hidraulico — cimento Portland, agregado middo,
sendo comumente utilizado a areia natural, agregado graudo e agua, podendo ainda
conter adi¢cbes e aditivos quimicos.

Esse material € aplicado nos mais diversos campos, como na constru¢do de
edificios, casas, pontes, torres, rodovias, estadios de futebol, usinas hidrelétricas e

nucleares, em obras de saneamento, plataformas petroliferas entre outras.
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O concreto possui um uso amplamente disseminado. De acordo com Bastos
(2002)), isso € resultado de suas propriedades técnicas, como boa resisténcia a
compressdo, excelente resisténcia a agua, possibilidade de produzir pecas de
diferentes geometrias e capacidade de incorporar reforcos para resistir a tracao e ao
cisalhamento, contando ainda com as vantagens de seu baixo custo, em relagdo aos
demais materiais empregados para produzir estruturas. Porém, todas essas
caracteristicas dependem da qualidade dos materiais empregados.

Devido ao uso progressivo do concreto, acarretado pelo crescimento intenso na
construgcdo civil, hA uma crescente demanda por insumos, entre eles da areia
natural, que é o agregado miudo tradicionalmente utilizado.

Entretanto, a exploracdo desse recurso natural tras impactos a natureza, o que
gera uma série de restricdes estipuladas pelos 6rgdos ambientais, tendo em vista
gue a extracao desacerbada de jazidas agride as calhas naturais dos rios, levando a
um aumento da vazao de agua e acelerando o processo de erosdo das margens,
assim como a retirada da cobertura vegetal dessas areas, o que torna o solo estéril,
sem crescimento de vegetacdo e sem possibilidade de recomposicdo do ambiente
explorado (TEODORO, 2013)®@ .

Diante desse fato, a atual legislacdo vem obrigando os produtores a buscar
técnicas de gerenciamento de extracdo e até de interdicdo de jazidas que esta fora
dos padrdes estabelecidos, o que torna necessaria a busca por materiais que
possam vir a substituir a areia.

Diversos estudos apontam o0 uso de materiais alternativos para que possam
substituir o uso desse agregado natural total ou parcialmente, na producdo do
concreto, onde um desses materiais € 0 p6 de pedra.

O po6 de pedra, que é a areia artificial obtida a partir da britagem de rochas,
mostra-se ser uma alternativa viavel para a substituicdo da areia natural na
fabricacdo do concreto. Além de ser encontrado facilmente em grandes proporcdes
nos centros de britagens, na maioria das vezes ndo possuem outra destinacdo além
do descarte, 0 que o torna economicamente viavel para sua utilizacao.

De acordo com Almeida (2005)® e Valverde (2001)®, nos grandes centros
urbanos brasileiros essa alternativa ja vem sendo colocada em pratica, embora que
notoriamente em poucas proporc¢des. Ainda de acordo com 0s autores, no estado de
Séao Paulo, por exemplo, apenas 9% das areias utilizadas no concreto sdo dessa

origem.
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Porém, para fazer a utilizacdo adequada dessa areia artificial € importante
desenvolver uma série de estudos tedrico-cientificos para que se possa otimiza-la,
podendo dessa forma superar o impasse principal do concreto que é a resisténcia a
compressdo, onde em muitos casos € reduzida por causa do elevado numero de
vazios existentes na pasta.

Para que o numero de vazios na pasta do concreto seja reduzido e com isso se
consiga desenvolver elevadas resisténcias a compressdo, é importante estudar o
empacotamento das particulas do po de pedra, ou seja, analisar a granulometria dos
grdos do agregado miudo e estabelecer composi¢cdes granulométricas que melhor
atendam a resisténcia requerida.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo estudar a otimizacdo dos grdos do

po de pedra para que se obtenha uma melhor resisténcia a compressao do concreto.
MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nesse trabalho foi experimental e ainda com métodos
comparativos, com o objetivo de selecionar trés granulometrias distintas de p6 de
pedra e através destas formar trés combinacfes de areia artificial com porcentagens
diferentes de cada dimensao de gréo. A partir disso, verificou-se qual foi a areia
artificial que proporcionou melhor resisténcia a compressao do concreto.

