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ESTUDO EXPERIMENTAL DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
(CAR), UTILIZANDO COMO AGREGADO GRAUDO RESIDUOS DE
GRANITO PRETO (SAO GABRIEL)

Michael Vinicius Martins Caldeira

RESUMO

No concreto convencional a ruptura ocorre geralmente na pasta de
cimento, pois a aderéncia pasta-agregado € muito fraca, j& no CAR a ruptura
acontece no agregado, pois com adicéo de silica e aditivo a zona de transicéo pasta-
agregado fica bastante coesa. Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), o concreto é
definido como sendo de “alta resisténcia” apenas com base na resisténcia a
compressdo a uma dada idade. Com o grande avanco da tecnologia do concreto
surgiram os concretos de alta resisténcia (CAR), cuja caracteristica principal é a
elevada resisténcia a compressao. Sendo uma das propriedades do concreto, mais
importante e valorizada pelos engenheiros e projetistas, a resisténcia a compressao
do concreto, é geralmente especificada em projetos de estruturas de concretos.
Embora o emprego de CAR em nossa cidade seja ainda limitado na construcéo civil,
no Estado do Tocantins ha obras de grande poste que utilizaram concreto de alta
resisténcia (CAR), como: A ponte Fernando Henrique Cardoso construida com CAR
de 40 MPa e Ferrovia Norte-Sul em construcdo com CAR de 75 MPa.

Neste sentido, este trabalho visa contribuir para maior compressao do
comportamento do CAR quanto a propriedade mecanica de resisténcia a
compressédo, sendo que o concreto foi produzido com agregado graudo, britados
com residuos de corte, quebra e sobra das chapas de granito preto (Sao Gabriel)
comumente encontrado nos patios das marmorarias. Com intuito de estar
reaproveitando estes residuos das construtoras e centrais de concreto podem utilizar
esse material na produgédo do CAR, ndo somente visando a reducao de custos, mas
também sobre as Oticas ambientais e sociais, através da utilizacdo de sistemas de
reciclagem e da busca de sustentabilidade dos processos de produg&o, minimizando
0S impactos ambientas.

Por fim, o emprego dos materiais utilizados na producéo do concreto teve
um efeito significativo na resisténcia a compressao do CAR, chegando a ordem de
90 MPa aos 28 dias.



Palavras - chave: Concreto de alta resisténcia; agregado graudo; resisténcia a
compressao; MPa; residuos.



EXPERIMENTAL STUDY OF HIGH-STRENGTH CONCRETE (CAR),
USING AS AGGREGATE BIG RESIDUE OF BLACK GRANITE (SA O
GABRIEL)

Michael Vinicius Martins Caldeira

ABSTRACT

In the conventional concrete the rupture usually happens in the cement
paste, because the adhesion paste-aggregate is very weak, however in the CAR the
rupture happens in the aggregate, because with addition of siloica and additive in the
transition zone paste-aggregate is enough cohesive. According MEHTA and
MONTEIRO (2008), the concrete is defined as “high resistance” only on the basis in
the resistence for compressive to a given age. With the great advancement of the
concrete technology came the high-strength concrete (CAR), whose main
characteristic is the high resistence to compression. Being one of the properties of
the concrete most important and valued by engineers and designers, the resistence
to compression of concrete, is usually specified in projects of concrete structures.
Althogh the use of CAR in our city is still limited in civil construction, in the State of
Tocantins there are large works that use high-strength concrete (CAR), such as: the
bridge Fernando Henrique Cardoso built with CAR of 40 MPa and Railway North-
South under construction with CAR of 75 MPa.

In this sense, this work aims to contribute to greater compression of CAR
conduct on the mechanical properties of resistence to compression, is that the
concrete was produced with big aggregate, crushed residue of CUT, break and
waste of the black granite plates (Sao Gabriel) commonly found in the courtyards of
the quarries. With the intention to be reusing this residue from the constructions ande
concrete central can use this material in the CAR production, not only aimed at
reducing costs but also on social and environmental optics, through the use of
recycling schemes and the search for sustainability of production processes,
minimizing the environmental impacts.

Finally, the use of the materials used in concrete production had a
significant effect in the resistence to compression of the CAR, reaching around 90
MPa in the first 28 days.

Key Words: high-strength concrete; aggregate big; resistence to compression; MPa;
residue.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os grandes avancos na tecnologia do concreto
proporcionaram 0 surgimento dos concretos de alta resisténcia, cuja caracteristica
principal € a elevada resisténcia & compressdo. Segundo MEHTA e MONTEIRO
(2008) O concreto é definido como sendo de “alta resisténcia” apenas com base na
resisténcia a compressdo a uma dada idade. Na década de 1970, antes do advento
dos superplastificantes, os concretos que apresentavam 40 MPa ou mais de
resisténcia a compressdo aos 28 dias eram chamados de concretos de alta
resisténcia. Por esta qualidade que o diferencia do concreto convencional, o
Concreto de Alta Resisténcia (CAR) € um material que vem sendo largamente
pesquisado e empregado em diversos paises, como Estados Unidos, Canada,
Franca, Noruega, entre outros. No Brasil, 0 seu emprego é ainda limitado, tendo se
desenvolvido quase exclusivamente nas grandes capitais, como S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Salvador, Porto Alegre, Florianopolis e Brasilia, gracas aos grupos de
pesquisa concentrados nas universidades publicas (MENDES, 2002). Em Palmas —
TO, apesar da proximidade de Brasilia, 0 emprego de concreto de alta resisténcia
tem sido muito limitado na construgdo civil. No Estado do Tocantins h& obras de
grande poste que utilizaram concreto de alta resisténcia (CAR), como: A ponte
Fernando Henrique Cardoso construida com CAR de 40 MPa e Ferrovia Norte-Sul

em construcdo com CAR de 75 MPa.

Seguindo a evolugdo natural do setor, a industria da construc¢éo civil tem
buscado novas tecnologias e materiais alternativos, o reaproveitamento de residuos
gerados pelas marmorarias, pode ser usado pelas construtoras e centrais de
concreto, ndo somente visando a reducdo de custos, mas também sobre as oticas
ambientais e sociais, atraves da utilizacdo de sistemas de reciclagem e da busca da
sustentabilidade dos processos de producdo. As marmorarias produzem enormes
quantidades de residuos, gerados a partir do processo de fabricacdo de pecas
confeccionadas a partir das chapas de marmore e granito. Esses descartes muitas
vezes sao jogados no patio de prépria empresa, tornado-se um problema ambiental
pela quantidade produzida. Segundo dados de Goncalves (2000 apud GOMES,

13



2008), no Brasil a quantidade estimada da geragdo do residuo de corte de granito é
de 165.000 ton/ano.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Concreto de Alta Resisténcia.

1.1.1 Delimitacao do tema

Estudo experimental de concreto de alta resisténcia (CAR), utilizando

como agregado graudo residuos de granito preto (Sdo Gabriel).

