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Resumo

O concreto estrutural ja tem o uso difundido pelo mundo. Ele se objetiva a alcangar
resisténcias e trabalhabilidade, fazendo com que assim se consiga uma estrutura mais
resistente, mais duravel onde se ganha também na redugdo dos pilares, tendo um acréscimo
nas éreas uteis, diminuigdo do peso préprio da estrutura entre outros.

Outra questio importante é a ambiental, onde se estd produzindo muitos residuos,
gerando assim muita poluigio, prejudicando o meio ambiente.

Este trabalho procurou mostrar se a utilizagdo de um residuo, que teria usa destinagdo
o aterro sanitério, seria vidvel para a obten¢@io de um concreto estrutural.

O residuo escolhido para estes ensaios, foi a areia proveniente do corte em pedras de
Piren6polis, sendo este um residuo que esta se acumulando nas pedreiras da regido.

Ele sera substituido no lugar da areia natural nas seguinte misturas: 0%, 25%, 50%, 75% e
100%.

Com os resultados obtidos, vemos que a mistura de 25% de substituicdio € a que

apresentou os melhores valores de resisténcias.

Ao término veremos se hd a viabilidade de se utilizar este residuo.

Palavra-Chave: Concreto estrutural, meio ambiente, pedra de Pirendpolis.
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Abstract

The structural concrete already has widespread worldwide use. It aims to achieve resistance
and workability, thus causing get a stronger structure , which also more durable gains in the
reduction of the pillars , with an increase in the useful area , decreased weight of the structure itself
and others.

Another important issue is the environment , where it is producing much waste , thus
creating a lot of pollution , damaging the environment .

This paper sought to show that the use of a residue, which would use the landfill disposal , it
would be feasible to obtain a structural concrete.

The residue chosen for these trials was sand from cut stones Pirendpolis , this is a waste that
is accumulating in the quarries of the region .

It will be substituted in place of the natural sand in the following mixtures : 0 %, 25 %, 50
%, 75% and 100%.

With the results , we see that the mixture of 25 % substitution is the one that showed the
best values of resistors .

At the end we will see if there is the feasibility of using this waste.

Keyword : Concrete structural , environmental , stone Pirendpolis .
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1 - Introdugéo

Na atualidade, um dos materiais que tem seu uso tdo difundido na engenharia é o
concreto de cimento Portland. Devido a sua vasta utilizagdo este material passou por algumas
modificagdes, como a adigdio de diversos agregados, aditivos quimicos, isto tudo para as mais
diversas fungdes; Para obter melhor trabalhabilidade, para retardar o tempo de pega, aumentar
a durabilidade entre outros.

Gragas a essas caracteristicas, 0 concreto proporcionou ao homem, inovar e obter o
maximo de desempenho em suas estruturas. Conseguiu reduzir segoes de pilares robustos,
acarretando assim a diminuigo do consumo de material, do peso da estrutura € o ganho de
valiosa drea util no terreno.

E sdo esses resultado que nos motiva a pesquisar cada vez mais a fundo, para que se
possa extrair o0 maximo desse material.

Outra questdio muito importante é a questdo ambiental. Esta se produzindo muito lixo,
principalmente na construgio civil. Entdo devemos procurar a0 méximo uma forma de
reciclagem para tais materiais.

Sendo assim este trabalho tem como o objetivo, reutilizar um residuo, que sua
destinagdo seria o aterro sanitario, e utiliza-lo como adi¢@io e/ou substitui¢do para a obtengdo
de um concreto estrutural, este residuo ¢ a areia obtida do corte da pedra de Pirenépolis.

Sendo este trabalho bem sucedido, podera se acarretar em virias outras pesquisas, que
busquem a adi¢io de um material sem destinagfo final, para a obtengéio de um concreto de

alta resisténcia.



1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo Geral

Na atualidade, tem se utilizado em larga escala o concreto estrutural. Na construgio de
edificios com grandes altitudes, pontes, pavimentos rodovidrios e obras de arte em geral.

A utilizagiio do concreto estrutural armado viabiliza a redugéio de se¢Ses de pilares,
ganhando em 4rea util, diminui o peso da estrutura, com isso se tem um alivio de tensdes na
fundagdo.

Para que esses € tantos outros beneficios possam ser revelados e aperfeigoados, faz-se

necessario um estudo mais aprimorado sobre o assunto.

1.1.2 - Objetivo Especifico

Com a questiio ambiental em alta, julga-se necessario elaborar um estudo do concreto
estrutural, com algum elemento que tem sua destinagdo final um lixdo ou aterro sanitario.

Este presente trabalho tem como o objetivo testar se a areia obtida através de cortes na
pedra de Pirenépolis, que teria o lixdo como destinagio final, serve para a obten¢do de um

concreto estrutural.

1.2 - Metodologia do Trabalho

As referéncias que esta pesquisa embasa-se € através de artigos cientificos e
publicados na revista do Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON), Associagdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) a literatura, como por exemplo, o livro concreto de alto
desempenho do Aitcin e o concreto: ciéncia e tecnologia do Geraldo C. Isaias, ¢ sites da
internet, 0 método de dosagem utilizado para a elaboragfio do programa experimental foi o
método IPT, onde utilizamos um programa para a realizagdo deste célculo.

Alguns artigos relevantes a esta pesquisa sfio os: A influéncia dos agregados na
qualidade dos concretos de alto desempenho de autoria do Almeida, ¢ o Concreto de alta
resisténcia do Amaral Filho.

Como a literatura em si deixa a desejar neste ramo, a grande maioria das informag6es

serdo obtidas através de artigos.



1.3 - Justificativa

O que mais motivou a elaboragfio deste trabalho, foi a necessidade de se dar uma
destinagdo mais correta para um material que s6 contribui para a degradagéio ambiental, aliado
também a necessidade de se obter informagdes valiosas a respeito do concreto estrutural.

