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RESUMO

A adequacdo de um residuo que poderia ser descartado no meio ambiente em novas
técnicas de trabalho e aplicacGes pode ser considerada como o grande impulso para o
crescimento sustentavel. O concreto é o segundo material mais consumido no mundo,
além disso, trata-se de um produto que permite bastante inovacéo tecnoldgica por ser
eficaz em diversas condi¢Ges. O Municipio de Marabéa é rodeado por industrias do polo
siderurgico e, portanto, grande geradora de residuos tais como o mineral calcario. O
crescimento no ramo da construcdo civil da regido é notavel e medidas como a
utilizacdo de pré-moldados para a aceleracdo das obras aumenta a cada dia. O objetivo
deste trabalho é adequar o residuo de calcério para a dosagem de concreto com
agregados regionais, podendo ser utilizado em pecas pré-moldadas. Foram dosados trés
tracos de referéncia com baixo, médio e alto teor de cimento. Em cada teor de cimento
foram calculados mais trés tracos com residuo de calcario sendo com 5%, 10% e 15%
em substituicdo parcial da areia, identificando quatro tragos por teor de cimento,
totalizando doze tracos realizados. Foi realizada a caracterizagdo dos materiais
individualmente. A conferencia da trabalhabilidade, indicada pelo teste de abatimento, e
resisténcia a compressao foram as propriedades tecnoldgicas avaliadas do concreto
dosado. Os resultados mostraram melhorias significativas em todos os casos tanto para

trabalhabilidade quanto para resisténcia.

Palavras-Chaves: calcario, concreto, pré-moldado.



ABSTRACT

The adequacy of waste that could be disposed in the environment into new working
techniques and applications can be considered as the major thrust for sustainable
growth. Concrete is the second most common material consumed in the world,
moreover, it is a product technological innovation that allows enough to be effective in
different conditions. The city of Maraba is surrounded by several steel industries and
thus generating large waste such as limestone. Growth in the construction business in
the region is remarkable and measures such as the use of precast for acceleration of
works increases every day. The aim of this work is to incorporate this residue to the
concreteag in association with regional agragates to produce precast pieces. Three
formulations developed, using low, medium and high cement content. In each
formulation it was calculated over three lines with material being added at 5%, 10% and
15% in partial substitution of the sand, identifying four strokes per amount of cement
totaling twelve strokes performed. The characterization was carried out separately. The
workability and compressive strength properties were analyzed. The results showed

significant improvements in all cases for both workability and resistance.

Keywords: limestone, concrete, precast.
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1 INTRODUCAO

O uso de adi¢bes minerais na construcdo civil € um importante exemplo de
pratica sustentavel, uma vez que as adi¢des minerais normalmente utilizadas séo
residuos provenientes de outras industrias, os quais seriam descartados em grandes
quantidades em locais improprios, gerando riscos de contaminacdo do solo e fontes de
agua [1]. Todo residuo solido industrial deve apresentar os dados de geracdo e
destinacdo dos residuos gerados além de informacdes de armazenamento, transporte,
reutilizacdo, reciclagem, recuperacao e disposicdo final dos residuos sélidos gerados
pelas industrias do pais [2].

A acdo de disposicao de residuos no meio pode acarretar ndo somente um grave
dano ao equilibrio ecoldgico como também uma perda inconsciente de matéria-prima.
Acdes de corregdes ou de alternativas ecologicamente corretas sdo cada vez mais
recorrentes e alvos de estudo promissor, como no caso da construgdo civil: o uso de po
de pedra que é um rejeito da industria de britagem de rochas, com destino ainda nédo
totalmente definido pelas pedreiras produtoras, na producdo de concreto [3].

O calcéario € uma matéria-prima comumente utilizadas nas etapas de refino do
aco. Em sua primeira etapa de refino (refino priméario) o mineral bruto passa por uma
série de processos dos quais é necessario a utilizacdo de um fundente para a obtencéo do
chamado ferro gusa. Porém, para que haja rendimento do ferro gusa, por uma questdo
de disposicdo das matérias-primas dentro do alto-forno, o calcério deve possuir uma
granulometria 6tima afim de que seja evitado o engaiolamento dos materiais dispostos
em seu interior. Evitando assim, uma perda de material, acidentes de trabalho
gravissimos e parada de producdo. Sendo assim, o calcario que estiver com a faixa
granulométrica ndo desejavel deve ser descartado desta etapa de processo, passando a
constituir uma classe de materiais na forma de residuo industrial.

H& a possibilidade de destinacdo deste residuo que pode voltar como produto
para 0 processo novamente, desde que este passe por uma etapa de sinterizagdo por
exemplo. Porém, é necessario que a empresa gere uma quantia significativa de residuos
e possua capital para investir.

O consumo mundial total de concreto em 1993 foi estimado em trés bilhdes de
toneladas, correspondendo a uma tonelada por ser humano vivo [4]. Ap0s este estudo,
obteve-se novos dados que estimam que o patamar de consumo anual de concreto por

habitante se manteve, o que significa em termos atuais que a producdo mundial de
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concreto é da ordem de 6,5 bilhdes de toneladas [5]. Em 2009, estudos indicaram que
eram produzidos em media 20 bilhdes de toneladas de concreto por ano, ultrapassando o
dobro da faixa de 1 ton/per capta [4], tornando o concreto, o segundo material mais
consumido pelo homem, depois da agua.

Uma proposta ja bastante difundida é a utilizacdo desses finos na industria da
construcdo civil, especificadamente em concreto estrutural. O desempenho de calcério
de adicdo de carga para cimento Portland tem sido amplamente estudado em pastas,
argamassas e concretos. Em geral, a pedra calcaria de enchimento melhora a taxa de
hidratacdo de compostos de cimento e, consequentemente aumenta a resisténcia em
idades precoces. Para concretos contendo blenda de cimento e calcario em teores até
18%, as propriedades no estado fresco como trabalhabilidade, acabamento e coesdo
atingiram bons resultados [6]. Para o calcario com elevada area superficial, quando
utilizado em concreto, produz um amento da retracdo autdgena, reduz a evaporagdo
diminuindo a fissuragdo plastica [7].

Neste caso, a proposta sera a adicdo do residuo de calcéario proveniente da
industria siderurgica SINOBRAS — Sider(rgica Norte Brasil S. A., localizada no distrito
industrial de Maraba, para avaliacdo de algumas propriedades de interesse tecnoldgico
em concreto bombedvel.

Marabd é uma cidade rodeada por industrias, sendo elas, parte do polo
siderargico. Notavelmente sdo geradores de residuos sélidos que sem destinacdo
correta, podem acarretar ndo somente em danos ecolégicos como também em perda de
matéria-prima inconsciente. O calcério trata-se de um material com uma vasta aplicacdo
e deve ser reutilizado de maneira a continuar desenvolvendo incentivo no ramo do

crescimento sustentavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho seria a utilizacdo de residuo mineral de calcario
provenientes da producdo interna do ramo siderurgico, para a tentativa de dar uma
destinagdo sustentavel para 0 mesmo e avaliar algumas propriedades do concreto obtido,

tais como, resisténcia a compressao e trabalhabilidade.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho, visa a melhoria das propriedades tecnoldgicas do concreto, através
da adicéo do residuo mineral de calcario, de maneira a atingir resisténcia inicial elevada
(até 3 dias de moldagem), devido seu potencial de hidratacdo, e, com facilidade em
aplicacdo do concreto obtido, tornando mais viavel a construcdo de obras de grande

porte em menor tempo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto é o material mais largamente utilizado em construgdo, sendo
normalmente constituido de uma mistura de cimento Portland, agregados (graddos e
miudos), gua, aditivos e adi¢cbes minerais. Sendo assim, tem sua aplicacdo nos mais
variados tipos de estruturas, desde grandes barragens até sofisticados edificios com
estruturas pré-tensionadas. Comparado aos metais, ceramicas e materiais poliméricos, o
concreto é sempre 0 menos dispendioso, apresenta resisténcia e durabilidade adequadas
e requer menos energia para ser produzido [8].

O concreto também pode ser definido como um compdsito comum com
particulas grandes, onde a fase matriz e dispersa sdo materiais ceramicos [9].

O proporcionamento dos materiais que envolvem o concreto é conhecido como
dosagem ou traco, sendo um fator muito importante, pois através destes, pode-se obter
concretos mais ou menos resistentes e com particularidades especiais, ao acrescentar-se
a mistura aditivos.

O concreto é 0 mais pesquisado entre os materiais da construcao civil, seja na
forma de concreto armado, ou seja, analise estrutural, ou na forma de concreto simples,
seu processo de producédo e seus componentes. Trata-se de um dos elementos de maior
importancia que compdem as estruturas presentes na construcdo civil, dai a necessidade
de conhecer profundamente seu processo de producdo, bem como seus materiais
componentes, principalmente o cimento, por ser 0 mais relevante entre todos [10].

Na elaboracdo do concreto deve-se levar em consideracdo a qualidade e a
quantidade de &gua a ser utilizada pois esta diretamente ligada a reacdo quimica que
transforma o cimento em uma pasta aglomerante. Se sua quantidade e ou qualidade
forem inadequadas a reacdo podera ndo ocorrer por completo, afetando a resisténcia e a
permeabilidade do concreto.