1.2 PROBLEMA

As marmorarias geram uma enorme quantidade de residuos oriundos do
seu processo de fabricagcdo de pecas confeccionadas a partir de chapas de
marmores e granitos, com o intuito de estar reaproveitando esses descartes o
trabalho visa contribuir para maior compreensao do comportamento do concreto de
alta resisténcia a partir da reutilizacado dos residuos produzidos pelas marmorarias
como agregado graudo e materiais dispostos na regido. Entende-se, que para
reutilizacdo de residuos provenientes dos processos de producdo das marmorarias
de Palmas - TO se faz necessarios estudos por meio de pesquisas e ensaios feitos
em laboratdrio, comprovando que este material pode ser usado como agregado
graudo na producdo de concreto de alta resisténcia, dentro desde contexto, €
possivel utilizar esses descartes para produgcdo de concreto de alta resisténcia em

Palmas — TO?
14



1.3 HIPOTESE

O estudo e ensaios feitos em laboratorio se fazem necessario para
comprovacédo da eficiéncia da utilizacdo do granito britado, proveniente de residuos
gerados por marmorarias localizadas em Palmas — To, como agregado graudo na

producédo de concreto de alta resisténcia.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Geral

Produzir concreto de alta resisténcia (CAR) utilizando como agregado
graudo os residuos gerados pelas marmorarias proveniente do corte, quebra e sobra
de pecas de granito preto (S&o Gabriel) de modo que esse produto seja submetido a

ensaios de compressao para se verifique a resisténcia alcancada.

1.4.2 Objetivos Especificos

. Determinacéo de traco para concreto de alta resisténcia, utilizando materiais
encontrados na regido da cidade de Palmas- TO;

. Moldar corpos-de-prova obtendo resultados de ensaio de resisténcia a
compressao aos 3, 7 e 28 dias;

. Reaproveitar de residuos do granito preto (S&o Gabriel) gerados pelas

marmorarias na producao do concreto de alta resisténcia como agregado graudo.

15



1.5 JUSTIFICATIVA

Na cidade de Palmas - TO, observa-se através de visitas realizadas em
marmorarias uma grande quantidade de residuo proveniente de sobras e quebras de

pecas de granito, geralmente depositados no préprio patio da empresa.

N&o existe um local adequado para as empresas que trabalham com esse
tipo de material depositar os residuos gerados pelas mesmas, nem uma utilizacédo

eficiente para enorme quantidade de residuos produzida.

1.6 METODOS DA PESQUISA

O trabalho foi realizado através de pesquisas bibliograficas feitas em
livros, revistas, publicacdes, artigos, monografias, tese, NBR e consulta a internet,
entre outras. Desenvolvida no ambito do municipio de Palmas - TO, com intuito de
verificar a resisténcia a compressao do CAR, produzido com matérias disposto na
regido e reutilizando residuos de granito preto (Sdo Gabriel) como agregado graudo,
entrelacada com dados de outros pesquisadores.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em trés capitulos, incluindo este primeiro
capitulo de introducgao.

No segundo capitulo faz-se uma revisao da literatura sobre as diretrizes

gue devem ser seguidas para alcancar a racionalizagéo na alvenaria de vedagéo.

E o terceiro capitulo apresenta a conclusdo do trabalho e as propostas de
trabalhos futuros.
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2 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

2.1 HISTORIA

O concreto de alta resisténcia comegou a ser produzido no final da
década de 1960, apdés o desenvolvimento de aditivos redutores de agua de alto
desempenho (superplastificantes), compostos de sais de sulfanato de naftaleno e
sulfato de melanina produzidos no Japéo e na Alemanha, respectivamente (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

Na década de 50, os concretos com 35 MPa eram considerados de alta
resisténcia. Na década de 60, concretos de 40 a 50 MPa ja estavam disponiveis
comercialmente no mercado. No inicio dos anos 70, os concretos de alta resisténcia
atingiam a barreira técnica dos 60 MPa. Durante os anos 80, com o advento dos
superplastificantes e da utilizacdo metddica da silica ativa esta barreira foi
ultrapassada, chegando a concretos de alta resisténcia mecéanica a compressao da
ordem de 100 MPa, MENDES (2002, apud ACI 363R-92, 2001; AITCIN, 2000).

2.2 DEFINICAO

O CAR tem sido definido em funcéo a resisténcia a compressao, referida
aos 28 dias. Na década de 1970, antes do advento dos superplastificantes, os
concretos que apresentavam 40 MPa ou mais de resisténcia a compressao aos 28
dias eram chamados de concretos de alta resisténcia. Com a relacdo agua/cimento
baixa, estabelecia em 0,40 devido a utilizacdo de aditivos superplastificantes na
producdo do CAR. Mais tarde, quando concretos de 60 a 120 MPa chegaram ao

mercado, em 2002 o ACI Committe on High Strength Concrete revisou a definicao
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para abranger dosagens com resisténcia de projeto especificada de 55 MPa ou mais
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A NBR 8953 (1992) classifica os concretos em dois grupos de resisténcia
a compressao (fck), no Grupo |, estdo os concretos de 10 a 50 MPa e no Grupo I,
estao os concretos de 50 a 80 MPa. De acordo com a norma, os concretos do Grupo
Il tém a caracteristicas e resisténcias além do convencional, para os quais as atuais
normas brasileiras ndo s&do apropriadas. Desta forma, podemos considerar
concretos com f, > 50 MPa, como sendo concretos de alta resisténcia.

Entende—se que o aumento da resisténcia do concreto esta associado a
uma microestrutura mais coesa e com menos vazios, devido a utilizagcdo de
superplastificante e silica ativa na producdo do concreto. Desta maneira, 0 CAR
apresenta varias outras vantagens alem da resisténcia a compressao como baixa
permeabilidade, alta estabilidade dimensional, alta resisténcia a brasdo, alta
resisténcia a ataque de agentes agressivos, proporcionando assim maior
durabilidade ao concreto.

Com base nestes argumentos, sera adotada neste trabalho a expressao

de concreto de alta resisténcia ou simplesmente, CAR.

2.3 UTILIZACAO E APLICACAO DO CAR

O CAR tem sido utilizado com muita freqiéncia na construcao de altos
edificios, reduzindo as dimensdes dos pilares, com o intuito de aumentar a area Uutil
das edificacOes e acelerar a execugao da obra, proporcionando a reducéo na carga

permanente da estrutura e nas fundacgdes, aumentando a durabilidade do concreto.

Os aspectos benéficos da utilizagdo do CAR nas estruturas nao residem
apenas nas altas resisténcias, mas os ganhos obtidos com uma estrutura
mais duravel e menos suscetivel a ataques de agentes agressivos justificam
a utilizacdo do CAR mesmo admitindo-se seu custo superior quando
comparado aos concretos de baixa resisténcia (QUEIROGA, 2001).
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Hoje em dia, se utiliza concreto de alta resisténcia da ordem de 140 MPa

na construcdo de edificios altos do mundo, como mostra na Figura 2.1.

A construcdo deste edificio alto usou
concreto com resisténcia a compressao de 108 a
149 MPa aos 28 dias. Os caminhBes betoneiras
tinham um tempo de transito de 45 minutos da
central de concreto até o canteiro de obra.
Superplastificantes foram utilizados para atingir
uma trabalhabilidade adequada no concreto de
0,19 de relacéo agua/cimento.