Entdo por menor que seja a contribuigdo, este estudo faz-se necessario para dar
informagdes para profissionais da drea e até para futuros alunos, servindo como fonte de

pesquisa.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Concreto

O inglés Joseph Aspdin, em 1824 pediu a patente do cimento Portland. A partir dai se
teve uma grande difusdo do cimento pelo mundo e sua utilizagdo comegou a ser de propor¢des
gigantescas.

Com tanto cimento sendo utilizado, logo surgiu a mistura de: cimento, agregados
graidos, agregados mitidos e 4gua, dando assim origem ao concreto.

Essa mistura possui caracteristicas particulares, o ganho de resisténcia, ser moldada,
ter trabalhabilidade e assim comegou a ser mais estudada.

Logo em 1918, com a criagdio da lei de Abrams, a resisténcia do concreto passou a ser
relacionada com o seu fator de agua/cimento.

Segundo a ABCP (Associagio Brasileira de Cimento Portland), em 1931 a primeira
regulamentagio de obras em estrutura de concreto armado, foi constituida pela ABC
(Associagdo Brasileira de Concreto), intitulada “Regulamento para Construgio em Concreto
Armado”. Este regulamento contemplava concretos cuja resisténcia estava compreendida
entre fck<12 Mpa, sendo que a maxima permitida era de 26 Mpa.

Com a finalidade de racionalizar espago, que cada vez estd mais escasso, devido ao
super crescimento populacional, faz a necessidade de se verticalizar as obras. E a cada ano
que se passa, obras mais altas sfio langadas, e por consequéncia suas cargas, seu peso proprio
e sua estrutura vdo aumentando.

Frente a esse problema, em 1970 surgiu o CAR, concreto de alta resisténcia, que
conseguiu amenizar esse problema. Com dimensdes de pilares menores, ele conseguia
suportar a mesma carga que pilares bem mais robustos, tendo assim um ganho de érea util das
edificagdes.

Mas com o passar de duas décadas, as obras se tornaram bem mais altas, tendo assim
que ser desenvolvido um novo concreto, o CAD, concreto de alto desempenho. Este concreto
j& possuia aditivos quimicos que alteravam a suas ligagGes, permitindo assim obter um

concreto com mais resisténcia, mais trabalhabilidade e durabilidade.



2.2 — Definiciio do Concreto Estrutural

A NBR 6118:2003 aplica-se as estruturas de concretos normais, identificados por
massa especifica seca maior do que 2 000 kg/m3, ndo excedendo 2 800 kg/m3, do grupo I de
resisténcia (C10 a C50), conforme classificagdo da ABNT NBR 8953:1992. Entre os
concretos especiais excluidos desta norma estdo o concreto massa € o concreto sem finos.

Ainda de acordo com a NBR 6118:2003, ela nos traz as seguintes defini¢des:

Concreto estrutural: Termo que se refere ao espectro completo das aplicagdes do
concreto como material estrutural.

Elementos de concreto simples estrutural: Elementos estruturais elaborados com
concreto que ndo possui qualquer tipo de armadura, ou que a possui em quantidade inferior ao
minimo exigido para o concreto armado.

Elementos de concreto armado: Aqueles cujo comportamento estrutural depende da
aderéncia entre concreto ¢ armadura, € nos quais ndio se aplicam alongamentos iniciais das
armaduras antes da materializago dessa aderéncia.

Elementos de concreto protendido: Aqueles nos quais parte das armaduras ¢
previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em
condi¢des de servigo, impedir ou limitar a fissuragiio e os deslocamentos da estrutura e

propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite ultimo.

2.3 Composic¢iio do Concreto Estrutural

O concreto estrutural, é constituido basicamente com os mesmos materiais que um
concreto comum que s3o: dgua, cimento, agregado graido, agregado mitdo.

O que muda sdo as dosagens de cada elemento que serd introduzida na mistura. Essas
quantidades é que defini um concreto estrutural.

Segue abaixo uma relagio de misturas que devem ser feitas para se obter concreto.

PASTA = AGLOMERANTE(CIMENTO) + AGUA

ARGAMASSA = PASTA + AGREGADOS MIUDOS (+ADITIVOS)

CONCRETO = ARGAMASSA + AGREGADOS GRAUDOS

CONCRETO ARMADO = CONCRETO + ARMADURA DE ACO.

Nesse item pode-se fazer uma nova subdivisdo em fungéo da armadura:

CONCRETO ARMADO = CONCRETO + ARMADURA PASSIVA.

CONCRETO PROTENDIDO = CONCRETO + ARMADURA ATIVA.



2.4 - Concreto Estrutural Armado

Segundo BASTOS(2006) o concreto é um material que apresenta alta resisténcia as
tensdes de compressdio, porém, apresenta baixa resisténcia 4 tragio, em torno de 10% da sua
resisténcia @ compressdo. Assim sendo, é imperiosa a necessidade de juntar ao concreto um
material com alta resisténcia a tragdio (0 ago), com o objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensGes de tragdo.

Ainda de acordo com BASTOS(2006) com esse material composto (concreto € ago),
surge entdo o chamado “concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem ou resistem
as tensdes de tragfio € o concreto resiste as tensdes de compressio, no que pode ser auxiliado
também por barras de ago. No entanto, o conceito de concreto armado envolve ainda o
fendmeno da aderéncia, que é essencial e deve obrigatoriamente existir entre o concreto € a
armadura, pois ndo basta apenas juntar os dois materiais para se ter o concreto armado. Para a
existéncia do concreto armado é imprescindivel que haja real solidariedade entre ambos o
concreto € 0 ago, € que o trabalho seja realizado de forma conjunta.

JUNIOR(2008), nos traz uma série de vantagens e desvantagens acerca da utilizago
do concreto armado.

VANTAGENS:

a) Economia - o concreto se revela mais barato que a estrutura metalica, exceto em
casos de vios muitos grandes. Em muitos casos os agregados podem ser obtidos no préprio
local da obra. Ndo exige méo de obra especializada.

b) Durabilidade - a resisténcia do concreto aumenta com o tempo.

¢) Adaptagdo a qualquer tipo de forma.

d) Manutengdo e conservagdo praticamente nulas.

e) Resisténcia ao fogo.

f) Impermeabilidade.

g) Monolitismo.

h) Resisténcia a0 desgaste mecénico (choques, vibragdes).

i) Facilidade de execugdo (facil emprego e manuseio).

