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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel tornou-se, atualmente, importante para 0s processos e produtos
das organizacOes. Considerando este contexto, os setores de construcao civil e de mineragéo
buscam inovar para reduzir custos e diminuir impactos ambientais. Materiais alternativos que
substituam os principais componentes do concreto podem inovar 0 mercado e garantir o
desenvolvimento sustentavel das organizagdes. Este estudo buscou estudar o comportamento
da resisténcia mecanica de concretos convencionais moldados com substituicdo parcial do
agregado miado por rejeito magnético proveniente do processamento de rocha fosfatica da
regido de Cataldo/GO. Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos componentes do
concreto (fisicos e quimicos), avaliacdo do comportamento da consisténcia no estado fresco por
meio de ensaios de abatimento do tronco de cone (slump test), resisténcia mecanica a
compressdo e tracdo, inferéncia de condicdes de permeabilidade a partir de ensaios de absor¢édo
por imersdo, mensuracdo de possiveis propriedades magnéticas e determinagdo do percentual
de aumento da massa especifica, permitindo definir as dosagens com caracteristicas finais
semelhantes ou melhores que o concreto referéncia. Os resultados indicam a influéncia da
substituicdo parcial do agregado miudo por rejeito magnético nos resultados do abatimento do
tronco de cone para concretos com quantidade moderada de dgua. Os indices de absor¢do por
imersdo acusam permeabilidades maiores em concretos com altas taxas de agua. A massa
especifica sofreu pequena influéncia da substituicdo e 0s concretos nao apresentaram
propriedades magnéticas. Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica semelhantes ao
concreto padrdo comprovam a possibilidade de substituicdo da areia por rejeito magnético em
5, 10 e 30%. Ainda existe a possibilidade de moldagem com 20% de substituicdo em concretos
com quantidades baixas e moderadas de agua, apresentando resultados de resisténcia mecanica

superiores as demais dosagens propostas neste estudo.

Palavras-chave: Concreto; Inovacao; Materiais alternativos; Rejeito magnético.



ABSTRACT

The sustainable development becomes important to the processes and products of
organizations. Considering this context, the construction and mining seek to innovate to reduce
costs and environmental impacts. Alternative materials that replace the mains concrete
components, one of the most used materials in construction, may innovate the market and
ensure the sustainable development of organizations. This work studied the behavior of the
mechanical strength of conventional molded concrete with partial replacement of fine aggregate
by magnetic tailings from the phosphate rock processing Catalan/GO region. Characterization
tests were performed for concrete components (physical and chemical), consistency of
performance evaluation in fresh through frustum of abatement tests (slump test), compressive
strength and tensile, inference permeability conditions from immersion absorption tests,
measurement of possible magnetic properties and determining the percentage of increase in
density, allowing set dosages similar final characteristics or better than the reference concrete.
The results indicate the influence of the partial replacement of fine aggregate by magnetic reject
the frustum of abatement in the results for concrete with moderate amounts of water. The
immersion absorption rates accuse larger permeabilities in concretes with high rates of water.
The density was slightly influence of replacement and concrete didn’t show magnetic
properties. The results of mechanical resistance tests show similar to standard concrete the
possibility of replacing the sand by magnetic reject at 5, 10 and 30%. There is still the possibility
of forming with 20% replacement in concrete with low and moderate amounts of water,

showing results of mechanical strength higher than all other proposed dose in this study.

Keywords: Concrete; Inovation; Alternative materials; Magnetic tailing.
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1. INTRODUCAO

A atual situacdo de um mercado acirrado competitivamente obriga as organizacfes a
repensarem seus procedimentos. Neste contexto, a gestdo organizacional encaixa-se e auxilia o
gerenciamento da organizacdo de forma otimizada com o objetivo de alcancar metas e
conquistar resultados positivos e rentaveis. Além disso, fornece subsidios para conducédo de

pessoas e processos de forma eficaz, promovendo melhorias através de inovagoes.

As obras de infraestrutura sao fundamentais para a economia dos paises em desenvolvimento e
movimentam grandes investimentos. J& nos paises desenvolvidos, a necessidade estd na
substituicdo de antigas obras de infraestrutura, de mais de cinquenta anos, por novas
construgdes. Segundo Fiorentino et al. (2012), a infraestrutura torna-se uma das grandes

tendéncias de crescimento até 2020.

Este cenario aquece o setor de construcdo civil, proporcionando o crescimento da demanda de
concreto (Figura 1) e, consequentemente, dos insumos necessario & sua produgdo. Dentre 0s
materiais utilizados pelas construtoras no Brasil, Taniguti (2016) aponta o concreto como
responsavel por grande parte dos custos (Figura 2). Materiais alternativos de baixo custo que
substituam os atuais insumos necessarios a sua producao significam inovagdes importantes para
as organizacOes que procuram atingir o patamar de desenvolvimento sustentavel pregado pela
sociedade moderna, além de reduzir custos de produgdo em algumas situacgdes.

Figura 1 — Evolucéo da demanda do volume de concreto preparado em central no Brasil, em milhdes de metros
cubicos (m®).
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FONTE: Adaptado de Taniguti (2016).
Obs.: Estimativa realizada a partir de dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC).
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Figura 2 — Participacéo do custo do concreto na cesta de materiais utilizados pelas construtoras no Brasil.
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FONTE: Adaptado de Taniguti (2016).
Obs.: Estimativa realizada a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O fortalecimento da economia também alavanca o setor de mineragdo no momento em que ha
o crescimento da demanda por matérias-primas. Consequentemente, a movimentacdo de
materiais em larga escala e o descarte de residuos pelas mineradoras aumenta. Observa-se na
Tabela 1 a grande guantidade de bens minerais produzidos em 2014, merecendo destagque 0s
agregados para construcdo civil. Altos indices de producdo acarretam descarte de grandes
quantidades de residuos.

Tabela 1 — Producéo de alguns bens minerais no Brasil em 2014.

Bens Minerais Valores em Toneladas
Agregados para construcao civil 673.000.000
Minério de ferro 400.000.000
Bauxita 32.000.000
Fosfato 6.800.000
Aluminio primario 962.000
Potassio concentrado 460.000
Zinco concentrado 250.000
Cobre 219.000
Liga de nidbio 80.000
Niquel contido 80.000
Ouro 80

FONTE: Adaptado de IBRAM (2016).

Grandes barragens de rejeito para descarte dos residuos gerados no processamento de bens
minerais sdo inevitaveis, culminando em sérios impactos ambientais. O beneficiamento de
rocha fosfatica para producdo de fertilizantes na regido de Cataldo/GO, segundo Silva et al.

(2016, no prelo), descarta varios residuos em barragens, entre eles, rejeito magnetico
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proveniente de processos de separacdo magnética. Sao gerados aproximadamente 230 t/h de
rejeito magnético, de acordo com dados apresentados pelos autores.

A gestdo organizacional aplicada as organizagdes deste setor tenta constantemente a otimizagéo
dos processos buscando alcancar metas preestabelecidas. InovacBes permitem a busca pela

reducdo da quantidade de residuos descartados, minimizando os impactos ambientais.

A cooperacdo entre setores diferentes da economia é interessante a partir do momento que
possibilita inovagdes em conjunto que otimizem os processos das organizagdes, reduzindo

custos de producédo e minimizando os impactos ambientais causados pela atividade.

Este estudo busca viabilizar a utilizacéo do rejeito magnético gerado no processamento de rocha
fosfatica como agregado miudo alternativo para producdo de concreto. Isto implica na reducgéo
de impactos ambientais dos setores de mineracdo, diminuindo a quantidade de residuos
depositados em barragens de rejeito, e de construcdo civil, com a reducao da extracao de areia

de leitos de rios de forma ambientalmente impactante.
1.1. JUSTIFICATIVA

Estudos técnico-econdmicos apontam a possibilidade de operacdes de lavra nos complexos
carbonatiticos de Cataldo/Goias nas proximas décadas, permitindo a concentracdo de rocha
fosfatica e gerando rejeito magnético descartado em barragens de rejeitos. Assim, buscar
alternativas de utilizagcdo deste material é importante no atual cenario de desenvolvimento

sustentavel que ganhou forca nos Gltimos anos.

Este estudo justifica-se no momento em que busca encontrar uma alternativa de utilizacéo do
rejeito magnético, possuindo como principal opcéo a utilizacdo como material alternativo para
0 agregado middo (areia) na composi¢do do concreto, reduzindo impactos ambientais causados
pelo descarte de rejeitos em barragens na mineragédo e extracao de areia de leito de rios para

agregado miudo.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Analisar o comportamento da resisténcia mecanica a compressdo e a tracdo de concretos

convencionais moldados com substitui¢do parcial do agregado middo por rejeito magnético.
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1.2.2. Objetivos especificos

Vi.

Vii.

viii.

Realizar caracterizacdo fisica e quimica dos materiais necessarios a moldagem dos
corpos de prova de concreto;

Identificar o comportamento da consisténcia do concreto no estado fresco através
do ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test);

Relacionar a substituicdo parcial do agregado mitdo por rejeito magnético ao
comportamento da resisténcia mecanica a compressao do concreto;

Relacionar a substituicdo parcial do agregado miudo por rejeito magnético ao
comportamento da resisténcia mecénica a tracdo do concreto;

Inferir condigdes de permeabilidade do concreto endurecido a partir de ensaios de
absorcédo por imersdo em agua;

Verificar possiveis propriedades magnéticas do concreto moldado com substitui¢éo
parcial do agregado mitudo por rejeito magnético;

Determinar o aumento percentual da massa especifica dos corpos de prova de
concreto com substituicao parcial do agregado midado por rejeito magnético;
Definir as dosagens que apresentem caracteristicas finais do concreto semelhantes

ou melhores que o padréo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em cinco grandes secOes, descritas na sequéncia. A secao 1

apresenta a parte de introducéo, justificativa, objetivos e a estrutura do trabalho.

A secdo 2 apresenta a revisao bibliografica. Abrange contetdos referente ao rejeito magnético,

concreto, materiais alternativos utilizados em sua producéo, dosagem pelo método da ABCP e

normas regulamentadoras necessarias a execugao do estudo.

As secOes 3 e 4 apresentam, respectivamente, a metodologia utilizada no trabalho e os

resultados obtidos com os ensaios dos corpos de prova de concreto moldados com e sem

substituicdo parcial do agregado miudo por rejeito magnético. A secdo 5 apresenta a conclusao

do trabalho e perspectivas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se nessa se¢cao 0 embasamento tedrico necessario para o completo entendimento da
problematica de pesquisa, apresentando um breve panorama sobre a geracdo de rejeito
magnético proveniente do processamento de rocha fosfatica, conceitos relativos ao concreto,
estudos que visam a utilizacdo de materiais alternativos na dosagem do concreto, descri¢do do
método de dosagem utilizado e apresentacdo das principais normas regulamentadoras que

fazem referéncia a problematica de pesquisa.
2.1. REJEITO MAGNETICO

Os complexos alcalinos carbonatiticos de Cataldao/GO representam importantes reservas dos
minerais apatita e pirocloro no cenério nacional e internacional. Atualmente, sdo explorados
dois depdsitos na regido denominados Cataldo | e 1l. No primeiro, as empresas mineradoras
Vale Fertilizantes e Anglo American Fosfatos Brasil (recentemente comprada pela empresa
China Molybdenum Co.) extraem rocha fosfatica (mineral apatita) para producdo de
fertilizantes. O complexo Cataldo Il é explorado pela empresa Anglo American Nidbio Brasil

para extracao de niobio, também adquirida pela empresa chinesa.

As rotas de processamento de ambas as mineradoras que beneficiam rocha fosfatica sdo
semelhantes, sem discrepéncias significativas, visto que extraem o mineral minério do mesmo
complexo alcalino carbonatitico (Cataldo I). Aproximadamente 35% da alimentacdo das usinas
tornam-se rejeito magnético, 30% sao rejeitos de flotagdo e 12% sdo lamas de acordo com dados
apresentados por Nicoli (2014). Devido a composicdo mineraldgica semelhantes dos
complexos, o processamento de nidbio também gera quantidades significativas de rejeito
magnético. Silva et al. (2014), Mendes et al. (2014) e Silva et al. (2016) também mencionam
que 30% da alimentacdo da usina de processamento de rocha fosfatica torna-se rejeito
magnético, o que representa aproximadamente 230 t/h. Todo este material é descartado em

barragens de rejeitos ou em pilhas controladas (MENDES, 2014).

Palmieri (2011) relata a presenga de minerais de terras raras, titanio, vermiculita e magnetita
nos complexos alcalinos carbonatiticos. De acordo com Ribeiro (2008), o complexo Catalao |
possui concentragBes consideraveis de Fe2Oz, representados pelos minerais goethita e hematita.

Lapido-Loureiro (2013) também menciona os minerais goethita, hematita e magnetita neste
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mesmo complexo, com a porcentagem de ferro total distribuida entre os minerais (Fe203 total)

em torno de 25%, podendo variar de acordo com a regido do depdsito.

Goethita, hematita e magnetita sdo os principais minerais minério de ferro. De acordo com
Branco (2008) e Klein e Dutrow (2012), a goethita € um 6xido de ferro hidratado (FeO(OH))
possuindo 90% de Fe2Os e 10% de H20, associada, normalmente, a hematita e com habito
prismatico, fibroso, macico, radial ou estalactitico; a hematita € um o6xido de ferro (Fe203)
possuindo 70% de Fe com susceptibilidade magnética moderada (paramagnético) e habito
romboédrico, tabular, granular, laminar ou botroidal; e a magnetita também é um éxido de ferro
(Fes0a4) possuindo 72,4% de Fe, apresentando alta susceptibilidade magnética (ferromagnético)
e com héabito octaédrico, dodecaedrico, cubico, macico ou granular. Neves et al. (2011)
destacam a presenca de hematita e magnetita nos complexos Cataldo | e 1l na descricdo que faz

desses minerais.
2.2. CONCRETO

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo, com um consumo anual
estimado em 19 bilhdes de toneladas, e o segundo em volume consumido pelo homem, ficando
atras somente da dgua. Mesmo ndo sendo tdo resistente como o0 a¢o, sua boa durabilidade
quando exposto a agua, facilidade de obtencdo de elementos estruturais com uma ampla
variedade e tamanho de férmas e o baixo custo de producao aliado a rapida disponibilidade para
obra, colocam este material na ponta do consumo de matéria-prima no canteiro de obras
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O setor de construcdo adota alguns termos para definir a mistura de um aglomerante com agua
e agregados, o0s quais sdo descritos por Li (2011) e Ambrozewicz (2012). A mistura de agua
com cimento Portland leva a formacdo da pasta. A agua em excesso nesta mistura da origem a
nata. A argamassa e o concreto sdo obtidos acrescentando-se, respectivamente, agregado miudo
e graudo a pasta. Aditivos ainda podem ser adicionados ao concreto buscando inserir
caracteristicas especiais. Entre eles, podem-se destacar os aditivos modificadores de pega, 0s

redutores de agua, aditivos incorporadores de ar, entre outros.
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2.2.1. Aglomerantes

O aglomerante € um material que reage em presenca de 4gua (quimicamente ativo) formando
uma pasta que promove a ligacdo entre os grdos de agregado (material inerte) presente na

mistura (ALVES, 2006). Pode ser classificado segundo o esquema apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de classificagdo dos aglomerantes.