Figura 2.1 — Edificio e-Tower em S&o Paulo
Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

2.4 VIABILIDADE ECONOMICA

O custo do CAR por metro cubico torna se relativamente maior quando
comparado ao concreto convencional, devido a utilizacdo de agregados de excelente
gualidade, uma quantidade maior de cimento e o acréscimo de aditivos e adi¢des.
Sabe-se que o consumo do concreto esta diretamente aliado a dimensao das pecas
gque séo reduzidas significativamente com a utilizacdo do CAR, consequentemente
tem-se a diminuicdo do consumo de concreto por metro cubico, ja que se atingem as
resisténcias esperadas com secbes bem menores do que a de concreto
convencional.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o uso do concreto de alta resisténcia é

justificado por pilares mais finos nos dois tercos inferiores do edificio.

2.5 MATERIAIS CONSTITUINTES
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Muitos sdo os materiais dispostos no mercado que podem ser usados
para a producédo de concreto de alta resisténcia, havendo assim a necessidade de
um criterioso cuidado na selecdo dos mesmos ja que se busca como resultado final
um concreto de excelente qualidade, se fazendo necessarios estudos pré-liminares

em laboratério para a sele¢cdo dos materiais adequados para producéo do CAR.

2.5.1 Cimento

Este material tem uma importancia significativa para o concreto de alta
resisténcia, ja que o cimento influéncia tanto a resisténcia da pasta quanto a
aderéncia na zona de transicdo pasta-agregado.

Para escolha do cimento na producédo do concreto de alta resisténcia
deve se levar em consideracdo as caracteristicas: modulo de finura, composi¢cao
quimica e compatibilidade com os aditivos. Geralmente utilizado o cimento portland
de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) sua composicdo é mostrada na Tabela 2.1,
embora contemplado pela ABNT como norma separada do cimento comum, é na
verdade um tipo particular deste, que tem a peculiaridade de atingir altas
resisténcias ja nos primeiros dias de aplicacdo. O desenvolvimento de alta
resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente na
producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que,
ao reagir com a agua ele adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade
(SANCHEZ, 1999).

Composicao (% de massa)
Tipo de ali
Cimento Sigla mguer Material Norma
Portland carbonatico | Brasileira
Gesso
Alta
Resisténcia | CP V - ARI 100-95 0-5 NBR 5733
Inicial

Tabela 2.1 — Composicédo do Cimento de Alta Resistén  cia Inicial
Fonte: Sanchez (1999)
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2.5.2 Agregados

A NBR 9935 define agregados como o material granular pétreo, sem forma ou
volume, a maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por fragmentacdo natural ou
artificial. Os agregados séo produzidos a partir de britagem de maci¢cos rochosos (pedra
britada, p6é de pedra) ou da exploracao de ocorréncias de material particulado natural (areia,

seixo rolado ou pedregulho).

Segundo LEONHART e MONNIG (1982), como agregados podem ser utilizados
materiais naturais e artificiais, que apresentem resisténcia suficiente e que ndo afetem o
endurecimento do concreto. Os agregados devem por isso ser isentos de impurezas (terra,
argila, torrbes, material pulverulento e impurezas organicas) e componentes prejudiciais a

pega do cimento.

Os agregados se subdividem em agregados graudos e agregados miudos,
de acordo com o tamanho das particulas, que é definido por aberturas de
malhas de peneiras. Denomina-se agregado graudo aquele cujas particulas
sdo retidas em uma peneira com malha quadrada com aberturas de lado
igual a 4,8mm. O agregado cujas particulas passam nessa peneira &
denominado agregado miado (GIAMMUSSO, 1992).

Com a escassez dos agregados naturais nas regides das grandes
cidades estdo se desenvolvendo os chamados agregados artificiais que serdo
fabricados, de preferéncia, de residuos industriais. Estes agregados serao
produzidos de modo a atender a propriedades especificas que se ajustam as
necessidades das obras, conferindo maior resisténcia e ductilidade ao concreto
(ALVES, 1982).

As normas pertinentes para concreto (NBR 7211, 1983; NBR 12654,
1992) devem ser consultadas atendendo as exigéncias minimas das mesmas para
selecdo dos agregados, pois ndo existe uma NBR especifica para concreto de alta

resisténcia.

2.5.2.1 Importancia dos Agregados no CAR
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Em concreto de alta resisténcia, o agregado continua importante para a
estabilidade dimensional, mas também representa um papel importante na
resisténcia e rigidez do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Segundo SOUZA e
THOMAZ (1998), os agregados utilizados no concreto, seja de ponto de vista
econdbmico ou do ponto de vista técnico, exercem influéncia sobre algumas
caracteristicas importantes, como a reducao de retracdo, o aumento da resisténcia

aos esforcos mecanicos e outros.

Sabe-se que, para concretos usuais, a resisténcia dos agregados nédo é o
fator limitante de resisténcia do concreto, sendo a resisténcia da pasta de
cimento o determinante da resisténcia final. Nos concretos de alta
resisténcia, a interface pasta-agregado € altamente homogénea, deixando
de se constituir como um plano preferencial de microfissuracdo. A forma e
granulometria do agregado graido também exercem significativa influéncia
no maédulo de elasticidade, PRICE (1999 apud QUEIROGA, 2001).

Sendo assim, 0 agregado graudo pode ser o fator limitante da resisténcia a

compressao do concreto de alta resisténcia (CAR).

2.5.3 Silica ativa

E um p6 de cor cinza-clara, suas particulas tém o diametro médio de 0,2
pHm, o que é muito menor que o diametro médio de um gréo de cimento. Em 28 dias,
0 concreto com adicao da silica ativa apresenta um aumento na resisténcia de até
78% em relacdo ao concreto normal, IMPERCIA (Catalogo de Produto: SILMIX —
SILICA ATIVA).

A silica ativa € um produto decorrente do processo de fabricacéo do silico
metalico ou do ferro silico, de onde é gerado o gas SiO, que ao sair do forno elétrico
oxida-se, formando o SiO2, sendo entdo captado por filtros manga e devidamente
armazenado em silo para a sua comercializagcdo. A utilizacdo da silica ativa
proporciona ao concreto, vantagens como: Resisténcia a compressao; Durabilidade;
Maior coesao em concretos; Melhor desempenho e a braséo.
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Trés efeitos promovidos pela silica ativa sdo responséveis pelo aumento
da durabilidade do concreto:
- Inibicdo da reacdo alcali-agregados:  Com a silica ativa, o teor de alcalis é
reduzido, prevenindo os efeitos expansivos desta reacao;
- Maior desempenho e resisténcia a abraséo e erosdo : A silica ativa proporciona
Otima aderéncia pasta-agregado, proporcionando alto desempenho quando o
concreto estiver sendo submetido a abraséo (mecanica) e a erosao (hidraulica);
- Maior resisténcia a agentes agressivos: A adicdo de silica ativa confere a
concretos e argamassas uma baixissima permeabilidade a ions e fluidos em geral,
proporcionando ao concreto e armadura alta durabilidade em ambientes de grande

agressividade.