DESVANTAGENS:

Entretanto, apesar de tantas vantagens, o concreto armado apresenta também serias
desvantagens, como:

a) Grande peso-préprio 2500 kg / m3

b) Reforma e demoli¢Ses dificeis ou até impossiveis.



¢) Baixo grau de protegéo térmica.

As fissuras, causadas pelas tensdes de tragdo no concreto, atrasaram ©
desenvolvimento do concreto armado devido a dificuldade de como tratar e resolver o
problema. Como forma de contornar o problema da fissuragdo no concreto, M. Koenen
propds, em 1907, tracionar previamente as barras de ago, para assim originar tensdes de
compressdo na se¢do, como forma de eliminar a tragdo no concreto e consequentemente

eliminar as fissuras. Surgia assim o chamado “Concreto Protendido” .BASTOS(2006)

2.5 - Concreto Estrutural Protendido

Segundo PFEIL(1991) a protensdo pode ser definida como o artificio de introduzir,
numa estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob a¢@o de diversas solicitagdes.

Ainda de acordo com PFEIL(1991) sendo o concreto um material de propriedades tdo
diferentes a compressdo e a tragdo, o seu comportamento pode ser melhorado aplicando-se
compressio prévia (isto €, protensdo) nas regides onde as solicitagdes produzem tensdes de
tragdo. O artificio da protensdo, aplicado ao concreto, consiste em introduzir na viga esforgos
prévios que reduzam ou anulem as tens3es de tragdo no concreto sob agdo das solicitagdes em
servigo. Nessas condigdes minimiza-se a importancia da fissuragdo como condi¢do
determinante de dimensionamento da viga.

PFEIL(1991) em seu livro Concreto Protendido noz diz: "A protensdo do concreto ¢
realizada, na prética, por meio de cabos de ago de alta resisténcia, tracionados e ancorados no
proprio concreto. O artificio da protensdio desloca a faixa de trabalho do concreto para o
ambito das compressdes, onde o material é mais eficiente. Com a protensdio, aplicam-se
tensdes de compressdo nas partes da segdo tracionadas pelas solicitagdes dos carregamentos.”

a)Algumas vantagens técnicas do concreto protendido em relagdo ao concreto armado:

b)Reduz as tensdes de tragdo provocadas pela flexdo e pelos esforgos cortantes.
¢)Reduz a incidéncia de fissuras.

d)Reduz as quantidades necessérias de concreto e de ago, devido ao emprego eficiente
de materiais de maior resisténcia.

e)Permite vencer vios maiores que o concreto armado convencional; para o mesmo

vdo, permite reduzir a altura necessaria da viga.



2.6 — Aplicagfo do concreto estrutural

Concretos estruturais, estio sendo usados atualmente em pontes, pavimentos,
elementos pré-fabricados, tineis, estacas, silos, reatores nucleares, estruturas sob ambientes
agressivos, reforgo de estruturas e principalmente em pilares de edificios.

Thomas e Carneiro(2010) em um artigo para a revista Concreto diz: “Em pontes com
concreto protendido, usam-se atualmente no Brasil concretos com fck variando de 40 MPa a
60 MPa. Muitas obras especiais junto ao mar, com grandes exigéncias de durabilidade, séo
feitas de concretos de alta resisténcia, pois ha uma crenga de que estes concretos séo sempre
muito mais durdveis, o que ndio é sempre verdadeiro, para isso deveria ser utilizado o CAD,

para obtengfio de um concreto com alta trabalhabilidade e durabilidade."”

2.7 —Materiais

Viérios materiais sdo utilizados na construgdo de edifica¢des, e dentre os inameros
materiais estruturais utilizados pelo homem na atualidade, destaca-se ndo apenas um material
isolado, € sim um material que é a mistura de varios. Esse material € o concreto.

O concreto é proveniente da mistura, em propor¢do adequada, de aglomerantes,
agregados e agua PINHEIRO(2007).

Qualquer material que atenda as especificagdes da ASTM C39 ¢ adequado para

dosagens de concreto de alta resisténcia.

2.7.1 - Cimento

Conhecido mundialmente como cimento Portland, pode ser considerado um material
aglomerante, que sfio matérias que se hidratam na presenga de agua, formando uma pasta
resistente capaz de aglutinar agregados.

Ele é constituido basicamente de silicatos e aluminatos de cilcio, com a propriedade
de ser molddvel quando misturado com 4gua e desenvolver resisténcia mecdnica com o
tempo.

Para sua fabricagdo segundo Ribeiro(2011) o primeiro passo é a mineragfio do

calcario, que ¢ a principal matéria-prima do cimento.



Logo em seguida o material passa pelo britador, sendo empilhado na drea de pré-
homogeinizagdo. O calcdrio passa pela balanga de dosagem e em seguida € moido com argilas
e aditivos no moinho de farinha. O material resultante é conhecido como “farinha™.

Depois essa “farinha” segue entdo para o forno rotativo, onde serd produzido o
clinquer. Em seguida se mistura gesso, calcdrio e pozolana ou escoria. A porcentagem de cada
produto adicionada é que determina a especificagdo (tipo) do cimento. Essa mistura ¢ moida
até que todos os componentes atinjam a granulometria ideal, sendo assim produzido o

cimento.

FLUXOGRAMA DE FABRICAGAO DE CIMENTO
Para interagir com a animacho espere atéd a sua finalizacio o passeie com o0 mouse sobre o3 destaques

INICIAR

Figura 2.1 — Fluxograma de fabricagio de Cimento (FONTE: ABCP)

2.7.1.1 - Tipos de cimento Portland

Os cimentos podem ser classificados ndo s6 pela composi¢io mas também por
algumas adigdes feita, tais como escoria de alto forno, residuo sidertrgico da produgio do

aco, pozolana, material silicoso, materiais carbonaticos, minerais moidos, entre outras.