Os materiais utilizados foram CP Il Z — 32 (Cimento Portland Composto com
Pozolana) da marca Apodi, areia natural proveniente da zona rural de Caraubas —
RN, p6 de pedra de origem granitica oriundo da Pedreira Potiguar (localizada no
municipio de Caraubas — RN), brita granitica de 12 mm (denominada brita 0) e agua
potavel (proveniente da rede publica de abastecimento do municipio de Caraubas —
CAERN).

Para a caracterizacdo dos agregados realizou-se 0s seguintes ensaios:

e Ensaio de granulometria — NBR 7217/1987®)
e Massa especifica do agregado mitido — NBR 9776/1987®)
e Massa especifica do agregado gratido — NBR NM 53/2009(")
e Massa unitaria dos agregados mitidos e gratiido — NBR NM 45/2006®
e Determinacdo da umidade — DNER- ME 052/94©)
A granulometria do p6 de pedra a ser utilizado no concreto foi definida através

de uma sele¢do, onde pesou-se 10 kg desse agregado e realizou-se uma analise
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granulométrica com essa quantidade. A partir desses dados, foram selecionadas
para compor areias artificiais para serem utilizadas no concreto, as trés quantidades
maiores de p6 de pedra que ficaram retidas nas peneiras analisadas, conforme a

tabela 1.

Tabela 1: Dimenséo e composicdo dos agregados do p6 de pedra que compdem as areias artificiais.

PO DE PEDRA — GRANULOMETRIA

NOMENCLATURA

1,18 mm 600 pm 125 pm
Areia artificial — T1 34% 33% 33%
Areia artificial — T2 50% 30% 20%
Areia artificial — T3 30% 30% 40%

Fonte: Autor, 2016.

O traco a ser utilizado no trabalho foi definido a partir do livro de Silva
(1975)19, onde este possui 120 tracos diferentes que s&do preparados com 0S
agregados como a brita e a areia natural, sendo as dosagens testadas para varias
finalidades. O traco escolhido para a realizagdo desse trabalho, teoricamente
apresenta uma resisténcia de 15 MPa a 45 MPa, brita 1 e sem aditivo plastificante.
Porém, nesse caso nao foi possivel utilizar a brita 1 em funcdo do tamanho dos
corpos-de-prova, sendo substituida pela brita 0. De acordo com essa dosagem,
fixou-se a relacdo agua/cimento e a quantidade de brita, variando apenas a
substituicdo da areia pelo p6 de pedra com granulometria pré-definida. Os valores

de composicédo unitaria em peso de cada material sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Composicao unitaria do traco tomado como base para a analise.

Material Composigao unitaria em peso (kg/m3)
Brita O 1038
Areia seca / p6 de pedra 791
Cimento 302
Agua 211
Fator A/C 0,70

Fonte: SILVA, 1975.

Para produzir os tracos de concreto foi utilizada uma betoneira de eixo
inclinado, com capacidade de 150 litros, seguindo a sequéncia padrdo de mistura

dos materiais.
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Com o concreto fresco foi realizado o ensaio de consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone, conforme a NBR NM 67/1998!1. Os procedimentos para
moldagem e cura dos corpos de prova foram baseados na NBR 5738/2015t2), sendo
complementados pela NBR NM 33/1998(13). J4 o ensaio de resisténcia a compressao
de corpos-de-prova cilindricos foi realizado de acordo com a NBR 5739/2007@4),
para a idade de 7 dias. Foi executado na maquina EMIC SSH300 - prensa servo-

hidraulica com corpos-de-prova com dimensdes de 100 x 200 mm.
RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com 0s ensaios realizados, serdo apresentados a seguir 0sS
resultados obtidos, levando em consideracdo a andlise das variaveis estudadas,
observando a influéncia da composicdo granulométrica do pd de pedra nas

propriedades do concreto, em especial na resisténcia a compressao.

Ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica

Analisando os dados obtidos pelo ensaio de composicdo granulométrica da
areia natural, foi possivel determinar o modulo de finura (MF) desse agregado,
sendo seu valor correspondente a 2,34. JA a dimensdo maxima caracteristica
(Dmax) da areia natural foi equivalente a 1,18 mm.

Em relacdo ao pé de pedra, seu médulo de finura (MF) foi equivalente a 1,69 e
sua dimensao maxima caracteristica (Dmax) correspondeu a 2,36 mm.