2.5.4 Escoria de Alto Forno

E um subproduto da indUstria siderGrgica, gerado a partir da producéo de
ferro gusa, € um material obtido pela cominuicdo da escéria de alto-forno que se
solidifica pelo resfriamento lento sob condigcbes atmosféricas (Mehta e Monteiro,
2008).

2.5.5 Aditivos

Com a utilizacao de superplastificantes na producdo do CAR proporciona
alta fluidez sem segregacdo, apresentando alta trabalhabilidade durante o
lancamento do concreto, desta forma o concreto de alta resisténcia mostra ser
bastante adequado para producdo de componentes estruturais moldados in loco
para edificios altos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Superplastificantes apresentam varias propriedades e beneficios, no
estado fresco: Alta taxa de reducdo de agua (40% aproximadamente); melhora a
aderéncia e textura da superficie do concreto; produz concretos coesivos porém

trabalhaveis e reduz a exsudacdo. No estado endurecido: Alta resisténcia a
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compressdo axial inicial e final; alta resisténcia a tracdo na flexao inicial e final,

aumenta o médulo de elasticidade e reducédo de permeabilidade.

2.5.6 Agua de amassamento

No concreto de alta resisténcia a agua de amassamento € utilizada
obedecendo aos mesmos requisitos do concreto convencional, desde que a agua
seja potavel proveniente rede normal de abastecimento publico. A agua de
amassamento tem que ser isenta de acucar ou sais, pois se torna inadequada para
producédo de concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), Impurezas na agua usada na mistura
de concreto, quando excessivas, podem ndo apenas afetar a resisténcia do concreto
e 0 tempo de pega, mas também gerar eflorescéncia (depdésitos de sais brancos na
superficie do concreto) e causar a corrosdo da armadura e do aco protendido. Em
geral, a 4gua de amassamento raramente € um fator relevante na resisténcia do
concreto, porque muitas especificagdes para produzir misturas de concreto exigem
que a qualidade da agua seja a mesma da agua de beber, e redes de agua potavel
raramente contém solidos dissolvidos acima de 1000 ppm (partes por milh&o).

A agua impropria para beber ndo precisa, necessariamente, ser
inadequada para a mistura de concreto. A dgua levemente &cida, alcalina, salgada,
salobra, turva ou mal cheirosa ndo deve ser rejeitada de imediato. Isso é importante
porque ha deficiéncia de adgua em muitas partes do mundo. Além disso, aguas
recicladas de cidades, de mineracédo e de muitas operacdes industriais podem ser
usadas com segurangca como agua de amassamento para concreto. O melhor
caminho para avaliar a conveniéncia de uso de uma &agua de desempenho
desconhecido para a producéo de concreto € comparar o tempo de pega do cimento
e a resisténcia de corpos-de-prova de argamassa feitos com a agua desconhecia
aos feitos com uma agua limpa, de referéncia (Mehta e Monteiro, 2008).

2.7 TRABALHABILIDADE
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Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade é definida pela
ASTM C-125 como a propriedade que determina o esfor¢co exigido para manipular
uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade. O termo
manipular inclui as operacdes de primeiras idades como langamento, adensamento
e acabamento. O esforco necesséario para lancar o concreto é principalmente
determinado pelo esfor¢o total necessario para iniciar e manter o fluxo, o que, por
um lado, depende das propriedades reologicas do lubrificante (pasta de cimento) e
do atrito interno entre as particulas dos agregados bem como o atrito externo entre o
concreto e a superficie da férma.

A trabalhabilidade € uma propriedade compostas por dois principais
componentes:

* Fluidez: Esta relacionada com a consisténcia do concreto, medida pelo ensaio
de abatimento de tronco de cone, o referido ensaio € usado como um simples
indice da mobilidade ou da fluidez do concreto. O esfor¢co necessario para
adensar o concreto € regido pelas caracteristicas de fluidez e pela facilidade
com que a reducéo de vazios pode ser alcangada sem afetar a estabilidade.

» Coesdao: Esta relacionada com a estabilidade do concreto, € um indice tanto
para a capacidade de retencdo de agua (oposto a exsudacao) quanto para a
capacidade de retencdo dos agregados graudos na massa de concreto fresco

(oposto a segregacao).

E evidente a importancia da trabalhabilidade do concreto fresco, esta
propriedade afeta a capacidade de execucdo adequada da concretagem.
Independentemente da dosagem utilizada para a producéo do concreto, uma mistura
de concreto que ndo possa ser lancada com facilidade ou plenamente adensada,
provavelmente, ndo apresentara as caracteristicas esperadas de resisténcia ou de
durabilidade (Mehta e Monteiro, 2008).

2.7.1 Medida da trabalhabilidade
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A trabalhabilidade, é uma propriedade de dificil definicdo do concreto, sua
natureza composta e sua dependéncia do tipo de constru¢cdo e dos métodos de
lancamento, adensamento e acabamento séo as razdes pelas quais nenhum método
anico de ensaio pode ser projetado para medir a trabalhabilidade. O ensaio mais
utilizado universalmente para medir a trabalhabilidade do concreto, € o ensaio de
abatimento do tronco de cone. Para 0 mesmo propdsito, o segundo método em
ordem de importancia é o ensaio Vebe, que € mais indicado para misturas mais
secas. O terceiro € o ensaio do fator de compactacdo, que procura avaliar a
caracteristica de compatibilidade de uma mistura do concreto. O ensaio de
abatimento é prescrito pela ASTM C-143, os outros dois ensaios pelo ACI 211.3
(Mehta e Monteiro, 2008).

2.7.1.1 Ensaio de abatimento de troco de cone

O equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de abatimento de
tronco de cone é muito simples. Consiste em uma haste de socamento e um tronco
de cone, de 300 mm de altura e 100 mm de diametro no topo e 200 mm de diametro
na base. O troco de cone € preenchido com concreto e, depois, lentamente
suspenso. O concreto, sem apoio, abate-se com seu peso préprio; o decréscimo da
altura do tronco do cone é chamado de abatimento do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o ensaio de abatimento ndo é
adequado para medir a consisténcia de concretos muito fluidos e muito secos. Além
disso, ele ndo é uma boa medida de trabalhabilidade, embora seja uma boa medida
de consisténcia ou das caracteristicas de fluidez do concreto. O resultado desde
ensaio permite que o operador da central de concreto investigue e corrija 0

problema.

2.8 CURA
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A cura do concreto tem por finalidade evitar a evaporacao prematura da
dgua de amassamento necessaria para hidratacdo do cimento, responsavel pela
pega e endurecimento do concreto. O objetivo principal da cura € manter o concreto
saturado, ou 0 mais proximo possivel dessa condicao, até que o espaco inicialmente
ocupado pela agua seja preenchido pelos produtos da hidratacdo do aglomerante.
Para alcancar bons resultados a cura do concreto se torna indispensavel, sendo que
a execucdo de forma inadequada causara reducdo da resisténcia e da durabilidade
do concreto, provocando fissura e deixando a camada superficial fraca, porosa e
permedavel, vulneravel a entrada de substancia agressivas provenientes do meio-
ambiente. O tempo minimo de cura do concreto esta relacionada com a relacdo
agua/cimento e quanto mais tempo durar a cura (até 3 semanas), melhor sera para o

concreto.