Os materiais a serem utilizados na dosagem deverdo ser analisados no
laboratdrio (conforme as normas da ABNT), com o propésito de verificar a qualidade e

obter os dados para a elaboragéo do traco.
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2.1.1 Cimento e adigdes

Cimento Portland € a denominacdo convencionada mundialmente para o
material usualmente conhecido na construcao civil como cimento. O cimento Portland é
um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que adquire
coesdo sob acao da &gua. Depois de endurecido, mesmo que seja novamente submetido
a hidratacdo, o cimento nédo se decompde mais [11].

O cimento atua como uma fase de unido, que aglutina quimicamente agregados
particulados em uma Unica estrutura coesa. Sob essas circunstancias, o papel do cimento
é semelhante ao da fase vitrea de unido, que se forma quando produtos a base de argila e
alguns tijolos refratarios sdo cozidos. Uma diferenca importante, no entanto, € o fato de
que, no cimento, a ligacdo se desenvolve a temperatura ambiente [9].

A resisténcia a compressdo é uma das propriedades mecanicas mais importantes
do concreto e se destaca por ser a que mais reflete 0 seu comportamento mecénico [12].
A resisténcia a compressdo estd diretamente ligada a seguranca estrutural das
edificacOes e recebe influéncia de varios fatores, como, por exemplo, a heterogeneidade
dos materiais, o transporte, langamento, adensamento e cura.

O cimento é constituinte responsavel pela plasticidade e coesdo, e influencia
diretamente na variacdo volumétrica, calor de hidratacdo e resisténcia do concreto por
exemplo, tornando-o imprescindivel nesta mistura. Porém, vale ressaltar que além de
representar o constituinte de maior custo, € também, responsavel por uma emissdo
extremamente agressiva ao meio de gas carbonico.

A industria do cimento € responsavel por 5% da emissdo de CO; produzido pelo
homem em escala mundial [13]. Sendo assim, um dos maiores desafios das concreteiras
acaba sendo diminuir o uso de cimento.

Os sitios de producdo de cimento sdo constituidos por duas grandes atividades: a
mineracdo de calcério e a fabricacdo de cimento, em plantas que estdo interligadas
fisicamente por correias transportadoras ou teleféricas que transportam o calcério
extraido das minas até a area industrial [14].

O cimento Portland é composto de clinquer e de adi¢bes. O clinquer é o
componente obrigatorio e estd presente em todos os tipos de cimento Portland. As
adigdes podem variar de um tipo de cimento para outro, e sdo principalmente as que

definem os diferentes tipos de cimento [11].
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O cimento Portland é produzido em instalaces industriais complexas, dotadas
de equipamentos apropriados a obtencdo do produto final dentro dos parametros
especificados e pode conter, além do clinquer Portland e do sulfato de célcio para
regular a pega, a adicdo de uma ou mais matérias primas (escoria granulada de alto-
forno, materiais pozolanicos ou filler de calcario), dependendo do tipo de cimento [11].

A fabricacdo do cimento Portland se inicia com a extragdo das materiais primas
para a obtengdo do clinquer. H4, primeiramente, o desmonte de rocha em uma jazida de
calcario, que ao ser extraido é transportado para a unidade de britagem. Apds a britagem
é entdo submetido a moagem para a obtencgédo da farinha, denominacéo dada ao calcério
moido e j& misturado com argila e, eventualmente, com minério de ferro. Na sequencia
é feita a homogeneizacdo da farinha em silos apropriados, que vai permitir a
alimentacéo do forno [15].

Tratando-se de um trabalho continuo, a fabricagdo do cimento segue com a
entrada da farinha em um forno rotativo, o qual possui um equipamento de pré-
calcinacdo, no sentido de diminuir o consumo de energia térmica. O material cru, ou
farinha, segue por gravidade em direcdo a parte mais quente do equipamento [15]. . Este
po € introduzido no forno, passando por etapas de aquecimento, até chegar a zona de
maxima temperatura (aproximadamente 1450 °C), onde acontece a clinquerizacéo,
processo no qual 30% da mistura é convertida em fase liquida. O resultado do processo
é o clinquer, em forma de pelotas [16]. Ao sair do forno, o clinquer é submetido a
resfriamento rapido, de 1450 °C a 80 °C, através de resfriadores industriais. O clinquer
resfriado é transportado para a moagem final em moinho de bolas de aco que auxiliam
na obtengdo da finura conveniente. Nessa fase, sdo incorporadas as demais matérias
primas em funcdo do tipo de cimento, (escoria granulada de alto-forno, materiais
pozolanicos e materiais carbonéaticos) que vao conferir propriedades adicionais ao
clinquer [15]. Na moagem, é adicionada gipsita, para retardar a pega do cimento
resultante. Assim, obtém-se o cimento [16]. Na Figura 1 ha um fluxograma da
fabricacdo do cimento. A Figura 2 exibe uma imagem da fébrica real da VVotorantim.

O transporte é feito mecéanica ou pneumaticamente para os silos, onde €
estocado. S&o feitos ensaios finais de qualidade para entdo ser enviado para expedicao.

A remessa de cimento pode ser feita a granel ou em sacos, geralmente de 50 Kg.
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Figura 1 - Fluxograma de fabricagdo de cimento.
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Fonte: [11].

Figura 2 - Processo de fabricagdo do cimento.
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Fonte: [15].
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A revista "International Cement Review", do Reino Unido, anunciou na
publicacdo de seu ultimo relatério global do setor de cimento (Global Cement Report),
que, o crescimento do consumo mundial em 2009, atingiu a marca de 2998 Mt, e em
2010, com 3294 Mt, resultando em taxas de crescimento anual de 59 % e 9,9 %
respectivamente, nesses dois Ultimos anos. Para 2012, as previsdes de consumo de
cimento no mundo indicam que serd atingido o recorde de 3859 Mt [17].

Atualmente, no mercado brasileiro existem 8 tipos de cimentos normalizados
que se diferenciam de acordo com a proporcéo de clinquer e sulfatos de calcio, material
carbonatico e de adicdes, como, por exemplo, escorias, pozolanas e calcarios,

adicionadas durante a fase de moagem [18], como mostra a Tabela 1 seguir.



Tabela 1 — Classificacdo de cimento Portland.
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NOME TECNICO SIGLA CLASSE IDENTIFICACAO DO TIPO
DE CLASSE
Cimento Cimento Portland CPI 25 CP1-25
'Z:%rrt]:irr‘g comum 32 CP1-32
(NBR 5732) 40 CP 1-40
Cimento Portland CPI-S 25 CP I-S-25
comum com adigao 32 CP 1-5-32
40 CP 1-S-40
Cimento Cimento Portlangl ' CP II-E 25 CP 1I-E-25
CPoOr::)%g?o Composto com escoria 32 CP I1-E-32
(NBR 40 CP I1-E-40
11578)
Cimento Portland CPII-Z 25 CP 11-Z-25
Composto com pozolana 32 CP 11-2-32
40 CP 11-Z-40
Cimento Portland CP II-F 25 CP 1I-F-25
Composto com filer 3 CP |I-F-32
40 CP I1-F-40
Cimento Portland de alto-forno CP Il 25 CP 111-25
(NBR 5735) 32 CP 111-32
40 CP 111-40
Cimento Portland pozolanico (NBR CPIV 25 CP 1V-25
5736) 32 CP IV-32
Cimento Portland de alta resisténcia CP V- - CP V-ARI
inicial (NBR 5733) ARI
Cimento Portland resistente aos - 25 Acrescidos do sufixo
sulfatos (NBR 5737) 32 RS. Exemplo: CP 1-32RS, CP
40 11-F-32RS, CP 111-40RS etc.
Cimento Portland de baixo calor de - 25 Acrescidos do sufixo
hidratagao (NBR 13116) 32 BC. Exemplo: CP I-32BC,
40 CP 11-F-32BC,etc.
Cimento Cimento CPB 25 CPB-25
ot ot s 2
(NBR 40 CPB-40
12989) Cimento CPB - CPB

Portland branco
nao estrutural

Fonte: [19].
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A utilizacdo de residuos, como as escorias de alto-forno, nos diversos campos da
engenharia, traz beneficios ao meio-ambiente, pois representa uma reducdo da
quantidade de material a dispor em aterros ou estocar em pilhas, como também uma
diminuicdo significativa do consumo de recursos naturais primarios e ndo renovaveis,
como brita, areia, calcario, rocha fosfatica e outros. Soma-se a isso a possibilidade de
substituir parcialmente o clinquer (calcario calcinado) no processo de fabricacdo do
cimento, reduzindo o consumo energético e as emissdes de CO, na atmosfera.

Dentre os cimentos portland modificados podem ser citados os de pozzolana e
de escoria de alto-forno. Os cimentos de pozzolana tem adicionados a sua mistura 10%
a 40% de pozzolana, e apresentam caracteristicas como pequena velocidade na liberagao
de calor de hidratacéo e elevada resisténcia a aguas sulfatadas e acidas. Os cimentos de
alto-forno possuem propriedades semelhantes a dos cimentos de pozzolana e s&o
obtidos misturando-se ao clinquer escoria de alto-forno granulada na proporcao de 25%
a 65% do peso do cimento [19].

