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RESUMO

O filler € um material resultante dos processos de britagem nas industrias
extrativistas de calcario da regido de Arcos/MG, onde tem valor insignificante de
mercado e geralmente ndo é descartado de forma correta, podendo trazer riscos ao
homem e a natureza. A engenharia, com estudos relacionados ao material,
conseguiu provar que pode oferecer beneficios se inserido no concreto com fungéo
de aditivo mineral. Em dosagem relativa, pode aumentar a resisténcia e gerar
economia com reducdo de custos do cimento e na fabricacdo do concreto. Este
trabalho tem como propdésito demonstrar de forma clara como o0 concreto reage se 0
filler de calcario for incorporado a mistura na sua composi¢cdo em percentual dosado
em relacdo ao peso do cimento. Foram moldados corpos de prova de concreto
utilizando cimento Portland em laboratério utilizando o traco 1:3:3, com fator agua
cimento de 0,65. Foram moldados trés corpos de prova para cada percentual de
filler em fracdes de 12%, 10%, 8%, 5% e 0% em relacdo ao peso do cimento. Estes
corpos de prova foram rompidos com 28 dias de cura, chegando-se aos seguintes
resultados: 0% obteve 19,24 MPa; 5% obteve 25,43 MPa; 8% obteve 22,49 MPa;
10% obteve 21,48 MPa e 12% obteve 16,51 MPa. Os estudos realizados foram
baseados em referéncias teodricas e normas da ABNT que foram citadas no
desenvolvimento do trabalho. Foi comprovado que, apds o rompimento dos corpos
de prova, a aceitacdo do filler de calcario em substituicdo parcial do cimento é
viavel. Os testes obtidos comprovaram um aumento consideravel na resisténcia do
concreto para a concentracdo de 5% em relacdo ao peso do cimento. Concluiu-se,
através dos testes realizados e dos resultados obtidos em laboratério, que € possivel
usar o filler como adicdo mineral no concreto de cimento Portland.

Palavras chave: Adicdo de Mineral. Reducao de custos. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Filler is a material resulting from crushing processes in the limestone extractive
industries of the Arcos / MG region, where it has insignificant market value and is not
usually discarded in a correct way, posing risks to man and nature. The engineering,
with studies related to the material, has been able to prove that it can offer benefits if
inserted in the concrete with function of mineral additive. In relative dosage, it can
increase the resistance and generate savings with cost reduction of the cement and
the manufacture of the concrete. The purpose of this work is to demonstrate clearly
how the concrete reacts if the limestone filler is incorporated into the mixture in its
composition as a percentage in relation to the weight of the cement. Concrete
specimens were molded using Portland cement in the laboratory using the 1: 3: 3
trace, with water cement factor of 0.65. Three specimens were molded for each
percentage of filler in fractions of 12%, 10%, 8%, 5% and 0% in relation to the weight
of the cement. These specimens were ruptured with 28 days of curing, with the
following results: 0% obtained 19.24 MPa; 5% yielded 25.43 MPa; 8% obtained
22.49 MPa; 10% obtained 21.48 MPa and 12% obtained 16.51 MPa. The studies
were based on theoretical references and ABNT norms that were cited in the
development of the work. It has been proved that, after the breaking of the
specimens, the acceptance of the limestone filler in partial replacement of the cement
is feasible. The tests obtained showed a considerable increase in the concrete
resistance to the concentration of 5% in relation to the weight of the cement. It was
concluded, through the tests performed and the results obtained in the laboratory,
that it is possible to use the filler as a mineral addition in Portland cement concrete.

Keywords: Addition of Mineral. Reduced costs. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

A introducédo de residuo “filler” calcario na construcdo civil vem crescendo
gradativamente, conforme vém se revelando os estudos. Estes resultados positivos
séo observados na area econdmica assim como na sustentabilidade ambiental. Este
tipo de reciclagem é um bom caminho para a redu¢do dos impactos ambientais que
estdo ocorrendo no planeta, que vem sofrendo com o desenvolvimento dos grandes
centros. De acordo com Leite (2001), nos ultimos anos, a utilizacdo de residuos de
obras da construgdo civil vem sendo utilizada mundialmente, incentivadas por
questdes politicas, econbmicas e autossustentaveis. A construcdo civil hoje é
considerada a area gue mais consome matérias primas naturais, sendo que a
extracdo do calcario ndo € matéria prima renovavel, consequentemente contribuindo
para a degradacdo do meio ambiente. O concreto é o material mais consumido na
industria da construcao civil mundialmente. Este é constituido por cimento Portland,
brita, areia e agua. Segundo explica Metha e Monteiro (2008), o consumo de
concreto € o maior entre todos os materiais, ficando apenas atras do consumo de
agua.

Conforme Campello (2008), a industria do cimento é responsavel por 5% da
emissdo de gas carbdnico na atmosfera em todo o mundo. Para se ter uma ideia,
para se produzir uma tonelada do principal elemento de composicdo do cimento, 0
clinquer, este processo libera na atmosfera a mesma quantidade de CO2, ou seja,
uma tonelada de CO2. O cimento é o principal material na constru¢do de obras,
tanto de grande e pequeno porte. O custo do cimento com relacdo ao valor final da
obra gira em torno de 7% a 8%, segundo Teixeira (2008).

Como explanado anteriormente, para se ter o produto final, cimento Portland,
Sao0 necessarias matérias primas nao renovaveis, entre elas o calcario. Portanto, &
de suma importancia encontrar meios de utilizar os residuos da mineragéo para fins
de utilizacdo parcial na substituichio do cimento. Como estes residuos sé&o
geralmente de baixo valor no mercado, comparados aos agregados tradicionais,
este valor sera refletido no valor final da obra e contribuindo automaticamente com o
meio ambiente. O material que se esta estudando, o filler calcario, é considerado por
alguns especialistas como uma solugéo barata para substituir os agregados miudos
no concreto e este processo ja € utilizado em varios paises rotineiramente. No

Brasil, segundo Andriolo (2005), o p6 de pedra (filler) vem sendo estudado e
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utilizado desde os anos 80, como por exemplo, na constru¢do da Usina Hidroelétrica
de Itaipu, no estado do Parana, e com o avanco dos estudos e novos
procedimentos, o p6 de pedra vem sendo utilizado mais frequentemente na
construcao civil.