Ribeiro(2011) nos diz que os principais tipos de cimento Portland, normalizados pela
ABNT sdo:



10

Cimento Portland Comum — CP |
Cimento Portland Composto — CP II (com adigdo de escéria de alto forno, pozolana e

filer.)

Cimento Portland de Alto Forno — CP 1II (com adigfo de escéria de alto forno, com
baixo calor de hidratagfo.)

Cimento Portland Pozolanico — CP 1V (com adi¢do de pozolana, com baixo calor de
hidratagdo.)

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V (com maiores proporgdes de

silicato de tricalcio.)

Segue abaixo uma tabela retirada de Ribeiro(2011):

Tabela 2.1 — Composiciio do cimento (FONTE: Ribeiro,2011)

Composi¢éo (% de massa)
Cimento Portland Materiais
Sigla Clinquer | Escéria | Pozolana
Carbonaticos
CP comum CP1l 100 0 0 0
CP com adigdo CPI-S |95-99 1-5
CP com escéria CPII-E | 56-94 6-34 0-10
CP com pozolana |CPII-Z | 76-94 6-14 0-10
CP com filer CPII-F |90-94 6-10
CP de alto forno | CP 111 25-65 35-70 0-5
CP pozoldnico CPIV 50-85 15-50 0-5
CP de alta | CP \Y%
resisténcia inicial | ARI 95-100 |0 0 0-5
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2.7.2 - Agregados

De acordo com Ribeiro(2011) os agregados se apresentam em forma de gréos, tais
como as areias e britas, e devem ser inertes, ou sejam, ndo devem provocar reagdes
indesejaveis.

Ele ainda afirma que os agregados constituem aproximadamente 70% do volume total
dos produtos em que sdo utilizados desempenhando, um papel importante do ponto de vista
do custo. Além disso propicia uma menor retragdio das pastas formadas por cimento e dgua e
aumenta a resisténcia ao desgaste superficial.

Os agregados podem ser obtidos de duas maneiras: natural ou artificialmente. Na
natureza eles s3o encontrados em leitos de rios ou barrancos e artificialmente podem ser

obtidos através da fragmentagéo de matérias de extragdo.

2.7.2.1 - Dimensiio dos grios

Os agregados podem ser classificados quanto a dimenséo dos seus grdos, em graidos
ou miudos.

Agregados mitdos sdo aqueles que passam pela peneira definida pela ABNT como 4,8
mm e ficam retidos da peneira ABNT 0,15mm. Ja os agregados gratidos sdo aqueles que
passam pela peneira ABNT 76 mm, ¢ ficam retidos na peneira ABNT 4,8mm.

Peneiras Normalizadas pela ABNT

Série Normal

ABNT 76mm / ABNT 38mm / ABNT 19mm / ABNT 9,5mm / ABNT 4,8mm/ ABNT
2,4mm

ABNT 1,2mm/ ABNT 0,60mm / ABNT 0,30mm / ABNT 0,15mm



Figura 2.2 — Peneiras Normalizadas pela ABNT (FONTE: Assun¢o,2009)

2.7.2.2 - Agregado Miudo

As areias que ficam retidas entre as peneiras entre as peneira ABNT 0,15 ¢ 4,8mm

podem ser subdividias em 3 grupos: areia grossa, média e fina.

Para essa determinagiio ¢ utilizado o modulo de finura, que consistem em ser a soma

das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado nas peneiras dividida por

100.

Tabela 2.2 - Classificagdo do Mddulo de Finura (FONTE: Ribeiro,2011)

Tipo

Modulo de Finura —
MF

Areia grossa

MF> 3.3

Areia média

2,4<MF<3.3

Areia Fina

MF<2.4

areia grossa

areia média

Figura 2.3 — Tipos de Areia (FONTE: Assungdo,2009)



De acordo com Cordeiro (2001), os principais requisitos para a escolha do agregado
mitudo baseia-se na quantidade de dgua de mistura. Um agregado miGdo de particulas
arredondadas e textura lisa precisa de menor quantidade de dgua, e por este motivo ¢ indicado
para o concreto de alto desempenho.

Segundo Cordeiro (2001), deve-se atentar para a proporgdo Otima de agregados
mitdos e graidos, de acordo com a sua granulometria e forma, procurando que a mistura seja
a mais compacta possivel, para que seja diminuto o consumo de pasta, afim de reduzir o custo
final do concreto.

Conforme Amaral Filho (1989), com a areia natural quartzosa, dentro das
especificagdes, € possivel a obteng@o de concretos com resisténcias de até 170 MPa.

Segundo Vieira et al. (1997), afirmam que os agregados milidos exercem maiores

influéncia na mistura do que o agregado gratdo.

2.7.2.3 - Agregados graidos

JA os agregados graudos podem ser subdivididos comercialmente segundo as faixas

determinadas pelas peneiras ABNT.

Tabela 2.3 — Classificagdio do Agregado gratido (FONTE: Bastos,2006)

Classificagdo Peneiras
Normalizadas
Brita 0 4.8 - 9.5mm
Brita 1 9,5—19,0mm
Brita 2 19,0 —25,0mm
Brita 3 25,0 - 38,0mm
Brita 4 38,0 — 64mm
Pedra de Mao >76mm

brila;‘ N dﬁk‘ brita 3
W

Figura 2.4 — Classificagiio das Britas (FONTE: Assungdo,2009)



14

A tabela 3 a seguir apresenta os limites granulométricos estabelecidos bela NBR

7211:2009, com as respectivas graduagdes dos agregados graidos.

Tabela 2.4 — Limites Granulométricos (FONTE: NBR 7211:2009)

Porcentagem retida acumulada, em massa, naa peneiras de abertura nominal (mm)

N 76 64 50 38 2 25 19 125 95 83 48 24
0 . . R - . - - [} 0-10 - 80100 95.100
1 - - - - . 0 0-10 - 80-100 92-100 $5-100 .

2 - - - - 0 0-25  75-100 50100 95100 - . .

3 - - 0 030 75-160 87-160 95-100 - . - - .

4 0 0-30  75-100 90-100 95-160 - . - . . . .