‘ Aglomerantes |
Ativos ‘ | Inertes
Endurecem por secagem
Ex.: argila (barro cru)
Aéreos Hidraulicos

Endurecem em contato
com a agua. E o fenémeno
da hidratacdo.

Ex.: cal hidraulico,
cimento Portland, etc.

Endurecem expostos ao ar e
nao resistem a acdo da agua.
Ex.: cal aéreo, gesso,
cimento Sorel, etc.

FONTE: Adaptado de Alves (2006).

Ambrozewicz (2012) relata a argila como o primeiro aglomerante utilizado em construcdes pelo
homem, segundo registros historicos. Material quimicamente inativo, adquire resisténcia com
a evaporacdo da agua presente na mistura, mas é vulneravel a acdo da umidade apds seu

endurecimento.

Os primeiros relatos de misturas semelhantes ao concreto utilizando aglomerantes sdo da Roma
antiga, segundo Li (2011), onde pequenos fragmentos de cascalho e areia grossa constituiram,

juntamente com cal e agua, uma mistura resistente utilizada por estes povos.
2.2.1.1. Cimento Portland

O cimento Portland é classificado como um aglomerante hidraulico, adquirindo resisténcia apds

reacdo com a agua. Pode ser definido como:

[...] um cimento hidraulico produzido pela pulverizacdo de clinqueres constituidos
essencialmente por silicatos de céalcio hidraulicos cristalinos e uma pequena

quantidade de uma ou mais formas de sulfato de célcio e até 5% de calcario como
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adicdo na moagem. Clinqueres sdo nodulos de 5 a 25 mm de diametro de material
sinterizado que é produzido quando uma mistura de matérias-primas com
proporcionamento adequado é aquecida sob altas temperaturas. (MEHTA e
MONTEIRO, 2014, p. 217).

Ambrozewicz (2012) destaca o cimento Portland como o principal aglomerante utilizado no
setor de construcdo civil devido as suas caracteristicas de rapido endurecimento e formacéo de
um material resistente a agua com propriedades mecanicas satisfatorias. Logo, é fundamental

conhecer suas propriedades e aproveita-las de maneira otimizada.
2.2.1.1.1. Processo de fabricacdo

Devido a importancia do cimento Portland para a obtencdo do concreto, entender seu processo
de producgdo torna-se interessante para este estudo, permitindo visualizar quais Sdo Seus
principais componentes e sua influéncia durante processos posteriores de hidratacdo para

obtencdo do concreto em centrais e canteiros de obras.

Ramachandran e Beaudoin (2000), Ramachandran et al. (2002), Huntzinger e Eatmon (2009),
Mamlouk e Zaniewski (2010), Li (2011), Rahman et al. (2013) e Rahman et al. (2015) destacam
que os principais constituintes do cimento Portland sdo a cal (CaO), a silica (SiOz), a alumina
(Al203) e 0 Oxido de ferro (Fe203). As rochas calcarias serdo a principal fonte de cal e as argilas,
de silica, alumina e 6xidos de ferro. Apresenta-se na Tabela 2 as fontes das matérias-primas

necessarias a producdo do cimento.

Tabela 2 — Composi¢do da matéria prima do clinquer, principal componente do cimento Portland.

Matéria prima Fontes Percentual em massa
Cal Calcario, giz, marmore, conchas do mar 60 — 67

Silica Avreia, argila, xistos argilosos 17 -25
Alumina Bauxita, argila, xistos 2-8

Oxido de ferro  Minério de ferro, argila 0-6

FONTE: Adaptado de Huntzinger e Eatmon (2009).

Os mesmos autores ainda descrevem o processo de fabricacdo do cimento Portland. A britagem
da rocha calcaria é o primeiro passo, seguido da moagem deste insumo juntamente com a argila
visando a reducéo das particulas até uma granulometria consideravelmente fina. A descarga da
moagem alimenta um forno calcinador onde 0s materiais queimam em temperaturas proximas
a 1400 °C (Figura 4). Este procedimento causa a sinterizacdo do material e sua fuséo parcial na

forma de clinquer. A este produto € adicionado gipsita (sulfato de calcio) a fim de controlar as
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reacOes iniciais de pega e endurecimento, ocorrendo uma nova moagem, resultando em um po

fino conhecido comercialmente como cimento Portland.

Figura 4 — Esquema representativo da rota de producédo a seco de cimento Portland.
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FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Os compostos formados durante as reacdes de sinterizacdo dos insumos dentro do forno sédo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais compostos formados ap6s a calcina¢do dos insumos utilizados na produgdo do cimento.

Percentual em

Composto Composicao Abreviagéo massa (%) Cor
Alita 3 Ca0.SiO; CsS 45 - 60 Branco
Belita 2 Ca0 . SiOy CoS 15-30 Branco
Aluminato 3 CaO . Al.O3 CsA 6-12 Branco/Verde
Ferrita 4 Ca0 . Al,O3 . Fe20s C4AF 6-8 Preto

FONTE: Adaptado de Mamlouk e Zaniewski (2010) e Li (2011).

Algumas adigdes podem ser incorporadas ao cimento como as escorias de alto forno, que

melhoram a durabilidade e resisténcia final; e materiais pozolanicos, permitindo que o concreto
adquira  maior impermeabilidade (AMBROZEWICZ, 2012; RAMACHANDRAN e
BEAUDOIN, 2000).
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2.2.1.1.2. Hidratagdo do cimento Portland

O cimento Portland anidro n&o consegue aglomerar os graos de areia e brita. E necessario que
haja a hidratagdo do mesmo, permitindo a formacé&o de compostos hidratados, 0s quais possuem
caracteristicas cimentantes. Desta maneira, € importante conhecer as reacdes e 0s produtos
gerados durante a hidratacéo.

Neville e Brooks (2013) descrevem o cimento Portland como uma mistura heterogénea de
varios compostos, entre eles, os silicatos e aluminatos, os principais constituintes, que possuem
velocidades de hidratacdo diferentes. Portanto, é interessante considerar os mecanismos de
hidratacdo destes compostos separadamente. Os aluminatos possuem alta porcentagem de
hidratacdo inicial, fato contréario ocorrendo com a belita, um dos compostos dos silicatos (Figura
5).

Figura 5 — Processo de hidratagéo dos constituintes primarios do cimento Portland.
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FONTE: Adaptado de Li (2011).

A hidratacdo dos aluminatos (C3A) e imediata apds a adi¢do de 4gua ao cimento (Figura 5).
Segundo Ramachandran e Beaudoin (2000) e Bullard et al. (2011), esta interligada a hidratacao
da ferrita (C4AF) e gera os primeiros cristais de etringita em forma de agulha (Figura 6), que,
posteriormente, se torna instavel e converte-se em monossulfato, produto final da hidratac3o. E

responsavel pelo enrijecimento (perda de consisténcia), a pega (solidificacdo da pasta) e o
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desenvolvimento da resisténcia inicial, sendo sua velocidade de hidratacdo controlada com
adicdo de gipsita ao clinquer (SCRIVENER et al., 2011).

Figura 6 — Cristais de etringita depositados no espago de um grao anidro de cimento altamente hidratado.

P02 i e -v.~--i.v-1, B O » e Ve s -~ VAR D T

FONTE: Adaptado de Thomas e Jennings (2009).

A hidratagdo dos silicatos forma cristais de silicato de calcio hidratados (C-S-H) dentro dos
limites dos grdos anidros de cimento ou externamente na solugdo, estes ultimos possuindo
morfologia fibrosa e sendo responsaveis pela porosidade capilar do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Apresenta-se na Figura 7 os cristais de silicato de célcio hidratados
formados no interior do grdo anidro de cimento e na solucdo externa, deixando clara a diferenca
morfolégica entre os cristais. Cristais de hidréxido de célcio (C-H) também sdo formados pela
hidratacdo dos silicatos e possuem morfologia hexagonal (Figura 8).
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Figura 7 — Micrografia eletronica de transmisséo de uma pasta de cimento com seis meses de idade.

| gréo de cimento
|parcialmente |
| hidratado i

| externo

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Figura 8 — Micrografia de uma pasta de cimento deixando claro a morfologia hexagonal dos cristais de
hidrdxido de célcio.

FONTE: Adaptado de Thomas e Jennings (2009).

As reacOes estequiométricas de hidratacdo dos silicatos sdo apresentadas na sequéncia. Sao

formados silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e hidroxidos de célcio (C-H).
2C3S + 6H — C3S2H3 + 3CH

2CoS +4H — C3sS;Hs + CH
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A hidratacéo da alita produz 61% de silicatos de célcio hidratados e 39% de hidroxido de célcio,
enquanto a hidratacdo da belita produz, respectivamente, 82% e 18% dos mesmos compostos
(RAMACHANDRAN et al.,, 2002; MAMLOUK e ZANIEWSKI, 2010; LI, 2011). A
hidratagdo da alita (CsS) contribui com a resisténcia inicial do cimento e sua pega final,
enquanto a belita (C»S) influencia na resisténcia final devido a formacéo de grande quantidade
de silicato de calcio hidratado, composto que possui boas propriedades adesivas
(RAMACHANDRAN e BEAUDOIN, 2000; RAKI et al., 2010).

Figura 9 — Modelo realistico da reacéo do cimento Portland com adigéo de 4gua e avanco do tempo. A imagem
a esquerda representa o cimento sem adigdo de agua; no centro, uma pasta formada com cimento apds a adi¢do
de 4gua onde a hidratac&o ja avangou 30% (um dia ap0s a mistura) e, a direita, uma pasta aproximadamente 70%
hidratada (um més apds a mistura).

FONTE: Adaptado de Thomas e Jennings (2009).

O avanco do processo de hidratagdo do cimento fica claro no modelo realistico apresentado na
Figura 9. A medida que o tempo avanca, apos a adi¢éo de agua, os grios de cimento, até entdo
anidros, hidratam-se e formam cristais que preenchem o0s espacos inicialmente ocupados pela

agua.
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Figura 10 - Resisténcia mecanica desenvolvida pelos constituintes priméarios do cimento Portland.
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FONTE: Adaptado de Li (2011).

O gréfico proposto por Li (2011), apresentado na Figura 10, retrata a influéncia dos
constituintes primarios do cimento Portland em sua resisténcia mecanica. A alita (C3S)
contribui de forma significativa com a resisténcia durante todo o processo de hidratacdo. Em
periodos mais avangados, a belita (C2S) tem atuagdo importante. Os aluminatos (C3A) e a ferrita

(C4AF) sdo responsaveis por uma pequena parcela.
2.2.1.1.3. Propriedades do cimento

Atualmente existe no mercado uma grande variedade de cimentos, cada um com propriedades
diferentes que irdo conferir caracteristicas finais Unicas. Portanto, entender como as

propriedades relacionam-se e influenciam o cimento em seu estado final € muito importante.

A finura é uma propriedade que influencia as reacBes de hidratacdo, em que altos indices
significam uma area especifica maior disponivel para reacdo, aumentando a velocidade de
hidratacdo, o calor de hidratacdo, a resisténcia inicial da pasta de cimento, argamassa ou
concreto, a impermeabilidade, a trabalhabilidade, a coesédo e diminuindo a exsudacdo
(AMBROZEVICZ, 2012).

A expansibilidade do cimento € causada pela presenca de cal livre e magnésio que se combinam
com agua e geram novos compostos hidratados, fazendo aumentar o volume do material apds

0 endurecimento do cimento, causando desagregacéo e fissuragao excessiva. Esses aspectos séo
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considerados por Neville e Brooks (2013) como uma propriedade prejudicial e que deve ser

controlada.

A evolucdo das propriedades mecanicas do cimento, causadas por reacGes quimicas de
hidratacdo que levam ao endurecimento por meio do aumento da consisténcia, é definida como
tempo de pega por Bauer (2008), sendo importante propriedade do cimento que varia com as

caracteristicas apresentadas pelo aglomerante.

O calor liberado pelas reacdes exotérmicas de hidratacdo do cimento (RAMACHANDRAN et
al., 2002) pode ser benéfico em regides de clima frio, contribuindo com a ativacdo das reacdes
subsequentes, mas pode ser extremamente prejudicial quando sua liberagdo excessiva causa 0
aparecimento de trincas de contracdo ao fim do resfriamento da massa (AMBROZEWICZ
2012). Apresenta-se na Tabela 4 o calor liberado pelos compostos do cimento durante as
reacOes de hidratacdo em algumas idades, deixando claro a influéncia dos aluminatos nesta

propriedade.

Tabela 4 — Calor de hidratacdo (cal/g) dos compostos do cimento Portland em uma dada idade.

Composto  3dias 90dias 13 anos

CsS 58 104 122
C2S 12 42 59
CsA 212 311 324
C.AF 69 98 102

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

A resisténcia do cimento talvez seja a propriedade mais valorizada por projetistas e engenheiros,
podendo ser mensurada através de ensaios de compressdo de corpos de prova cilindricos ou
prismaticos e variando de acordo com os diversos tipos de cimentos disponiveis no mercado,

conferindo caracteristicas especificas para cada aplicacdo (BAUER, 2008).
2.2.2. Agregados

Os agregados sdo materiais inertes, relativamente baratos, adicionados ao concreto, ocupando
aproximadamente % do volume total e influenciando, diretamente, as caracteristicas de
resisténcia mecéanica e durabilidade, o que impulsiona a necessidade de aquisicao de agregados
de qualidade (NEWMAN e CHOO, 2003). Logo, a razao entre agregados e cimento deve ser
tal que proporcione o melhor custo beneficio de producdo de concreto sem prejuizos de suas

propriedades finais.
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2.2.2.1. Classificagdo dos agregados

Mehta e Monteiro (2014) classificam os agregados em middos (0,075 — 4,75 mm) e graddos
(4,75—-50 mm). Os primeiros geralmente sdo areias provenientes do leito de rios ou da britagem
de rochas, enquanto os ultimos sdo constituidos por pedregulhos obtidos de forma natural ou

por brita resultante da fragmentagéo de rochas.

Almeida e Luz (2009) e Li (2011) mencionam a possibilidade de obtencdo dos agregados de
forma natural, por meio da extracdo diretamente de fragmentos como areia e cascalho ou de
forma artificial, em que os materiais passam por processo de fragmentacdo (britagem e/ou

moagem) e classificagéo.

Os agregados ainda podem ser obtidos por meio da reciclagem de outros materiais (entulho de
construcdo civil, por exemplo) ou através de materiais alternativos descartados por outras

atividades, que se caracterizam como fonte causadora de algum tipo de impacto ambiental.