Para este estudo, o material aditivo mineral o “filler” calcéario, que é um
residuo da extracdo mineral do calcario, quando adicionado ao concreto, melhora a
cura, preenchendo as pequenas fissuras, automaticamente melhorando a resisténcia
do concreto até determinadas porcentagens em substituicdo ao cimento Portland e,
consequentemente, contribuindo para o meio ambiente e reduzindo o valor final da
obra, pois este aditivo mineral (filler) € de baixo custo. Também é considerado “filler”
calcario o p6 de pedra, p6 de silica e p6 de calcario, segundo Neville (1997). No
Brasil ha uma grande concentracdo destas industrias que produzem este tipo de
residuo, principalmente nas regides onde estédo instaladas as grandes industrias de

cimento.

1.1 Objetivos

Esse topico tem por finalidade retratar quais sdo os objetivos do presente
trabalho, sendo eles objetivo geral e objetivos especificos, conforme descritos a

sequir.

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da adigao do “filler” calcario na composicdo do concreto
convencional, substituindo gradualmente o cimento Portland e verificando suas
principais propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido,

através de ensaios técnicos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, sdo propostos 0s seguintes objetivos
especificos:
e Preparar corpos de prova, com diferentes tragcos e diferentes
adicbes de “filler” calcario.
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e Avaliar a viabilidade da adicdo de “filler” calcario em substituicao
ao cimento Portland, por meio da realizacdo de ensaios técnicos,

abatimento e resisténcia a compressao.

1.2 Justificativa

De acordo com John (2007), a industria cimenteira é responsavel por lancar
aproximadamente 10% das emissdes de CO, no Brasil, sendo estes somados a
outros 1.000 kg de CO, que sé&o resultantes do processo de producdo de uma
tonelada de clinquer, devido ao uso de combustiveis que sdo queimados durante a
calcinacéo do calcéario. Dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC
(2010) corroboram com os dados acima ao afirmar que a industria do cimento é a
maior geradora de CO; a nivel mundial, sendo responséavel por 5% de toda emissao
de CO; no planeta.

Frente a esta problematica, este estudo justifica-se ao demonstrar a
importancia do uso do “filler” calcario em “substituicdo” ao cimento, assim como
pode-se contribuir para a reducdo de emissdo de CO2 na atmosfera e colaborando
com o meio ambiente. O “filler” calcario € pouco conhecido e usado no Brasil e seu
custo é baixo, proporcionando redu¢do no custo final da obra. Segundo Gorninski
(1996), o uso do “filler” calcario aumenta a trabalhabilidade do concreto em seu
estado fresco, tornando-o um composto de excelente qualidade e acabamento,
preenchendo os espacos vazios, devido a sua granulometria e impermeabilidade.

Regides onde a exploracdo de rocha natural € abundante traz beneficios, mas
traz também grandes impactos ambientais. Hoje estas regifes ainda nao estéao
preocupadas com a possibilidade da escassez desse recurso. Olhando por outro
lado, fica a preocupacdo com o descarte deste material, que em sua grande parte é
amontoado em torno dos depdsitos das industrias de mineracdo e que acabam
sendo levadas pela chuva para rios e lagos, causando danos as pessoas, a fauna e
flora, principalmente se estiverem na forma seca e pulverulenta.

Na Europa, Estados Unidos e alguns paises da Asia, esses residuos de p6 do
calcario (filler) ja sao utilizados ha algum tempo, como material alternativo na
construcdo civil, consequentemente trazendo grandes beneficios, tais como:
reducdo no consumo de matéria prima, reducdo no consumo de energia elétrica,

além de reduzir o impacto ao meio ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para a
compreensao do trabalho proposto, através do embasamento tedrico obtido por
meio de pesquisas em literaturas existentes, trabalhos de conclusdo de curso e

experimentos ja realizados.

2.1Concreto

Neste item sdo apresentadas as definicdes de “concreto”, os insumos que o
constituem, as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, além do

processo de execucao.

2.1.1 Defini¢des

O concreto é um composto resultante do processo de uma mistura de
materiais (cimento, areia, brita e agua) podendo conter aditivos que também
influenciam o seu desempenho (MORAES; LOPES, 2010). A dosagem de seus
componentes ou traco deve atender as condicbes exigidas de resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade, que sédo as propriedades fundamentais do concreto
(RIBEIRO et al., 2000).

Para Mehta e Monteiro (2008), o concreto consiste em um tipo de material,
que apresenta em sua composicdo um meio continuo aglomerante, no qual sédo
inseridas particulas ou fragmentos de agregados que, ao serem misturados
oferecerdo condi¢cdes de plasticidade que facilitam a realizacdo de operacdes de
manuseio, tdo necessarias ao seu lancamento, adquirindo, por meio das reacdes

aglomerantes e agua, coesao e resisténcia.

2.1.2 Insumos constituintes

Os principais componentes do concreto sdao: o cimento Portland, materiais
constituidos de calcério extraidos das pedreiras, que sao fragmentados e moidos até
tomar a forma pulverulenta, em seguida, misturados com silicatos e aluminatos de

calcio, aluminio e ferro formando uma espécie de farinha (PORTO VIEIRA, 2005).
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Os insumos constituintes do cimento, sdo passados por uma imensa caldeira
cilindrica chamada de forno de calcinagdo onde sdo aquecidos rotativamente a
1500°C derretendo-se parcialmente e quebrando as moléculas que se recombinam
formando um componente marmorizado que é chamado de “Clinquer”. O “Clinquer”,
uma vez frio, é misturado com gesso e novamente pulverizado resultando no
cimento Portland (GABRICH, 2008).