Segundo Mehta e Monteiro (1994), as caracteristicas mais significativas dos agregados
graidos sdo: resisténcia a compressdo; resisténcia a abrasdo; modulo de elasticidade; massa
especifica e massa unitdria compactada; absorgio; porosidade; composigdo granulométrica;
modulo de finura; dimensdes maxima; forma e textura superficial e presenga de substincias

deletérias.

2.7.2.4 - Aditivos

Os aditivos sdo produtos adicionados a mistura de concreto, podem se dividir em
quimicos e minerais.

Aditivos quimicos altera as caracteristicas do cimento sem alterar sua propor¢io no
concreto.

Aditivos minerais podem somar ou substituir parcialmente o cimento.

A ABESC (Associagio Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem) em um
artigo diz que: “Muitos se enganam pensando que se utilizar de aditivos ¢ uma coisa nova, a
registro que desde a época romana, eram utilizados desde claras de ovos a sangue de animal,
em misturas, para dar-lhes uma certa caracteristica.”

Ja os aditivos quimicos que conhecemos teve seu desenvolvimento a partir do inicio
deste século.

Basicamente se subdividem em: retardadores, aceleradores, incorporadores de ar,
plastificantes e superplastificantes.

A seguir temos uma tabela para exemplificar:



Tabela 2.5 — Classificagdo dos Aditivos (FONTE: ABESC)

Aceleradores (A)

inicio de pega

desforma

Aditivos
Tipos Efeitos Vantagens Desvantagens
Mantém a
Retardadores (R) Aumenta o tempo de trabalhabilidade e Pode promover a
inicio de pega amplia o tempo de exudagiio
aplicagdo
Possivel fissuragio
Diminui o tempo de Redugdo do tempo de

devido ao calor de

hidratacdo

Plastificante (P)

Aumenta o indice de
consisténcia e reduz no
minimo 6% da dgua de

amassamento

Maior trabalhabilidade

Risco de segregagdo

Superplastificante
(SP)

Aumenta o indice de
consisténcia e reduz no
minimo 12% da agua

de amassamento

Eficiente redutor de

agua

Duragiio do efeito

fluidificante

Incorporadores de
Ar (IAR)

Incorpora bolhas de ar

Reduz a

permeabilidade

Aumento da
trabalhabilidade pode ser

inaceitavel

2.8 - Pedra de Pirendpolis

A cidade de Pirendpolis sempre foi uma cidade mineradora, comegou com extragio de
ouro, quando seu nome ainda era Minas de Nossa Senhora do Rosario Meia Ponte por volta

de 1720 nome dado pelo portugués minerador Manoel Rodrigues.

As minas da regido foram descobertas pelo bandeirante Amaro Leite, porém foram

entregues aos portugueses por Urbano do Couto Menezes, companheiro de Bartolomeu Bueno

da Silva, o Anhanguera Filho.

Em 1890, mudou seu nome para Pirendpolis, o municipio dos Pireneus, nome dado a

serra que a circunda. Segundo a tradi¢@o local, a serra recebeu este nome por haver na regido
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imigrantes espanhois que encontraram alguma semelhanga com os Pirenéus da Europa, cadeia

de montanhas situada entre a Espanha e a Franga



Figura 2.5 — Placa da cidade confeccionada com a pedra de Pirendpolis

Entre 1900 e 1930, comegou-se na regido a exploragdo do mineral conhecido como
quartzito Micaceo, € teve uma propulsdo quando comegou a construgdo da nova capital,
Brasilia, entorno de 1950.

A principal pedreira, fica localizada na area da Serra dos Pireneus, que € proximo a
cidade. E constituida por "pias" de onde sdo extraidos o mineral, conhecido como "Pedras de

Pirenépolis”.

Figura 2.6 — Principal Pedreira do Municipio de Pirendpolis (FONTE: Pedreira da Prefeitura)

Essa mineragio ¢ considerada uma das principais atividades do municipio. Com um
Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 93.953 milhdes em 2002, de acordo com dados da
Secretaria de Planejamento do Estado de Goias, o municipio tem cerca de 70% de sua
economia ligada a extra¢@o do quartzito, o que representa movimentagdo de R$ 65,76 milhdes
por ano.

Devido a esse grande movimento na economia regional, as serrarias tiveram que
atender a demanda dos pedidos, trocaram entalhadeiras e formdes, que era ferramentas
manuais, por avangadas maquinas de cortes, com sistema de corte a base de dgua, que
tornaram o servigo mais pratico e agil.

Com os cortes feitos nas pedras, ha uma produgéo de residuos, a areia.
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Como todo avango tecnolégico, comegou a se produzir muitos, € por consequéncia 0s
residuos comegaram a se amontoar nas serrarias, gerando assim um problema com o meio
ambiente da regido.

A fUnica destinagfio para tais residuos, sem utilidade até entdo, € o aterro sanitério da
regido.

O governo do Estado de Goias fez um convénio com o Centro Federal de Educagdo
Tecnoldgica de Goids € com a Agéncia Goiana de Desenvolvimento Industrial ¢ Mineral, de
se desenvolver um relatério que fizesse um estudo preliminar das caracteristicas do residuo da
pedra de Pirenépolis(quartzito).

Os resultados seguem na tabela 6 abaixo:

Tabela 2.6 — Caracterizagiio do Quartzito (FONTE: Governo de Goids)

Caracterizagiio Tecnologica do Quartzito
Especificagiio
Quartzitos Verde Vermelho |Amarelo Branco
7211/83
Clas. Lo
Areia Grossa | Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina |*
Granulométrica
Dimensio Maxima |12,5 mm 12,5 mm 12,5 mm 12,5 mm <9,5mm
Médulo de Finura | 3,49 3,78 3,04 1,2 *
Indice de Forma 2,68 2,45 2,48 2,47 <3
Material
3,10% 2,50% 2,30% 3,10% < 7%
Pulverulento
Material Fridvel 5,10% 3,90% 7,40% 8,20% <3%
Abrasdo (grad. D) |68% 62% 65% 76% <50%

Em comparag@io eles também fizeram uma tabela onde caracterizaram a areia natural de

Silvania.