Nota-se que, de acordo com estudos, ha variagdes na composi¢dao do cimento e
insercdo de novas adi¢cGes no concreto que podem garantir 0 seu bom desempenho
mecanico e comercial. A Tabela 2 mostra os teores de cada componente do cimento
composto. Os cimentos compostos também devem atender algumas exigéncias

quimicas, fisicas e mecanicas, como mostram as Tabelas 3 e 4.
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Tabela 2 - Teores dos componentes de cimento Portland composto.

SIGLA CLASSE DE COMPONENTES (% EM MASSA)
RESISTENCIA CLINQUE ESCORIA MATERIAL MATERIAL
R+ GRANULADA POZOLANICO CARBONATICO
SULFAT DE ALTO
OS DE FORNO
CALCIO
CP-IlI-E 25 94-56 6-34 - 0-10
32
40
CP-Il-2 25 94-76 - 6-14 0-10
32
40
CP-II-F 25 94-90 - - 6-10
32
40
Fonte: [20].

Tabela 3 - Exigéncias quimicas.

DETERMINACAO QUIMICA LIMITES (% DA MASSA)
CP II-E CPII-Z CP II-F

Residuo Insolavel (RI) <25 <16,0 <25

Perda ao Fogo (PF) <6,5

Oxido de magnésio (MgO) <6,5

Triéxido de enxofre ( SOs) <4,0

Anidridro carb6nico (CO,) <5,0

Fonte: [20].

Tabela 4 - Exigéncias fisicas e mecéanicas.

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES UNIDADE LIMITES DE CLASSE
25 32 40
Finura Residuo na peneira 75 pm % <12 <12 <10
Avrea especifica m2/kg >240 >260 >280
Tempo de inicio de pega h >1 >1 >1
Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5
Resisténcia a 3 dias MPa >8 >10 >15
compressdo 7 dias MPa >15 >20 >25
28 dias MPa >25 >32 >40

Fonte: [20].
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O gesso tem como funcao basica controlar o tempo de pega, isto &, o inicio do
endurecimento do clinquer moido quando este é misturado com &gua. Caso nao se
adicionasse 0 gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando entrasse em contato com
a agua, endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso nas obras.
As escorias de alto-forno sdo obtidas durante a producdo de ferro-gusa nas industrias
siderdrgicas e se assemelham aos grdos de areia. Estas possuem a caracteristica de
reagir em presenca de agua, geralmente, desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de
forma muito semelhante a do clinquer. A escéria de alto-forno quando adicionada a
moagem do clinquer com gesso, guardadas certas proporcées, obtém como resultado um
tipo de cimento que, além de atender plenamente aos usos mais comuns, apresenta
melhoria de algumas propriedades, como maior durabilidade e maior resisténcia final
[11].

As pozolanas, quando usadas em substituicdo parcial do cimento, aumentam a
plasticidade do concreto e diminuem a segregacdo. Essa melhoria dependera
diretamente da finura do produto e da porcentagem substituida. A substituicdo ao
cimento tem sido na proporcao de 15% a 40% no concreto [21].

Os materiais carbonaticos sdo rochas moidas, que apresentam carbonato de
calcio em sua constituicdo, tais como o proprio calcario. Quando presentes no cimento

sdo conhecidos como filer calcario.

2.1.2 Agregados

Agregados sdo materiais que, no inicio do desenvolvimento do concreto, eram
adicionados a massa de cimento e &gua, para dar-lhe “corpo”, tornando-a mais
econbmica. Hoje, representam cerca de oitenta por cento do peso do concreto e sabe-se
que, além de sua influéncia benéfica quanto a retracdo e a resisténcia, o tamanho,
a densidade e a forma dos seus graos, podem definir varias das caracteristicas desejadas
em um concreto. As propriedades do concreto, em ambos os estados, fresco e
endurecido, estdo intimamente associadas as caracteristicas e proporcdes relativas de
seus componentes.

Agregado é um material granular, geralmente inerte, com dimensdes e
propriedades adequadas para a preparacdo de argamassa de concreto, podendo ser:
rochas britadas, seixos rolados, areias naturais, pedregulhos, cascalho. Sé&o

guimicamente inertes, fisicamente compativeis com o cimento e a armadura, duraveis
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(podendo ser expostos a solicitacdo de esforgos), tem boa aderéncia com a pasta
(cimento e agua) com formas e dimensdes definidas [11].

A producédo nacional de agregado chega a superar 300 milhdes de toneladas por
ano. Tem um custo muito menor que o cimento e ocupam de 60 a 80% do volume do
concreto. Influenciam em muitas propriedadas do concreto em estado fresco e
endurecido, tais como: trabalhabilidade, retracdo por secagem, propriedades mecénicas
e desgaste por abrasdo [11].

Os agregados, dentro desta filosofia de custo-beneficio, devem ter uma curva
granulométrica variada e devem ser provenientes de jazidas proximas ao local da
dosagem. Isto implica em uma regionalizacdo nos tipos de pedras britadas, areias e
seixos que podem fazer parte da composicao do traco.

Ha& uma variacdo grande de classificacdo de agregados. Podem ser agregados de
origem natural ou artificial e sdo classificados também de acordo com sua dimensao,
[11]:

- graudo: cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm [22].

- miudos: cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha 4,75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 150 pm [22].

- pedrisco: resultante da britagem de rocha, cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 12,5 mm e ficam retidos na peneira de malha de 4,75 mm,
correspondente a zona granulométrica 4,75/12,5 [22].

- PO de pedra: material granular resultante da britagem de rocha que passa na peneira de
malha 6,3 mm.

- finos: material granular que passa na peneira com abertura de malha de 150 um e fica
retido na peneira com abertura de malha de 75 pum.

- materiais pulverulentos: particulas com dimensdes inferiores a 75 um, inclusive os
materiais solUveis em agua, presentes nos agregados.

Ha diferentes densidades de agregados, caracterizando-os assim como: agregado
de densidade normal (massa especifica entre 2000 kg/m3 e 3000 kg/ms3), denso ou
pesado, acima de 3000 kg/m3, tais como: magnetita, hematita, lemonita e agregado leve
de baixa massa especifica, abaixo de 2000 kg/ms, tais como: vermiculita, argila

expandida, entre outros.
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2.1.3 Agua

A agua tem a funcéo de promover a reacdo de hidratacdo ou do endurecimento
do cimento, homogeneizagdo da mistura e de dar trabalhabilidade ao concreto [11].

A 4gua é o componente fundamental do concreto, chega a representar 15% do
seu volume, deve ser isenta de substancias agressivas dissolvidas, para que haja
conservacao da integridade do concreto.

O cimento e a &gua formam uma pasta, que na mesma ocorrem reacfes quimicas
determinantes para que haja resisténcia necessaria a solicitacdo desejada, para uma dada
aplicacdo e dosagem. A quantidade de agua utilizada influencia diretamente na
resisténcia adquirida e na trabalhabilidade do concreto produzido. A partir do fator a/c
(dgua/cimento) consegue-se definir tragos com menor a maior resisténcia.

De um modo geral, as principais fases sélidas (equacdes 1 a 4 mostradas a
seguir) presentes na pasta de cimento formadas na hidratacdo sdo os silicatos de calcio

hidratados, sulfoaluminatos de calcio, hidroxido de calcio [23].

2CsS + 6H +  C3SH3(61%) + 3 CA(OH), (39%) (1)
2C,S + 4H »> CsSoHs (82%) + 3 CA(OH), (18%) )
(TRISSULFOALUMINATO DE
CA + 3 C§H2 -> C6A§3H32 CALCIO HIDRATADO/ETRINGITA) (33)
(MONOSSULFOALUMINATO DE CALCIO

C6A§3H32 + C3A > C4A§H18 HIDRATADO/ MONOSSULFATO) (3b)
(ETRINGITA)

C,AF  + 2CAOH), + 10H >  2C3(AF)Hs 4)

Uma ligacdo completa entre o cimento e as particulas do agregado depende da
adicdo correta de 4gua. Muito pouca agua leva a uma ligagdo incompleta, enquanto que
muita agua leva a uma porosidade excessiva; em amos 0S casos a resisténcia final é
inferior a 6tima [9].

O excesso de agua de amassamento necessaria a reacdo de hidratacdo €
evaporado depois do concreto endurecido, gerando canaliculos e poros interligados
responsaveis pela permeabilidade do concreto. Maior permeabilidade significa menor

durabilidade, e maior porosidade significa menor resisténcia.
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2.1.4 Aditivos

O emprego de aditivos remonta a antiguidade: os romanos ja utilizavam em suas
obras determinadas substancias (sangue, clara de ovos, alcalis, etc.) [6].

A tecnologia dos aditivos sofreu um grande desenvolvimento, acompanhando o
avanco da construcdo civil. Sendo que, em 1904 os aditivos eram a base de
lignossulfonato; em 1938 comecou-se a utilizar policondensado de naftaleno nos
Estados Unidos da América (EUA), ao fim dos anos 60 com melamina e naftaleno,
chegando em 1990, através de pesquisas no Japdao e EUA, a utilizar policarboxilatos
como base quimica para a producédo de aditivos [6].