Conforme Mehta e Monteiro (2008), o concreto possui em sua constituicao
basica, aglomerante e particulas ou fragmentos que sao agregados.

Petrucci (2005) ressalta que os agregados utilizados no concreto sao
materiais granulares, cuja funcao € otimizar caracteristicas especificas do mesmo,
tais como a retracdo e a capacidade de resisténcia a abrasdo. Os agregados
graudos utilizados podem ser representados por britas, seixos rolados entre outros
e, 0 agregado miudo é a areia (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Ainda de acordo com
Metha e Monteiro (2008) a agua a ser adicionada ao concreto, deve ser livre de
impurezas, tais como cloretos, sulfatos ou carbonatos, que possam interferir na
qualidade do material.

Silva (2005) destaca que os agregados e aglomerantes destinados a
fabricacdo do concreto séo classificados por dimensdes das particulas, assim, estes
sao apresentados na TAB. 1.

Tabela 1 — Principais componentes do concreto (agregados e aglomerantes)

Agregados Diametro médio dos componentes do
concreto
Agregados graudos 10 a 30 mm
Agregados miudos +1 mm
Cimento 10 a 50 ym
Adi¢des minerais bastante finas 0,1 um

(microssilica)
Adicdes minerais finas (cinzas voltantes) 3a20pum

Gréaos de clinquer ndo hidratados + 25 um

Fonte: Silva (2005)
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De acordo com a NBR 7211:2009, as caracteristicas exigidas para recepgao e
producdo de agregados miudos e graudos, de origem natural, sdo obtidos por meio
de processos de britagem de rochas (ABNT, 2009). Dentro deste contexto, a areia
ou 0 agregado miudo proveniente do britamento de rochas estaveis, ou ainda pela
mistura de ambos os agregados, devem apresentar graos capazes de passar por
peneira ABNT de 4,8 mm e, ficar retidos em peneira ABNT de 0,075 mm (ABNT,
2009).

Por sua vez, o agregado graudo é caracterizado como pedregulho ou brita,
ou da mistura de ambos, cujos grdos possam atravessar uma peneira de malha
quadrada com abertura de 152 mm e, serem retidos em peneira ABNT de 4,8 mm
(NBR 7211, ABNT, 2009).

2.1.3 Propriedades do concreto no estado fresco

O concreto fresco apresenta as seguintes propriedades: consisténcia, textura,
trabalhabilidade, integridade da massa, capacidade de retencdo de 4gua e massa
especifica (SILVA, 2005).

A consisténcia é um fator que exerce influéncia na trabalhabilidade do
concreto, pois esta diretamente relacionada com a quantidade de 4gua adicionada a
mistura (METHA; MONTEIRO, 2008). Assim, o teor de agua é medido em kg ou
litros de agua por metro cubico de concreto (SILVA, 2006).

A trabalhabilidade é considerada como uma das propriedades mais
importantes do concreto no estado fresco, pois é ela que possibilita a manipulacéo
do concreto fresco a ser langado em férmas, havendo perdas pouco significativas na
sua homogeneidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A trabalhabilidade, neste contexto, tem relacdo direta com a energia
necessaria para quebrar atritos internos existentes entre as particulas (NEVILLE,
1997). Neste contexto, o fato do atrito interno ser uma propriedade intrinseca da
mistura, a trabalhabilidade € caracterizada pela aplicacdo de trabalho interno util,
gasto para produzir um adensamento do concreto (BRANCO; PIERETI, 2012).

A segregacdo, por sua vez, é caracterizada em virtude da capacidade de se
promover a separacdo dos materiais que constituem uma mistura heterogénea,

deixando sua distribuicdo ndo apresente uniformidade (ISAIA, 2005). Entre as
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causas da segregacao, estdo a variacdo no tamanho das particulas e diferenca das
massas especificas dos constituintes da mistura (DAL MOLIN, 2005).

E importante ressaltar, segundo Silva (2006), que a ocorréncia de processo
de segregacédo pode ser reduzida caso o concreto ndo tenha que ser transportado
para locais distantes e, ainda for possivel fazer sua transferéncia diretamente da
betoneira para a férma.

De acordo com Branco e Piereti (2012), o processo de exsudacédo, implica na
separacao na qual a parte da agua adicionada a mistura apresente uma tendéncia a
subir e permanecer na superficie do concreto ap6s sua aplicacdo. Este tipo de
ocorréncia pode fazer com que o concreto situado na superficie torne-se poroso e
com menor resisténcia, podendo ocorrer desintegracao devido a percolacdo de agua
(SILVA, 2005). Entretanto, este tipo de ocorréncia pode ser controlado, utilizando-se
misturas que contenham cimentos muito finos e agregados naturais de grao
arredondados, ou ainda por meio da compensacao de deficiéncia dos agregados
(NEVILLE, 1997).

2.1.4 Propriedades do concreto no estado endurecido

Entre as propriedades do concreto no estado endurecido, destaca-se a
resisténcia mecanica, que consiste na capacidade de um material em resistir as
tensdes, sem que ocorram fraturas ou deformacdes em grande propor¢do, uma vez
que, o concreto € o material mais utilizado em caso onde é necesséria grande
resisténcia aos esfor¢cos de compressdo (NEPOMUCENO, 2005).

A resisténcia do concreto € conferida, gracas ao processo de hidratacdo do
cimento, no entanto, como trata-se de um processo lento, 0s ensaios destinados a
analise da resisténcia do mesmo séao baseados em corpos de prova curados durante
28 dias (GONCALVES, 2005).