Tabela 2.7 — Caracterizagio da areia natural (FONTE: Governo de Goias)

Areia Natural Tipica de Silvania

Méoédulo de | Material Material Desgaste
Clas. Granulométrica | Dimensdo Maxima
Finura Pulverulento |Friavel Abrasio

Areia Grossa 4.8 mm 3,27 5% 1,50% 34%




18

Com os resultados podemos deduzir que a diferenga entre ambas as areias sdo grande.

Entretanto na NBR 7211:2005, no item 3 do primeiro paragrafo ela deixa claro que
mesmo que o agregado ndo cumpra todas as condi¢des exigidas pela norma, ele pode vir a ser
utilizado. Segue o trecho que diz respeito:

“Para os agregados sobre os quais ndo existem antecedentes de desempenho, ou que
serdo utilizados pela primeira vez, ou ainda aquelas regides em que ndo seja economicamente
possivel a obtengdo de agregados que preenchem as condi¢es desta norma, o consumidor
podera utiliza-los, desde que, se comprove mediante parecer técnico baseado em estudo
experimental, que os mesmo produzam concreto de qualidade satisfatéria.”

Sendo assim o relatério do governo se conclui com a seguinte sentenga: “Apesar
desses indices desqualificarem os agregados, aos olhos da norma o seu emprego na
construgdo civil é certamente um fato de estudos e de conveniéncia politica-ambiental, salvo

juizo melhor.”

Coivy T

Figura 2.7 — Areia da pedra de Piren6polis - Quartzito Branco(FONTE: Pedreira da Prefeitura)



3 - Trabalho Experimental

3.1 — Ensaio do trabalho experimental

Como apresentado, este trabalho objetiva-se a realizar a substituigdo do agregado
mitdo, areia natural, pelo residuo obtido através do corte da pedra de Piren6polis.

Esta substituicdo sera realizada em 5 misturas com os seguintes teores de substituigdo:

Mistura 1 — Nio sera substituido o agregado:

Mistura 2 — Sera substituido 25% do agregado;

Mistura 3 — Sera substituido 50% do agregado;

Mistura 4 — Sera substituido 75% do agregado:

Mistura 5 — Sera substituido 100% do agregado.

Depois de apresentado toda a definigdo dos materiais, os que utilizaremos para o
ensaio serdo: Cimento CP-II Z, areia natural, brita 0 ¢ a areia da pedra de Pirenopolis do
quartzito branco.

O ensaio sera realizado no centro tecnoldgico da faculdade Unievangélica, que ird

fornecer toda a estrutura necessdria para a realiza¢do.
3.2 —Traco

Em um primeiro momento, visando obter um trago de concreto estrutural sem a
utilizagdio da areia da pedra de Pirendpolis, foi se calculado um trago que se baseia no método
do IPT, com a utilizagio de um programa bem simples. Este trago teria como objetivo
produzir um concreto com resisténcia a compressdo em torno de 438 Mpa.

Segue abaixo, uma figura que ilustra a obten¢d@o do trago.

A ] ) R ) el F + H | (" | K L M
1 FORMULARIQ PAfA DOSAGEM DE CONCRETO SEM ADICOE S QUIMICAS
-7 Yatoes
3 cotre com s resistbocis d compresste do concretaemMPe | 40 __|uisings
4 eolie com i do concreto fresco |mote | W | s par phdine o conrams de timente
& entre com a dimenaBa misxima da brita em mm 25 4 parn Bt |
& |entre com o midula de finurs da srein 26 135 pars s midia
7 entre com s masss wnithris compaciads seca da arels em kgfm® VASD 3450 pans srens mtia, 1470 ps s easa, LA pars svia e
8 entre com & massa enithris compactada seca da brita em kgim® A508 (1500 pans bewial, 1520 pars bema 1, 1430 para pednance
9 entre com a masus eepecifics do cimento em kgim® | 3100|5000 pars omsemtes CPIL CFL CFU - 32
10 _eatre com & maces especifics da arels em I 50 parn s s, 200 s snans e ia, 1500 pars arva fes
11_entre com & masss eepecifics da brits em bgm® TEID 2635 pars btnl, 2600 pace bemal, 3530 paca padnics
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B Trage em massn [ky): — i Traga em volume [uued): -
W _cimento | arels | beita | bgus clments srela | brita '
1 1 0738 1650 | B 1 sacn 75 58 15

Figura 3.1 — Célculo do trago

Em sumo para obtengdo do concreto, deveremos adotar o seguinte trago:



Tabela 3.1 — Trago em massa

Traco em massa (kg):

cimento

areia

brita

agua

0,730

1.650

0,30

3.3 - Produgiio do concreto

Amassamento

20

Os concretos foram produzidos de acordo com a NBR 12821 — ABNT (1993) em

betoneiras de eixo inclinado com capacidade para 120 ¢ 360 litros.

Foram rodadas 5 misturas nas seguintes proporg¢des:

Tabela 3.2 — Misturas e suas substituigdes

Trago em massa (kg): MISTURA 1

Areia natural

(0%)

(100%)

Cimento Areia pedra Pirendpolis (0%) | Brita Agua
(100%)
1 0,73 0 1.65 0,3
Trago em massa (kg): MISTURA 2
Areia natural Areia pedra Pirendpolis ]
Cimento Brita | Agua
(75%) (25%)
1 0,55 0,18 1,65 0.3
Trago em massa (kg): MISTURA 3
. Areia natural Areia pedra Pirenépolis ,
Cimento Brita | Agua
(50%) (50%)
1 0,365 0.365 1,65 0.3
Trag¢o em massa (kg): MISTURA 4
. Areia natural Areia pedra Pirendpolis ,
Cimento Brita | Agua
(25%) (75%)
1 0,18 055 1,65 0.3
Trago em massa (kg): MISTURA 5§
) Areia natural Areia pedra Pirenépolis ;
Cimento Brita | Agua

0,73

1.65




Quando terminou o amassamento da primeira mistura, o concreto apresentou a

seguinte forma:

Figura 11 - Concreto com um mal amassamento

Devido um baixo consumo de dgua, ndo houve o correto amassamento ¢ o concreto
apresentou-se improprio.

