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RESUMO

O elevado consumo de recursos naturais por parte da construgdo civil tem levado ao agravamento das preocupagdes com
a preservagdo do meio ambiente, motivando assim, inimeros estudos referentes a utilizagdo de residuos que possam
substituir na sua totalidade ou parcialmente alguns materiais, dentre eles, os agregados, diminuindo assim o impacto
ambiental causado pelos rejeitos gerados pela industria da construgdo civil. Entre os materiais mais empregados, estd o
p6 de pedra, residuo oriundo do processo de britagem de rochas, a aplicagdo do mesmo se dd de maneira bastante
promissora, tendo em vista o alto custo das areias naturais, sua escassez proximo aos grandes centros, além dos danos
ambientais que sua exploragdo ocasiona ao meio ambiente. Neste contexto, visando a retirada do residuo da natureza e
sua aplicagdo em produtos alternativos, este trabalho de pesquisa buscou analisar a viabilidade da utilizagdo do po de
pedra, em substituigdo total e parcial do agregado miudo do concreto. No desenvolvimento deste trabalho foi realizada a
caracterizagdo fisica das matérias primas aplicadas: granulometria, massa unitaria, massa especifica e finura. Apos a
caracterizagdo fisica, estabeleceu-se o trago e a dosagem do concreto que foi moldado em corpos cilindricos com
dimensdes de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, e colocado em cura submersa nas idades de 7, 14 e 28 dias. As
propor¢des de residuo utilizadas foram 25%, 50%, 75% e 100% sendo também moldados corpos de prova com concreto
convencional a fim de servir como pardmetro comparativo. Por fim, realizou-se o ensaio mecéanico de resisténcia a
compressdo simples (RCS) verificando que, para todas as proporg¢des de pd de pedra incorporado, o concreto apresentou
resultados satisfatorios de resisténcia & compressao.

PALAVRAS-CHAVE: concreto, residuo, construgio, impacto ambiental.

ABSTRACT

The high consumption of natural resources by the construction industry has led to the aggravation of the concerns about
the preservation of the environment, motivating, therefore, numerous studies concerning the use of waste that can
substitute in its totality or partially some materials, among them, the aggregates, thus reducing the environmental impact
caused by tailings generated by the construction industry. Among the most used materials is the stone powder, the residue
from the rock crushing process, the application of the same occurs in a very promising way, due to the high cost of the
natural sands, its scarcity near the great centers, besides of the environmental damages that its exploitation causes to the
environment. In this context, aiming at the removal of the waste from nature and its application in alternative products,
this work sought to analyze the feasibility of the use of stone powder, in total and partial replacement of the small
aggregate of the concrete. In the development of this work the physical characterization of the applied raw materials was
carried out: granulometry, unit mass, specific mass and fineness. After the physical characterization, the trace and the
dosage of the concrete that was molded in cylindrical bodies with dimensions of 100 mm of diameter and 200 mm of
height were established and placed under submerged healing at the ages of 7, 14 and 28 days. The proportions of residues
used were 25%, 50%, 75% and 100%, and specimens were also cast with conventional concrete to serve as a comparative
parameter. Finally, the mechanical test of resistance to simple compression (RCS) was carried out verifying that, for all
proportions of embedded stone powder, the concrete presented satisfactory results of resistance to compression.

KEY WORDS: concrete, residue, construction, environmental impact.

INTRODUGAO

Antes do grande desenvolvimento e crescimento da populagdo mundial, assim como o aumento de recursos naturais e de
energia, o ser humano, em seus primoérdios, sobrevivia a base de ferramentas e atividades elementares, que para a época,
mesmo tendo seus rejeitos lancados ao meio ambiente ndo geravam grandes impactos. Com o avango técnico € o
surgimento da industrializagdo (produgdo de objetos de consumo em larga escala e introdugdo de novas embalagens no
mercado) a propor¢ao de residuos cresce e passa, entdo, a ser de diversas naturezas, fato esse que influencia no processo
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continuo de deterioragdo do meio ambiente causando serias implicagdes na qualidade de vida do ser humano (THEISEN,
2012).