A classificacdo dos agregados quanto a massa especifica também é recorrente. Os agregados
leves sdo aqueles com massa unitaria menor que 2.000 kg/m? (argila e vermiculita expandida).
Os agregados normais possuem massa unitaria entre 2.000 kg/m® e 3.000 kg/m? (areias e
pedregulhos) e os agregados pesados tém massa unitaria superior a 3.000 kg/m® (barita,
magnetita e hematita) (AMBROZEWICZ, 2012).

2.2.2.2. Importancia da granulometria

A granulometria dos agregados esta relacionada diretamente com o mdédulo de finura e,
consequentemente, com o0 empacotamento dos grdos e a area superficial disponivel para contato
com 0s compostos do cimento durante as reagOes de hidratacdo, influenciando a
trabalhabilidade da mistura no estado fresco, cujas altas taxas de consumo de dgua séo causadas
por materiais bem finos; e a resisténcia mecénica no estado endurecido (DAY, 2006; LI, 2011).

Os ensaios de peneiramento laboratorial determinam a granulometria dos agregados.
2.2.2.3. Propriedades dos agregados
Mehta e Monteiro (2014) classificam as propriedades dos agregados da seguinte maneira:

» Propriedades dependentes da porosidade do material: massa especifica, absorcdo de

agua, resisténcia mecanica, dureza e modulo de elasticidade;
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» Propriedades dependentes das condicdes de fabricagcdo: tamanho, forma e textura das
particulas;

» Propriedades dependentes da composicao quimica e mineralogica: resisténcia mecanica,
dureza, modulo de elasticidade e substancias deletérias;

= Propriedades influenciadoras no estado fresco do concreto: porosidade, composi¢ao
granulométrica, forma e textura superficial dos gréaos;

» Propriedades influenciadoras no estado endurecido do concreto: porosidade e

composicdo mineraldgica.

A resisténcia a compressdo, resisténcia a abrasdo e o médulo de elasticidade sdo propriedades
mecanicas dos agregados que influenciam fortemente as caracteristicas finais do concreto,
tornando-se necessario uma selecdo criteriosa (MAMLOUK e ZANIEWSKI, 2010).

A massa especifica estd relacionada a massa do agregado em determinado volume sem
considerar 0s poros e 0s espacos vazios formados entre eles. Entretanto, a massa unitéria, de
acordo com Bauer (2008), considera estes espacos vazios, visto que o empacotamento dos
agregados é um importante fator a ser considerado na obtencdo das propriedades finais do
concreto. Além disso, 0s vazios interiores dos grdos de agregados (porosidade) determinam a
capacidade de absorcdo de agua destes e devem ser considerados durante os processos de
dosagem de concretos.

O inchamento da areia (agregado miudo) ocorre devido a tensdo superficial e ao volume de
agua presente entre 0s agregados, permitindo que os grdos tenham a tendéncia de afastamento
uns dos outros por meio do filme de d&gua em seu entorno, causando um aumento de volume e
tornando-se uma propriedade a ser considerada (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Agregados grosseiros produzem misturas asperas e pouco trabalhaveis, enquanto aqueles
situados em faixas granulométricas mais finas aumentam, consideravelmente, a demanda por
agua e o consumo de cimento, ndo sendo economicamente viaveis. Logo, Mamlouk e Zaniewski
(2010) e Li (2011) destacam a importancia da dimensdo maxima do agregado e a necessidade

de obter materiais com granulometrias continuas.

As substancias deletérias aparecem em pequenas quantidades tanto no agregado miudo quanto
no agregado graudo e podem afetar notavelmente a trabalhabilidade, a pega, o0 endurecimento

e as caracteristicas de durabilidade do concreto, como descrito por Alves (2006). Newman e
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Choo (2003) mencionam a existéncia de trés principais categorias dessas substancias. A
primeira corresponde as impurezas que interferem nos processos de hidratacdo do cimento.
Peliculas de substancias deletérias impedem uma boa aderéncia entre o agregado e a pasta de
cimento e constituem outra categoria. Além disso, ainda existem particulas individuais de

agregados que sdo fracas mecanicamente e instaveis quimicamente.
2.2.3. Microestrutura do concreto

A secdo polida de um corpo de prova de concreto (Figura 11) em escala macroscépica permite
distinguir pelo menos duas principais fases: particulas de agregados com as mais diversas
formas e tamanhos e uma pasta de cimento hidratada constituida por diversas fases

microscapicas.

Figura 11 — Seccéo polida de um corpo de prova de concreto

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Em escala microscopica € possivel identificar uma zona de transicéo entre os gréos de agregado
graudo e a pasta de cimento, regido muito fraca, quando comparada as outras duas fases do
concreto, devido a presenca de grandes quantidades de cristais de hidroxido de célcio (C-H). A
acao do tempo, umidade e temperatura podem causar alterages na microestrutura do concreto
(SHETTY, 2005).
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2.2.3.1. Microestrutura da fase agregado

A composi¢do mineraldgica dos agregados, principalmente dos grosseiros, pode variar ao longo
dos gréos, de acordo com sua dimensdo, em escala microscépica. De forma geral, estdo
distribuidos em faixas granulométricas bem definidas e podem apresentar porosidade variavel

que, em quantidade excessiva, influencia diretamente na resisténcia final do concreto.

A dimenséo e a forma dos agregados graudos possuem relagdo direta com a resisténcia final do
concreto, exercendo forte influéncia na zona de transicdo. Graos alongados e achatados
possuem capacidade de acumulacdo de um filme de 4gua em sua superficie, tornando a zona de
transi¢do extremamente fragil, com tendéncia a microfissuracéo, contribuindo para ruptura por
cisalhamento. Além disso, as demais propriedades dos agregados também se relacionam as
caracteristicas finais do concreto (NEWMAN e CHOO, 2003; DAY, 2006; LI, 2011).

2.2.3.2. Microestrutura da pasta de cimento hidratada

A relagcdo agua/cimento possui variagcdes bruscas dentro da pasta devido a capacidade das
particulas anidras de cimento se atrairem e formarem flocos que aprisionam grande quantidade
de agua, causando heterogeneidade na microestrutura. Tal fato permite diferenciar regides com
tamanho e forma dos poros diferentes (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A microestrutura da pasta de cimento é constituida por cristais de silicato de calcio hidratados
(C-S-H) e hidroxido de calcio (C-H), responsaveis pela pega e resisténcia do concreto
(RAMACHANDRAN e BEAUDOIN, 2000); e cristais de etringita, posteriormente convertidos
em monossulfatos hidratados, responsaveis pelos ganhos de consisténcia do concreto nos
primeiros instantes da hidratagdéo (RAMACHANDRAN et al., 2002).

Os graos anidros de cimento Portland também influenciam na microestrutura da pasta de
cimento e podem ser encontrados apos alguns anos da modelagem do concreto. Estes graos
possuem dissolugéo gradativa de seus compostos. Logo, uma rede de cristais bem formados de
silicatos, hidroxido de calcio, etringita e monossulfato sdo formados em sua regido externa,
pouco densa. Com o avanco da hidratacdo, a dissolugdo diminui e permite a formacéo de uma

rede de cristais no interior do gréo de forma bastante densa (LI, 2011).

A resisténcia final do concreto também se relaciona aos vazios presentes na pasta de cimento,

devendo a porosidade excessiva ser evitada. Os cristais de silicato de célcio hidratados (C-S-
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H) possuem espacos vazios no interior de sua rede de cristais devido sua morfologia fibrosa,
contribuindo para o aumento da porosidade e diminuigcdo da resisténcia final do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Os vazios capilares representam 0s espacos que ndo sdo preenchidos pelos sélidos da pasta
hidratada e contribuem para o0 aumento da porosidade. Dependem da distancia original entre 0s
grdos anidros de cimento e o grau de hidratacdo. Além destes vazios, uma pequena quantidade
de ar que é englobada ao concreto durante o procedimento de modelagem (Figura 12) causa
espacos vazios na estrutura do concreto que também contribuem para 0 aumento da porosidade
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Figura 12 — Micrografia éptica de um concreto, apresentando 0s vazios causados pelo ar incorporado (circulos
pretos).

FONTE: Adaptado de Thomas e Jennings (2009).

2.2.3.3. Microestrutura da zona de transi¢éo

A zona de transicdo compreende a faixa entre o agregado graido e a pasta de cimento e, embora
composta pelos mesmos elementos da pasta de cimento hidratada, sua microestrutura e

propriedades sdo diferentes da matriz da pasta.

De acordo com Li (2011), filmes de agua formam-se na superficie dos gréos de agregado graudo
na zona de transicdo, aumentando, consideravelmente, a relagdo agua/cimento desta regiao.
Com o avanco das reacOes de hidratacdo, grandes cristais de etringita e hidroxido de célcio

formam-se, tornando a zona de transicdo altamente porosa.
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), cristais de silicato de célcio hidratados (C-S-H) vao formar-
se nos vazios da zona de transicdo entre os cristais de etringita e hidroxido de célcio,

melhorando a densidade desta regido (Figura 13).

Figura 13 — Representacdo esquematica da zona de transicdo, agregado e matriz da pasta de cimento.

C-S-H CH C-ASH
e {Etringita)
/Y

< < :
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FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

A zonade transicdo é o elo mais fraco do concreto devido a alta porosidade, presenca de grandes
cristais de hidroxido de calcio que possuem baixa aderéncia e formam estrutura pouco densa e
microfissuras preferencialmente nesta regido. Desta forma, a resisténcia do concreto € limitada

pela resisténcia desta zona (LI, 2011).
2.2.4. Propriedades do concreto no estado fresco

O desempenho obtido pelo concreto depende, basicamente, da qualidade dos componentes
utilizados (cimento Portland, agregados e agua), de suas propor¢cdes na mistura, do grau de
adesdo ao concreto e das condigdes de exposicdo (RAMACHANDRAN e BEAUDOIN, 2000).

As propriedades que um concreto possui no estado fresco sdo importantes para garantir que a
moldagem seja realizada de forma eficiente e permita a obtencdo das caracteristicas finais
adequadas. Bauer (2008) destaca que estas devem assegurar a obtengdo de uma mistura de facil
transporte, langamento e adensamento, sem segregacao, apresentando uma mistura homogénea

e com o minimo de vazios apds o langamento.

A mistura dos componentes do concreto, o transporte até o local de aplicacdo, lancamento,

adensamento, acabamento, cura e desmoldagem sdo processos importantes nos primeiros
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instantes de vida atil do concreto e afetados pelas propriedades no estado fresco, as quais devem
ser monitoradas e controladas (LI, 2011).

As principais propriedades do concreto no estado fresco sdo trabalhabilidade, perda de
abatimento, segregacao e exsudacao, influenciando diretamente as propriedades do concreto no
estado endurecido (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.2.4.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é fundamental ao concreto no estado fresco e pela importancia pode-se

descrevé-la como:

[...] propriedade que determina o esforgo exigido para manipular uma quantidade de
concreto fresco, com perda minima de homogeneidade. O termo manusear inclui as
operacOes de primeiras idades como langcamento, adensamento e acabamento. O
esforco necessario 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 reoldgicas do lubrificante (pasta de cimento) e do atrito interno entre as
particulas dos agregados e, por outro lado, do atrito externo entre o concreto e a
superficie da férma. (MEHTA e MONTEIRO, 2014, p. 388).

Conforme descrito por Day (2006), a consisténcia traduz o comportamento fisico da
trabalhabilidade e representa o indice de mobilidade da massa ou o indice de fluidez do concreto
fresco. Para Bauer (2008), o esforco necessario para adensar o concreto depende de suas
caracteristicas de consisténcia e facilidade de reducdo de vazios sem prejuizos a estabilidade do

concreto.

A trabalhabilidade é uma propriedade que varia segundo as condi¢des de langamento,
adensamento e acabamento presentes na obra. Deste modo, cada situacdo vivenciada exigira do
concreto no estado fresco trabalhabilidades Unicas que permitam o desenvolvimento das
atividades de forma eficiente (SHETTY, 2005).

O ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) é universalmente utilizado para
determinar a consisténcia e estimar a trabalhabilidade do concreto. No entanto, o ensaio de
Vebe também mensura a consisténcia de misturas mais secas. Bauer (2008) ainda destaca o
ensaio de compactacdo, penetracdo, escorregamento e remoldagem que permitem aferir a

trabalhabilidade do concreto.
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Neville e Brooks (2013) mencionam a existéncia de varios fatores que podem afetar a
trabalhabilidade de concretos. Entre elas pode-se destacar o consumo de agua e de cimento pela

mistura, as caracteristicas do agregado e a utilizacdo de aditivos e adicoes.

Pequenas quantidades de agua ou de cimento podem contribuir para formacdo de uma mistura
bastante aspera e pouco trabalhavel. O tamanho das particulas de agregado graddo e a utilizacéo
de areias finas com grdos angulosos alteram a quantidade de agua necessaria para atingir uma
consisténcia imposta inicialmente. Aditivos ainda podem reduzir a quantidade de agua
necessaria a mistura e aumentar sua fluidez, interferindo de forma direta na consisténcia
(RAMACHANDRAN e BEAUDOIN, 2000).

2.2.4.2. Perda de abatimento

Segundo Ramachandran e Beaudoin (2000), a perda de abatimento é definida como a perda de
consisténcia do concreto no estado fresco e € um fendmeno em decorréncia do enrijecimento
gradual de uma pasta de cimento devido ao consumo da dgua a medida que as reacOes de
hidratagdo avancam e ocorre a formagao de cristais de etringita e silicato de célcio hidratado. E

um fendmeno natural e acontece em todas as misturas de cimento.

A perda de abatimento ou enrijecimento prematuro do concreto no estado fresco pode trazer

consequéncia negativas tais como:

[...] acréscimo de torque na cagcamba da betoneira, uma necessidade de mais dgua na
betoneira ou no canteiro, aderéncia do concreto dentro da cacamba do caminh&o
betoneira, dificuldades em bombear e lancar o concreto, maior consumo de mao-de-
obra para operacGes de tratamento e acabamento e, finalmente, queda na
produtividade e qualidade do trabalho da mé&o-de-obra, perda de resisténcia, de
durabilidade e de outras propriedades quando a redosagem de agua é excessiva ou ndo
é misturada homogeneamente. (MEHTA e MONTEIRO, 2014, p. 394).

As causas da perda de abatimento do concreto no estado fresco sdo o emprego de cimento com
pega anormal, longos periodos de mistura, transporte, langamento, adensamento ou acabamento
e alta temperatura do concreto devido ao calor de hidratacéo excessivo ou devido a temperatura
ambiente alta (LI, 2011).
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2.2.4.3. Segregacéo e exsudacao

Ambrozewicz (2012) define a segregacdo como a tendéncia dos agregados graddos se
separarem da argamassa (cimento, areia e agua), deixando o concreto ndo homogéneo ou cheio

de vazio, reduzindo de forma consideravel sua resisténcia mecanica final.