Sendo assim foi calculado um novo fator a/c, para a mistura. Devera ser adicionado
mais 100g de dgua no trago em massa para cada mistura.

Os tragos corrigidos sdo:

Tabela 3.3 — Misturas e suas substituigdes corrigidas

Trago em massa (kg): MISTURA 1

. Areia natural .
Cimento Areia pedra Pirendpolis (0%) | Brita | Agua
(100%)
1 0,73 0 1,65 0.4

Traco em massa (kg): MISTURA 2

. Areia natural Areia pedra Pirendpolis :
Cimento Brita | Agua
(75%) (25%)
I 0,55 0,18 1,65 0.4

Trago em massa (kg): MISTURA 3

. Areia natural Areia pedra Pirendpolis .
Cimento Brita | Agua
(50%) (50%)
I 0,365 0.365 1.65 0.4

Traco em massa (kg): MISTURA 4




Areia natural Areia pedra Pirendpolis : :
Cimento Brita | Agua
(25%) (75%)
1 0,18 0,55 1.65 0,4
Trago em massa (kg): MISTURA 5
Areia natural Areia pedra Pirendpolis ,
Cimento Brita | Agua
(0%) (100%)
I 0 0,73 1,65 0.4

Com a corre¢do o concreto atingiu o correto amassamento ¢ se tornou apto a ser

utilizado.

3.4 - Moldagem e cura

Os corpos-de-prova foram moldados e curados em conformidade com a NBR

Figura 3.3 — Concreto com o correto amassamento

5738:2007, sendo que todos foram adensados manualmente.

O corpo-de-prova utilizado foi:

Corpo-de-prova cilindricos: com 15cm x 30cm para o ensaio de resisténcia a

compressdo axial.




Figura 3.4 — Moldes de corpos de prova

Ao atingir 24 horas apés o contato do cimento com a dgua os corpos de provas foram

desmoldados.

Figura 3.5 — Corpo de Prova 15¢m X 30cm

Posteriormente a desmoldagem. os corpos-de-prova foram encaminhados para a cura,
onde ficaram submersos em dgua até as idades de 7 e 28 dias para a realizagdo do respectivo

ensaio, sendo que em cada idade foram moldados 2 corpos-de-prova.

Figura 3.6 — Cura dos corpos de prova
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3.5 - Ensaios

3.5.1 - Estado Fresco

A consisténcia dos concretos foram verificadas pelo abatimento do tronco de cone, de

acordo com a NBR NM 67, com a seguinte forma de execugao:

abatmerto

Figura 3.7 - Sequéncia esquematica do ensaio (FONTE: NBR NM 67)

Na Figura 16 pode-se observar o resultado obtido na mistura 1.

Figura 3.8 — Ensaio do abatimento do tronco de cone

O grafico 1 mostra os valores obtidos no Slump Test de cada mistura:
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Grifico 3.1 — Slump Test

( Slump Test

Mistura 0% Mistura 25% Mistura 50% Mistura75%  Mistura 100%

’ m Abatimento do Tronco de Cone {(mm)

3.5.2 - Estado Endurecido

A propriedade mecinica ensaiada foi a resisténcia a compressdo, segundo a NBR
5739:2007.

Anteriormente ao ensaio de resisténcia & compressdo os corpos-de-prova foram
capeados, processo em que se deixa uma superficie plana, para que ndo haja interferéncia na
hora do ensaio.

O processo de capeamento consiste da seguinte estrutura:

1- Tem-se que derreter o composto de enxofre que vem em estado solido;

f b=

Figura 3.9 — Enxofre sendo derretido

2- Ap6s o derretimento colocar o liquido de enxofre no capeador de corpo de provas

e inserir o Cp:
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Figura 3

3.10 — Corpo de prova no capeador

3- Aguardar a secagem do enxofre e desenformar;

Figura 3.11 — Corpo de prova Capeado

Em seguida os Cp’s, foram levados para a prensa, para serem ensaiados:



2

Figura 3.12 — Prensa
O ensaio consiste em ir aplicando carga gradualmente no corpo de prova para que se saiba até

que valor ele consegue resistir.

Figura 3.13 — Prensa com corpo de prova

Por se tratar de um prensa automatizada, ela utiliza um programa que gera um grafico
automaticamente com as seguinte variaveis: Carga (Kgf) x Tempo (seg.)
Ele também informa a carga mdxima suportada, a tensdo maxima de ruptura resistente

¢ o tipo de ruptura que o corpo de prova sofreu.



Figura 3.14 — Resultado do ensaio de compressdo

28
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Aos 7 dias da moldagem, foi realizado o primeiro ensaio de compressdo das 5

misturas.

O gréfico abaixo nos traz os resultados obtidos neste ensaio.

35
30
25
20
15
10

5

0

Grafico 4.1 — Resultado ensaio aos 7 dias

Resisténcia a Compressdo aos 7 dias (MPa)

Mistura 0%

Mistura 25%

Mistura 50% Mistura 75%

WCP-1 WCP-2

Em sumo os resultados obtidos foram os seguinte:

Tabela 3.4 — Média dos Resultados aos 7 dias

Fck 7 dias (MPa)
Misturas Fck Médio
1 -0% 25,15
2-25% 30,75
3-50% 289
4 -75% 24
5-100% 19,95

Mistura 100%

Aos 28 dias da moldagem, foi realizado o segundo ensaio a compressdo das 5

misturas.

O grafico abaixo nos traz os resultados obtidos neste ensaio.
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Grafico 4.2 — Resultado ensaio aos 28 dias

Resisténcia a Compressao aos 28 dias (MPa)

40
35

3
2
2
1
1
0 — — - -

Mistura 0% Mistura 25% Mistura 50% Mistura 75% Mistura 100%

nw o v o v o

WCP-1 WCP-2

E a média dos resultados aos 28 dias foram:

Tabela 3.5 — Média dos Resultados aos 28 dias

Fck 28 dias (MPa)
Misturas Fck Médio
1 -0% 31,7

2-25% 34,5
3-50% 33,35
4 -75% 25,75
5-100% 23,3

Podemos observar que no ensaio aos 7 dias, a mistura 2 de 25% de adigdo da areia da
pedra de Pirendpolis, obteve um resultado de Fck médio de 30,75 Mpa, sendo ele superior
entre todas as misturas, sobressaindo inclusive sobre a mistura | de 0%, que obteve um Fck
médio de 25,15 Mpa.