2.8.1 Cura Térmica

Segundo CAMARINI e CINCOTTO (1995), quando o concreto é
submetido a cura térmica tem-se o aumento da velocidade de endurecimento do
aglomerante. No processo de cura térmica aumenta-se a velocidade de hidratacdo
do cimento, acelerando o ganho de resisténcia mecéanica, com a formacéo
antecipada dos produtos de hidratacao: silicato e célcio hidratado (CSH) e hidréxido
de célcio (TECNOSIL, 2009).

Com o objetivo de melhorar o desempenho e a rapidez na desmoldagem
de pecas de concreto, h4 décadas vem sendo empregado o recurso da cura térmica,
buscando sempre o equilibrio entre o custo e beneficio desta tecnologia, frente as

necessidades de produtividade.

2.8.2 Cura Umida
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Na cura umida do concreto deve-se manter a superficie do concreto
Uumida por meio de aplicacdo de agua na sua superficie ou manter o concreto
coberto com agua ou totalmente imerso em agua par evitar que ocorra evaporacao

da agua.

2.9 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Sendo uma das propriedades do concreto mais importante e valorizada
pelos engenheiros e projetistas, a resisténcia a compressdao € geralmente
especificada nos projetos de estruturas de concretos. Segundo MEHTA e

MONTEIRO (1994), se comparada com outras propriedades do concreto, a

[N

resisténcia a compressao é relativamente mais facil de ser ensaiada. O ensaio
realizando de acordo com a NBR 5739 (1994).

2.10 UTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Diversos processos industriais sao fontes geradoras de residuos solidos,
provocando, quase sempre, degradacdao ambiental. Com grande potencial de
reciclagem como material de construcdo, dentre estes processos encontra-se o
beneficiamento de rochas ornamentais, ou melhor, o beneficiamento de marmores e

granitos.

A utilizacdo de residuos e subprodutos industriais na construcao civil
apresenta-se como uma excelente alternativa para diminuicdo do impacto ambiental
causado, e maior contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel, considerando
que a construcao civil € o setor da atividade tecnoldgica que consome grande
volume de recursos naturais e parece ser um dos indicados para absorver residuos

sdlidos.

A questdo ambiental € hoje, em todo mundo, motivo de grandes
preocupacdes e a exploracdo desenfreada de recursos naturais, bem como
a geracdo de residuos em enormes quantidades, notadamente na
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construgdo civil, ttm desafiado toda a comunidade técnica e cientifica.
Nesse sentido é que o desenvolvimento sustentavel atua para minimizar os
impactos ambientais da geracéo de residuos (SILVA FILHO, 2001).

No processo de comercializacdo do granito, tem-se a necessidade de se
fazer o corte das chapas que tem uma medida média 3.00 x 1.80 m, de acordo com
as necessidades dos clientes, com o beneficiamento as marmorarias geram uma
grande quantidade de sobra de chapas, devido a cortes diferentes, manchas,
trincas, tamanhos diferentes, enfim, dificilmente a marmoraria consegue um indice

menor do que 20% de perda.

Desta forma, o setor de rochas ornamentais € responsavel por trés tipos

principais de residuo conforme a seguir:

Retalhos de rocha: este tipo de residuo € proveniente de sobras e quebras de

pecas, chegando a alcangar uma perda de 10% a 20%. Estes retalhos muitas vezes

sao jogados no patio da propria empresa.

Lama de serraria: é a lama proveniente da serragem dos blocos de rochas (apés a

extracao), além do polimento e lustro das chapas.

Lama de marmoraria: esta ocorre em forma de finos formados a partir do processo

de recorte, polimento e lustro de pecas, confeccionadas, a partir das chapas geradas

nas serrarias.

Segundo dados de Gongalves (2000 apud GOMES, 2008), no Brasil a
quantidade estimada da geracdo do residuo de corte de granito € de 165.000

ton/ano.

29



3 ESTUDO EXPERIMENTAL DO CAR

Com o intuito de caracterizar o concreto de alta resisténcia produzido com
agregado graudo proveniente de residuos produzidos por marmorarias, procedeu-se
a realizacado do ensaio mecanico de resisténcia a compressao (fc).

O estudo experimental foi realizado seguindo as seguintes etapas:

* Levantamento, através de pesquisa de campo, dos residuos gerados pelas
marmorarias.

» Selecdo de residuo do granito preto (Sado Gabriel), o referido material foi
coletado em marmorarias na cidade de Palmas - To.

» Utilizou-se o britador disposto no laboratorio de materiais de construcao, para
producao da brita.

» Caracterizacao dos materiais, através de ensaios especificos.

» Estudo de dosagem, utilizando o método proposto por METHA e AITCIN
(2008), sofrendo algumas adaptagfes a realidade dos materiais utilizados na
pesquisa.

* Realizacdo de ensaio de resisténcia & compressdo dos corpos-de-prova para
se obter resultados de resisténcia dos mesmos.

O desenvolvimento do estudo experimental se realizou no Laboratério de
Materiais de Construcao Civil do Instituto de Educacédo, Ciéncias e Tecnologia do

Tocantins, Campus Palmas.

3.1 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS
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Os ensaios de resisténcia a compressao (f;) foram realizados de acordo
meétodo proposto pela NBR-5730/94.
O desenvolvimento do estudo experimental foi realizado com os materiais

e procedimentos descritos a seguir:

3.1.2 Selecéao e Caracterizacado dos Materiais

Os materiais foram selecionados de acordo com a disponibilidade do
comercio local da cidade de Palmas - To, os referidos materiais foram utilizados da
maneira como fornecidos pelos fabricantes, sem alteracdes de suas caracteristicas,
exceto os agregados (exemplo: retirada de po através de lavagem, peneiramento

para o ajuste da curva granulométrica, entre outros).

3.1.2.1 Cimento

O Cimento Portland (CP V - ARI) utilizado na pesquisa é composto de
silicato de calcio, aluminio e ferro, sulfato de calcio e filler carbonatico, com massa
especifica de 2,98 kg/dms3. Normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR 5733/1991, fornecido por central de concreto da cidade (SUPERMIX)
gue incentiva a pesquisa tecnoldgica, o referido material foi selecionado por ter
como caracteristica principal a alta resisténcia inicial.

Na composi¢cdo do concreto o cimento (CP V — ARI) foi utilizado na
proporcdo de 60% em relacdo aos aglomerantes (silica e escéria), o mesmo foi
depositado em local fechado em tambor lacrado com pléstico para a conservacao de

suas caracteristicas iniciais.

3.1.2.2 Agregados Miudos
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Foi utilizado como agregado miudo areia artificial proveniente do po de
brita de Micaxisto de rocha de Quartzo e Mica extraidos em jazidas por mineradora
na cidade de Dois Irmé&os — TO, este material foi lavado e secado em estufa a 300°C
para diminuir a umidade presente no mesmo, limitamos a areia como diametro

maximo de 4,8 mm. Com massa especifica de 2,76 kg/dm3.