Este autor também considera a exsudacdo como uma forma de segregagdo, onde existe a
tendéncia da agua de amassamento vir a superficie do concreto recém lancado, conferindo
grande quantidade de poros e diminuindo a resisténcia mecanica. Além disso, a agua da
exsudacdo pode carrear finas particulas de cimento para a superficie do concreto, formando

uma pasta prejudicial a resisténcia.

Mehta e Monteiro (2014) apontam algumas causas principais que permitem que o fenémeno
aconteca: 1) consisténcia inadequada, 2) quantidade excessiva de particulas de agregado gratdo
muito densas ou pouco densas, 3) pouca quantidade de particulas finas (areia), 4) métodos

improprios de langcamento e adensamento.

Os fendmenos de segregacdo e exsudacdo podem ser controlados pelo correto
proporcionamento dos componentes para formacdo de um concreto trabalhavel. Em certas
situacOes, pode-se corrigir a exsudacdo por meio da adicdo de grdos relativamente finos que

compensam as deficiéncias dos agregados.
2.2.5. Propriedades do concreto no estado endurecido

As propriedades mais importantes do concreto no estado endurecido talvez sejam a resisténcia
mecanica, permeabilidade e durabilidade. No entanto, Bauer (2008) destaca, ainda, os fatores:
densidade, atrito com a agua, modulo de elasticidade, calor especifico, dilatagdo térmica,
condutibilidade térmica, elétrica e do som, absorcdo de radioatividade, resisténcia ao fogo,

reacao alcali-agregado, corrosdo das armaduras, aderéncia e fissuramento.
2.2.5.1. Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica € uma propriedade muito importante do concreto e traduz-se na
resisténcia & compressao, a tracdo, a flexdo e ao cisalnamento. E a resisténcia que permite que

elementos estruturais de concreto suportem altas cargas em servigo sem entrar em colapso.
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O processo de endurecimento de concretos a base de cimento Portland é muito longo e pode
perdurar por anos. O aumento da idade permite que o0 mesmo ganhe resisténcia, isto €, aumente
sua capacidade de resisténcia mecanica. Com 28 dias, o concreto adquire de 75 a 90% de sua
resisténcia final e € com base neste valor, obtido por meio de ensaios, que 0s elementos de
concreto sdo projetados (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Varios fatores podem influenciar de forma significativa a resisténcia mecénica do concreto no
estado endurecido. Ambrozewicz (2012) destaca como principais os fatores agua/cimento, a
idade do concreto, a forma e granulometria dos agregados, o tipo de cimento utilizado para

formulacéo do concreto e as condic¢des de cura.

A variagdo da relacdo agua/cimento influencia, diretamente, na resisténcia mecéanica do
concreto no estado endurecido. O aumento pode significar maior quantidade de agua na mistura,
causando diminuicdo da resisténcia mecanica. Sua reducdo, ao contrario, pode permitir a
obtencdo de concretos com maior resisténcia mecanica quando diminui a quantidade de agua
adicionada. Entretanto, a trabalhabilidade da mistura fica prejudicada. Dai, a importancia de
uma relacdo agua/cimento que permita que propriedades como a trabalhabilidade e a resisténcia
mecanica sejam atendidas de forma satisfatoria (REMACHANDRAN e BEAUDOIN, 2000).

As reacOes de hidratacdo do concreto permanecem em constante evolugdo por varios anos e
conferem ao mesmo as propriedades de resisténcia mecanica. Assim, concretos com idades
avancadas possuem maior resisténcia mecéanica, desde que em condi¢Ges normais de operagédo
(NEVILLE e BROOKS, 2013).

A forma e a resisténcia dos agregados também exercem influéncia direta na resisténcia
mecanica dos concretos. Torna-se importante a utilizacdo de agregados provenientes de
materiais de qualidade comprovada, com forma, granulometria e resisténcia adequadas (DAY,
2006).

Atualmente, existe no mercado uma grande quantidade de tipos de cimento Portland disponivel.
A resisténcia do concreto esta relacionada de forma direta com a resisténcia que o cimento
adquire na mistura apés seu endurecimento. Portanto, cada diferente cimento confere ao

concreto caracteristicas Unicas de resisténcia mecanica (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Por fim, a cura é um procedimento utilizado para favorecer a hidratacdo do cimento pelo
controle da temperatura e movimento de agua para dentro e para fora do concreto. Deste modo,
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influencia diretamente na umidade e na temperatura do concreto nas primeiras idades,

garantindo que as propriedades de resisténcia mecénica do concreto sejam atingidas (SHETTY,
2005).

2.2.5.2. Permeabilidade

O concreto € um material poroso devido a varias circunstancias que lhe sdo impostas durante
sua obtencdo. Entre elas, podemos destacar o excesso de agua na mistura necessaria para atingir
a trabalhabilidade adequada (Figura 14), diminuicdo do volume absoluto resultante da
hidratacdo dos constituintes do concreto, ar incorporado a mistura, eventualmente ou de forma
proposital, e fissuras de diversas origens (BAUER, 2008). 1072

Figura 14 — Relagdo entre a razdo dgua/cimento e a permeabilidade do concreto.
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FONTE: Adaptado de Day (2006).

A permeabilidade ¢ muito importante quando sdo consideradas as condicGes de trabalho,
principalmente em concretos armados. Por vezes, podem ser expostos & acdo de agentes
agressivos que o atacam quimicamente e destroem sua estrutura. Nestes casos, torna-se

interessante a impermeabilidade destes concretos, evitando que a 4gua ou o0 ar com agentes
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quimicos agressivos penetrem suas estruturas, causem sua corrosao e levem-no ao colapso
(DAY, 2006).

2.2.5.3. Durabilidade

A durabilidade do concreto depende, fundamentalmente, das condi¢cbes em que 0 mesmo esta
sujeito em servico. Agentes agressivos podem levar a estrutura a desagregacdo causando 0O
colapso. Portanto, entender as caracteristicas do concreto utilizado e as condi¢fes a que estd

sujeito é importante para buscar sanar estes problemas.

Bauer (2008) menciona uma grande quantidade de agentes que contribuem para que a
durabilidade do concreto diminua drasticamente. Entre eles, destacam-se 0s agentes mecanicos,

fisicos, fisico-quimicos, ecoldgicos e quimicos, intrinsecos e bioldgicos.

A 4gua estara presente em, praticamente, todos 0os mecanismos que envolvem a deterioracdo do
concreto devido a sua capacidade de agir como solvente dos materiais da estrutura. Age
lixiviando os elementos quimicos assim como na intemperizacao natural de rochas de extrema
dureza no meio ambiente (DAY, 2006).

Mehta e Monteiro (2014) consideram como agentes fisicos extremamente prejudiciais a
durabilidade do concreto o desgaste da superficie, fissuracfes devido a cristalizacdo de sais nos
poros do concreto pela alta permeabilidade e contato constante com a agua que carreia estes
sais para o interior do concreto, exposic¢ao a temperaturas extremas como o congelamento e o
fogo. Além disso ainda mencionam a acdo de agentes quimicos como a lixiviacdo da pasta de
cimento por solugdes acidas que reagem com 0s componentes e reagdes expansivas envolvendo

ataque por sulfato, reacdo alcali-agregado e corrosao de armaduras de concreto.

Agentes bioldgicos como mencionado por Bauer (2008) também podem ser extremamente
prejudiciais a durabilidade dos concretos. O ataque biolégico ocorre quando condigdes de
umidade, nutrientes organicos, fungos e bactérias ativas estdo presentes em conjunto.
Normalmente, instalacdes industriais de processamento de alimentos e outros produtos
organicos sofrem, consideravelmente, com estes problemas. Os microrganismos sintetizam

acidos que dissolvem a cal do concreto causando a deterioracéo das estruturas.

Portanto, torna-se extremamente importante o conhecimento do tipo de aplicacdo em que 0

concreto serd usado. A partir desta premissa, considera-se a utilizagdo, em determinados casos,
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de concretos especiais ou com formulacGes diferentes, para atender a demanda de servigo e

aumentar sua durabilidade.
2.2.6. Tipos de concreto

Atualmente, existem no mercado varios tipos de concreto com caracteristicas e aplicagdes
especificas, sendo estes descritos na sequéncia de acordo com o proposto pelos autores
Ambrozewicz (2012), Mehta e Monteiro (2014) e pelos websites das empresas Concremix,

Holcim Brasil, Redmix e Supermix.

= Concreto convencional: utilizado na maioria das obras civis (prediais, industriais,
comerciais e estruturas pré-moldadas), € lancado nas formas pelo método convencional.
Possui consisténcia seca e resisténcia variando de 10 a 40 MPa.

= Concreto de alto desempenho: dosado a partir de insumos nobres como silica ativa,
metacaulim e aditivos superplastificantes, produz concretos de alta durabilidade, baixa
permeabilidade e resisténcia mecanica a compressao acima de 100 MPa. Utilizado em
obras prediais, obras maritimas, pontes e viadutos, melhora a aderéncia entre o concreto
e 0 ago.

= Concreto de alta resisténcia inicial: atinge elevada resisténcia nas primeiras idades de
cura, permitindo ganhos de produtividade importantes. Utilizado na fabricacdo de
estruturas convencionais e pré-fabricadas, tubos e artefatos de concreto.

= Concreto para pavimentacdo: elevada resisténcia a tracdo na flexdo, ao desgaste
superficial e a compressdo. Concreto de facil lancamento e execucdo. Utilizado em
pavimentos rodoviarios, aeroportos, pisos industriais, postos de gasolina e
estacionamentos.

= Concreto pesado: alta densidade (2800 a 4500 kg/m?) obtida com agregados especiais,
provenientes do minério de ferro (hematita e magnetita). A resisténcia pode alcancar
30MPa. Aplicado em gasodutos, hospitais e usinas nucleares como isolante radioativo.

= Concreto projetado: baixa trabalhabilidade, lancado em alta velocidade sobre as
superficies por equipamentos especiais. Utilizados em revestimentos de tuneis, paredes,
pilares, contencéo de taludes e galerias.

= Concreto leve: baixa densidade (1600 a 1800 kg/m?), podendo alcancar resisténcias de
20 MPa, proporcionando isolamento acustico. Podem ser dosados sem finos ou com

agregados leves como isopor, vermiculita e argila expandida. Aplicado em enchimento
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de lajes, fabricacdo de blocos, regularizacdo de superficies, envelopamento de
tubulagdes, entre outros.

= Concreto autoadensavel: concreto com elevada plasticidade (utilizacdo de aditivos),
atingindo abatimentos de até 250 mm e resisténcias de 35 MPa. Aplicado em fundacdes,
pecas delgadas, pecas densamente armadas, lajes e pisos e paredes diafragmas.

= Concreto com adicdo de fibras: baixa retracdo, elevada resisténcia as intempéries, aos
meios agressivos e ao desgaste superficial gracas a adicdo de fibras de nylon,
prolipropileno ou aco na composicdo. Utilizados em pavimentos, abrigos antiaéreos,
reservatorios e pisos industriais.

= Concreto poroso: elevada permeabilidade e baixa densidade obtida com utilizagdo de
cimento, agregado graldo e agua, alcancando baixas resisténcias. Utilizado em

drenagens, pisos permedveis e enchimento de lajes.
2.3. CONCRETO COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

O alto consumo mundial de concreto permite que diversos estudos sejam realizados na busca
por materiais que possam substituir os atuais componentes da mistura, de forma eficiente e

sustentavel, minimizando os impactos ambientais.

Um mapeamento sistematico sobre os principais materiais utilizados como alternativa de
substituicdo concede uma visao macro das tendéncias atuais no setor de construcao civil. Neste
estudo, 0 mapeamento seguiu o0 proposto pelos autores Petersen et al. (2008), Costa et al. (2014)
e Paula e Ilha (2016).

A busca foi realizada utilizando a base de dados Science Direct, considerando somente 0
primeiro semestre de 2016 e os descritores “Concrete” e “Waste” como palavras-chave. Foram
encontrados 68 artigos e, apos leitura do titulo e do resumo, foram selecionados somente 35
que estavam relacionados de forma intima & producdo de concreto utilizando materiais

alternativos.

Apresenta-se na Tabela 5 os periodicos encontrados no mapeamento e a quantidade de artigos
publicados. Destacam-se Construction and Building Materials e Journal of Cleaner Production

com o maior numero de publicagoes.
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Tabela 5 — Periédicos encontrados, nimero de artigos publicados e selecionados apds leitura do titulo e resumo.

Periodi Artigos Artigos
eriodico X .
publicados selecionados

Advanced Powder Technology 1 -
Annals of Nuclear Energy 1 -
Archives of Civil and Mechanical Engineering 1 1
Cement and Concrete Composites 1 -
Composites Part B 1 -
Construction and Building Materials 24 17
Engineering Geology 1 -
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 1 -
Journal of Building Engineering 1 -
Journal of Cleaner Production 23 11
Journal of Environmental Management 2 1
Journal of Environmental Radioactivity 1 -
Journal of Hazardous Materials 1 -
Materials and Design 2 2
Procedia Engineering 1 1
Procedia Environmental Sciences 1 -
Renewable and Sustainable Energy Reviews 1 -
Sustainable Environment Research 1 -
Waste Management 3 2
Total 68 35

Apresenta-se na Tabela 6 os componentes do concreto e a quantidade de artigos publicados que
buscam substitui-los, com os respectivos autores. Ha uma tendéncia atual de busca por materiais
alternativos que substituiam principalmente os agregados miudos (44% dos artigos) e, em

menor proporcao, os agregados graudos (Figura 15).

Figura 15 — Tendéncia atual de substituicdo dos componentes do concreto ou adi¢do junto aos mesmos.
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Tabela 6 — Artigos relacionados a substituicdo dos componentes do concreto e seus autores.

Material substituido ~ Numero de artigos Autores
Acharya e Patro (2016); Hesami et al. (2016);
Cimento Portland 5 Mo et al. (2016); Penteado et al. (2016);

Sardinha et al. (2016)

Awoyera et al. (2016); Azhdarpour et al.
(2016); Dulsang et al. (2016); Gupta et al.
(2016); Guneyisi et al. (2016); Lima e Zulanas
(2016); Malaiskiene et al. (2016); Moretti et
al. (2016); Nikbin et al. (2016); Ozalp et al.
(2016); Penteado et al. (2016); Puthussery et
al. (2016); Rahimi et al. (2016); Rozycka e
Pichor (2016); Sadrmomtazi et al. (2016);
Singh et al. (2016a); Singh et al. (2016b);
Vieira et al. (2016); Xiao et al. (2016).
Anderson et al. (2016); Awoyera et al. (2016);
Borg et al. (2016); Guneyisi et al. (2016);
Khalid et al. (2016); Moretti et al. (2016);
Ozalp et al. (2016); Palankar et al. (2016);
Puthussery et al. (2016); Thomas et al. (2016);
Xiao et al. (2016); Yu et al. (2016).

Kaya e Kar (2016); Khalid et al. (2016); Ruiz-
Herrero et al. (2016); Smarzewski e Barnat-
Hunek (2016); Stonys et al. (2016); Wang et
al. (2016); Yu et al. (2016).