A andlise da resisténcia a tracéo e a flexado é relativa aos percentuais situados
de 10 a 15%, respectivamente, da resisténcia a aplicacdo da compressao axial
(NEVILLE, 1997). Destaca-se que, a resisténcia € inversamente proporcional a
ocorréncia de porosidade, pois caso sejam observados vazios na parte solida da
pasta de cimento, € possivel concluir que esta tera sua resisténcia comprometida
(ANDRADE; COSTA; SILVA, 2005).
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No caso da resisténcia mecanica, esta € medida em virtude da raz&o inversa
da relacdo agua/cimento, além disso, outros fatores também exercem influéncia na
resisténcia mecanica do concreto, tais como: idade; forma e graduacdo dos
agregados; tipo de cimento utilizado; forma e dimensdo dos corpos de prova;
velocidade de aplicacdo da carga de ensaio e; duragcdo da carga (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) outro tipo de andlise importante na analise
das propriedades do concreto no estado endurecido é a variagcdo de volume, pois
esta é observada pela variacdo ocorrida no volume dos produtos de hidratacéo e
volume dos poros internos. Desta forma é possivel verificar as deformacdes que
podem ser provocadas devido as condicdes ambientais e acdo de cargas externas,
que podem levar o concreto a apresentar anomalias que provoquem sua retracao,
variacdo de umidade e temperatura, além de deformac6es que podem ser imediatas
ou lentas (SILVA, 2005).

A durabilidade é outra caracteristica do concreto no estado endurecido e,
consiste na capacidade deste em resistir a agdo de intempéries climaticas, acao de
agentes quimicos e fisicos, sem que suas caracteristicas originais sejam
comprometidas e que sejam mantidas suas fun¢gées (NEPOMUCENO, 2005).

Conforme Diamond (2004), a presenca de vazios de agua ou ar no concreto
endurecido, faz com que este ndo tenha resisténcia a agua e, por sua vez, se torne
permedavel, permitindo a passagem de agua através do material. Assim, ao ter um
material mais poroso, verifica-se que, este apresenta uma quantidade de vazios, 0
que facilita a comunicagdo com o exterior, em virtude da quantidade de poros no

material, reduzindo, assim, sua resisténcia mecéanica (GONCALVES, 2005).

2.1.5 Processo de execucéao

O processo de execucdo do concreto compreende as seguintes etapas;
mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura (ANDRADE; COSTA,; SILVA,
2005).

A mistura é o processo de fabricagdo do concreto e, resultando em uma
massa homogénea, realizada de maneira manual ou mecéanica, que € obtida por
meio do agrupamento interno dos agregados, aglomerantes, adicionantes, aditivos e
adgua (ROCHA, 2008).
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O transporte, conforme a NBR 14931:2004, prega que, este sistema deve
sempre que possivel, possibilitar que o concreto seja langado diretamente nas
férmas, para que se evite a sua deposicdo em locais intermediarios. Caso seja
necessario, durante o manuseio do concreto, devem ser tomadas medidas para que
nao ocorra a segregacao dos materiais constituintes (COIMBRA; LIBARDI,
MORELLI, 2006).

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), o langamento do concreto nunca
deve ser realizado apds o inicio da pega, e sim, logo apés a mistura.

O processo de adensamento, de acordo com Mehta e Monteiro (2008) é
caracterizado pela capacidade do concreto fresco em ser moldado nas férmas,
tendo como objetivo evitar a formacao de bolsas de ar, contidas nos espacgos vazios.
A eliminacdo dos vazios pode ser feita manualmente, por meio de socamento de
haste ou ainda de maneira mecanica, utilizando-se vibradores, placas mecanicas ou
compactadores a percussédo (DIAMOND, 2004).

Durante o processo de adensamento, € imprescindivel a adocdo de cuidados
para que ndo sejam formados ninhos ou ocorra a segregacdo dos materiais
(GONCALVES, 2005). Além disso, deve ser evitada a vibracdo da armadura para
que nao sejam formados vazios ao seu redor, gerando prejuizos a aderéncia,
conforme descrito na NBR 14931:2004 (CAVALCANTI, 2006).

A cura do concreto consiste na Ultima etapa do processo de execucao,
consistindo na hidratacdo do cimento, associado ao controle da temperatura e da
saida e entrada de umidade do concreto (SILVA, 2005). De acordo com a
Associacao Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem (ABESC, 2011), a
cura é considerada a etapa mais importante da concretagem. Nela sdo controlados
0s processos de evaporacdo prematura da agua, evitando a ocorréncia de fissuras
no concreto (ROCHA, 2008).

A ABESC (2011) recomenda que a cura seja feita por aspersdo de agua
sobre a superficie do concreto, molhando as férmas e recobrindo-as com areia,
serragem ou outros materiais que controle a evaporagdo da agua, realizando uma
cura a vapor. Este tipo de procedimento, segundo Diamond (2004) reduz a formacéo
de poros e fissuras, elevando-se a resisténcia do concreto.

Nos topicos seguintes, sdo abordadas as adi¢cbes e aditivos utilizados na
composicdo do concreto; seus efeitos fisicos, quimicos e pozolanicos nas adi¢cfes

minerais.



20

2.2 Adigdes e aditivos

As adicbes minerais exercem grande influéncia na resisténcia e na
porosidade dos concretos (ABESC, 2011). No caso da resisténcia conferida a pasta
de cimento Portland, esta tem relacdo com a porosidade, a distribuicdo do tamanho

dos poros e da forma que estes poros assumem (FACHINI, 2010).

2.2.1 Adicdes de minerais

As adi¢cdes minerais podem ser feitas com materiais como: cinzas volantes,
escoria e filler calcario e, estas irdo influenciar no tamanho e na distribuicdo dos
poros, afetando consequentemente, a resisténcia do concreto, otimizando seu
desempenho, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido (DAL MOLIN,
2005).