Aditivo é um produto que, ao ser adicionado ao concreto, tem o objetivo de
modificar certas propriedades, seja no estado fresco e/ou endurecido. Podem ser
classificados de acordo com o tipo de aditivo, tais como:

- Modificadores de pega: retardadores, aceleradores. Retardadores aumentam o tempo
de manuseio do concreto e aceleradores aumentam a resisténcia inicial do mesmo.

- Incorporadores de ar: aumentam a durabilidade do concreto, diminuindo a sua
pemabilidade. Aumentam a coesdo, mobilidade interna da massa, diminuem a
exsudacéo e fissuracao.

- Redutores de agua: Plastificantes, Superplastificantes. Tem o objetivo de reduzir agua;
aumentar a resisténcia; diminuir a permeabilidade, retracdo hidraulica, exsudacdo. Sdo
aditivos que aumentam o indice de consisténcia do concreto mantendo a quantidade de
adgua de amassamento, ou que possibilita a reducdo da quantidade de &gua de
amassamento (para plastificantes minimo de 6% e superplastificantes minimo de 12%),
para produzir um concreto com determinada consisténcia. Sem alterar a pega do
cimento.

- Expansores: provocam a expansdo do concreto.

- Impermeabilizantes: diminuem a permeabilidade do concreto.

- De acdo combinada: plastificante retardador, plastificante acelerador.

2.2 CLASSIFICACAO DO CONCRETO

Os concretos comumente utilizados podem ser classificados de acordo com sua

aplicacdo em obra, uma vez que o sucesso de uma construcdo dependera da correta



29

definicdo do tipo de concreto a ser utilizado. Os principais tipos de concreto e suas

caracteristicas podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais tipos de concreto e sua aplicagao.

TIPO APLICACAO

Rolado Barragens, pavimentacdo rodoviaria (base e sub-base) e urbana (pisos,
contrapisos)

Bombeavel De uso corrente em qualquer obra. Obras de dificil acesso. Necessidade de
vencer alturas elevadas ou longas distancias

Resfriado Pecas de elevado volume como bases ou blocos de fundacGes

Colorido Estrutura de concreto aparente, pisos (quadras, patios e calgadas), guarda-copo
de pontes, etc.

Projetado Reparo ou reforco estrutural, revestimento de tlneis, monumentos, contencéo de

Alta Resisténcia Inicial

Fluido

Pesado

Leve

Pavimentos Rigidos

De Alto Desempenho

Convencional

Com Fibras de Aco,
Plasticas ou
Polipropileno.

Grout

taludes, canais e galerias.

Estruturas convencionais ou protendidas, pré-fabricados ( estruturas, tubos e
etc.)

Pecas delgadas, elevada taxa de armada, pecas de dificil acesso, para a vibracéo,
Como lastro, contrapeso, barreira & radiacdo (cdmaras de raios-x ou gama,
paredes de reatores atdmicos) ou lajes de subpresséao.

Elementos de vedacdo (paredes, painéis, rebaixos de lajes, isolantes
termoacusticos e nivelamento de pisos).

Pavimentos rodoviarios e urbanos, pisos industriais e patios de estocagem.
Elevada resisténcia (mecéanica, quimica e fisica), pré-fabricados e pecas
protendidas.

Uso corrente na construg&o civil

Reduz a fissuracéo

Agregados de diametro maximo de 4,8 mm

Fonte: [24].

A utilizacdo de concretos bombeaveis se da devido facilidade de aplicacdo e

trabalhabilidade. Para se enquadrar em concreto do tipo bombeavel, deve-se ter fluidez

suficiente para que o concreto possa ser transportado por pressdo atraves de tubos

rigidos ou mangueiras flexiveis, e deve ser descarregado diretamente ou proximos dos

pontos onde sera aplicado. A pressdo pode ser aplicada por meio de pistdes, ar

comprimido ou pela deformacao de tubos flexiveis.
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2.3 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Entende-se como concreto fresco, o concreto no estado plastico, antes do
endurecimento. Ainda que suas propriedades no estado fresco sejam de maior interesse
para a aplicacdo, sabe-se que estdo relacionadas e tém grande implicagdo nas
propriedades do concreto endurecido. Algumas propriedades do concreto endurecido
dependem fundamentalmente de suas caracteristicas enquanto no estado fresco.

O concreto fresco € constituido dos agregados middos e graddos envolvidos por
pasta de cimento e espacos cheios de ar. A pasta, por sua vez, & composta
essencialmente de uma solugdo aquosa e grdos de cimento. O conjunto pasta e espacos
cheios de ar € moderadamente chamado de matriz. Os valores da resisténcia e de outras
propriedades do concreto endurecido sdo limitados pela composicdo da matriz,
particularmente pelo seu teor de cimento. Na maioria dos casos, 0s vazios sdo ocupados
principalmente por agua, o que torna possivel estabelecer a composicdo da matriz em

termos de fator agua/cimento [25].

2.3.1 Trabalhabilidade

O concreto é trabalhdvel a medida que pode ser adensado com facilidade, e seja
de facil lancamento com auséncia de segregacao, sendo estas as propriedades essenciais
do concreto. A trabalhabilidade ¢ uma das propriedades basicas que devem ser
atendidas. Independente da sofisticacdo usada nos procedimentos de dosagem e outras
considerac@es, tais como custo, uma mistura de concreto que nao possa ser lancada
facilmente ou adensada em sua totalidade provavelmente ndo fornecera as
caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade esperadas [4].

A forma de adensamento do concreto deve ser considerada. Seja 0 adensamento
feito por apiloamento ou por vibracdo, 0 processo consiste essencialmente na
eliminacdo do ar aprisionado até se chegar a uma configuracdo mais proxima do que é
possivel se conseguir para a mistura. Assim, a energia € usada para anular o atrito entre
as particulas que constituem o concreto, bem como entre estas e as superficies da forma
e da armadura. Essas forgas podem ser denominadas atrito interno e atrito superficial,
respectivamente. Além disso, parte da energia aplicada € usada para vibrar as férmas ou
para abalar e, na verdade, vibrar as partes do concreto que ja tenham sido plenamente

adensadas. Assim, o trabalho aplicado tem uma parte “desperdicada” e uma parte “util”.
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Como o atrito interno é uma propriedade intrinseca da mistura, a trabalhabilidade pode
ser definida como a quantidade de trabalho interno util necessario para produzir
adensamento prévio [26].

A trabalhabilidade é realizada pelo abatimento (deformacgéo) causado na massa
de concreto pelo seu proprio peso. Pode ser mensurada pelo teste de slump. A Figura 3
mostra os equipamentos utilizados para efetivar o teste, como o molde no formato
tronco cone oco, placa de base, haste de compactacdo e concha utilizada para coleta do

material. A Figura 4 mostra um ensaio de abatimento sendo realizado.

Fonte: Autor.

~ Figura 4 — Ensaio de abatimento.

.

Fonte: Autor.
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A trabalhabilidade ndo é somente caracteristica inerente, ao proprio concreto
como a consisténcia; engloba ainda os entedimentos relativos a classe da obra, e ao
procedimento de execugdo adotado. O concreto pode ser trabalhdvel num caso e ndo o
ser em um outro. Ha ainda casos em que o concreto ndo é trabalhavel de forma alguma,
como os utilizados para fabricacao de blocos de concreto. Portanto, a natureza da obra e
a intensidade adotada para o adensamento indicardo o grau de consisténcia mais
conveniente. A trabalhabilidade do concreto e fundamental para se conseguir
compactacdo que assegure a maxima densidade possivel, com aplicacdo da quantidade

de trabalho compativel com o processo de adensamento a ser empregado.

2.4 CONCRETO PRE-MOLDADO

Os pré-moldados, sdo elementos concretados fora de seu lugar de uso na
estrutura final. Este método construtivo é feito através de elementos ligados por
articulacbes fixas ou moveis. As pecas pré-moldadas sdo montadas a seco, sobre
argamassa, sobre almofadas de elastbmeros, livres para se movimentar, ou fixas atraves
de pinos ou outro dispositivo. Outra alternativa é a solidarizacdo, ou seja, as pegas pré-
moldadas sdo montadas na condicdo de articulacdo e posteriormente sdo ligadas entre si
com o elemento de suporte através de concretagem no local, proporcionando
continuidade da estrutura através de armadura passiva ou ativa de varias maneiras,
dependendo da situacdo local. O elemento-chave do pré-moldado, de onde advém suas
vantagens, é a repetitividade do processo de construcdo das pecas, que permite a
racionalizacdo da construcdo e, conseqiientemente, a reducdo de tempo e custos [27].

Estas estruturas sdo encontradas em empresas especializadas, ou feitas na
prépria obra, para serem montadas no momento oportuno. A decisdo de produzi-las na
propria obra depende sempre de caracteristicas especificas de cada projeto, pois o
grande empecilho de se trabalhar com este sistema é a movimentacdo das estruturas, que
muitas vezes em fungdo do tamanho e do peso das pegas, s6 poderdo ser movimentadas
com equipamentos hidraulicos, o que podera inviabilizar o uso de elementos pre-
fabricados.