Agregado Miudo 19

Agregado Graudo 12

Adicoes 7

Varios materiais, descartados como residuos de diversas atividades, sdo estudados como
propostas de substituicdo e os principais descritos no mapeamento sistematico estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Principais materiais utilizados como alternativa de substituigdo no concreto nas publicacbes

encontradas através do mapeamento sistematico.

Materiais alternativos

Numero de artigos

Cinzas de palma da producdo de 6leo combustivel
Isopor
Lama de tratamento de esgoto

L& mineral ultrafina

PET (Polietileno Tereftalato)

Residuos de borracha

Residuos de carvéao

Residuos de ceramica

Residuos de concreto

Residuos de construcéo

Residuos de escéria

Residuos de espuma da industria de cal¢ados
Residuos de perlita expandida

Residuos de plastico

Residuos de vidro expandido

Residuos do corte de granito

Residuos do corte de marmore

PNNRPRPRPRPAONOWRARRRRE

Alguns paises destacam-se nos estudos de concreto com materiais alternativos. Na Figura 16

observa-se em destaque os paises India, Ird, Australia e Turquia em publicacdes nos periodicos

presentes na base de dados Science Direct.

Figura 16 — Levantamento do nimero de artigos publicados por pais nos periddicos constantes na base de dados
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Observa-se nas Tabelas 8, 9 e 10 as porcentagens maximas de substituicdo, propostas nas

publicacdes selecionadas, dos componentes do concreto cimento Portland, agregados mitdos e

agregados graudos, respectivamente.

Tabela 8 — Porcentagem maxima de substituicdo do cimento Portland por materiais alternativos na composicéo

do concreto por autor.

Porcentagem méxima

Autores Material alternativo utilizado L
de substituicao (%)
Acharya e Patro (2016)  Residuos de escdria 40
Hesami et al. (2016) Residuos de carvéo 20
Mo et al. (2016) Residuos de escéria 60
Penteado et al. (2016) Residuos de ceramica 30
Sardinha et al. (2016) Residuos do corte de marmore 20

O cimento Portland é substituido em proporcfes que chegam até 60%, com média de 32%.

Como é um dos componentes mais dispendiosos do concreto, altas taxas de substituicdo sdo

atraentes, desde que as caracteristicas finais necessarias sejam satisfeitas.

Tabela 9 — Porcentagem méxima de substituicdo do agregado mitido por materiais alternativos na composicéo

do concreto por autor.

Porcentagem maxima

Autores Material alternativo utilizado e a
de substituicdo (%)
Awoyera et al. (2016) Residuos de construcéo 30
Azhdarpour et al. (2016) PET (Polietileno Tereftalato) 30
Dulsang et al. (2016) Residuos de espuma da industria de 10
calcados

Gupta et al. (2016) Residuos de borracha 25
Guneyisi et al. (2016) Residuos de borracha 25
Lima e Zulanas (2016) Lama de tratamento de esgoto 5

Malaiskiene et al. (2016) Residuos de ceramica 10
Moretti et al. (2016) Residuos de construcéo 30
Nikbin et al. (2016) PET (Polietileno Tereftalato) 15
Ozalp et al. (2016) Residuos de construcéao 20
Penteado et al. (2016) Residuos de ceramica 30
Puthussery et al. (2016) Residuos de concreto 100
Rahimi et al. (2016) Residuos de borracha 15
Rézycka e Pichor (2016) Residuos de perlita expandida 40
Sadrmomtazi et al. (2016) PET (Polietileno Tereftalato) 15
Singh et al. (2016a) Residuos do corte de granito 70
Singh et al. (2016b) Residuos do corte de granito 50
Vieira et al. (2016) Residuos de ceramica 100
Xiao et al. (2016) Residuos de construgéo 100

A média de substituicio do agregado miudo e graudo por materiais alternativos é

aproximadamente 38% e 69%, respectivamente, de acordo com os dados apresentados nas

Tabelas 9 e 10.
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Tabela 10 — Porcentagem maxima de substituicdo do agregado gratdo por materiais alternativos na composicao
do concreto por autor.

Porcentagem maxima

Autores Material alternativo utilizado L
de substitui¢do (%)
Anderson et al. (2016) Residuos de ceramica 100
Awoyera et al. (2016) Residuos de ceramica 100
Borg et al. (2016) PET (Polietileno Tereftalato) 1,5
Guneyisi et al. (2016) Residuos de borracha 25
Khalid et al. (2016) Cinzas dg palma da producéo de 6leo 30
combustivel
Moretti et al. (2016) Residuos de construgédo 50
Ozalp et al. (2016) Residuos de construcéao 20
Palankar et al. (2016) Residuos de escoria 100
Puthussery et al. (2016)  Residuos de concreto 100
Thomas et al. (2016) Residuos de concreto 100
Xiao et al. (2016) Residuos de construcéao 100
Yu et al. (2016) Residuos de escoria 100

H& uma tendéncia de altas porcentagens de substituicdo dos agregados por materiais
alternativos devido ao grande volume que estes ocupam no concreto. Logo, grandes quantidades
de residuos podem ser reaproveitadas. Além disso, 72% das substitui¢des propostas nos artigos
selecionados pelo mapeamento sistematico sdo dos agregados miudos e gradudos.

2.4. DOSAGEM DE CONCRETOS

A dosagem de concretos permite o proporcionamento adequado dos insumos visando obter
caracteristicas finais especificas e otimizar os custos de producdo. Pode ser realizada por meio
do trago em obras de pequeno porte de forma ndo experimental, baseada na experiéncia do

profissional ou, experimentalmente, utilizando as propriedades dos insumos.

Mehta e Monteiro (2014) indicam em sua obra uma sequéncia de passos que deve ser seguida
para obtencdo do traco Otimo, atingindo as caracteristicas finais necessarias ao concreto de

acordo com o método proposto pela American Concrete Institute (ACI).

1°) Escolha do abatimento

2°) Escolha da dimensdo maxima caracteristica do agregado

3% Estimativa do consumo da 4gua de amassamento e do teor de ar
4°) Selecdo da relagdo agua/cimento

59 Estimativa do consumo de cimento

6°) Estimativa do consumo de agregado gratdo

7°) Estimativa do consumo de agregado miudo
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8% Ajustes da umidade do agregado

9°) Ajustes na mistura experimental

Existe uma grande quantidade de métodos que buscam o calculo do traco do concreto de forma
eficiente e otimizada. No Brasil, os principais buscam a otimizacéo da dosagem de acordo com
0s materiais disponiveis na regido. Assuncao (2002) cita em sua obra quatro métodos, que sao
apresentados na sequéncia.

1 - Método do Instituto de Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (ITERS);

2 - Método do Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro (INT);

3 - Método do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S A (IPT);
4 - Método da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

O método da ABCP ¢é uma traducdo do método da ACI mencionado por Mehta e Monteiro
(2014), buscando adequar-se aos padrdes nacionais e aos materiais disponiveis no local. Este
método permite a obtencdo de um traco com base nos dados de caracterizagdo dos materiais

componentes do concreto, relacionando seu abatimento e a relagdo agua/cimento.

O primeiro parametro determinado pelo método € a relagdo agua/cimento considerando a
resisténcia média a compressao do concreto com base no projeto. A curva de Abrams (Figura

17) auxilia na selecéo deste parametro.

Figura 17 — Curva de Abrams de um cimento CP 32.
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Concreto com resisténcia de 25 MPa aos 28 dias.

FONTE: Adaptado de Ambrozewicz (2012).
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De acordo com Assuncgéo (2002), quando ndo se dispde da curva de Abrams para 0s materiais
que serdo utilizados na dosagem do concreto e ndo existirem restrigdes quanto a durabilidade
do mesmo, pode-se utilizar as curvas de Walz apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Curvas de Walz para determinacéo da relacdo agua/cimento (a/c) em funcdo das resisténcias do
concreto e do cimento aos 28 dias de idade.
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FONTE: Adaptado de Rodrigues (1998) apud Assuncéo (2002).

A relagdo agua/cimento ainda pode ser determinada de acordo com tabelas de resisténcia a

compressdo, como apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Relagdes entre a relagdo dgua/cimento e a resisténcia a compressao do concreto.

Relacdo agua/cimento, em massa
Concreto sem ar Concreto com

Resisténcia a compressao
aos 28 dias (MPa)

incorporado ar incorporado
40 0,42 -
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

O abatimento da mistura pode ser determinado em tabelas ou mesmo pela experiéncia
profissional. Dependeréa da finalidade para a qual o concreto esta sendo projetado. Apresenta-

se na Tabela 12 algumas opc¢des de escolha do abatimento.
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Tabela 12 — Abatimento recomendado para varios tipos de construgao.

Abatimento (mm)
Méaximo Minimo

Tipos de construcéo

Paredes de fundacdes armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes de vedacao 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25

Pilares de edificio 100 25

Pavimentos e lajes 75 25

Concreto massa 50 25

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).
O consumo de &gua é determinado de acordo com o abatimento e o didmetro maximo do

agregado graudo (Tabela 13).

Tabela 13 — Requisitos aproximados do consumo de agua para diferentes abatimentos e dimensédo nominal
maxima dos agregados

Dimensdo maxima dos agregados (mm)

125 19,0 250 37,5 50,0 75,0 150,0
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a100 228 216 205 193 181 169 145 124

150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Abatimento (mm) 95

A estimativa do consumo de cimento é possivel com base na Equacéo 1.

_ Ca
- a/c

@)

Onde:
C = consumo de cimento por metro cuibico de concreto (Kg/m?)
Ca = consumo de agua por metro cubico de concreto (I/m?)

a/c = relacdo &gua/cimento

Com os dados do mddulo de finura do agregado mitdo e a dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo é possivel obter por meio da Tabela 14 o valor do volume compactado seco
do agregado graudo (Vag) € obter o consumo por metro cubico deste agregado com a formula
apresentada na Equacao 2.
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Tabela 14 — Volume compactado seco de agregado gratdo por metro cibico de concreto

Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo (mm)

Modulo de finura da areia

9,5 19 25 32 38
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

FONTE: Adaptado de Rodrigues (1998) apud Assuncéo (2002).

A estimativa de consumo do agregado gratdo por metro cubico de concreto é possivel com a
Equacéo 2.

Cag = Vag * Mag )

Onde:
Cag = consumo do agregado gratido por metro ctbico de concreto (kg/m?)
V49 = volume compactado seco do agregado gratido por m® de concreto

Mag = massa unitaria compactada do agregado gratido por m® de concreto (kg/m?®)

A estimativa de consumo do agregado miudo é feita com relacdo ao consumo de cimento, agua
e agregado gratido. E possivel encontrar com a Equacéo 3 o volume de agregado mitdo por
metro cubico de concreto e com a Equacao 4 o consumo deste material.

ceg Loy 3)

Cc
Vo =1 — (=
am (Vc + Yac Ya

Onde:
Vam = volume de agregado mitido por metro cubico de concreto (m?)

Ye, Yag, Ya = Massa especifica do cimento, agregado gratido e da agua, respectivamente (kg/m?®)

Cam = Yam * Vam (4)

Onde:
Cam = consumo de agregado mitido por metro ctbico de concreto (kg/mq)

vam = Massa especifica do agregado mitido (kg/m?)
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O traco pode ser apresentado de acordo com a Equacdo 5.

. Cam , Cag |
1,0: “m: 229 (g/c) 5)
O traco pode ser obtido tanto em volume como em massa com relacéo a quantidade de cimento.

A escolha correta vai depender da situacdo encontrada no canteiro de obras.
2.5. NORMAS REGULAMENTADORAS

Este estudo realizou uma grande quantidade de ensaios que visaram a caracterizacdo dos
insumos utilizados e as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Portanto, os
proximos topicos se propdem a sintetizar de forma simples as principais normas

regulamentadoras utilizadas.
2.5.1. Agregados para concreto

Os agregados para concreto sdo regulamentados pela norma NBR 7211 (2009). Séo divididos
em agregado middo e graudo. Os primeiros sdo particulas que passam pela peneira com abertura
de 4,75 mm. Os agregados gratdos correspondem as particulas limitadas pelas peneiras com

abertura de 75 e 4,75 mm.

O mddulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica dos agregados sdo obtidos com a
distribuicdo granulométrica realizada por peneiras da série normal e intermediaria apresentadas
na Tabela 15.
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Tabela 15 — Conjunto de peneiras da série normal e intermediaria com suas respectivas aberturas nominais em
milimetros.

Série Normal Série Intermediaria

75,0 -
- 63,0
- 50,0

37,5 -
- 31,5
- 25,0

19,0 -
- 12,5

9,50 -
- 6,3

4,75 -

2,36 -

1,18 -

0,60 -

0,30 -

0,15 -

FONTE: Adaptado de NBR 7211 (2009).

A norma define o0 modulo de finura como a soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa de um agregado nas peneiras divididas por 100. A dimensdo méaxima caracteristica utiliza
do mesmo ensaio de peneiramento e consiste na abertura nominal da peneira em milimetros na

qual a porcentagem retida acumulada do material € menor ou igual a 5%.

A massa unitaria dos agregados é outra caracteristica mensuravel e importante descrita pela
norma NBR NM 45 (2006). Corresponde a massa em determinado volume ocupado pelo
material e os vazios formados entre as particulas. E obtido para agregados secos com dimensao

maxima caracteristica menor ou igual a 75 mm.

O material a ser ensaiado € colocado em um recipiente com volume conhecido, com dimensdes
descritas na Tabela 16. Além disso, ainda € necessario a utilizacdo de uma haste cilindrica,

concha e balanga com resolugéo de 50 gramas.

Tabela 16 — Caracteristicas do recipiente para obtencdo da massa unitaria do material.

Dimensdo maxima Recipiente
caracteristica do Capacidade minima  Diametro interior ~ Altura interior
agregado (mm) (dm?) (mm) (mm)
d<37,5 10 220 268
37,5<d <50 15 260 282
50<d<70 30 360 294

FONTE: Adaptado de NBR NM 45 (2006).
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Trés métodos sdo descritos pela norma e estéo relacionados a dimensdo méaxima caracteristica
dos agregados. O método A é aplicavel aos materiais com dimenséo igual ou menor a 37,5 mm.
A massa do recipiente deve ser determinada e o0 material é adicionado em trés camadas, cada

uma sendo compactada com 25 golpes. A massa do recipiente e do material € mensurada.

O método B refere-se aos materiais com dimensdo compreendida entre 37,5 e 75 mm. O
procedimento é semelhante ao anterior. A diferenca corresponde a forma de compactacdo do
material. O recipiente deve ser solto de uma altura de aproximadamente 50 mm contra uma

base fixa, permitindo a compactacdo de cada camada de material.

Materiais no estado solto sdo ensaiados de acordo com o proposto pelo método C da norma. O
material é adicionado a partir de uma altura de 50 mm acima da borda do recipiente. Tal

procedimento permite a compactacdo das camadas e a massa pode ser determinada.