De acordo com Fonseca (2010), outros materiais tém sido também
adicionados ao concreto durante o seu preparo, tais como pedras de origem mineral,
que provocam modificacdes nas suas caracteristicas fisica e mecéanicas e, sédo
classificados como material pulverulentos, representados por cimentantes e
pozolantes ou ainda por materiais inertes, que apresentam indices quimicamente
baixos de reatividade, como o quartzo.

O uso de materiais inertes pode ser adicionado em proporcdes de 5 a 15% da
massa total do cimento, reduzindo o custo por volume de concreto produzido
(FACHINI, 2010). Os materiais denominados cimentantes tém como fungao reduzir o
calor de hidratacdo do concreto (HOPPE FILHO, 2008). J& as pozolanas, tem como
funcéo, reagir quimicamente com a cal para formar compostos com propriedades
cimentantes (FONSECA, 2010).

Segundo Alves (2008), adicbes minerais podem ser classificadas em trés
conjuntos, de acordo com sua acao fisico-quimica:

e Material Pozolanico;
e Material Cimentante;
o Filler.

Segundo ASTM C 618 (1994) e NBR 12.653 (1992), os materiais Pozolanicos

sdo caracterizados como silicoaluminoso ou silicoso, que por sua vez quase nao

apresenta propriedade cimenticia, no entanto, quando isolado a presenca de
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umidade, ele reage com hidroxido de célcio para dar principio a compostos

cimentantes.

Material cimentante ndo precisa de hidréxido de calcio no cimento para dar

origem a materiais cimentantes como por exemplo o C-S-H (ALVES, 2008).

Normalmente, sua hidratagdo € demorada, tornando assim insuficiente a formacéo

de produtos cimentantes para concretos estruturais (DAL MOLIN, 2005).

O Filler é considerado uma adi¢cdo mineral sem atividade quimica, podendo

assim ajudar na hidratacdo do concreto deixando-o com pouca porosidade. Os

efeitos fisicos podem ser variados quando o Filler &€ adicionado no concreto, de

acordo com Dal Molin, (2005) sao eles:

Efeito microfiler: Acréscimo da densidade do composto que resulta
no preenchimento dos espacos vazios do concreto. Suas particulas
sado de baixa granulometria e podem ter o diametro menor ou igual
ao do cimento.

Refinagdo dos poros e dos materiais de hidratacdo do cimento: As
particulas de adi¢cdes minerais podem atuar juntamente com o0s
pontos de nucleacdo dos produtos de hidratacdo, sendo assim, o
acréscimo dessas particulas ocorrera nos poros ja ocupados pela
agua e adicdo, consequentemente, acelerando a reacdo e
resultando em tipos diferentes de produtos de hidratagdo. Portanto
trabalhando com adicdo mineral pode-se diminuir os espacos em
gue a hidratacao pode crescer, resultando em muitas particulas de
pequeno porte ao invés de grandes particulas.

Modificagdo da microestrutura na zona de transicdo: A mistura da
adicdo mineral tipo filler na composicdo do concreto afeta a
movimentacdo de particulas de agua em relacdo aos demais
sélidos da composicao, eliminando ou reduzindo consideravelmente
0 excesso de agua que fica livre; com essa reacao ha uma melhoria
consideravel na zona de transicdo refletindo diretamente no
desempenho final do concreto, tanto na parte mecéanica quanto na
durabilidade.

Isaia (1995), aponta misturas binarias e ternarias consideradas Filler como:

Silica ativa, Cinza volante, escoria de alto forno, mostram uma carbonatagéo
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crescente por extensdes no teor de adigbes minerais, pois elas possuem menores
taxas de cimentos, sendo assim, afetando o resultado final da porosidade do
concreto, diminuindo e refinando a quantidade de poros do concreto.

Conforme Hoppe Filho (2008, p. 133), “na constituicdo das particulas
finamente moidas podera haver alteracbes mecanicas e inverséo da cinética perante
o cimento, a quantidade do filler submerso a pasta do cimento pode resultar na
modificacdo da hidratacao”.

De acordo com Winck (2002), vale ressaltar a necessidade da
homogeneidade do filler em suas propriedades, tanto quanto sua finura, 0 mesmo
deve manter o indice de agua utilizado no concreto, a ndo ser que seja utilizado
como um redutor de agua, a fim de ndo comprometer a resisténcia e protecdo do
concreto como também a armadura e intempéries, assim, o indice esperado desta
substituicdo parcial do cimento pelo filler é que se torne usual a média de 15% ou
20%.

A homogeneizacédo dos residuos minerais como filler na mistura do concreto
proporciona a reducdo da poluicdo gerada pela fabricacdo do cimento, um exemplo
seria, a utilizacdo de uma adicdo mineral como a escéria e pozolanas reduz
consideravelmente a emissdo de CO, que é gerada pela fabricacdo do cimento, para
cada 1000 kg (1 tonelada) de clinquer produzido, sera langcada a mesma quantidade
de 1 tonelada de gas carbonico na atmosfera (PETRUCCI; PAULON, 2005).

Assim, as adi¢cbes minerais, de acordo com Mehta e Monteiro (2008),
consistem no uso de materiais do tipo arenoso, bem finos e moidos, sendo que
estes podem ser naturais ou produtos industrializados, ou ainda classificados como
materiais cimentantes ou pozolanicos.

Entre as adigbes minerais que mais sdo utilizadas, destacam-se as que tém
em sua composic¢éo; silica amorfa como a silica ativa, cinza volante, cinza de casca
de arroz, e a escoria de alto forno, sua utilizacdo acarreta varios pontos
positivos, por ser um material muito fino, concede muitos beneficios tais como, baixa
porosidade, fazendo com que aumente a resisténcia mecéanica e ocasione um
concreto com uma baixa permeabilidade, com isso aumenta a vida Gtil do concreto
(DAL RI, 2002).