3.1.2.3 Agregados Graudos

Coletou-se residuos em marmorarias de Palmas-TO de granito preto (Sao
Gabriel), proveniente de rocha magmatica formada por Quartzo, Feldspato e Mica
extraidos em Jazidas do municipio de Cachoeiro de Itapemirim — ES. Sabendo que o
material utilizado na pesquisa € proveniente do mesmo fornecedor, o referido
material foi britado no Laboratério de Maquinas e Equipamentos do IFTO Campus
Palmas com diametro maximo de 9,5 mm. Com massa especifica de 2,36 kg/dms.

Lembrando que o intuito do estudo experimental é verificar o desempenho
do agregado graudo no concreto de alta resisténcia. A utilizacdo desse material foi
determinada através da curva granulométrica, realizada através de ajustes feitos
com o peneiramento do material de acordo com o método de empacotamento

adotado na dosagem do concreto de alta resisténcia.

3.1.2.4 Silica Ativa

A Silica Ativa foi adicionada ao concreto de alta resisténcia para melhorar
as condicdes de porosidade e aderéncia na zona de transicdo da pasta/agregado e
a resisténcia a abrasdo. Nesta pesquisa foi utilizado o produto SILMIX — SILICA
ATIVA, segundo o fabricante suas particulas tém o diametro médio de 0,2 um, o que
€ muito menor que o didmetro de um grédo de cimento. Em 28 dias, o concreto com

adicao desde produto apresenta um aumento na resisténcia de até 78% e relacdo ao
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concreto normal. Na Tabela 3.1, apresenta as caracteristicas fisicas e quimicas

desde produto.

CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS
Massa especifica 2.220 kg/m3
Superficie especifica 20.000 m?/kg
Formato de particula esférico
Diametro médio 0,2 um
Teor de SiO2 Min. 85%
Umidade Max. 3%
Equivalente Alcalino Max. 0,5%

Tabela 3.1 — Caracteristicas Fisicas e Quimicas SIL  MIX — SILICA ATIVA
Fonte: IMPERCIA

3.1.2.5 Escoria de Alto Forno

A Escoéria de Alto Forno fornecida por empresa que utiliza a mesma para
jateamento, acrescido ao concreto para ocupar 0s vazios do concreto e proporcionar

maior resisténcia a abrasdo, tendo uma massa especifica de 2,50 kg/dm3.

3.1.2.6 Aditivo

Adicdo de Aditivo Superplastificante (GLENIUM 51 — BASF) se fez

necessario para melhor a relacdo a/c diminuindo a quantidade de agua e
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aumentando a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, aumentar a resisténcia
a compressao do concreto no estado endurecido, melhorando o acabamento do
concreto e aumentando o modulo de elasticidade. Este produto é isento de cloretos
e atende as prescricdes da norma ASTM C 494, os dados técnicos sdo mostrados
na Tabela 3.2.

DADOS TECNICOS:
Funcgdo Principal: | Superplastificante 32 geracao
Base quimica: Policarboxilatos
Aspecto: Liquido viscoso
Cor: Bege
Densidade: 1,067 a 1,107 g/cm3
pH: 5a7
Sélidos: 28,5 31,5%
Viscosidade: 95 a 160 cps

Tabela 3.2 — Dados Técnicos GLENIUM 51
Fonte: BASF

Segundo o catalogo do fabricante, o aditivo superplastificante GLENIUM
51, tem uma estrutura quimica diferenciada dos superplastificantes tradicionais.
Consiste de polimeros de éter carboxilico com largas cadeias laterais. No comeco
do processo de mistura; inicia-se 0 mecanismo de dispersado eletrostatica que os
tradicionais, porém as cadeias laterais unidas a estrutura polimérica geram uma
energia que estabiliza a capacidade de refracdo e dispersdo das particulas de
cimento. Com este processo obtém-se um concreto fluido com uma grande reducao

da quantidade de agua.

3.1.2.7 Agua de Amassamento
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Utilizou-se na producdo do CAR, agua potavel proveniente da rede de
abastecimento da Companhia de Abastecimento do Tocantins — SANEATINS.

3.2 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAS

A proporcdo dos materiais utilizados nas misturas foi determinada com
base do método proposto por METHA e MONTEIRO (2008), especifico para
concreto de alta resisténcia.

O método foi escolhido por apresentar facilidade na execucao, planilhas
que facilitam o proporcionamento dos materiais, a realizacdo de ensaios pré-
liminares com os materiais utilizados na pesquisa se fez necessério para ajuste do
método escolhido.

A dosagem adotada foi determinada por meio de alguns parametros pré
fixados: Escolha dos materiais (aglomerantes, agregados miudos e graudos, adi¢cdes

e aditivo), faixa de resisténcia de 50 a 100 MPa e relacdo agua / aglomerante.

3.2.1 Caracteristicas dos Materiais Utilizados na pesquisa

Por meio de ensaios feitos no laboratorio de construcédo civil do IFTO,
Campus Palmas e informacgdes fornecidas por fabricantes dos produtos utilizados na

pesquisa, caracterizou-se 0s materiais como mostrado na Tabela 3.3.

MATERIAL IDENTIFICAGAO PROCEDENCIA / MASSA DIMENSAO MODULO
/TIPO/ MARCA FABRICANTE ESPECIFICA MAX DE FINURA
Cimento CP-V ARI Votorantin 2,98 kg/dm>® | - -
Agua Ak,)as'tec1mento Saneatins - - -
publico
Agregado S Jazida de Dois 3
Mitdo Micaxisto Irméos - TO 2,76 kg/dm 300 um 2,59
Agregado . Jazida de Cachoeiro 3
Gratdo Granito Preto de Itapemerim - ES 2,36 kg/dm 9,5 mm 3,48
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Escéria Alto forno 2,50 kg/dm?
Silica Ativa | SILMIX Impercia 2,22 kg/dm? 0,2 pm
Aditivo Superplastificante BASF

GLENIUM 51

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos Materiais Utilizad

3.2.2 Consumo de Materiais por m3 de Concreto

0s na Producédo do CAR

Determinado a proporcdo dos materiais mostrado na Tabela 3.4,

inicializou-se a fase de producéo do concreto.