A partir dai, a problematica ambiental que envolve a geragdo de residuos tomou propor¢des de ampla magnitude, assim
tornou-se prioridade as discussoes que buscassem reduzir a producao desses residuos, assim como maneiras de destina¢do
final aos mesmos.

Hoje, a industria da construcdo civil esta entre as atividades humanas responsaveis por grande geracdo de residuos. Ao
passo que, representa um dos setores da economia que continua desenvolvendo-se apesar da recessao mundial. De acordo
com os dados da Pesquisa Anual da Industria da Construgdo do IBGE, em 2016, o setor foi responsavel pela geragao de
R$ 319,6 bilhdes de valor adicionado (VA) no Brasil, este valor representa 29,5 % do VA total produzido na economia
nacional, lembrando que valor adicionado é uma aproximacdo do PIB do setor, uma espécie de PIB da construgao civil
liquido de impostos indiretos. Ainda neste mesmo ano, a regido Nordeste foi a regido que mais registrou um ganho de
participa¢do no periodo de 2007 a 2016 na parcela de VA que a industria da Construgdo tem na economia nacional,
partindo de 19,5% em 2007 para 21,4% em 2016. Apesar disso, segundo Dias (2010), observa-se que este setor, em meio
ao crescimento dos impactos ambientais provocados pelas atividades humanas, ¢ o setor no qual ¢ preponderante e
crescente a geragdo ¢ acumulo de enormes quantidades de residuos, que, via de regra, sdo indiscriminadamente
descartados no meio ambiente.

A industria da construgdo civil esta aproveitando os bons resultados acumulados nos ultimos anos, que tém funcionado
como propulsores diante dos impactos que apresentam em fun¢@o da retragdo da economia nacional. Segundo Agopyan
(2013) a construcdo civil ¢ a indistria mais poluente, sendo responsavel pelo consumo de 40% a 75% da matéria prima
produzida no Planeta. Atualmente, o consumo de cimento ¢ maior que o de alimentos ¢ o de concreto s6 perde para o da
agua. Para cada ser humano, sdo produzidos 500 quilos de entulho, o que equivale a 3,5 milhdes de toneladas por ano.

Na confec¢dao do concreto, que ¢ comumente composto da mistura de cimento, areia natural, brita e agua, sdo usadas
matérias primas, classificadas como bens minerais ndo renovaveis, exemplo dos agregados mitidos e gratdos. Diante
disso, Carlos (2018), propos a utilizagdo dos residuos minerais em setores industriais que possam incorporar o concreto
ou argamassa, que venham substituir, pelo menos, parcialmente os agregados no processo produtivo, contando que haja
a conservacao da qualidade e/ou produzindo novos produtos com propriedades equivalentes ou produtos diferenciados e
ambientalmente corretos.

Os residuos tém custo reduzido, quando comparados ao agregado mitdo natural, isto aumenta a medida que a extracdo
de areia natural estd sendo rigidamente controlada e frequentemente coibida pelos 6rgaos ambientais, tendo em vista, sua
escassez. Isto, além de reduzir o custo final do concreto, é benéfico para o meio ambiente.

Dentre os residuos, um desponta como principal alternativa para substituir os agregados mitidos naturais, o p6 de pedra,
proveniente da britagem de rochas, que pode ser incorporado a confecgdo tanto de concreto como da argamassa,
substituindo, em parte, o agregado mitido, pode ser uma alternativa importante e tecnicamente viavel.

Andriolo (2005) define p6 de pedra como sendo o material fino, com particulas de didmetro inferior a 4,8 mm, obtida
pela britagem de rocha. Essa areia de britagem apresenta uma distribui¢do granulométrica bem homogénea, decorrente
do processo de cominui¢do adotado. No entanto, os grdos assim como a brita, possui um formato anguloso e superficie
aspera que podem reduzir a trabalhabilidade no concreto. Quando em forma clbica, como as provenientes de granitos,
pedra e com grande propor¢ao de silica, possibilitam uma maior interagdo com a mistura, acarretando uma diminui¢ido na
quantidade de vazios do concreto.