No municipio de Maraba, a demanda para este tipo de obra esta cada vez mais
recorrente. Obras que requerem menor tempo de fabricacdo estdo sendo instaladas em

uma escala muito maior. Sendo assim, o concreto utilizado neste tipo de obra necessita
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de menor tempo para adquirir resisténcia necessaria para dar continuidade a este

processo dinamico.

2.5 RESIDUO MINERAL DE CALCARIO

O uso de finos de calcério na producédo de cimento Portland é uma pratica muito
comum nos paises da Europa, especialmente na Franca.

Em alguns estudos realizados por meio da aplicacdo de agregado de calcario,
utilizar material de enchimento mineral na dosagem de cimento baixa (200 kg/m®) é um
passo necessario para a melhoria das propriedades técnicas do concreto devido as
dificuldades que poderdo ser encontradas no processamento do agregado natural ou
britadas [28].

Determina-se que ha uma melhoria na resisténcia a compresséo e a flexdo do
cimento com a adicdo de carga mineral de finos de calcério para o concreto. H& também
uma diminuicdo na permeabilidade, absorcéo de agua e porosidade do concreto. Que ha
melhorias nas propriedades do concreto para os valores maximos de 7-10% de material
de enchimento mineral. Com a porcentagem de material de enchimento superior a 10%,
as propriedades podem permanecer constantes ou alteraram de um modo negativo [28].

Neste trabalho, o residuo utilizado em questdo foi doado pela empresa
SINOBRAS S/A. Este material é utilizado como fundente no processo de obtencéo do
aco. Sua faixa granulométrica adotada para bom rendimento em alto-forno vai de %2 a 1
% polegadas, o material que excede ou ndo atinge essa faixa granulométrica, sendo
descartado. No caso da SINOBRAS S/A, que é uma usina integrada com planta de
sinterizacdo e reaproveitamento de matérias-primas de descarte, este material vai para a
planta de sinterizacdo, para que faca parte de uma mistura e atinja granulometria
desejavel para retornar ao processo novamente. Porém, esta metodologia s6 foi possivel
na SINOBRAS a partir de 2011, e as demais empresas do ramo siderurgico situadas em
Maraba ndo possuem a planta de sinterizacdo devidamente instalada, utilizando em seu
processo somente a faixa granulométrica de calcario desejavel, o restante é descartado e
deve haver uma politica de reaproveitamento do mesmo.

Surgiram outras adi¢cdes que geralmente sdo obtidos por meio de subprodutos
(residuos), o que reduz a extracdo de matéria prima para fabricacdo de produtos
cimenticios. Grande exemplo de subproduto da industria que € utilizado como adi¢éo €

a escoria de alto forno e cinza da casca de arroz [1].
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Dos materiais empregados nas adi¢des em concreto, podemos destacar o filer: é
um material finamente moido com didmetro médio proximo ao do cimento. Quando
usado em pequenas quantidades, menor que 15% sobre a massa de cimento, devido a
acao fisica traz melhorias a algumas propriedades do concreto como a trabalhabilidade,
a permeabilidade, a exsudacdo e a tendéncia a fissuracdo. O filer pode ser obtido de
materiais inorganicos processados. O material carbonatico utilizado como filer deve ter
no minimo 85% de CaCOg3 [29].

Na SINOBRAS, este material é fornecido pelo grupo Votorantim e vem da
cidade de Xambioa — TO. Todo material para ensaio foi coletado do patio de estocagem

de matérias primas para sinterizacdo. A Figura 5 exibe uma amostra do material.

Figura 5 - Residuo de Calcario.

Fonte: Autor.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

As atividades praticas deste trabalho foram realizadas no Laboratorio de
Concreto e Argamassa do Departamento de Engenharia Civil da UFRN (determinacgéo
da massa especifica da adicdo, consisténcia da pasta), Nucleo de Processamento
Primario e Relso de Aguas Produzidas e Residuos da UFRN (Analise quimica),
Laboratorio de ensaios de concreto da Goids Servicos de Concretagem LTDA —
Maraba-PA (Teste de slump e resisténcia a compressao) e com parceria da CIBRASA —
Cimentos do Brasil S/A, em Capanema (granulometria dos agregados e da adicéo,
determinacdo da massa especifica dos agregados). Os ensaios do cimento sdo
disponibilizados para clientes, neste caso, cedido pela Votorantim. O procedimento de
ensaios foi organizado por: caracterizagdes dos materiais deparadamente, estudo de
dosagem, seguido de utilizacdo de trés tracos divididos e nomeados de acordo com o
teor de cimento em relagdo aos agregados: sendo pobre como baixo teor de cimento,
basico de carater intermediario em quantidade de cimento e rico com alta quantidade de
cimento em relacdo aos agregados. A partir dos quais foram incorporados trés teores de

residuo de calcario: 5%, 10% e 15% em substituicao parcial da areia utilizada.

3.1.1 Caracterizacdo dos Materiais

Conhecer as caracteristicas dos materiais é de grande importancia, pois estes
influenciam diretamente no processo de dosagem do concreto tanto fresco como

endurecido. A seguir, sdo mostradas as caracterizacdes dos materiais separadamente.

3.1.1.1 Caracterizacdo do Cimento CP Il F-32

Todos os ensaios realizados foram cedidos através do boletim de anélises de
cimento da Votorantim Cimentos referente ao lote de fabricacdo do més de junho de
2012, exatamente o lote utilizado nas dosagens deste trabalho. Fabrica de Xambioa e

cimento a granel.
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3.1.1.2 Caracterizacdo do Agregado Miudo

a) Composicdo Granulométrica: O material utilizado é proveniente da extracdo do
Rio Tocantins no proprio municipio de Maraba, de fornecedores do Grupo Goias.
Consiste em separar os grdos da areia conforme o tamanho, através do peneiramento,
apos pesado cada parte, faz-se a soma das porcentagens retidas acumuladas das peneiras
da série normal e intermediaria com tampa e fundo, chegando ao médulo de finura [30].
Pelo mddulo de finura tem-se a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de
um agregado nas peneiras da série normal dividida por 100. A Tabela 6 mostra a série

normal e intermediarias de peneiras. A Figura 6 exibe o material utilizado.

Tabela 6 — Série normal e intermediaria de peneiras.

SERIE NORMAL SERIE INTERMEDIARIA
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 um -
150 pm -

Fonte: [30].
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Figura 6 — Agregado miudo utilizado.

. & =3

Fonte: Autor.

b) Determinacdo da massa especifica. Em média 500 g de areia é pesada e
colocada no frasco aferido com capacidade de 500 cm3 com erro inferior a 0,15 cm?3 a
20 °C. A massa do registro é anotada. O frasco é enchido com &gua até a marca de 500
cmd. Apos 1 h enche-se o frasco até a marca de 500 cm? e determina-se a massa total
com precisdo de 0,1 g. O agregado é retirado do frasco e seco a temperatura de 105 °C, e

esfriado a temperatura ambiente em dessecador e pesado com preciséo de 0,1 g [31].

3.1.1.3 Caracterizacao do Agregado Graudo

a) Composicdo granulométrica [30]: Mesmo ensaio utilizado para agregado miudo,
com a mesma série de peneiras. Material utilizado como agregado graido mostrado na

Figura 7 abaixo proveniente da extragcdo que ocorre no Rio Tocantins em Maraba.

Figura 7 - Agregado graudo utilizado.

Fonte: Autor.
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b) Determinacdo da massa especifica [32]: O material deve ser pesado e em seguida
submerso em &gua por 24 horas a temperatura ambiente. Ap6s o periodo de submersao,
a amostra € retirada e a agua visivel deve ser eliminada com pano absorvente. Deve-se
pesar novamente a amostra. Novamente a amostra é imersa em agua a 23 °C e pesada
em agua. A amostra entdo é seca a temperatura em torno de 105 °C durante 1 a 3 horas,

e pesado novamente. A partir dos dados pode-se determinar a massa especifica.

3.1.1.4 Aditivo Polifuncional

O aditivo utilizado foi de agdo combinada (retardante, plastificante) da marca
BASF, sendo a base quimica de lignossulfatos a aditivos especiais. O teor utilizado foi

de 0,6%, conforme sugestédo do laudo técnico do produto, divulgado pelo fabricante.

3.1.1.5 Residuo Mineral de Calcério

a) Composicdo granulométrica: O ensaio da composicdo granulométrica foi
realizado pelo granulébmetro de raios X marca MICROMERITIES, modelo
SEDIGRAPH.

b) Determinacdo da massa especifica [33]: Neste ensaio, foi utilizado o frasco de
Le chatelier com 0,5 cm?3 de querosene, exatamente entre os niveis de zero e 1 cm3. Foi
adicionado 60 g de rejeito de calcario e o sistema foi submetido ao banho-maria de 4gua
em posicao vertical por 30 minutos, sendo a temperatura do banho constante dentro dos
limites estabelecidos. A leitura final do frasco foi de 22,7 cmd Foi realizado a
repetitividade do ensaio.

c) Analise Quimica - Ensaio realizado no Nucleo de Processamento Primario e
Relso de Aguas Produzidas e Residuos da UFRN através da Espectrometria de
Fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando espectrémetro da marca Shimadzu e modelo

EDX-700 Rayny Instrument, em atmosfera a vacuo.