TRACO
MATERIAL ESPECIFICACAO QUANT. VOL.
Cimento CP-V ARI 536,81 Kg/m3 180,14
Agua Rede de Abastecimento | 138,04 L/m3 138,04
Agregado Miudo Micaxisto 444,78 Kg/m3 161,15
Agregado Graudo | Granito Preto 667,18 Kg/m3 282,70
Escéria Alto Forno 153,37 Kg/m3 61,35
Silica Ativa Silmix 191,72 Kg/m3 91,29
Superplastificante | Glenium 51 18,40 L/m3 46,00

Tabela 3.4 — Quantidade de material utilizando no t

raco por md

Com a determinacdo da propor¢cdo dos materiais, iniciou o processo de

separacao do material necessario para producdo do concreto (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Material utilizado na producéo do CAR
Foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado com capacidade de 145 litros
conforme Figura 3.2, para realizacdo da mistura dos materiais na producédo do
concreto, molhando as paredes internas da betoneira antes de comecar 0 processo
de mistura, evitando que a agua da mistura fosse absorvida pela parede
anteriormente seca. Desta forma:

37



Figura 3.2 — Betoneira 145 litros

O material foi colocado na betoneira com velocidade constante seguindo

a ordem utilizada no trabalho de MENDES (2002) com adaptacéo:

100% agregado graudo + 25% agua

100% cimento + 100% silica + 100% escoria (previamente misturados)
75% agua (restante)

Mistura por 1 minuto

75% aditivo

Mistura 1 minuto

100% agregado miudo

Mistura por 2 minutos

© © N o g s~ wDdhPE

Parada por 2 minutos
10.25% aditivo
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11.Mistura por 2 minutos

3.3 PRODUCAO DA MISTURA

Inicialmente, foi colocado na betoneira o agregado graludo de granito
preto (Sao Gabriel) britado com didmetro maximo de 9,5 mm e adicionou-se % da
agua de amassamento (SANEATINS) para homogeneizacdo do material (Figura
3.3).

Figura 3.3 — Agregado Graudo (Granito Preto)

Em seguida colocou-se na betoneira o cimento (CP-V ARI), silica ativa
(SILMIX) e escoria de alto forno (previamente misturados), adicionando se a restante
da 4gua de amassamento ¥, para ndo perder os materiais pulverulentos (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Agua de Amassamento

Apdés um minuto de mistura adicionou-se ¥ do aditivo superplastificante
(GLENIUM 51) mostrado na Figura 3.5.

e J-..fﬁé.’r il
Figura 3.5 — Aditivo Superplastificante
Misturando por mais um minuto, em seguida adicionou o agregado mitudo

(MICAXISTO) como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Agregado Miudo (Micaxisto)

Misturando por mais dois minutos, ficando parada por dois minutos a
argamassadeira, tempo necessario que o aditivo superplastificante utilizando na
pesquisa leva pra reagir como restante do material, colocando o restante do aditivo
superplastificante ¥ mistura por mais dois minutos finalizando a mistura (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Concreto no término do processo de pro  ducéo

Observado que o tempo de mistura (10 minutos) para CAR € superior ao
tempo de utilizado para concretos convencionais, devido ao comportamento
tixotrépico deste concreto que demanda maior energia de amassamento, implicando
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em misturar 0 concreto por mais tempo na betoneira, para assim obter a
homogeneidade necesséria (MENDES, 2002).

A tixotropia € a propriedade que alguns materiais apresentam, quando no
estado plastico, de adquirirem uma consisténcia gelatinosa quando deixados em
repouso, mas ao serem solicitados ou agitados por esfor¢os externos retornam a um

estado fluido, viscoso.

Foram realizadas trés misturas de concreto, com 0 mesmo traco e
seguindo os mesmos procedimentos de mistura, mantendo o ambiente da sala de
dosagem sob as mesmas condi¢coes de temperatura e umidade, de forma a evitar a
interferéncia destes fatores nos resultados dos concretos. A programacéo de
producdo do CAR foi realizada conforme mostrado na Tabela 3.5.

PRODUCAO DO CAR

CORPOS-DE-PROVA |DATA MOLDAGEM

CP-01 26/10/2009
CP -02 31/10/2009
CP - 03 4/11/2009

NOTA: Significa da sigla CP — Corpo-de-prova
Tabela 3.5 — Programacéo da Producéo do CAR

3.3.1 Ensaio de consisténcia

Com o termino da mistura (aproximadamente 10 minutos), realizou o
ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Figura 3.8). De acordo
com a NBR NM 67/98: Concreto — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.
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Figura 3.8 — Tronco de cone

Seguindo 0s seguintes passos para realizacdo do ensaio descritos pela
ASTM C-143, abaixo:

1. Apoiar os pés sobre as abas inferiores do cone para manté-lo firme no chéo.
Preencher 1/3 do volume do cone (67 mm de altura) com a amostra de
concreto e compacta-lo com 25 golpes com uma haste de aco de ponta
arredondada com 16 mm de didametro por 600 mm de comprimento. Distribuir
uniformidade os golpes os golpes na sec¢ao transversal de cada camada. Para
a camada inferior, sera necessario inclinar levemente a haste, executando,
aproximadamente, metade dos golpes perto do perimetro externo,
prosseguindo com os golpes verticais em espiral em direcdo do centro (Figura
3.9).
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Figura 3.9 — Primeiro passo do ensaio de abatimento  do troco de cone

2. Preencher o segundo terco do cone (metade da altura) e, novamente, dar 25
golpes fazendo a haste penetrar, mas ndo atravessar, a primeira camada.

Distribuir os golpes regularmente, como descrito no Passo 1 (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Segundo passo do ensaio de abatimento  do troco de cone
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3. Preencher o cone com excesso de concreto até transbordar e, novamente,
golpear 25 vezes de modo que a haste penetre, mas ndo atravesse a
segunda camada. Da mesma forma, distribuir os golpes uniformemente
(Figura 3.11).

Figura 3.11 — Terceiro passo do ensaio de abatiment o do troco de cone

4. Raspar o concreto do topo do cone com a haste metalica de modo que o
concreto fique bem nivelado. Limpar a haste do cone, removendo 0 excesso
de concreto que transbordou, imediatamente comega a operagao para igar o
molde devera ser realizada entre 2 e 5 segundos, por meio de uma elevacgao
firme, sem movimento lateral ou torsional sobre o concreto. Toda a operacéao,
do inicio do preenchimento até a remocdo do molde, devera ser realizada
sem interrupcédo e encerrada em 2,5 minutos (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Quarto passo do ensaio de abatimento  do troco de cone

5. Posicionar a haste horizontalmente sobre o cone invertido de modo que esta
se estenda sobre o concreto abatido. Medir imediatamente a distancia
(abatimento) entre a geratriz inferior da haste ao ponto central (marcado por
uma régua) do material que foi desenformado (Figura 3.13). Essa distancia
corresponde ao abatimento do concreto. Caso ocorra desmoronamento de
um lado do concreto ou de parte da massa ou, ainda, caso a parte superior
esteja muito fora de nivel, desconsiderar o ensaio e fazer um novo ensaio

com outra amostra de concreto fresco.
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Figura 3.13 — Quinto passo do ensaio de abatimento  do troco de cone

Em seguida, foram moldados os corpos-de-prova com dimensdes de
100x200 mm (Figura 3.14), para ensaio de resisténcia a compressao (aos 3, 7 e 28
dias) NBR 5739/94 Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos.

Figura 3.14 — Moldagem dos corpos-de-prova
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Cabe salientar que antes de comecar a mistura de concreto as formas
metdlicas utilizadas para fazer a moldagem dos corpos-de-prova tém que se fazer a
limpeza retirando todas as sujeiras e impureza em seguida se passa o desmoldante
(graxa) em toda a superficie (Figura 3.15) que tera contato com o concreto no seu

estado fresco, facilitando o desprendimento do concreto no estado endurecido.