Independente de qual método seja empregado, a massa unitaria pode ser obtida com os dados

coletados empregando-se & Equacdo 6.

Mar—Myr

Pu v (6)

Onde:

pu = Massa unitaria do agregado (kg/m®);

Mar = Massa do recipiente mais o agregado (kg);
mr = massa do recipiente vazio (kg);

V = volume do recipiente (m?®).
2.5.2. Moldagem e cura de corpos de prova de concreto

A moldagem dos corpos de prova é crucial para garantia da qualidade dos ensaios subsequentes
no estado endurecido. A norma NBR 5738 (2015) descreve os procedimentos necessario a

moldagem e a cura dos corpos de prova.

Moldes cilindricos ou prismaticos podem ser utilizados para moldagem de corpos de prova. Os
primeiros possuem o dobro do didmetro como altura e suas bases e laterais devem ser
confeccionadas de a¢o ou outro material ndo absorvente, impedindo uma possivel reacdo com

0 cimento Portland durante a moldagem.
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Os moldes devem ser revestidos com uma fina camada de 6leo mineral ou dleo lubrificante que
nédo reaja com o cimento Portland. Tal procedimento auxilia a desmoldagem dos corpos de

prova.

A mistura resultante do amassamento dos componentes do concreto deve ser adicionada aos
moldes com o auxilio de uma concha de se¢do U, permitindo que a distribuicdo seja simétrica
dentro do molde.

A moldagem pode ser realizada com adensamento mecanico ou manual, sendo necessario, neste
ultimo, a utilizacdo de uma haste cilindrica de aco, com 16 mm de diametro e comprimento de
600 a 800 mm, com pelo menos um de seus extremos em forma semiesférica. A escolha do
método de adensamento estd relacionada a classe do concreto e ao abatimento, que séo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Método de adensamento do concreto de acordo com a classe de abatimento.

Classe Abatimento (mm) Método de adensamento
S10 10<A <50 Mecanico
S50 50<A <100
S100 100< A <160
S160 160 < A <220
S220 A >220

FONTE: Adaptado de NBR 5738 (2015).

Mecéanico ou manual

Manual

Estabelece-se na Tabela 18 o nimero de camadas em que o material deve ser adicionado ao

molde e 0 nimero de golpes necessarios para o adensamento manual.

Tabela 18 — NUmero de camadas e golpes por moldagem de corpos de prova.

. . ~ Numero de camadas  NUmero de
Tipode Dimenséo

corpo de béasica A golpes para
prova (mm) Mecanico Manual adensamento
manual
100 1 2 12
150 2 3 25
e 200 2 4 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - -
100 1 1 75
Prismatico 150 L 2 >
250 2 3 200
450 3 - -

FONTE: Adaptado de NBR 5738 (2015).
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O material permanece nos moldes durante 24 horas, sendo posteriormente desmoldados. Os
corpos de prova seguem para 0 processo de cura que pode ser realizada em camara imida ou

tanque com agua. Permanecem neste processo até atingir a idade de realizacdo dos ensaios.

A cura Umida é realizada em camaras que possuem umidade e temperatura controladas. A cura

em tanque deve ser realizada com os corpos de prova submersos em &gua saturada em cal.

Para 0s ensaios de compressdo dos corpos de prova, é necessario que 0s mesmos possuam a
base plana e lisa. Tal fato pode ser obtido com capeamento, utilizando produtos quimicos, ou
retificacdo por meios mecanicos, que consistem em remover uma fina camada das bases dos

corpos de prova.

A norma NBR 9479 (2006) descreve as condi¢des do tanque utilizado para cura saturada dos
corpos de prova. Este deve possuir agua potavel ndo corrente saturada em cal, protegida da
incidéncia de raios solares e com temperatura controlada em 23+2 °C. Dispositivos de troca de
agua e aquecimento da agua devem estar instalados. A temperatura deve ser monitorada trés

vezes ao dia em intervalos de tempo regulares, alimentando um livro de registro.
2.5.3. Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A consisténcia do concreto no estado fresco pode ser determinada a partir de diversos ensaios.
O slump test ou abatimento do tronco de cone é um destes ensaios e é largamente empregado
devido sua eficiéncia e simplicidade de execucio. E descrito pela norma NBR NM 67 (1998).

O ensaio é realizado com o auxilio de um molde com férma de tronco de cone, uma base plana,
um funil, uma concha para adicionar o material ao molde e uma haste de adensamento manual.
O molde tem 200 mm de diametro na base inferior e 100 mm na superior, com uma altura de
300 mm (Figura 19).
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Figura 19 — Representacdo esquematica do molde tronco conico e obtengéo do abatimento do concreto.
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FONTE: Adaptado de NBR NM 67 (1998).

O molde e sua base devem ser umedecidos ou recobertos com uma fina pelicula de 6leo mineral
ou Oleo lubrificante que ndo reaja com o cimento Portland. A mistura resultante do
amassamento dos componentes do concreto € adicionada ao molde tronco coénico em trés
camadas, cada uma sendo golpeada 25 vezes com a haste. Durante este procedimento, o
operador deve posicionar-se com 0s pés sobre as aletas laterais do molde, de forma a manté-lo

estavel.

Com o preenchimento total do molde e o nivelamento da superficie superior, a base deve ser
limpa. O molde sera removido cuidadosamente na direcdo vertical. Este procedimento deve ser
realizado em 5 a 10 segundos. O abatimento é mensurado colocando-se 0 molde ao lado da
mistura e utilizando-se da haste e uma régua milimetrada (Figura 19).

2.5.4. Concreto no estado endurecido

Existem alguns ensaios que permitem mensurar as propriedades do concreto no estado fresco.
A norma NBR 5739 (2007) descreve o ensaio de resisténcia a compressdo, propriedade

extremamente interessante para 0s engenheiros e projetistas.

De acordo com o proposto pela norma, 0s corpos de prova sdo ensaiados em maquinas (prensas)
que suportem a capacidade para qual foram projetados. Sdo posicionados no centro de aplicagéo
de forca da maquina sobre pratos de compresséo. O correto posicionamento do corpo de prova
garante que a forca aplicada seja distribuida uniformemente, garantindo resultados confiaveis.

A idade de ruptura dos corpos de prova é estabelecida previamente e deve obedecer as

tolerancias indicadas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Tolerancia permitida para cada idade de ensaio.

Idade de Tolerancia
ensaio (dias)  permitida (horas)
1 0,5

3 2
7 6
28 24
63 36
91 48

FONTE: Adaptado de NBR 5739 (2007).

A insercdo de carga ao corpo de prova no ensaio de compressao deve ser realizada de maneira
continua e sem choques. A aplicacdo da carga sé deve cessar quando ocorrer uma queda brusca

na pressao indicada no mandmetro, representando a ruptura.

A tracdo é outra propriedade do concreto no estado endurecido que permite analisar sua
resisténcia mecanica. E determinada através do ensaio de compressdo diametral descrito pela
norma NBR 7222 (2011).

O ensaio é realizado em maquina (prensa) que permite a compressdo do corpo de prova no seu
eixo diametral. Dispositivos que auxiliem o posicionamento do corpo de prova também podem
ser necessarios, garantindo sua centralizacdo ao ponto de aplicacdo da forca e distribuicéo

uniforme da pressao.

Em situacBes em que o corpo de prova possua comprimento maior que o maior didametro do
prato da maquina, torna-se necessario a utilizacdo de uma chapa de ago usinado, disposta ao
longo de todo o corpo de prova e garantindo a distribuigdo uniforme de presséo (Figura 20).

Figura 20 — Disposicao do corpo de prova para ensaio entre os pratos da maquina de compressao sendo
auxiliado por uma chapa de aco usinado.
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FONTE: Adaptado de NBR 7211 (2011).
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Assim, como nos ensaios de ruptura por compressdo dos corpos de prova, a carga deve ser
aplicada de maneira constate e uniforme até o limite em que a ruptura por tracdo aconteca,

caracterizando uma queda brusca na pressdo acusada no manémetro.

A absorcéo por imersdo dos corpos de prova de concreto é uma importante propriedade e esta
relacionada a permeabilidade do mesmo. Descrita pela norma NBR 9778 (2005), é necessario
que 0s corpos de prova permanegam no processo de secagem em estufa & temperatura de
105+5°C por 72 horas consecutivas, obtendo-se a massa seca. Apos este procedimento, sao

imergidos em agua a temperatura de 23+2°C durante 72 horas.

Com a saturacdo realizada, os corpos de prova sao colocados em um recipiente cheio de agua,
progressivamente levada a ebulicdo, mantida por um periodo de 5 horas. Apos o esfriamento
natural até a temperatura de 23+£2°C, a massa do corpo de prova € registrada com uma balanca
hidrostatica. Obtém-se com a equacdo 7 a absorcdo dos corpos de prova de concreto em

porcentagem.

A = Dsat™™s , 100 (7)

mg

Onde:
A = Absor¢do em porcentagem
mg,, = Massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura

mg = massa da amostra seca em estufa
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo experimental realizado buscou identificar a potencialidade de substituicdo do
agregado miudo por rejeito magnético na composicdo do concreto. Varios ensaios foram
realizados até a obtencdo dos resultados finais. As secfes seguintes descrevem de forma

minuciosa o procedimento utilizado em cada etapa.
3.1. PORCENTAGEM DE SUBSTITUICAO

Definir a porcentagem de substituicdo do agregado miudo pelo rejeito magnético é fundamental
e permite o planejamento dos experimentos subsequentes. O mapeamento sistematico
apresentado na revisdo da literatura permitiu obter referéncias para definir a porcentagem de

substituig&o.

A porcentagem média de substituicdo do agregado mitdo apresentada pelo mapeamento gira
em torno de 38%. Considerando este dado, foi estabelecida a margem de 30% como teto
maximo da porcentagem de substituicdo. Portanto, definiu-se 5, 10, 20 e 30% como padrao de
substituicdo neste estudo.

3.2. NOMENCLATURA

Neste estudo, foram utilizadas nomenclaturas especificas para facilitar o perfeito entendimento
dos resultados obtidos. Apresenta-se na Tabela 20 as porcentagens de substitui¢cdo propostas e
sua respectiva nomenclatura.

Tabela 20 — Nomenclatura adotada para descrever as diferentes proporcGes de substituicdo da areia por
magnetita na formulac&o do concreto.

Porcentagem de substituicio (%) | Dosagem
0 A (referéncia)
5 B
10 C
20 D
30 E

Um concreto referéncia, sem substituicdo de areia por rejeito magnético, também foi moldado
para efeitos de comparagdo durante a realizacdo dos ensaios no estado endurecido. Logo, é
possivel concluir se as porcentagens propostas para substituicdo sdo adequadas para a

moldagem dos corpos de prova de concreto.
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3.3. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES

A caracterizacdo dos componentes utilizados no concreto foi necessaria para obtencao do traco

e comparacao. Foram realizados ensaios fisicos e quimicos.

Como agregado graudo foi utilizado brita 1 proveniente de basaltos explorados em pedreiras e
0 agregado miudo consistiu em areia quartzosa média obtida da dragagem de leito de rios da
regido de Catalao/GO.

Cimento Portland CP 11-Z-32 da marca CIPLAN foi o aglomerante utilizado no estudo. O
material proposto como alternativa de substituicdo a areia consistiu em rejeito magnético

resultante da separacdo magnética de alto campo realizada no processamento de rocha fosfatica.
3.3.1. Massa especifica

A massa especifica dos agregados e do rejeito magnético foi obtida por meio de picnometria.
O ensaio consistiu em obter a massa, com o auxilio de uma balanca de precisédo, do picnémetro
vazio, com o material, com o material e agua e, por fim, somente com &gua. A brita, devido sua
granulometria grosseira, foi fragmentada previamente com uma marreta, permitindo que o

material fosse adicionado ao picnémetro.

Apds realizar as pesagens necessarias, foi possivel adquirir com a equacéo 8 a massa especifica
dos materiais.

_ P,—P;
(P4=P1)—(P3—P;)

p (8)

Onde:

p.= massa especifica (g/cm?)

P;=massa do picndmetro (g)

P,=massa do picndmetro e amostra (g)
P;=massa do picndmetro, amostra e agua (g)

P,=massa do picnémetro e agua (Q)

A quantidade de material adicionado ao picnémetro foi aproximadamente 1/3 de seu volume
disponivel. Repetiu-se 0 ensaio duas vezes para cada material. A massa especifica do cimento
foi obtida no site do fabricante.
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3.3.2. Massa unitaria

A massa unitaria do agregado graudo é um dado necessério a obtengdo do traco utilizando o
método do ABCP. Foi obtida de acordo com o proposto na norma NBR NM 45 (2006).
Apresenta-se na Figura 21 o recipiente cilindrico utilizado no ensaio, possuindo 26,8 cm de

altura e 22,0 cm de diametro interno.

Figura 21 — Realizagdo do ensaio de obtengdo da massa unitaria do agregado gratdo.

O primeiro passo consistiu em obter a massa do recipiente vazio. O agregado graudo foi entéo
adicionado em trés camadas. Cada uma delas foi compactada com o auxilio de uma haste de
adensamento com 25 golpes. Apos este procedimento, o conjunto do recipiente e o agregado

graudo foram pesados, sendo a massa unitaria obtida
3.3.3. Mddulo de finura

O modulo de finura foi determinado para a areia e o0 rejeito magnético. Seguiu o recomendado
pela norma NBR 7211 (2009). Apresenta-se na Figura 22 o peneirador suspenso de laboratério

com as malhas de peneiras utilizadas no ensaio.
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Figura 22 — Peneirador suspenso de laboratério realizando os ensaios de peneiramento.

Aproximadamente 5009 de material seco, homogeneizado e quarteado foi peneirado durante 15
minutos. Uma balancga de precisdo permitiu a pesagem do material retido em cada malha da
série normal e intermediaria proposta pela norma. O médulo de finura foi obtido somando-se
as porcentagens retidas acumuladas em cada malha do peneiramento e dividindo este valor por
100. O ensaio foi repetido trés vezes, gerando uma média. Os resultados do peneiramento ainda

permitiram a obtencdo da curva de distribuicdo granulométrica dos materiais.
3.3.4. Dimensdo méxima caracteristica

A dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo foi obtida utilizando-se o descrito pela
norma NBR 7211 (2009). O material seco, homogeneizado e quarteado foi peneirado durante
15 minutos nas malhas da série normal e intermediaria. Finalizado o procedimento, o material
retido foi pesado em uma balanca de precisdao. A malha com a porcentagem retida acumulada
igual ou imediatamente inferior a 5% correspondeu a dimensdo méaxima caracteristica do

material.

O mesmo peneiramento permitiu obter a curva de distribuicdo granulométrica do agregado

graudo. A dimensdo maxima caracteristica do agregado mitdo (areia) e do rejeito magnético
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foi obtida com o mesmo procedimento, utilizando os resultados ja gerados no ensaio de

determinacdo do modulo de finura.
3.3.5. Analise quimica

A analise quimica elementar foi realizada para todos os componentes do concreto utilizando-se
0 equipamento EDX-7000 (Shimadzu) de fluorescéncia de raios — X apresentado na Figura 23.
Os resultados foram computados através do software PCEDX — Navi.