3.1.1.6 Caracterizagéo da pasta utilizada.

Determinacédo do indice de consisténcia da argamassa: Realizado no Laboratorio

de Argamassas do Departamento de Engenharia Civil da UFRN. Definiu-se a
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quantidade de agua necessaria para 0 mesmo abatimento entre pasta de traco normal e
pasta de traco com adigéo [34].

O traco deveria atingir o abatimento de 225 + 5 mm, determinado pela média
entre 0s raios obtidos.

Primeiramente realizou-se a preparacdo do traco normal para o primeiro ensaio
de determinacdo da consisténcia. O traco foi empregado no padréo de 1:3.

Foram utilizados 460 g de cimento e 1380 g de areia padronizada, sendo 25 %
de cada fracéo. Logo, 345 g para cada fracdo: grossa (1,2 mm), media (0,6 mm), média
fina (0,3 mm), fina (0,15 mm) respectivamente. Todos os materiais utilizados foram
devidamente secos em estufa, peneirados (no caso da areia), pesados em balanca de
precisdo e misturados com espatula em recipiente pléastico.

Fez-se a mistura no misturador mecéanico, exibido na Figura 8, fez-se a

homogeneizacdo da pasta, de acordo com a Figura 9.

Figura 8 - Misturador mecanico.

Fonte: Autor.
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Figura 9 - Mistura homogeneizada.

Fonte: Autor.

O molde posto sobre a mesa é preenchido com a pasta por etapas, em trés
camadas golpeadas para empacotamento da mistura, observado na Figura 10.

Figura 10 - Preenchimento de molde para ensaio de indice de consisténcia.

Fonte: Autor.

Assim que se cessa 0 preenchimento, o molde é retirado. A pasta entdo é
submetida a teste em mesa de determinagdo da consisténcia, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Mesa de determinacao do indice de consisténcia de argamassa.

Fonte: Autor.

A mesa é submetida a vibracfes repentinas exercidas pelo sistema montado da
mesma através do movimento do circulo lateral. Apds cessado os movimentos é medido

o0 abatimento obtido, pela média em dois didmetros exibido na Figura 12.

Figura 12 - Medida do abatimento obtido.

Fonte: Autor.
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3.1.2 Estudo de Dosagem

Para conseguir misturas satisfatorias ndo basta calcular ou avaliar as quantidades
dos materiais disponiveis, mas também ¢é necessario que se facam misturas

experimentais os quais auxiliam na dosagem ideal dos materiais [35].

3.1.2.1 Determinagdo do Teor de Argamassa

O teor de argamassa é de fundamental importancia no estudo de dosagem, pois a
falta da mesma pode ocasionar em falhas na concretagem ou porosidade no concreto,
por outro lado o excesso de argamassa produz um concreto visivelmente melhor, no
entanto seu preco e mais elevado e estando mais sujeito a fissuracdo por origem térmica
e por retracdo de secagem [36].

O estudo experimental foi realizado a partir do traco 1:5, no qual através desta
mistura foram realizadas observacdes praticas, a partir dai, verifica-se a trabalhabilidade
com o objetivo de determinar o teor ideal de argamassa e um fator agua/cimento

(inicial). Estes serviram de apoio para a execucao dos trés tracos auxiliares.

3.1.2.2 Determinacdo dos tracos auxiliares

Com base nas informacbes obtidas (fator a/c e teor de argamassa) foram
desenvolvidos mais dois tracos auxiliares, dos quais a mistura era realizada utilizando
seixo, areia, cimento e 80% da quantidade de agua prevista, era entdo colocado o aditivo
da BASF. Apos miscigenacdo do aditivo com a mistura foi colocado os 20% restante da
agua do traco. A partir dos trés tracos auxiliares foram feitos as dosagens com teores de
rejeito de calcario como adicdo, em teores de 5%, 10% e 15%, substituindo

parcialmente a areia em relacéo aos tragos de referéncia.

3.1.3 Ensaios de concreto

3.1.3.1 Ensaio no concreto fresco — Trabalhabilidade.

A determinagéo da trabalhabilidade foi feita através de um ensaio denominado
Teste de Slump (Slump Teste). O aparelho utilizado consiste em uma forma tronco

conica de diametro de 10 a 20 cm e altura de 30 cm, mostrado na Figura 3 e seus
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respectivos instrumentos de auxilio para o teste, dentro da qual é colocada uma massa
de concreto em 3 camadas iguais, adensadas cada camada por uma barra de 16 mm
com sucessivos 25 golpes. Cessado o adensamento da Gltima camada, fez-se o
nivelamento da mesma com a colher de pedreiro. O molde entdo foi retirado lentamente.
Determinou-se a diferenca entre a altura do molde e da massa de concreto, apds
assentada, como mostrado na Figura 4, permitindo-se identificar indices de
trabalhabilidade em fungéo da diferencga entre alturas [37].

Todas as misturas foram submetidas a 20 minutos de rotacdo na betoneira. Nos
primeiros 5 minutos de rotacdo, parava-se a betoneira e realizava-se o primeiro teste de
abatimento. Por conseguinte, a mistura que ficava na betoneira era submetida a mais 15
minutos de rotacdo para verificar-se a perda de trabalhabilidade e entdo era feito

novamente mais um teste de slump.

3.1.3.2 Ensaio de concreto endurecido — Resisténcia a compressao axial

Em todos os tracos foram moldados 12 corpos de prova de 100x200 mm na
forma cilindrica para cada traco [38], verificando-se sua resisténciaem 1, 3, 7, 14, 21 e
28 dias. Para cada tempo de moldagem ensaiado, eram rompidos dois corpos de prova,
um como prova, outro como contra prova. Todos os corpos de prova foram submetidos
a cura em camara Umida total. Antes de cada rompimento o corpo de prova era retirado
da cdmara com antecedéncia de um dia para que a agua retida em seu interior fosse
evaporada e garantisse resultados mais proximos do que seria a realidade da peca em
obra. O concreto moldado foi submetido a ensaio de compressdo em prensa manual
contida no laboratério da Goids Concreto Maraba, marca Contenco Indlstria e
Comércio LTDA [39].
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para caracterizacdo do cimento segue os resultados obtidos nas Tabelas 7, 8 e 9.

Os ensaios serviram de base para atestar que o cimento usado encontra-se na norma

permitida.
Tabela 7 - Ensaios quimicos do cimento.
ENSAIO NBR N° RESULTADOS (%) ESPECIFICACAO NORMA
NBR 11578/91 [20]
Perda ao fogo — PF NM18/04 4,63 <6,5
Oxido de Magnésio — MgO  NM11-2/04 2,63 <6,5
Anidrido Sulfarico — SO3 NM16/04 3,02 <40
Residuo Insolivel — RI NM22/04 0,43 <25
Equivalente Alcalino Na,O — - - ndo aplicavel
(0,658 x K20% + Na20%)
Anidrido Carbdnico CO, NBR 11578 4,68 <50
Oxido de Célcio Livre—CaO  NM13/04 - ndo aplicavel
Livre
Fonte: Autor.
Tabela 8 - Resisténcia a compressao (MPa).
IDADE MIN. MAX. MEDIA DESVIO ESPECIFICACAO
NORMA NBR
(DIAS) [41] 11578/91 [20]
1 - - - - Né&o aplicavel
3 23,0 26,0 24,5 0,86 >10,0
7 29,2 32,9 31,0 1,10 >20,0
28 37,8 42,8 40,7 1,26 >32,0

Fonte: Autor.
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Tabela 9 - Ensaios fisicos e mecanicos.

ENSAIO NBR N° UNIDADE RESULTADOS ESPECIFICACAO
NORMA NBR
11578/91 [20]
Area Especifica NM76/98 cm’/g 3411 ndo aplicavel
(Blaine)

Massa especifica NM23/01 glem® 3,05 ndo aplicavel
Densidade Aparente - glem® - ndo aplicavel
Finura - Residuo na 11579/91 % 2,06 <12
Peneira de 0,075mm

(#200)
Finura - Residuo na 12826/93 % 13,53 ndo aplicavel
Peneira de 0,044mm
(#325)
Agua da Pasta de NM43/03 % 27,13 n&o aplicavel

Consisténcia Normal

inicio de pega NM65/03 h 2:28 <1
Fim de pega NM65/03 H 3:17 <10
Expansibilidade de Le 11582/91 Mm 0,00 <5

Chatelier - a Quente

Fonte: Autor.

A Tabela 10 exibe os ensaios realizados no aditivo utilizado conforme laudo

emitido pelo préprio fabricante.

Tabela 10 - Dados técnicos do aditivo.

TESTE METODO BASF ESPECIFICACAO
APARENCIA TM 761B Liquido castanho escuro
Ph TM 112B 8-10
DENSIDADE TM 103B 1,150 — 1,190
SOLIDOS TM 613B 35-37

Fonte: [40].
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Para ensaio de determinacéo da consisténcia, na primeira tentativa pesou-se 270
g de &gua e no o primeiro abatimento obtido foi de 260 mm excedendo o estipulado pela
norma.