Isto pode ser devido ao fato que a dosagem de 25% do residuo da pedra e 75% de
areia natural, resulte em uma composigio “ideal”, pelo fato da areia obtida da pedra, ser mais
fina, reagindo assim melhor com a brita e com a areia natural, conseguindo assim preencher

mais vazios na mistura, resultando assim em um concreto mais resistente.

Ja no ensaio dos 28 dias, podemos observar que a mistura que obteve maior resisténcia

ainda ¢ a mistura 2 com 25% de substitui¢@o, atingindo assim o valor de 34,5 Mpa. mantendo
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assim a composi¢do ideal da mistura, mas a mistura 1 obteve um valor mais proximo de

resisténcia dessa vez com a média de 31,7 Mpa.

O gréfico 4 nos traz os valores das resisténcias médias alcangadas pelos corpos de

prova.

Grafico 4.3 — Resisténcias a compressio dos ensaios

Resisténcia a Compressao (MPa)

Mistura 0% Mistura 25% Mistura 50% Mistura 75% Mistura 100%

40
35
30
2

i ol )
O Wwn O ;oW

m 7 dias m28dias

Com este grifico podemos concluir que as misturas 1, 2 e 3 aos 7 dias apresentou
valores destoados de resisténcia, atingindo uma varidncia maior que 5,5 Mpa entre 0 menor e
o maior valor, e quando olhamos os valores das mesmas misturas aos 28 dias percebemos que

esta varidncia cai quase pela metade, obtendo um valor de 2,8 Mpa.

De modo global, com os resultados obtidos podemos observar que em nenhuma
mistura, a meta de atingir 48 Mpa foi bem sucedida. A mistura que mais se aproximou do
resultado foia 2 com 25% de substituiciio, atingindo a resisténcia de 34,5 Mpa, mesmo assim

continua sendo concreto estrutural.

Isto j& era de se imaginar, devido a um baixo fator a/c, que resulta em um mal
amassamento tornando as mistura impréprias, dificeis de se compactar e com baixa

trabalhabilidade.

Outra observagio que se faz necessario ¢ na mistura 5, com 100% de substitui¢do, em
nenhum dos dois ensaios ela atingiu ou superou o Fck médio das outras misturas, pelo

contrério, essas mistura foi a que apresentou o resultado mais baixo entre todas.

Isto pode ser ocasionado devido ao fato de provavelmente a energia de ruptura da
areia da pedra de Pirendpolis ser bem mais baixa que a da areia convencional, fazendo com o

que a estrutura se rompa com baixas tensoes.
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Sendo assim a substituigéo total da areia natural pela obtida através do corte da pedra

de Piren6polis torna-se inviavel para a obtengfio de um concreto estrutural.
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5 - Conclusao

Através dos resultados obtidos e apresentados neste trabalho, podemos destacar
primeiramente que para se obter um concreto estrutural sem o uso de aditivos é uma tarefa

muito complicada.

Outra observagidio que se faz necesséria € a substituicdo total do agregado miido para
obtengdo do concreto de alta resisténcia. Na mistura 5, nos dois ensaios, percebemos que € a
que apresenta o menor valor médio de Fck, tornando assim o residuo impréprio para esta

finalidade.

Ja a mistura 2 de 25% de substituicdo, foi a que apresentou o maior valor de
resisténcia, tanto aos 7 dias como aos 28 dias. Este fato pode ser devido a uma composigio
“ideal”, entre os agregados mitdos. Sendo que o residuo da pedra, por ser um material mais

fino, preenche mais vazios na mistura, tornando assim a composigo mais resistente.

A mistura 3 de 50% de substitui¢do, apresentou um resultado satisfatorio para os
ensaios, pois conseguiu atingir um valor superior de resisténcia comparado com a mistura 1

de 0%.

Para a mistura 4 de 75% de substituigdo, o resultado foi parcialmente satisfatorio. Aos
7 dias o resultado obtido pela mistura, ndo atingiu resisténcia superior 4 da mistura 1,
entretanto os valores foram bastante proximos, fazendo com o que ela nfio se torne superior ¢
sim paliativa. Entretanto aos 28 dias, o ganho de resisténcia quase ndo ocorreu, ficando assim

com a resisténcia muito baixa para a idade.

Outra observagiio que faz-se necessario é em relagéio as misturas 1, 2 e 3, onde que aos
7 dias o ganho de resisténcia foi elevado e destoante entre as misturas devido as substituigSes
feitas, ja aos 28 dias o ganho de resisténcia foi menor e mais homogéneo, podendo nos levar a
acreditar que o residuo da pedra, tem uma contribui¢iio mais substancial a resisténcia logo aos
primeiros dias de cura, € com o passar do tempo essas contribuigdo cai fazendo com que as
mistura atinja valores bem proximos de resisténcias, onde que quase nio se note que as

substituicdes em diferentes proporgdes tenham importancia.

Tendo em vista os resultados que em sua maioria foi satisfatoria, uma observagéo que
se faz necessdria é ver a viabilidade econdmica, ver precos que sdo praticados se reduzird o

valor bruto do concreto, € a questéio social/preservagiio pois com a utilizagéo dele um residuo
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que teria o aterro como seu destino passa a ser empregado e utilizado, gerando assim uma

fonte de renda extra.

Com os resultados e valores obtidos neste trabalho, verificou-se a possibilidade
técnica para o aproveitamento do residuo obtido através dos corte da pedra de Pirenépolis na
composigdo de concreto estrutural, porém necessita-se de mais estudos em todas as

propriedades do residuo para uma aplicagio mais segura e em escala maior.
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