Figura 23 — EDX-7000 utilizado na analise quimica dos materiais componentes do concreto.

Os materiais foram adicionados em um recipiente de polipropileno e 0 mesmo posicionado no
centro do equipamento (Figura 24). Ajustou-se o colimador em 10 mm e o ensaio foi iniciado.
O tempo de analise foi de aproximadamente 2 minutos para cada material.
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Figura 24 — Recipiente com o material centralizado no equipamento antes da analise quimica.

O equipamento realiza somente andlise elementar de sodio (Na) a uranio (U), de acordo com a
tabela periddica. Assim, as andlises quimicas realizadas foram semi quantitativas, isto €, o
equipamento fez a varredura da amostra encontrando o elemento quimico de maior

predominancia e proporcionou o restante dos elementos em funcéo deste pico.

Amostras do rejeito magnético peneirado em diversas faixas granulométricas também foram
analisadas em um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca Seal Laboratories,
modelo Jeol JSM — 6610 equipado com EDS, no Laboratério Multiusuario de Microscopia de

Alta Resolucdo da Universidade Federal de Goiés.
3.4. TRACO

A caracterizacdo dos materiais permitiu obter o traco do concreto utilizando-se o método
proposto pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). A principio, os dados de
massa especifica, dimensdo maxima caracteristica, médulo de finura e massa unitaria dos
componentes permitiram obter um traco inicial em que a relacdo agua/cimento 0,5 foi
estabelecida.

O amassamento dos materiais utilizando o traco inicial proposto foi realizado. O ensaio de
abatimento de tronco de cone (slump test) revelou um concreto com baixa trabalhabilidade
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(pouca fluidez). Assim, &gua foi adicionada a mistura e o traco corrigido. Um novo
amassamento aconteceu para verificar a trabalhabilidade do novo traco. Caso as condicdes
necessarias ndo fossem satisfeitas, nova quantidade de agua deveria ser adicionada, o trago

corrigido e um novo amassamento realizado.

O traco que apresentou boa trabalhabilidade com uma relagdo agua/cimento 0,5 foi utilizado
como padrdo neste estudo. Somente a quantidade de &gua adicionada variou, visto que foram

moldados corpos de prova com diferentes relacbes agua/cimento.
3.5. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A dosagem correta dos componentes do concreto foi o primeiro passo para a moldagem dos
corpos de prova, possivel apos a obtengéo do trago. Com o auxilio de uma balanca de preciséo,
a quantidade exata de cada componente foi pesada e reservada (Figura 25). Foram moldados 4
corpos de prova para cada situacdo de ensaio, isto é, para cada idade de ruptura, relacdo
agua/cimento e porcentagem de substituicdo. Assim, devido a grande quantidade, as moldagens
foram realizadas em datas diferentes. A temperatura e umidade relativa do ar no interior do

laborat6rio foi monitorada em todas as ocasides.

Figura 25 — Componentes do concreto apds dosagem de acordo com o trago utilizado.

A imprimacdao da betoneira permite a formacdo de uma pelicula de material em sua superficie
interna, evitando que os componentes destinados a moldagem dos corpos de prova fiqguem
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grudados e gerem perdas significativas no traco dosado. Foi realizada com uma pequena
quantidade de material de acordo com o traco utilizado na moldagem. A inclinacéo do tambor
da betoneira em angulos diferentes permitiu que o material atingisse e recobrisse toda a

superficie interna.

O amassamento dos componentes (mistura) foi realizado em uma betoneira de 120 L. Foram
adicionados na sequéncia 60% de toda a agua dosada, 100% do agregado graido, 100% do
cimento, 100% do agregado miudo e 100% do rejeito magnético nas moldagens com

substituicdo parcial. Por fim, o restante da dgua foi adicionado.

Apos a adicdo de todos 0s componentes, estes permaneceram em processo de amassamento
durante cinco minutos. Eventualmente a betoneira foi desligada para que o material grudado na

superficie interna da mesma pudesse ser removido, voltando a fazer parte da mistura.

Com o amassamento finalizado e o concreto no estado fresco obtido, foi realizada a mensuracao
de sua consisténcia. Utilizou-se o ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test) descrito
pela norma NBR NM 67 (1998).

O procedimento consistiu em utilizar uma férma tronco conica, uma base plana, haste de
compactacdo, funil e concha para adicionar o material a forma. O primeiro passo foi o
recobrimento dos materiais com uma fina camada de 6leo mineral, impedindo que a mistura

resultante do amassamento aderisse a sua superficie.

Na sequéncia, o operador responsavel pela realizacdo do ensaio posicionou o tronco de cone
sobre a base plana fixando-o com os pés (Figura 26). Em seguida, adicionou a mistura resultante
do amassamento dentro do tronco de cone em trés camadas, cada uma sendo golpeada 25 vezes

com o auxilio da haste.

75



Figura 26 - Slump test sendo apoiado com os pés pelo operador e haste de adensamento golpeando o material.

Finalizando-se o preenchimento da forma tronco conica, a mesma foi removida na diregéo
vertical. Com a auxilio da haste e utilizando-se uma régua milimetrada, o abatimento do

concreto no estado fresco pode ser mensurado (Figura 27).

Figura 27 — Mensuracdo do abatimento com o auxilio da haste de adensamento e uma régua milimetrada.
[ % :

A moldagem dos corpos de prova seguiu 0 proposto pela norma NBR 5738 (2015). Os moldes
utilizados foram férmas cilindricas com 100 mm de diametro e 200 mm de altura, previamente
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recobertos com uma fina pelicula de 6leo mineral para facilitar a retirada posterior dos corpos

de prova.

A mistura resultante do amassamento dos componentes do concreto foi adicionada com o
auxilio de um funil e uma concha as férmas cilindricas em duas camadas, cada uma sendo
golpeada 12 vezes com a haste de compactacdo (Figura 28). A superficie superior foi acertada
com uma colher de pedreiro.

Figura 28 — Mistura resultante do amassamento dos componentes do concreto sendo golpeada na férma de
moldagem.

A mistura permaneceu na férma em processo de cura durante 24 horas ap6s a moldagem (Figura
29), sendo posteriormente removida (Figura 30). Seguindo ainda o proposto pela norma NBR
5738 (2015), os corpos de prova foram adicionados a um tanque com agua saturada em cal,

onde permaneceram em processo de cura até atingirem as idades de ruptura.
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Figura 29 — Mistura preenchendo a férma em processo de cura durante 24 horas.

Figura 30 — Mistura retirada da forma ap6s periodo de 24 horas de cura, resultando nos corpos de prova de
concreto utilizados nos ensaios no estado endurecido.

A superficie irregular dos corpos de prova de concreto apds a remocédo das formas, como é
possivel notar na Figura 30, obrigou a realizagdo do faceamento, permitindo obter bases com
superficies lisas e paralelas, evitando-se que o carregamento durante 0s ensaios de compressao
ndo fosse excéntrico. Este procedimento foi executado com o auxilio de uma faceadora,
apresentada na Figura 31.
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Figura 31 — Corpo de prova de concreto posicionado na faceadora para realizacdo do procedimento de corte e
regularizagdo de sua superficie.

A nova superficie regular da extremidade superior e inferior dos corpos de prova permitiu que
0s ensaios de resisténcia a compressdo pudessem ser realizados com aplicacdo uniforme de
carga, sem excentricidade. Apresenta-se na Figura 32 alguns corpos de prova apds 0 processo
de faceamento.

Figura 32 — Corpos de prova de concreto com superficie regular apés faceamento.
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3.6. CURA DOS CORPOS DE PROVA

A cura Umida dos corpos de prova foi realizada em um tanque com agua saturada em cal
protegido da incidéncia de raios solares seguindo o proposto pela norma NBR 9479 (2006).
Este processo ¢ apresentado na Figura 33. A temperatura foi mantida em 23 £ 2 °C, monitorada

com um termdmetro digital a laser e registrada em um livro controle.

Figura 33 — Tanque utilizado na cura dos corpos de prova de concreto.

O tanque possuia um dreno, um chuveiro quente, torneira com agua natural e aquecedores para
controle da temperatura, monitorada trés vezes ao dia. A dgua era esgotada caso a temperatura
fosse diferente do padréo necessario, sendo adicionada nova quantidade quente (chuveiro) ou
fria (torneira).

3.7. ENSAIOS DO CONCRETO ENDURECIDO

A vida util de um concreto utilizado em uma obra se dar& basicamente no estado endurecido.
Portanto, obter informacdes acerca das propriedades do concreto neste estado é fundamental.
As secdes seguintes apresentam a metodologia empregada na realizacdo de alguns ensaios com
0s corpos de prova de concreto apds sua cura e endurecimento.

3.7.1. Resisténcia mecanica a compressao

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia mecénica a compressao dos corpos de prova
foram realizados seguindo o proposto pela norma NBR 5739 (2007). A prensa 1-3001-C

80



Contenco hidraulica manual digital, com precisdo de 10 kg e capacidade de 100 toneladas,

auxiliou no procedimento.

Os corpos de prova foram posicionados no centro dos pratos de compressdo da prensa (Figura
34). O ensaio realizou-se com aplicacdo uniforme e constante de carga até o corpo de prova
romper. Todos os ensaios foram realizados pelo mesmo operador, buscando minimizar
oscilagBes nos resultados. O valor correspondente a carga de ruptura foi obtido no manémetro

digital através do pico maximo alcancado.

Figura 34 — Corpo de prova posicionado na prensa hidraulica antes do ensaio de ruptura por compressao.

Apresenta-se na Figura 35 o corpo de prova ap6s ruptura. Os resultados foram anotados,
inicialmente, em cadernetas de campo e, posteriormente, transferidos para planilhas eletronicas.
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Figura 35 — Corpo de prova apds ruptura por compressao na prensa hidraulica.

3.7.2. Resisténcia mecanica a tracao

O ensaio de compressdo diametral para obtencdo da resisténcia a tragdo dos corpos de prova
também foi realizado na mesma prensa hidraulica manual seguindo o estabelecido pela norma
NBR 7222 (2011) de forma adaptada.

O prato superior da prensa hidraulica ndo possuia diametro condizendo com o comprimento do
corpo de prova (20 cm) para realizagdo do ensaio de tracdo por compressao diametral. Logo,
foi necessério a confecgdo de uma chapa de ago totalmente lisa, livre de ranhuras ou rugosidade,
com 20 cm de comprimento, 5 cm de largura e 2,54 cm de espessura. A mesma foi utilizada na

parte inferior e superior do corpo de prova, buscando manter um padréo no ensaio.

O corpo de prova foi posicionado no centro dos pratos da prensa e das chapas de aco, de forma
gue a carga aplicada fosse distribuida uniformemente no mesmo plano axial, tanto na parte
inferior como superior. Observa-se na Figura 36 o corpo de prova devidamente posicionado

antes da realizacdo do ensaio de tracéo.
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Figura 36 — Corpo de prova devidamente posicionado entre os pratos de compressao da prensa e as chapas de
aco antes do ensaio de ruptura por tracéo.

A carga foi aplicada de maneira uniforme e constante até a ruptura do corpo de prova (Figura
37). O pico maximo de carga alcancado foi mensurado no manémetro digital da prensa

hidraulica e anotado na caderneta de campo.

Figura 37 — Corpo de prova ap0s ruptura por tracdo por meio do ensaio de compressao diametral.
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3.7.3. Absorc¢ao por imersao

Os ensaios de absorgéo por imersdo foram realizados de forma adaptada ao proposto pela norma
NBR 9778 (2005) aos 28 dias de cura de cada formulacgéo utilizada pelo estudo. Os corpos de
prova seguiram em processo de cura a temperatura de 23 £ 2 °C até atingirem a idade de 25
dias, quando foram removidos do tanque e direcionados a uma balanca para afericdo de seu

peso saturado.

Os corpos de prova foram entdo encaminhados a uma estufa, da marca Odontobras, a
temperatura de 105 + 5 °C, onde permaneceram durante 72 horas, atingindo a idade de 28 dias
(Figura 38). Apds sua remogdo da estufa e processo de equilibrio térmico a temperatura
ambiente por alguns minutos, o peso seco dos corpos de prova foi mensurado novamente com
0 auxilio de uma balanca. Estes dados propiciaram o calculo da porcentagem de absor¢éo por

imersdo de cada formulacao de concreto utilizada.

Figura 38 — Estufa utilizada na secagem dos corpos de prova de concreto para realizacdo dos ensaios de
absorcdo por imersdo.

3.7.4. Campo magnético

A mensuracao do possivel campo magnético gerado pelos corpos de prova foi realizada com o
auxilio de um gaussimetro digital Phywe (Figura 39) que abrangia varias faixas de medi¢éo (0
a 1000 mT).
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Figura 39 — Corpo de prova e gaussimetro utilizado na medicdo do campo magnético.

A escala de medicdo do gaussimetro foi zerada e o campo magnético dos corpos de prova
mensurado com o auxilio das sondas axiais e tangenciais. O ensaio foi realizado em quatro
amostras de cada composicdo proposta no estudo. Apresenta-se na Figura 40 a medicdo do

campo magnético utilizando a sonda tangencial.

Figura 40 — Medicdo do campo magnético do corpo de prova de concreto utilizando uma sonda tangencial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com os ensaios do concreto moldado com

substituicdo da areia por rejeito magnético e realiza discussao acerca dos mesmos.

Apresenta-se na Tabela 21 o consumo dos componentes do concreto por metro cubico e o traco
inicial utilizado na moldagem dos corpos de prova. As variagches estdo relacionadas a
quantidade de agua adicionada (relacdo dgua/cimento) e a porcentagem de substituicéo da areia
por rejeito magnetico.

Tabela 21 - Consumo dos componentes e traco inicial obtido com o auxilio do método da ABCP e corrigido
experimentalmente.

Cimento Areia  Brita  Agua
Consumo (kg/m®) 440 643 1088 220
Traco 1,0 1,5 2,5 0,5

4.1. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DO CONCRETO

A caracterizacgdo fisica e quimica dos componentes utilizados na moldagem dos corpos de prova
de concreto é necessaria para se entender sua influéncia nas propriedades no estado fresco e

endurecido.
4.1.1. Caracterizacdo fisica

Apresenta-se na Figura 41 as curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais que considera
o tamanho das particulas e sua concentracdo nas faixas granulométricas utilizadas no

peneiramento.
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Figura 41 — Curvas de distribuigdo granulométrica dos agregados utilizados na formulagdo do concreto.
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A anélise simples das curvas de distribuicdo granulométrica apresentadas permite localizar a
brita em faixas granulométrica grosseiras, enquanto areia e rejeito magnético concentram-se em
faixas granulométricas mais finas. Os dois Ultimos, porém, apresentam concentracdes diferentes
em cada malha de peneiramento proposta. Portanto, sdo materiais granulometricamente

diferentes, sendo que o rejeito magnético apresenta um mddulo de finura maior.