Na segunda tentativa, fez-se novamente a mistura de materiais secos e pesou-se
240 g de agua para a mistura em misturador mecanico. Na mesa de determinacdo da
consisténcia obteve-se o resultado de 225 mm de abatimento.

Para determinagdo da consisténcia com pasta e adi¢do ha uma substituicdo de 35
% do teor de cimento para incorporacdo de material de adi¢do. Logo, foi utilizado 2999
de cimento, 1380 g de areia e para adi¢do 161 g. Sendo que, esta quantia de 161 g deve
ser multiplicada por um fator densidade real da adigdo dividida por densidade do
cimento. Assim, a quantidade utilizada de adicdo sera de:

L 8p (a)
Qtd de adigdo = 161 * 5 (@) 1)

2,702
3,1

Qtd de adicao = 140,32

Qtd de adicao = 161 *

Definido entdo o tragco com adicdo, procedeu o experimento. A quantidade de
agua utilizada para abatimento de 225 + 5 mm foi de 265 g. Representando um aumento
em torno de 10 % de agua para 0 mesmo abatimento em relacdo ao traco sem adicao.

Neste caso, a/c inicial é de 0,52 subindo para 0,88 para traco com adicdo em
substituicdo parcial do cimento.

A Tabela 11 exibe os resultados para determinacdo do teor de argamassa.

Tabela 11 - Estudo do teor de argamassa para traco experimental.

Traco Inicial 1:5
Teor Inicial (%) 58
Seixo 30
Fator A/C Inicial 0,4
Teor de argamassa adotado: 58
Fator a/c final: 0,4

Fonte: Autor.
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O teor de argamassa utilizado foi de 58%; trata-se de um alto teor, porém,
relativamente comum para o uso de seixo e para producdo de concretos duraveis. Além
disso, maior o teor de argamassa e menor a superficie total dos gréos contribui para um
melhor envolvimento dos grdos pela pasta e uma reducdo do atrito interno da mistura;
conseqlientemente o concreto fica mais plastico. Se a quantidade de agregado graudo
aumentar excessivamente, a falta de argamassa criard vazios na mistura permitindo o
atrito direto dos graudos, resultando em grande perda da plasticidade com dificuldades

para o adensamento [41].

A Tabela 12 exibe os tragos de referéncia e auxiliares utilizados além de todas as

incorporacdes de adicéo e a/c utilizados.

Tabela 12 - Tracos auxiliares.

TRACOS TRACOS AUXILIARES UNITARIOS AIC
CIMENTO AREIA SEIXO CALCARIO
1:3,5 (rico) 1 1,61 1,98 - 0,315
1:5 (bésico) 1 2,48 2,52 - 0,4
1:6,5 (pobre) 1 3,35 3,15 - 0,6175
1:3,5 (rico) 5% 1 1,5295 1,98 0,0805 0,315
1:5 (bésico) 5% 1 2,356 2,52 0,124 0,4
1:6,5 (pobre) 5% 1 3,1825 3,15 0,1675 0,6175
1:3,5 (rico) 10% 1 1,449 1,98 0,161 0,315
1.5 (bésico) 10% 1 2,232 2,52 0,248 0,4
1:6,5 (pobre) 10% 1 3,015 3,15 0,335 0,6175
1:3,5 (rico) 15% 1 1,3685 1,98 0,2415 0,315
1:5 (bésico) 15% 1 2,108 2,52 0,372 0,4
1:6,5 (pobre) 15% 1 2,8475 3,15 0,5025 0,6175

Fonte: Autor.

Para ensaio de determinagdo da consisténcia pelo slump teste o intervalo do
abatimento ficou em 16 + 3 nos tracos de referéncia. Nas Tabelas 13, 14 e 15
determinou-se a perda de trabalhabilidade no tempo de ensaio decorrido.
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Tabela 13 — Slump inicial e secundéario, analise da perda de trabalhabilidade, traco rico.

TRACO 1° SLUMP - 5 MIN. DE 2 ° SLUMP - 20 MIN. DE
BETONEIRA (cm) BETONEIRA. (cm)

Rico 16 15

Rico 5% 21,5 16,5

Rico 10% 21,5 17

Rico 15% 19,5 8,5

Fonte: Autor.

Tabela 14 — Slump inicial e secundério, anélise da perda de trabalhabilidade, traco bésico.

TRACO 1° SLUMP - 5 MIN. DE 2 ° SLUMP - 20 MIN. DE
BETONEIRA (cm) BETONEIRA. (cm)

Basico 17 15

Bésico 5% 17 14,5

Baésico 10% 20 17

Baésico 15% 17 13,5

Fonte: Autor.

Tabela 15 — Slump inicial e secundéario, anélise da perda de trabalhabilidade, trago pobre.

TRACO 1° SLUMP - 5 MIN. DE 2 ° SLUMP - 20 MIN. DE
BETONEIRA (cm) BETONEIRA. (cm)

Pobre 17 14,5

Pobre 5% 22 20

Pobre 10% 23 20

Pobre 15% 22 20

Fonte: Autor.

Para a analise quimica realizada, tem-se como resultado a composi¢do quimica

exibida na Tabela 16.
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Tabela 16 - Analise quimica do residuo de calcério.

ANALISE RESULTADO
CaO 90.760%
MgO 3.443 %
Si02 2.416%
SO3 1.336 %

Al203 0.889%
Fe203 0.775%
SrO 0.220 %
K20 0.161%

Fonte: Autor.

A respeito do residuo mineral de calcario a analise quimica exibe teores de
Oxidos tais como CaO, Al,O3, Fe,0O3, SiO, que sdo os constituintes da matéria prima
para 0 cimento. As demais composi¢cGes ndo sdo caracteristicas da composi¢cdo do

mesmo.
Segue a Tabela 17 com os resultados de modulo de finura e densidade real dos

agregados e adigéo utilizado:

Tabela 17 — Modulo de finura e densidade real de alguns materiais.

MATERIAL MODULO DE FINURA DENSIDADE REAL (g/cm3)
AGREGADO MIUDO 2,15 2,632
AGREGADO GRAUDO 6,42 2,550
CALCARIO 3,80 2,702

Fonte: Autor.

A areia pode ser definida como areia média, e 0 seixo como seixo 1.

Os agregados miudos exercem influéncia preponderante sobre a plasticidade do
concreto, por possuirem elevada area especifica. Dessa forma, qualquer alteragdo do seu
teor na mistura provocard modificacbes significativas no consumo de agua e,
consequientemente, no de cimento [42]. A areia, como possui granulometria e densidade
mais proxima a do calcario, foi substituida parcialmente pelo mesmo.

A composi¢do granulométrica em que se encontram o0s grdos de certos
agregados, tem importante influéncia sobre a qualidade dos concretos, agindo na

compacidade e resisténcia [36].
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Em geral, quanto maior a dimensdo maxima do agregado, menor sera a area
superficial por unidade de volume, que tem de ser coberta pela pasta de cimento, para
uma dada relacdo agua/cimento [4].

A trabalhabilidade do concreto é um fator determinante na producdo e agilidade
da obra, e é tdo importante quanto a resisténcia a compressao. Foi estipulado a slump de
16 + 3 para facilitar o espalhamento do material produzido na obra, no sentido de,
também diminuir o tempo gasto de execucdo da construcdo, por se tratar de um concreto

para pré-moldado. Seguem as Figuras 13, 14 e 15 os resultados obtidos em 1° slump e

2° slump.
Figura 13 - Perda de trabalhabilidade, trago rico.
25
e RiCO
s Rico 5%
Q
£ 10
7'5 o~ Rico 10%
5
e RicO 15%
O T 1
1 2
Fonte: Autor.
Figura 14 - Perda de trabalhabilidade, traco bésico.
25
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_g - \ Basico 5%
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0 : . =Basico 15%
1 2

Fonte: Autor.



51

Figura 15 - Perda de trabalhabilidade, traco pobre.
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Fonte: Autor.

Em traco rico todos os primeiros slumps retirados sdo superiores ao traco de
referéncia e quando a adicdo aumenta para 15% tem-se uma grande instabilidade de
trabalhabilidade.

Em traco basico, a melhor faixa de trabalhabilidade é obtida com o traco de 10%
de adicdo, tanto em primeiro quanto em segundo slump retirado. Para as demais
dosagens basicas, em primeiro slump, ndo houve diferenca em consisténcia inicial. Para
0 segundo teste, 0 traco basico se mantém com indices superiores aos demais, com
excecdo do basico 10%. Os demais tracos atingiram valores menores, porém as quedas
variavam dentro da faixa pré determinada de 16 + 3 cm.

Em traco pobre, é considerdvel a influéncia da adi¢do neste experimento. Para o
traco padrdo, os valores atingidos sdo os menores: de 17 cm reduziu para 14,5 cm. Em
todos os tracos com adi¢do, os resultados foram acima do estipulado para o ensaio,
passando de 20 cm de abatimento. No teste de segundo slump, em todos os casos, houve
uma queda de em média 3 cm. Mantendo a faixa de queda pré determinada.

Para ensaios de resisténcia a compressdo segue, nas Tabelas 18, 19 e 20 os

resultados obtidos.