23

2.2.2 Aditivos

De acordo com NBR 11.768 (ABNT, 2011) os aditivos sdo produtos quimicos
que, adicionados em pequena quantidade em média de 5%, em argamassas ou
concretos de cimento Portland, tém o poder de modificar suas propriedades
tornando a mistura com melhores condi¢bes de adequacéo a situacdo desejada, sdo
alguns tipos de aditivos:

e Aditivos plastificantes (tipo P): denominados como redutores de
agua, tém objetivo de reduzir a quantidade de agua de
amassamento, preservando ou aumentando a trabalhabilidade
desejada, pode aumentar a fluidez se conservada a quantidade
de agua.

e Aditivos superplastificantes (tipo SP): sdo também redutores de
agua de amassamento, porém de elevada eficiéncia podendo
reduzir até 40% de &gua na mistura mantendo a
trabalhabilidade, também aumentam a fluidez se conservada a
guantidade de agua.

e Aditivos retardadores (tipo R): tém funcdo de retardar a
hidratacdo do concreto, elevar o tempo de trabalhabilidade e
aumentar o tempo de pega, ndo alteram resisténcia final e
geralmente sdo usados onde h& necessidade de um maior
tempo no transporte ou de grandes areas a serem concretadas.

e Aditivo acelerador (tipo A): agilizam o inicio e o fim do tempo de
pega do concreto, geralmente nas idades iniciais atingem
elevadas resisténcias. Os silicatos, aluminatos e carbonatos de
célcio como componentes principais em sua COmpoSiGao
reagem fortemente acelerando as reagles iniciais de
hidratagdo no concreto, ndo podem ser utilizados em concreto
protendido, pois podem provocar corrosdo em cabos
submetidos a tensdo. Sua aplicacdo é exigida onde ha mais
necessidade de reparos rapidos e também em tlneis e

fundacdes.
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e Aditivos incorporadores de ar (tipo IA): causam a introducéo de
um sistema de bolhas de ar ao concreto com dimensdes de
0,1mm a 0,8mm, essas bolhas séo estaveis e uniformemente
deforméaveis que plastificam e fluidificam o concreto, tem
funcdo de suprir a deficiéncia de finos reduzindo assim o
consumo de cimento, tornando o concreto mais leve facilitando
0 bombeamento e sdo amplamente usados em locais de clima
frio reduzindo ou evitando danos no ciclo gelo e degelo
podendo aumentar a quantidade de agua em até 9%.

Conforme Alves (2008), as adicBes minerais mais utilizadas nos concretos
convencionais estdo representadas na FIG. 1, classificadas conforme sua forma de

acao:

Figura 1 - Principais adi¢cdes minerais empregadas no concreto convencional

—,

Cimentantes > |Escona granulada de alto-forno
S

e .~ B’
Cimentantes e

lini Cinza volante com alto teor de cileio { Cal 10%)
pozolinicos

",

e ' ; - - N N - 5
Silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz produzida por combustio

Superpozolanas | C—» )
petp controlada (predominantemente amorfa)
LE— .
Pozolanas : Cinza volante com baixo teor de cilcio (CaO < 10%), argilas calcinadas,
Comuns | cinzas vulcinicas
Pozolanas : Escornas de alto-fornos resfriadas lentamente, cinza de casca de arroz
pouco reativas predominantemente cristalina
— .
p——, - ot
Filer —» | Calcdrio, p6 de guartzo, pé de pedra (pd de granito)
| I— L] A

Fonte: Adaptado de Gongalves (2000).

2.3 Filler calcéario

Neste topico, abordou-se a definicdo de filler calcéario, as formas de extragéo,

caracteristicas e aplicacoes.
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2.3.1 Definicao

Po6 fino obtido a partir do processo de britagem de rocha calcaria para
obtencdo de brita que é utilizada na induUstria da construcdo civil, o qual pode

também ser classificado como calcitico ou dolomitico (OLIVEIRA, 2017).

2.3.2 Extracéao

z

O filler € um produto extraido por meio dos diferentes processos de
beneficiamento de minerais. Em pedreiras, o po de pedra é totalmente descartado e
estocado incorretamente nos péatios, trazendo transtornos, danos ambientais e
trazendo grandes prejuizos ao no ecossistema (DUARTE, 2013). Na Fig. 2, pode-se
observar o p6 de pedra sendo estocado em uma das pedreiras da regido de Minas

Gerais.

Figura 2 - P4 de pedra estocado no patio da pedreira

Fonte: O autor (2018)
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2.3.3 Caracteristica

O filler calcario é caracterizado por ser um tipo de p6 muito fino, obtido em
rochas calcérias, sendo por este motivo denominado como calciticos ou dolomitico,
de acordo com sua composicdo quimica (NOGUEIRA, 2011). De modo geral, ele
apresenta uma estrutura porosa e superficie enrugada (MORAES, 2010).

2.3.4 Aplicacéo

A utilizacdo do Filler, na mistura do concreto convencional, € uma opc¢éao
considerada viavel, pois a adicdo € um mineral natural, que pode vir, por exemplo,
da britagem e possui uma uniformidade muito boa em suas propriedades (DUARTE,
2013).

De acordo com Nogueira (2011), o meio ambiente vem sofrendo impactos
ambientais e, conforme estudos realizados pode-se obter uma reducdo em funcao
da reciclagem de residuos, estes provendo de industrias, tal como o filler, vindo a
ser reutilizados na constru¢do civil, como no cimento, devido sua granulometria e
superficie especifica.

O reaproveitamento dos rejeitos gerados pelas empresas na construcao civil
ndo € novidade e essa reciclagem ja tem sido utilizada em diversos paises. A
construcdo civil consome muitos recursos naturais, mas também pode combater os
impactos ambientais utilizando o rejeito dessas industrias como aditivos minerais
(COIMBRA; LIMBARDI; MORELLI, 2006). A reciclagem dos residuos minerais tem
mostrado ser significativa no desempenho final e inicial dos materiais que utilizam
como matriz o cimento Portland comum, como o concreto comum, tanto no estado
fresco ao estado de endurecimento como também na durabilidade do concreto.