O agregado mitdo do concreto tem como principal fun¢do a de enchimento, ou seja, ¢ um material inerte, de tal forma
que a sua substituicdo por materiais de caracteristicas semelhantes, ndo compromete a qualidade final. No entanto, o
tamanho e a geometria dos graos definem caracteristicas importantes do material, como a resisténcia e a trabalhabilidade
e por isso deve ser levada em consideragdo nos estudos realizados.

Desta forma, objetiva-se estudar a influéncia da substitui¢ao total e parcial do agregado miudo no concreto pelo pod de
pedra, visando comparar o desempenho do concreto em diferentes frentes, como resisténcia a compressdo simples,

absorcao de dgua, e sua trabalhabilidade, a fim de sugerir uma destinacao diferente aos residuos, reduzindo os impactos
ambientais provocados pela disposi¢do inadequada dos mesmos.

OBJETIVOS
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O trabalho tem como objetivo geral estudar a viabilidade técnica de substituicdo do agregado miudo natural por p6 de
pedra na producao de concreto. Assim descrevem-se os objetivos especificos:

o Caracterizar as matérias primas convencionais ¢ alternativas, quanto ao aspecto fisico.

Caracterizar tecnologicamente as propriedades fisico-mecénicas do concreto incorporado com o residuo por
meio do ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS).

Comparar os resultados obtidos do concreto incorporado com residuo, entre si, com o convencional ¢ com 0s
valores estabelecidos em norma.

P ——

METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas.
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Figura 1: Fluxograma das atividades desenvolvidas. Fonte: Autor do Trabalho

Inicialmente foi realizada a coleta do residuo do p6 de pedra, no municipio de Caic6 — RN. Com base nas normas da
ABNT, foram realizados os ensaios de caracterizacao fisica do residuo e dos demais materiais — areia, brita e cimento -
(analise granulométrica e determinacdo das massas unitaria e especifica e absor¢ao da brita). Em seguida determinou-se
o trago através de estudos prévios e realizaram-se as moldagens dos corpos de prova, com dimensdes basicas de 100 mm
de diametro e 200 mm de altura. As substitui¢des parciais da areia pelo residuo no trago (1:3:3 — em massa) foram feitas
nas propor¢oes de 25%, 50%, 75% e 100%, além da composi¢do de concreto convencional, sem adi¢do de residuo. Apos

a cura submersa dos mesmos (7, 14 e 28 dias), deu-se inicio ao ensaio de resisténcia a compressdo simples, a fim de
verificar o desempenho do concreto alternativo.

Caracterizacio fisica: A determinacdo da massa unitaria dos materiais foi realizada segundo a ABNT NBR NM 45/06.
Utilizando-se um recipiente com volume conhecido, pesaram-se trés amostras dos materiais e fez-se a média dos valores
encontrados, subtraindo-se a massa do recipiente. A massa unitaria foi obtida pela divisdo da média das massas pelo
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volume do recipiente. A massa especifica da areia e dos residuos foi obtida segundo a ABNT NBR NM 52/09 ¢ a do

cimento baseou-se na ABNT NBR 16605/17. A finura do cimento foi determinada de acordo com a ABNT NBR
11579/13.

o

Moldagem e cura dos corpos de prova: Os corpos de prova foram moldados conforme previsto na norma ABNT NBR
5738/16 utilizando-se moldes cilindricos, com dimensdes basicas de 100 mm de diametro e 200 mm de altura (Figura 5).
Durante a moldagem, cada corpo de prova foi formado a partir de trés camadas. O adensamento dos mesmos foi realizado
pela aplicagdo de 25 golpes em cada uma, golpes estes executados pelo manuseio de uma haste de adensamento. O trago
usado para a confec¢ao desses corpos (1:3:3 — em massa) foi feito com os materiais comuns a composi¢do do concreto
(cimento + areia + brita + 4gua) e com o residuo que sera utilizado em substitui¢ao a areia, em quatro proporgdes: 25%,
50%, 75% e 100%, sendo também confeccionados corpos de prova convencionais, sem adi¢ao do residuo, a fim de servir
de parametro de referéncia e comparagdo, como também verificagdo das propriedades pretendidas neste trabalho. Foram
moldados 3 corpos de prova para cada composi¢do de cada trago e para cada idade de cura.