Tanto a areia natural utilizada no traco referéncia, como o p6 de pedra foram
caracterizados como agregado miudo fino, pois 0 médulo de finura de ambos foi
menor que 2,40. Em relacdo a dimensdo méxima caracteristica, a da areia foi de
1,18 mm e a do p6 de pedra foi de 2,36 mm, o que significa dizer que sdo os

maiores didmetros presentes nas amostras.

Ensaios de determinacdo das massas especificas dos agregados e das

massas unitarias

A areia natural utilizada no traco referéncia obteve uma massa especifica de
2,56 g/cm3, ja a massa especifica do pé de pedra correspondeu a 2,64 g/cm3.
De acordo com os resultados, pode-se dizer que o p6 de pedra possui uma

massa superior a massa da areia, levando em consideracdo um mesmo volume.
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Assim, a massa real do p6 de pedra (desconsiderando o0s vazios existentes) é maior
por volume do que a da areia, o que indica que esses resultados interferem no
dimensionamento do traco.

O valor da massa especifica do agregado graudo correspondeu a 2,64 g/cm3.
Semelhante a massa especifica do pé de pedra, esse valor corresponde a massa
que a brita O vai ocupar em um volume conhecido, sem considerar os vazios
existentes, ou seja, corresponde a sua massa real relacionado a um determinado
volume.

Em relacdo a massa unitéria, a areia natural obteve um valor de 1429,17 kg/m3,
0 p6 de pedra de 1305,6 kg/m3 e a brita O chegou a uma massa unitaria de 1339,8
kg/m3. De acordo com os resultados, observou-se que a areia natural foi o agregado
gue apresentou o maior valor de massa unitaria, o que significa dizer que a areia
sendo analisada com o volume de vazios incluso na sua amostra, possui uma maior

massa em relacdo ao mesmo volume ocupado, comparado aos demais agregados.

Ensaio de determinacdo da umidade com o emprego do “speedy”

Com relagao a determinagao da umidade com o uso do “speedy”, foi possivel
observar ndo houve nenhum deslocamento no marcador do manémetro no momento
dos ensaios, o que significa que nao houve o surgimento de pressao e
consequentemente ndo havia umidade em nenhuma das amostras, tanto na areia
natural como no p6 de pedra. Desta forma, observou-se que os agregados miudos
estavam isentos de umidade, o que fez com que ndo houvesse necessidade da

adequacao do traco em relacéo ao fator agua/cimento.

Determinacao da consisténcia do concreto

Observou-se neste ensaio que no traco referéncia (utilizando areia natural) ndo
houve abatimento. No traco denominado como “T1” também n&o ocorreu
abatimento, ja no trago “T2” houve um abatimento de 5 mm e no “T3” ndo observou-
se abatimento. De acordo com os resultados obtidos, notou-se que em todos os
tracos o concreto estava bem consistente, o que quer dizer que a substituicdo pelo

po de pedra ndo comprometeu a consisténcia da pasta, ja que estas foram altas.
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Ensaio de resisténcia a compressao

A tabela 3 apresenta a média das resisténcias a compressao dos corpos-de-

prova de concreto aos 7 dias de idade.

Tabela 3: Média da resisténcia a compressao obtida pelos corpos-de-prova aos 7 dias de idade.

Corpo-de-prova Média da Resisténcia a compressao (MPa)
T 12,83
T1 12,96
T2 12,52
T3 12,66

Fonte: Autor, 2016.

Como é possivel observar na tabela 3, a média da resisténcia a compressao
dos corpos-de-prova “T” correspondeu a 12,83 MPa. Este trata-se do traco
referéncia, ou seja, utilizando areia natural como agregado mitdo.

Os corpos-de-prova “T1” corresponde ao traco com p6 de pedra melhor
graduado, o que provavelmente favoreceu para a obtencdo de uma maior resisténcia
a compressao, devido ao melhor preenchimento dos vazios.

Os corpos-de-prova “T2” obtiveram uma resisténcia a compresséao satisfatéria
em relacdo ao referéncia. O trago utilizado na moldagem possuia uma maior
guantidade de p6 de pedra com a granulometria maxima (entre as granulometrias
utilizadas) do que os outros corpos-de-prova. A resisténcia a compressao de cada
corpo-de-prova nesse traco se manteve constante, estando basicamente na mesma
faixa de valores.