A utilizagcdo de adicdes minerais como Filler em substituigdo parcial do
cimento pode gerar desde a economia no valor final da obra até ajudar a amenizar
0s impactos ambientais e contribuir para o desenvolvimento sustentavel (SILVA,
BUEST; CAMPITELI, 2005). A quantidade de subprodutos nas industrias do mundo
inteiro, & excedente a demanda da reciclagem, sendo assim, € muito importante o
estudo de substituicdo parcial de residuos minerais na parte do cimento e concreto
convencional (SANTOS, 2008).
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E importante ressaltar que, o filler calcario possui um efeito positivo se
considerado perante as propriedades do concreto, de acordo com suas propriedades
fisicas, ele melhora sua capilaridade, exsudacéo, trabalhabilidade, compactacéo,
permeabilidade e densidade, pois 0 mesmo € um material que possui uma baixa
granulometria, o qual possui uma textura muito parecida com o cimento Portland
(NEVILLE, 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo é composto por uma revisdo bibliografica, realizada
através de consulta a livros, artigos cientificos e académicos, periddicos e também
em plataformas online de busca de artigos, trabalhos de conclusédo de curso,
dissertacbes de mestrado e teses de doutorados, além da aplicacdo pratica do
referencial tedrico através de ensaios técnicos em concreto com a finalidade de
apontar a viabilidade técnica do uso de filler de calcario na composicéo do concreto,
no que diz respeito a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao.

Sendo assim, nesta secdo sdo apresentados 0s materiais necessarios e 0s
procedimentos metodoldgicos utilizados para execucdo dos ensaios técnicos. Nesse
estudo, os resultados encontrados nos ensaios tém por objetivo levar a um
comparativo entre o concreto convencional e o concreto com adi¢do de filler e

apontar o mais eficaz.

3.1 Materiais

Para a realizacdo dos ensaios técnicos, Slump Test e resisténcia a

compressdo em ambos os casos, foram utilizados os seguintes insumos, sendo eles:

. Cimento
o Brita
. Areia
o Filler
. Agua
Foram utilizados também os seguintes equipamentos:
o Balanga de precisao
o Prensa hidraulica

o Slump Test
O cimento utilizado no experimento foi o Portland CP II-E-32, que possui em
sua composicdo um composto que contém escoria granulada de alto forno, que
caracteriza uma menor liberacdo de calor de hidratacdo quando em contato com
agua, é composto de 94% a 56% de clinquer e gesso, e 6% a 34% de escoéria de

auto forno segundo a NBR 11-578.
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A brita 1 calcaria foi o agregado graudo utilizado nos CP’s e tem sua origem
da mineragao.

Foi utilizada, em todos os corpos de prova, a areia natural lavada, que tem
em sua composicdo a silica e foi comprada em um comeércio de materiais de
construcao civil.

Foi utilizada 4gua tratada proveniente da Copasa.

O filler calcério utilizado nos experimentos de laboratorio foi comprado em
uma industria e comeércio de pequeno porte na regido de Arcos-MG. Esse material €
considerado um residuo por varias empresas de mineracdo e geralmente s&o

estocados incorretamente nos patios, gerando grandes prejuizos a sociedade.

3.2 Dosagem

Para a elaboragdo dos experimentos foi adotado um trago padréo para
dosagem do concreto, a fim de possibilitar uma comparacédo. Dessa forma, instituiu-
se o traco de cimento, areia, brita e relacdo agua/cimento na proporcao de
1:3:3:0,65, em massa.

Foram feitos 15 corpos de prova para analise, sendo 3 para cada tipo de
traco. Fez-se um deles como referéncia, onde ndo havia filler e outros com
diferentes propor¢des do mesmo.

NA TAB. 2 séo apresentados os tracos utilizados nos experimentos, assim

como o quantitativo de material usado para cada tracgo.

Tabela 2 - Tabela de tracos utilizados nos experimentos
Tracos Areia (Kg) Cimento (Kg) Filler (g) Agua (ml) Brita 1(Kg)

Traco 1 3,0 1,0 0 650 3
Trago 2 3,0 0,950 50 650 3
Tragco 3 3,0 0,920 80 650 3
Trago 4 3,0 0,900 100 650 3
Trago 5 3,0 0,880 120 650 3

Fonte: O autor (2018).



30

Primeiramente, foi utilizado o frasco de Chapman para encontrar a densidade
do filler, porém né&o foi possivel obter éxito, pois o frasco de Chapman congestionou
a amostra de filler. Portanto, a volumetria foi a alternativa encontrada para fazer o
experimento.

O traco do concreto foi executado na proporc¢éo de 1:3:3:0,65,(em massa), ou
seja, para cada 1 kg de cimento, foram adicionados 3 kg de areia e 3 kg de brita e
650 ml de agua. Para cada traco, foi tirada uma parte do cimento e ao mesmo tempo
acrescentando o filler como substituicdo. Os tracos foram representados na Fig. 3.

O traco utilizado foi obtido através de pesquisa realizada em obras da cidade
de Arcos, no entanto, foi adequado para o experimento na proporcdo de 1:3:3:0,65
com adicao parcial de filler em relagcéo a reducao de peso do cimento Portland.

Figura 3 - Trago do concreto

Fonte: O autor (2018).
O Slump Test foi executado em laboratério no Rio de Janeiro - RJ, de acordo

com a NBR MN 67. Foi preenchido o cone com trés camadas iguais de concreto,
cada camada foi adensada com 25 golpes constantes, em seguida, foi dado o
acabamento na superficie. Com uma velocidade constante, o cone foi sendo retirado
e colocado ao lado da amostra e, com a prOpria haste socadora, foi medida a
distancia entre a amostra e a haste. Este estudo foi executado sem interrupgcdes

com um tempo inferior a 2 minutos e 50 segundos. (FIG. 4).
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Figura 4 - Slump Test

Fonte: O autor (2018).