52

Tabela 18 — Ensaio de compresséo para traco rico (MPa).

TEMPO DE TRACO
CURA RICO RICO 5% RICO 10% RICO 15 %

1 dia 1 16,09 29,59 22,19 21,76
2 19,75 28,86 24,60 26,11
3 dias 3 44,02 45,40 45,93 39,39
4 43,62 46,26 44,51 43,02
7 dias 5 49,26 47,90 45,03 42,30
6 51,48 54,05 46,43 48,55
14 dias 7 56,00 48,60 52,74 45,48
8 54,91 51,41 50,89 52,78
21 dias 9 57,27 52,72 54,13 52,08
10 53,87 51,92 53,64 49,15
28 dias 11 53,16 50,46 52,92 49,68
12 52,27 48,42 49,83 50,50

Fonte: Autor.

Tabela 19 - Ensaio de compressao para traco basico (MPa).

TEMPO DE TRACO
CURA BASICO BASICO 5% BASICO 10% BASICO 15 %
1 dia 1 13,74 17,95 20,52 0,45
2 13,61 15,84 18,83 0,48
3 dias 3 28,71 31,81 32,31 32,70
4 29,56 30,76 34,98 32,49
7 dias 5 35,69 38,38 37,13 39,08
6 32,39 40,39 33,87 40,41
14 dias 7 38,18 41,30 38,96 37,19
8 33,77 41,85 41,38 39,61
21 dias 9 42,83 42,28 42,08 40,81
10 36,92 45,70 46,07 42,00
28 dias 11 41,69 44,98 42,98 40,45
12 42,41 45,94 4342 43,96

Fonte: Autor.
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Tabela 20 - Ensaio de compressdo para traco pobre (MPa).

TEMPO DE TRACO
CURA POBRE POBRE 5% POBRE 10% POBRE 15 %

1 dia 1 7,56 7,30 7,30 7,04
2 6,95 8,38 7,98 7,32
3 dias 3 16,13 16,56 18,00 19,98
4 17,29 15,66 19,96 19,25
7 dias 5 19,82 21,19 23,47 24,12
6 21,59 23,43 24,89 21,15
14 dias 7 22,42 22,98 25,32 23,22
8 23,67 26,08 24,71 25,86
21 dias 9 25,06 24,74 24,66 26,05
10 25,77 26,90 25,81 29,36
28 dias 11 29,67 25,81 22,74 27,44
12 27,07 28,85 26,11 23,96

Fonte: Autor.

Em relacdo aos resultados obtidos com resisténcia a compressdo do concreto

dosado, segue as figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 - Resisténcia a compressao do traco rico e seus respectivos tracos auxiliares.
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Fonte: Autor.

Para traco rico, o melhor resultado em 1 dia de cura é referente ao rico 5% com
uma media de 29,225. Em 3 e 7 dias de cura, continua em relativa vantagem, mas com

uma pequena diferenca dos demais. Para os demais tempos de cura, 0s melhores valores
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sdo exibidos no traco de referéncia. Mas, vale ressaltar que a diferenca aos 28 dias é

bastante pequena.

Figura 17 - Resisténcia a compressédo do traco basico e seus respectivos tracos auxiliares.
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Fonte: Autor.

Para traco basico o melhor resultado em 1 dia de cura é caracterizado pelo traco
10 %. O valor médio do traco basico é de 13,675 MPa; para o traco basico 10 % a
média sobe para 19,675 MPa. Em 28 dias as resisténcias de ambos se equiparam.

Para basico 15% em 1 dia de cura, a resisténcia é consideravelmente inferior as
demais.

O melhor resultado atingido em 28 dias de cura é referente ao traco basico 5 %.
Porém, ainda neste caso, todos os resultados atingidos neste periodo de moldagem estéo

dentro de uma faixa consideravel.
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Figura 18 - Resisténcia a compressado do traco pobre e seus respectivos tracos auxiliares.
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Fonte: Autor.

Para o traco pobre, os valores atingidos em 1 dia de cura, podem ser
considerados comuns a todas as dosagens, a diferenca ndo é significativa. Em 3 e 7 dias
de cura os melhores valores obtidos sao referente aos traco 10% e 15%. Para 28 dias de

cura o melhor resultado é obtido com o trago pobre 5%.
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5 CONCLUSOES

A partir de ensaios como granulometria e densidade realizados pdode-se
determinar a porcdo que, provavelmente, melhor seria substituida pelo calcario.
Dedutivelmente o melhor constituinte inicial do concreto de traco de referéncia para ser
substituido seria a areia natural. Outro fator é que, os resultados obtidos dos materiais
através desses ensaios sdo mais proximos do que dos demais (agregado graudo e
cimento), possibilitando em empacotamento mais proximo do traduzido pelo traco de
referéncia.

O teste que pode comprovar a melhor utilizacdo do calcério para substituicdo
parcial é o de determinacdo do indice de consisténcia da pasta. A quantidade de agua
excessiva para 0 mesmo abatimento para traco com adicdo é um fator que deve
determinar a ndo utilizagdo do residuo como substituicdo parcial do cimento.

Considerando o0 aumento excessivo de a/c para trago com adi¢do pode-se dizer
que além de contribuir para a perda da trabalhabilidade, a substituicdo parcial do
cimento pelo residuo de calcario, contribui para a diminuicdo da resisténcia mecanica
do concreto. Quanto maior o a/c menor a resisténcia do produto obtido.

Todas as dosagens exibiram uma melhoria com algum dos tracos de adigéo.

Em traco rico, todos os casos de adicdo possuem primeiro slump com maior
trabalhabilidade que o traco de referéncia. Porém em segundo slump, a queda para traco
em 15% de adicdo é excessiva, caso que, em condi¢cdes de grandes concretagens, ou
obras que demandem mais tempo de execucdo, ndo é uma aplicacdo desejavel.

Em relacdo a perda de trabalhabilidade para o trago basico, o que houve maiores
perdas de trabalhabilidade foi 0 com 15% de adicdo. Pode-se entdo considerar que o
excesso de adicdo implica em instabilidade de trabalhabilidade. A melhor faixa de
trabalhabilidade € obtida com o trago de 10% de adicéo.

Em traco pobre, para o caso de perda de trabalhabilidade foi o traco que melhor
se comportou. Ou seja, 0s tragos com baixo peso de volume de cimento s&o mais
estaveis a perda de trabalhabilidade com o uso da adi¢do mineral. Este fato ocorre tanto
em comparacao com o traco de referéncia sem a adigdo, quanto em comparagao com 0s
demais tracos com adigéo (rico e basico).

Para resisténcia a compressdo houve um ganho significativo para o trago rico
com 5%. Representando um ganho superior & 60% em relacdo ao traco de referéncia.

em 1 dia de cura. Até o 3° dia de cura, os melhores resultados séo referentes aos traco de
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rico 5% seguido do rico 10%. Tratando-se dos melhores tracos para pecas preé-
moldadas.

O traco béasico 10% em 1 dia de cura exibe um ganho superior a 40% de
resisténcia em relacdo ao traco de referéncia, representando o melhor resultado em
idades precoces para traco basico. Exibindo o melhor comportamento para concreto pre-
moldado. Em 28 dias de moldagem a resisténcia de ambos se equiparam.

Os melhores resultados até o 3° dia de moldagem é referente ao tragco bésico
10%, sendo que, com 1 dia de cura ele é seguido do basico 5%, representando 0s
melhores tracos para pecas pré-moldadas.

Para basico 15% em 1 dia de cura, ocorreu um resultado bastante abaixo do
esperado. Caso ocorrido devido alto teor de umidade no corpo de prova, ou seja,
observou-se uma intensa dificuldade em perder agua para o meio. Mostrando um bom
comportamento do concreto, pois quanto maior esta propriedade, maior a facilidade em
proporcionar meios adequados a peca concretada para concluir uma cura efetiva,
garantindo que as reagdes de hidratacdo e ganho de resisténcia ocorram com facilidade.
O fato € comprovado pela resisténcia atingida em 3 dias de moldagem, chegando
préximo do maior valor atingido dentre os tracos dosados para regime basico.

Para o traco pobre, ndo hé ganhos significativos em 1 dia de cura. Notavelmente,
0s ganhos de resisténcia devem ser consideraveis a tragos com proporcdes de 1:5 acima.
Para idades de 3 dias o melhor desempenho foi observado no traco pobre 15% seguido
do pobre 10%. Sendo assim, sdao os que melhor se comportam em obras para pré-

moldados.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar testes de tracdo, podendo ser feito por compressdo diametral (spliting
test). Para a sua realizagcdo, um corpo-de-prova cilindrico de 15 cm por 30 cm é
colocado com o eixo horizontal entre os pratos da prensa, sendo aplicada uma forca até

a sua ruptura por tracao indireta (ruptura por fendilhamento).

e Realizar testes de penetracdo de ions de cloreto, ja que boa parte de pré-
moldados sdo utilizados em concreto armado, e a penetracdo de ions de cloreto é uma

patologia bastante registrada em concreto armado.

e Avaliacdo do calor de hidratacdo e sua influéncia na durabilidade da estrutura

formada.
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