O tipo de cura utilizada foi a cura submersa, na qual os corpos de prova, apoés moldados, foram colocados submersos em
agua durante 7, 14 e 28 dias (idades de cura).

Analise da resisténcia a compressiao simples: apds a moldagem e cura dos corpos de prova para estudo, foi realizado o
ensaio de resisténcia a compressao simples. Para tanto, os corpos de prova foram rompidos em prensa hidraulica manual
SHIMADZU AG-IS com célula de 100 KN, de acordo com a ABNT NBR 5739/18.

RESULTADOS

Analise Granulométrica: o procedimento foi realizado em conformidade com a ABNT NM 248/03. A Figura 1 apresenta
as curvas granulométricas do residuo do pé de pedra, da areia e os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/09. E
possivel perceber semelhangas entre as curvas granulométricas, da areia e do p6 de pedra (Figura 2), pois apresentam
quantidades préximas de graos no intervalo compreendido entre 2,4 mm e 0,60 mm. No entanto, existe uma maior
quantidade de particulas de diametro igual a 1,2 mm no pd de pedra em relagdo a areia o que pode proporcionar
preenchimento de vazios com tais dimensdes, ndo supridos totalmente pelo agregado natural.

O po de pedra apresenta uma quantidade maior de finos que a areia (material passante na peneira 0,15 mm), o que apesar
de proporcionar maior trabalhabilidade, exige maior quantidade de d4gua na mistura acarretando em uma diminui¢do de
resisténcia no concreto. A areia, por sua vez, contém maior quantidade de graos com dimensdes iguais a 0,60 mm ¢ 0,30
mm, quando comparada ao residuo, que juntamente com as particulas do p6 de pedra proporcionam um preenchimento
mais eficaz dos vazios.
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Figura 2: Curvas granulométricas po6 de pedra x areia e limites. Fonte: Autor do Trabalho.
O procedimento também foi realizado para a brita, utilizada na pesquisa. A Figura 3 apresenta a curva granulométrica da

brita e os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/09. Percebeu-se que utilizando-se a peneira de abertura 19 mm foi
retida uma percentagem acumulada de 3,06%, o que mostra que a brita utilizada possui um didmetro maximo de 19 mm.
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Além disso, de acordo com a curva granulométrica montada com as porcentagens retidas acumuladas do material (Figura

3), a brita encontrou-se em condi¢des favoraveis para produgio do concreto, ja que os dados encontrados mantiveram-se
dentro dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/09.
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Figura 2: Curva granulométrica da brita e limites. Fonte: Autor do Trabalho.

Massa unitaria, massa especifica, finura do cimento e absorcio: para a determinacdo da massa especifica foram
adotados os procedimentos descritos na ABNT NBR NM 52/03. A massa unitaria foi determinada no estado solto
utilizando um recipiente de massa e volume conhecidos, no qual se fez trés leituras para cada material e as médias dessas
leituras foi o valor considerado. A finura do cimento foi determinada pela ABNT NBR 11579/12. A absor¢ao do agregado
gratdo foi determinada conforme estabelece a ABNT NBR NM 53/09. Os valores obtidos para cada material estao
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos materiais. Fonte: Autor do Trabalho.

Material Massa Unitaria Massa especifica Finura (%) Absorc¢iao (%)
(g/em?) (g/cm?)
Areia 1,53 2,60 - -
P6 de Pedra 1,60 2,79 - -
Brita 1,45 2,70 -
Cimento 1,40 2,96 2,7 -

Resisténcia a compressao simples: a Tabela 3 e a Figura 3 apresentam os resultados de resisténcia a compressdo simples
para os concretos do trago 1:3:3 para as trés idades de cura (7, 14 e 28 dias).