Figura 3.15 — Preparacgéo dos corpos-de-prova

Com um vibrador de imersao elétrico, com uma agulha de 25 mm foi

realizado a adensamentos dos corpos-de-prova (Figura 3.16).

48



Figura 3.16 — Adensamento dos corpos-de-prova
Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos com plastico,
evitando assim a perda de agua do concreto, e mantidos em ambiente de laboratério
aproximadamente 24 horas, desmoldados apds este periodo das formas metélicas
(Figura 3.17).

Figura 3.17 — Corpos-de-prova desmoldados

3.4 CURA DO CONCRETO

O concreto foi submetido a cura térmica por 3 (trés) dias apos a
desmoldagem dos corpos-de-prova, os mesmos foram colocados em uma caixa de

térmica de isopor com agua acima do nivel do material e instalado o aquecedor de
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agua (mergulhdo) para deixar a agua quente e posteriormente, submetidos a cura

Umida em ambiente de laboratério..

3.5 CAPEAMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para realizacdo desde ensaio, tiveram que ser capeado 0s corpos-de-

prova, pois a superficie superior fica irregular, como mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Superficie irregular dos corpos-de-pr  ova

Objetivando a regularizacdo da superficie dos corpos-de-prova, foram
levados a marmoraria (a mesma que forneceram os residuos para realizacdo desta
pesquisa), submetidos ao mesmo processo utilizado no beneficiamento das chapas
de granito, os corpos-de-prova foram dispostos na bancada de forma linear e
nivelados (no esquadro), como mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Torneamento dos corpos-de-prova

Com a superficie totalmente regular ao término desde processo, 0s

corpos-de-prova ficam prontos pra serem submetidos ao ensaio de resisténcia a

compressado axial, sendo que alguns néo ficaram totalmente regularizados sua

superficie prejudicando o resultado final.

3.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Tabela 3.6, é mostrada a programacdo dos ensaios de ruptura dos

corpos-de-prova, de acordo com a data de moldagem.

PROGRAMAGAO DE ENSAIOS

DATA Ensaio de Resisténcia a Compresséao
CORPOS-DE-PROVA
MOLDAGEM 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
CP-01 26/10/2009 29/10/2009 | 2/11/2009 | 23/11/2009
CP-02 31/10/2009 3/11/2009 7/11/2009 | 28/11/2009
CP-03 4/11/2009 7/11/2009 | 11/11/2009 | 2/12/2009

Tabela 3.6 — Programacéo de Ensaios de Ruptura
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Foi utilizada a prensa EMIC, com capacidade de 2000 KN, na realizacao
dos ensaios, aplicando uma carga constante de 1,2 (Figura 3.20). A ruptura dos
corpos-de-prova € necessaria para a obtencdo dos resultados de resisténcia a
compressdo axial do concreto, seguindo os procedimentos da NBR 5739 (ABNT,
1994b). Os ensaios foram realizados nas idades de: 3, 7 e 28 dias para 0Ss corpos-

de-prova submetidos aos regimes de cura utilizados na pesquisa.

Figura 3.20 — Regulador de Velocidade da Prensa EMI C

Para cada idade foi moldado um corpo-de-prova para realizacdo do
ensaio de resisténcia & compressao axial (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Ensaio de Resisténcia a Compressao

3.6.1 Resultados dos Ensaios e Analise

Na Tabela 3.7, apresenta os resultados obtidos com os resultados dos

ensaios realizados conforme programacao apresentada na Tabela 3.6.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
CORPOS-DE-PROVA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
CP 01 64,3 80,4 92,5
CP 02 62,0 77,8 89,4
CP 03 65,0 79,6 91,5
MEDIA (MPa) 63,8 79,3 91,1

Tabela 3.7 — Resultados de Ruptura dos Corpos-de-pr  ova

O gréfico mostrado na Figura 3.22 apresenta 0s resultados dos ensaios
de resisténcia a compressdo axial do concreto produzido com o0 mesmo traco
apresentado na Tabela 3.4, os valores sdo representacdo de trés betonadas

realizadas em diferentes dias.
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Figura 3.22 — Grafico com Resultados de Resisténcia  a Compressao

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal produzir concreto de alta
resisténcia com agregado graudo oriundo de residuos de granito preto (Sao Gabriel)
comumente encontrados em marmorarias da cidade de Palmas - TO, sendo britados
com diametro maximo de 9,5 mm para tal aplicacdo, foi estudado a propriedade
mecanica de resisténcia a compressao axial, por ser fundamental para o CAR, a
partir da qual as propriedades de resisténcia a tragdo por compressao diametral e
modulo de elasticidade podem ser correlacionadas.

Os resultados obtidos na producédo do concreto de alta resisténcia neste
trabalho podem ser utilizados por engenheiros e projetistas como subsidios para o
calculo e producao de CAR em futuras obras em nossa regido.

Embora ndo devam ser tomadas de maneira absoluta as conclusdes
apresentadas a seguir, pois se referem apenas aos resultados obtidos da producéo
do concreto com materiais utilizados neste trabalho, servindo para um melhor

conhecimento do CAR produzido com materiais empregados na pesquisa.
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5 CONCLUSOES

De acordo, com a metodologia utilizada na pesquisa, 0s resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial do concreto, podendo chegar

as seguintes conclusoes:

* Concreto de alta resisténcia pode ser produzido na cidade de Palmas-TO,
utilizando materiais encontrados na regiao.

e O agregado graudo investigado proveniente de residuos gerados pelas
marmorarias no processo de comercializacdo das chapas de granito da
cidade mostra — se adequado para producao do CAR.

* Resultados dos ensaios de abatimento do troco de cone, ndo se mostrou
eficiente na medida da trabalhabilidade pelo fato do CAR ser bastante fluido
com slump test de 220 mm, comprovando a afirmacdo feita por Mehta e
Monteiro (2008).
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» A utilizacdo granito preto (Sao Gabriel) britado como agregado graldo (Dmax =
9,5mm) na producdo de concreto de alta resisténcia mostrou-se bastante
eficiente quando analisado a resisténcia a compresséao da ordem de 90 MPa.

» Por fim, cabe destacar quanto a resisténcia a compressao axial, em apenas 3
dias de cura o CAR atingiu 70% de sua resisténcia apresentada aos 28 dias

de cura.

6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudar a viabilidade econémica da producdo de agregado graudo a partir
de residuos gerados pelas marmorarias para producdo de concreto de alta
resisténcia.

Utilizar outros tipos de residuos gerados pelas marmorarias, mapeando
0s materiais dispostos nos patios destas empresas, tanto para producdo de CAR
como concreto convencional, objetivando futuras aplicagdes.

Verificar as outras propriedades mecanicas do concreto: resisténcia a
tracdo por compressao diametral e médulo de elasticidade, e as propriedades
relacionadas a durabilidade, principalmente quanto a relacédo alcali-agregado, ataque
por sulfatos, penetracdo de ions cloretos e carbonatacédo, para concretos de alta
resisténcia produzidos a partir da utilizacdo de residuos de granito preto (Séo
Gabriel) como agregado graudo.
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