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738 (FIG. 5),
onde, primeiramente, foi passado desmoldante nas férmas, depois foi colocado o
concreto dentro dos moldes em duas camadas, cada uma delas adensadas por 12
vezes com uma haste de metal e, em seguida, dando um acabamento em sua

superficie.
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Figura 5 - Montagem dos corpos de prova

Fonte: O autor (2018).

A cura inicial dos corpos de prova do concreto produzido consistiu
primeiramente ao ar livre por um periodo de 24 horas ainda nos moldes que foram

identificados e abrigados no laboratorio (FIG. 6).

Figura 6 - Cura inicial do concreto

Fonte: O autor (2018).
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A cura final teve inicio apés as primeiras 24 horas (FIG. 7). Os corpos de
prova foram desmoldados e mais uma vez identificados e submersos a camara

Uumida, onde permaneceram por um periodo de 28 dias.

Figura 7 - Cura dos CP’s

Fonte: O autor (2018).

Os testes de compressdo dos corpos de prova foram realizados em
laboratério no Rio de Janeiro-RJ, seguindo as orientagbes da NBR 5739. Foi
utilizada nesse ensaio a prensa hidraulica (FIG. 8) com auxilio do visor digital onde
pode-se notar o resultado de cada amostra. Foram rompidos 15 (quinze) corpos de
prova, sendo 3 (trés) amostras iguais de cada tracgo, totalizando 5 (cinco) tipos de

tracos diferentes.
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Figura 8 - Rompimento dos corpos de prova

Fonte: O Autor (2018)

Depois dos rompidos, os corpos de prova foram colocados no almoxarifado
local (Rio de Janeiro — RJ) para futuras observacfes, se necessarias.
A andlise dos dados (resultados), serdo discutidas em Resultados e

Discussao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a NBR MN 67, os Slump’s dos CP’s, tiveram os resultados
demonstrados no GRAF. 1.

Gréfico 1 - Gréfico dos resultados dos Slump’s

RESULTADOS SLUMP TEST
6
5
4
3 ® INDICE ABATIMENTO NO SLUMP
TEST

2
| I I
0

Tragco Tragco Traco Traco Tragco

1 2 3 4 5

Fonte: O Autor (2018).

Nota-se que os valores de abatimento indica queda proporcional em relacdo a
substituicdo do cimento por filler.

Levando em consideracdo os resultados obtidos, pode-se constatar que
guanto mais filler no concreto, melhor sera sua trabalhabilidade.

Lembrando que trabalhabilidade, conforme descrito acima, é para 0 manuseio
do concreto apoés langado na forma de concretagem.

O GRAF. 2 apresenta os valores médios de resisténcia a compressio dos

corpos de prova analisados.
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Grafico 2 — Resultados, em MPa da resisténcia a compressao

RESULTADOS EM MPa
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Fonte: O Autor (2018)

O traco 1, que ndo possui nenhuma adicao de filler calcario na composi¢éo do
concreto, como referéncia para analise comparativa de resisténcia, foi comparado o
traco com adicdo em fracBes de 12%, 10%, 8% e 5% de filler calcario em relagéo a
reducdo do peso do cimento.

Foi constatado que os tracos em que foram utilizados filler calcario, houve
ganho de resisténcia a compressao em relacdo ao trago 1, com excecao do trago 5,
pois, a partir da adicdo de 12 % de filler calcario em substituicdo do cimento
Portland, a resisténcia a compressdo comeca a diminuir, conforme observado no
comportamento quadratico no GRAF. 1.

Aos demais tracos (2, 3 e 4), conclui-se que, quanto maior a porcentagem de
filler calcario no cimento, menor sera sua resisténcia a compressao, sendo 10% o
limite de substituicdo, pois houve um ganho de resisténcia de 4,97 MPa em relacao
ao traco 5 (12%) e uma perca de resisténcia de 2,24 MPa em relacdo ao traco 1
(0%), no qual n&o houve utilizacao de filler calcario.

O traco 2 apresentou melhor resisténcia a compresséo e o tragco 4 melhor
custo beneficio, sem perder a resisténcia de 20 Mpa.
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5 CONCLUSAO

Conforme o objetivo almejado, pdde-se constatar que a viabilidade do filler no
concreto de cimento Portland ndo deve ultrapassar 10% do peso do cimento,
podendo assim comprometer a resisténcia a compressao do mesmo.

Diante dos resultados encontrados, pode-se constatar que o uso do filler no
concreto convencional de cimento Portland é considerado viavel, visando n&o
somente a economia gerada pela adicdo do rejeito, pois a cada tragco consegue-se
uma economia de 10% em relacdo ao peso do cimento, mas também o ganho
consideravel na resisténcia a compressao de 2,24 MPa em comparagcdo com o traco
1 contendo 0% de filler e o traco 4 contendo 10% de filler, em relagdo a um concreto
composto somente de cimento, areia, brita e agua.

Durante a realizacdo deste, pdde-se observar que houve alteracbes em
relacdo a trabalhabilidade, permeabilidade e capilaridade dos CP’s, principalmente
de sua granulometria, que age diretamente na reducdo dos indices de vazios,
penetrando e preenchendo 0s espacos vazios em que outros agregados vao se
formando em funcdo de sua caracteristica granulométrica. O empacotamento
fornece também maior densidade e homogeneidade ao concreto.

Concluiu-se que a substituicdo do cimento Portland por filler em proporcao
maior que 10% tende a reduzir a resisténcia a compressdo. Nesta mesma
equivaléncia, visando ao custo benéfico, pode-se exemplificar que ha uma economia

de 10 sacos de cimento a cada 100 sacos utilizados na obra.
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