Tabela 2. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) — Traco 1:3:3. Fonte: Autor do
Trabalho.
Resisténcia a compressdo (MPA) — Trago 1:3:3 (em massa)

Cura/proporgao do residuo 0% 25% 50% 75% 100%
7 dias 17,11+0,27 19,86+1,24 20,35+0,45 20,65+1,08 22,12+1,54
14 dias 18,52+ 0,67 21,95+0,23 23,12+0,05 24,24+0,91 24,72+1,14
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28 dias 20,19+0,28 24,10+1,02 23,44+1,51 26,77+0,70 28,12+0,83
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Figura 3: Resultados do ensaio de resisténcia a compressiao — Traco 1:3:3. Fonte: Autor do Trabalho
dp: desvio padrio

Ao analisar os resultados referentes a resisténcia a compressao simples, percebe-se que quando comparado a composi¢ao
referéncia (0% de residuo) com a composi¢ao de 100% de p6 de pedra, percebe-se que o aumento de resisténcia ¢
significativo. Aos 7 dias, esse aumento ¢ da ordem de 29,3%, aos 14 dias o concreto obteve um aumento de resisténcia
na ordem de 33,5% e com 28 dias esta mostrou-se 39,3% mais resistente que a composi¢ao comparada. Ao analisar os
resultados de resisténcia a compressao simples expressos na Tabela 2 e Figura3, observa-se que aos 28 dias todas as
composig¢des atingiram ou ultrapassaram o limite minimo de resisténcia do concreto para fins estruturais, que ¢ 20 Mpa
de acordo com a NBR 6118/2014.

Da mesma forma, observa-se que as composi¢des que possuem 0%, 25% e 50% de substitui¢ao de areia pelo p6 de pedra,
respectivamente, tiveram um acréscimo de resisténcia proporcional dos 7 aos 28 dias, com exce¢do da composi¢ao com
50% de residuo que apresentou aos 28 dias de cura um leve decréscimo de resisténcia, alcangando no maximo uma
variagdo na ordem de 13,6%, enquanto as composi¢des que possuem 75% e 100% de substitui¢ao, respectivamente,
tiveram um ganho maior de resisténcia aos 28 dias. Esse ganho de resisténcia das composi¢des com maiores teores de po
de pedra pode ser explicado pelas caracteristicas desses agregados, conforme afirmam Leite (2001); Neville (1997), que
propriedades em residuos como textura e granulometria, influenciam positivamente o aumento da resisténcia. Nos
concretos com substituicao do agregado mitdo natural por residuos, todos estes aspectos sdo significativos para o aumento
da resisténcia. Foram encontrados também valores de resisténcia a compressao simples (RCS) similares ao trabalho
desenvolvido por Menossi (2004), que obteve resultados satisfatorios quanto ao acréscimo de resisténcia a compressao
do concreto com a utilizagdo de pé de pedra. Contudo os ensaios do autor mostraram um aumento de resisténcia a
compressao simples aos 28 dias de cura, na ordem de 66%, valor muito superior ao obtido no presente trabalho.

CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que a substituicdo do p6 de pedra em concretos convencionais, em
substitui¢do a areia, em todas as composi¢des estudadas para o trago de 1:3:3 em massa, ¢ viavel tecnicamente, ja que
apresentou valores de resisténcia superiores a norma e superiores ao concreto de referéncia.

A massa especifica da areia e do residuo grosso de caulim apresentam valores semelhantes, permitindo a substitui¢io de
um pelo outro, sem prejuizo ao material. Quanto a granulometria, o residuo apresenta graos de tamanhos semelhantes a
areia, porém possui uma quantidade maior de finos se comparado ao agregado natural, caracteristica essa que torna o
material mais trabalhavel.
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Entre as composi¢des de rejeito estudadas, o concreto com 100% de residuo apresentou o melhor desempenho no que diz
respeito as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao simples, obtendo, aos 28 dias o valor de 28,12 Mpa.
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