Os corpos-de-prova “T3” obtiveram uma média de resisténcia a compressao
maior que “T2”. O trago utilizado para moldar os corpos-de-prova “T3” teve em sua
composicao po de pedra como agregado miudo. A composi¢cao granulométrica do p6
de pedra no “T3” foi 30% de particulas com 1,18 mm, 30% com 600 pum e 40% com
graos de 125 uym. O fato da média de resisténcia a compressao do “T3” ter sido
maior do que no “T2”, provavelmente se deu pela quantidade de particulas finas
serem superiores no “T3”, o que favoreceu um melhor preenchimento nos vazios

existentes.
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De acordo com a tabela 3, a maior média de resisténcia a compressao foi
obtida pelos corpos-de-prova “T1”, porém a diferenca entre as médias de resisténcia

a compressao obtida pelos corpos-de-prova foi minima.
CONCLUSAO

Analisando as propriedades do concreto, notou-se que a substituicdo da areia
pelo pé de pedra, assim como a granulométrica dos agregados miudos nédo
interferiram na resisténcia, ou seja, independentemente da composicao
granulométrica esse agregado artificial pode ser utilizado no concreto, pois de
acordo com esse estudo todas as composi¢cdes granulométricas se aproximaram
bastante da resisténcia obtida pelo concreto convencional (com areia natural).

Desta forma, visando a reducdo dos impactos ambientais causado extracao
desacerbada de jazidas e o aproveitamento do p6 de pedra provenientes dos
centros de britagem (que na maioria das vezes sao descartados), se ver como uma
alternativa viavel a substituicdo da areia natural pelo p6 de pedra, considerando-se
esta como uma solugcdo econbmica e que atende 0S mMesMOS requisitos

relacionados a resisténcia que a areia natural no concreto.
REFERENCIAS

(1) BASTOS, S. R. B. Uso da areia artificial basaltica em substituicdo parcial a
areia fina para producao de concretos convencionais. Dissertacdo de Mestrado
UFSC, 2002.

() TEODORO, S. B. Avaliacdo do uso da areia de britagem na composicédo do
concreto estrutural. Juiz de Fora, 2013.

) ALMEIDA, S. L. M. et al. Producéo de areia manufaturada em usina piloto. Rio
de Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral — Ministerio da Ciencia e Tecnologia,
2005.

“) VALVERDE, F. M. Agregados para a construcdo civil: Balanco Mineral
Brasileiro,S&80 Paulo: Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para aConstrugao, 2001.

©) ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7217: Agregados -
Determinacdo da composi¢cao granulométrica. Rio de Janeiro, 1987.

©  ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9776:
Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco
Chapman. Rio de Janeiro, 1987.

(M ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53: Agregado
graudo — Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e
absorcao de agua.Rio de Janeiro, 2009.

1797



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

(8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45: Agregados
— Determinacéo da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro, 2006.
©) DNER-ME 052: Solos e agregados mitdos — determinacédo da umidade com
emprego do “Speedy”.1994.

(10) SILVA, G. R.. Manual de tracos de concreto. 3.ed. Sdo Paulo: Ed. Nobel, 1975.
113 p Numero de Chamada: 620.136 S586m, 1975.

(11) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67: Concreto —
Determinagcdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de
Janeiro, 1998.

(12) ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de Janeiro, 2015.
(13) ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 33: Concreto —
Amostragem de concreto fresco. Rio de Janeiro, 1998.

(14) ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto —
Ensaio de compresséao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

Particle size of the influence of aggregate Kid on Concrete Properties

ABSTRACT

Concrete is composed of Portland cement, fine aggregate, coarse aggregate and
water. Some studies suggest the use of stone powder as fine aggregate in concrete,
however, it is important to develop a series of theoretical and scientific studies so that
we can optimize it and meet resistance required compression, which in many cases
is reduced because the large number of existing empty folder. To reduce the number
of empty folder, it is important to study the grain size of the fine aggregate grains.
This work aims to study the optimization of stone dust grains for better strength of
concrete compression. They were produced and analyzed three lines with different
types of sands obtained artificial stone powder. It was concluded that substitution of
the natural sand stone powder, and the particle size analyzed compositions, did not
affect the properties of concrete, especially the compressive strength.

Keywords: Composition granulometric, Stone powder, Compressive strength.
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