Observa-se na Tabela 22 os dados de massa especifica, dimensdo maxima caracteristica,
maodulo de finura e massa unitaria dos materiais utilizados como agregados na moldagem dos
corpos de prova de concreto deste estudo. Deixa claro que areia e rejeito magnético sdo dois
materiais de diferenca consideravel fisicamente, visto que possuem massa especifica, dimensdo
maxima caracteristica e modulo de finura diferente. A brita, utilizada como agregado graudo,
também se difere dos demais materiais.

Tabela 22 — Descrigdo dos agregados utilizados no concreto, massa especifica, dimensdo maxima caracteristica,
mddulo de finura e massa unitria.

Materiais Areia Brita Rejeito magnético
Descricdo Fina Brita 1 Alto campo
Massa especifica (kg/m®) 2649 2524 3577
Dimensdo maxima (mm) 4,75 25 0,6
Modulo de finura 2,45 - 1,45
Massa unitaria (kg/m?®) - 1490,5 -

Obs.: A massa especifica do cimento Portland (2970 kg/m?®) foi obtida através de dados apresentados no site do
fabricante.
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Atencdo especial é necesséaria a comparacao entre as massas especificas da areia e do rejeito
magnético. A discrepancia entre os dois dados proporciona concretos com massa especifica

superior ao padrao.
4.1.2. Caracterizacao quimica

Nas Figuras 42, 43, 44 e 45 apresentam-se os graficos de andlise quimica elementar dos
materiais utilizados na moldagem dos corpos de prova de concreto e, a Tabela 23, as respectivas

porcentagens de cada elemento quimico presente, permitindo a comparagédo entre 0S mesmos.

Figura 42 — Grafico de analise quimica da areia por meio de fluorescéncia de raios — X (EDX).
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Figura 43 - Grafico de analise quimica da brita por meio de fluorescéncia de raios — X (EDX).
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Figura 44 - Gréfico de anélise quimica do cimento por meio de fluorescéncia de raios — X (EDX).
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Figura 45 - Grafico de analise quimica do rejeito magnético por meio de fluorescéncia de raios — X (EDX).
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Tabela 23 — Resultados da analise quimica (em porcentagem) dos materiais realizada com EDX.

Elemento  Areia Brita Cimento Rejeito magnético

Al 6,84 11,03 0,00 0,00
Si 76,24 62,06 15,36 1,59
P 0,00 0,07 0,00 11,58
S 0,00 0,00 1,94 0,02
K 6,89 14,49 2,45 0,00
Ca 0,00 4,14 71,24 31,70
Ti 3,40 0,80 0,72 7,38
\Y 0,00 0,00 0,04 0,16
Cr 0,04 0,00 0,03 0,19
Mn 0,12 0,22 0,15 0,85
Fe 6,29 6,79 7,39 42,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,03
Cu 0,05 0,05 0,03 0,09
Zn 0,00 0,03 0,00 0,07
Rb 0,03 0,25 0,02 0,00
Sr 0,00 0,05 0,59 1,66
Y 0,00 0,02 0,00 0,03
Zr 0,00 0,00 0,03 0,32
Nb 0,00 0,02 0,00 0,50
Ag 0,10 0,00 0,00 0,00
Ce 0,00 0,00 0,00 1,80
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A analise do rejeito magnético e da areia revela dois materiais quimicamente diferentes, o
ultimo possuindo altas concentracdes de silica, fato que revela sua origem a partir de minerais
de quartzo presentes no leito de rios de onde é extraida. O rejeito magnético, ao contrario,

apresenta altas concentracdes de ferro e calcio.

O ferro, juntamente com o oxigénio, sdo os dois elementos quimicos componentes da magnetita,
mineral predominante no rejeito magnético, justificando sua alta concentracdo. Além disso, as

altas concentracdes de calcio representam a presenca do mineral-minério apatita.

Apresenta-se na Figura 46 particulas de rejeito magnético retido na malha de 200# (mesh).
Observando-se os graficos de analise quimica dos pontos destacados na imagem de microscopia
eletronica de varredura é possivel inferir a presenca de diversos elementos quimicos. Logo, o
rejeito magnético é composto por varios minerais diferentes. As propriedades magnéticas deste
material, que permitem sua separacao no processamento de rocha fosfatica, sdo atribuidas aos
minerais de ferro (magnetita, hematita e goethita), também presentes.

Figura 46 - Particulas de rejeito magnético retidas na malha de 200# e gréaficos de analise quimica dos pontos
destacados (imagem obtida com microscopia eletrdnica de varredura).
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4.2. CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Os dados de consisténcia (slump test) do concreto no estado fresco coletados durante a
moldagem dos corpos de prova sdo apresentados na Tabela 24. Além disso, a umidade e a
temperatura do laboratério sdo apresentadas nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 24 — Resultados do abatimento do tronco de cone (slump test) em milimetros para avaliagdo da
consisténcia do concreto.

Dosagem Relacdo a/c
0,4 0,5 0,6 0,7
A 18 10,2 24,7 26,3
B 2,8 9,0 22,0 26,0
C 2,3 8,7 22,0 26,0
D 0,0 5,2 22,3 27,7
E 3,8 57 22,3 27,0

Tabela 25 — Umidade relativa do ar (%) do laboratério durante a moldagem dos corpos de prova.

Dosagem Relacdo a/c
0,4 0,5 06 07
A 89 68 60 89
B 76 74 83 86
C 74 75 85 83
D 86 83 86 79
E 81 88 89 75

Tabela 26 — Temperatura (°C) do laboratério durante a moldagem dos corpos de prova.

Dosagem Relacdo a/c
0,4 0,5 0,6 0,7
A 236 27,1 298 26,3
B 296 26,9 28,0 269
C 28,7 26,6 26,6 258
D 259 264 246 27,9
E 26,1 235 256 30,1

A adicdo crescente de &gua ao concreto torna-o menos consistente e melhora sua
trabalhabilidade, traduzindo-se em maiores abatimentos. O alto médulo de finura do rejeito
magnético influencia diretamente o concreto com relacdo agua/cimento 0,5. A crescente

porcentagem deste material permite obter concretos mais coesos e com menor trabalhabilidade.

A situacdo descrita ndo € apresentada pelos concretos moldados com relagdo agua/cimento 0,4,

0,6 e 0,7. A quantidade de agua, minima ou exagerada, mascara a influéncia do rejeito
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magnético, neutralizando o efeito que materiais extremamente finos causam a quantidade de

agua consumida pelo concreto em ambas as dosagens.
4.3. CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios realizados com o0s corpos de prova ap0s a cura Umida Sdo necessarios para
determinar as propriedades do concreto no estado endurecido. Os tdpicos subsequentes
apresentam os dados de resisténcia mecénica a compressao e a tracdo, absor¢cdo por imerséo e

campo magnético.
4.3.1. Resisténcia mecanica a compressao

A andlise estatistica permite obter conclusGes a respeito da comparacdo entre os resultados
considerando o desvio padrdo dos mesmos. Portanto, ao longo desta e das proximas secdes 0s

dados iguais serdo aqueles estatisticamente semelhantes.

Na Tabela 27, é possivel avaliar os resultados de resisténcia mecanica a compressao para 0s
corpos de prova moldados com relagdo dgua/cimento 0,4. Considerando a analise dos dados em
linha, a dosagem E apresenta ganhos minimos de resisténcia entre 7 e 14 dias de cura, somente
2,1% em relacdo a resisténcia final. Entretanto, aos 28 dias, atinge 92,7% da resisténcia final,
gue ainda sofre acréscimo aos 56 dias. As dosagens A e D apresentam resultados semelhantes
entre 7 e 14 dias, com acréscimo importante aos 28 e 56 dias. A dosagem B atinge 92,4% de
sua resisténcia final aos 14 dias e a dosagem C apresenta resisténcia final logo nos primeiros
dias de cura, considerando a analise estatistica realizada.

Tabela 27 — Valores médios de resisténcia mecanica a compressao (MPa) de corpos de prova com relagdo
a/c=0,4 e andlise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem 7 14 28 56
A 2777 aA 2621 aA 3221 DbA 3601 bA
B 2699 aA 2991 bA 3052 bA 3237 bA
C 2056 aA 3353 aB 3393 aA 3566 aA
D 3448 aB 3490 aB 3878 bB 41,05 bB
E 2770 aA 2841 aA 3052 bA 3291 CA

Obs.: Letras maiusculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras minasculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

A analise estatistica dos resultados em coluna demonstra um fato importante. De forma geral,
a dosagem D obteve a melhor resisténcia mecanica a compressao em todas as idades de cura

propostas, excetuando-se aos 14 dias em que a dosagem C também se sobressai.
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E importante destacar que em todas as idades de cura e dosagens propostas os resultados sio
semelhantes ou melhores (dosagem D, no caso) ao concreto de referéncia adotado para efeitos
de comparacgdo. Logo, moldagens com relacdo agua/cimento 0,4 substituicdes de até 30% da
areia por rejeito magnético ndo causam prejuizos as propriedades de resisténcia mecanica a
compresséao.

Apresenta-se na Figura 48 o grafico dos valores médios de resisténcia mecéanica a compressdo
das dosagens e idades de cura propostas, além do desvio padrdo dos resultados. Sua anélise
superficial deixa claro que a dosagem D obtém os melhores resultados (Figura 49). A dosagem
A (referéncia) apresenta dados de resisténcia mecanica maior que as dosagens B, C e E em
algumas idades de ruptura. Entretanto, o desvio padréo dos resultados observado na Figura 48,
torna os dados semelhantes.

Figura 47 — Valores médios de resisténcia mecanica a compressdo e desvio padrdo de corpos de prova de
concreto moldados com relacéo a/c=0,4.
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Figura 48 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressao, desvio padrao e analise estatistica utilizando
o teste Scott-Knott com 5% de significAncia de corpos de prova de concreto moldados com rela¢do a/c=0,4 aos
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Obs.: Letras maitsculas iguais indicam semelhanga estatistica entre os dados.

L
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Os resultados dos ensaios de ruptura por compressao dos corpos de prova moldados com relacéo

agua/cimento 0,5 sdo apresentados na Tabela 28. As dosagens A, B, C e D tém comportamento

semelhante considerando a resisténcia mecanica & medida que a idade de cura avanga. Entre 7

e 14 dias de cura, a resisténcia mantém-se. Aos 28 dias, ha um acréscimo consideravel, em que

0s corpos de prova atingem a maior parte de sua resisténcia final, perdurando-se nas idades

subsequentes.

A dosagem E, entretanto, segue comportamento diferente. Aos 7 dias de cura, o concreto atinge

resisténcia consideravel, aumentando até os 14 dias, quando atinge 91,4% de sua resisténcia

final. Nas idades posteriores, os resultados tendem a se manter.

Tabela 28 - Valores médios de resisténcia mecéanica a compressao (MPa) de corpos de prova com relagao

a/c=0,5 e andlise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem 14 28 56
A 1902 aA 2082 aA 2418 DbA 2623 DA
B 2016 aA 2346 aB 2632 bA 2971 DA
C 2409 aB 2543 aC 2761 bB 2957 bA
D 2568 aB 2693 aD 2958 bB 3178 bA
E 2421 aB 2815 bD 3006 bB 3081 bA

Obs.: Letras maitsculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras mindsculas iguais

indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.
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Analisando os dados em coluna, percebe-se que, aos 7 e 28 dias de cura, as dosagens C, D e E
obtém os melhores resultados de resisténcia mecénica a compressao. Aos 14 dias, 0 aumento
corresponde a adicdo crescente de rejeito magnético em substituicdo da areia no concreto,
estabilizando-se nas dosagens D e E. Em idades de cura mais avancgadas (56 dias), todas as

dosagens propostas apresentam dados semelhantes de resisténcia.

Portanto, de forma geral, desde as primeiras idades de cura até os 28 dias, as dosagens C, D e
E proporcionam os melhores resultados. Entretanto, vale ressaltar que, de acordo com a
aplicacdo do concreto, aos 56 dias de cura, todas as substituicbes levam a resultados
semelhantes. Em todas as idades de cura e dosagens propostas, os resultados sempre sdo
semelhantes ou melhores que o concreto de referéncia (dosagem A), 0 que permite a
substituicdo de areia por rejeito magnético até 30% na composicdo de um concreto sem

prejuizos as propriedades de resisténcia mecanica a compressao.

Apresenta-se na Figura 50 a média dos resultados de ruptura por compressédo dos corpos de

prova moldados com relagdo agua/cimento 0,5 e seus respectivos desvios padrdes.

Figura 49 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressdo e desvio padrdo de corpos de prova de
concreto moldados com relagéo a/c=0,5.
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Apresenta-se na Figura 51 o grafico individual dos resultados medios de ruptura por

compressdo dos corpos de prova, moldados com relagdo agua/cimento 0,5, aos 28 dias de cura,
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0s respectivos desvios padrdes e analise estatistica utilizando o teste Scott-Knott. Fica claro que
os melhores resultados séo obtidos pelas dosagens C, D e E.
Figura 50 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressdo, desvio padrdo e analise estatistica utilizando

0 teste Scott-Knott com 5% de significancia de corpos de prova de concreto moldados com relagéo a/c=0,5 aos
28 dias de cura.
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Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanca estatistica entre os dados.

Apresenta-se na Tabela 29 os dados de resisténcia mecanica a compressao de corpos de prova
de concreto, moldados com relagdo agua/cimento 0,6. A analise em linha da dosagem A revela
um concreto com ganhos de resisténcia até os 56 dias de cura. A dosagem B apresenta
comportamento semelhante. No entanto, ocorre estabilizagdo dos resultados entre 14 e 28 dias

de cura, com posterior acréscimo ainda aos 56 dias.

A resisténcia mecanica adquirida nas primeiras idades pela dosagem C mantém-se semelhante
até 14 dias de cura, periodo em que 0s corpos de prova apresentam novamente melhora nos
resultados e estabilizam-se entre 28 e 56 dias de cura. Na dosagem D, ocorre um ganho
consideravel apés 7 dias de cura e com 14 dias os corpos de prova ja atingiram 90% da
resisténcia final alcancada aos 56 dias. A dosagem E, porém, contraria todos os outros
resultados. Estatisticamente, 0s corpos de prova atingem sua resisténcia final logo nos primeiros

7 dias de cura, mantendo-se constante em idades posteriores.
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Tabela 29 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressao (MPa) de corpos de prova com relagéo
a/c=0,6 e andlise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem 7 14 28 56
A 16,83 aB 1892 DA 2005 cA 2179 CcA
B 1701 aB 1980 bA 20,75 bA 2313 CcA
C 1844 aB 1962 aA 21,28 bA 2240 bA
D 1410 aA 1812 bA 20,04 bA 2013 bA
E 1715 aB 1919 aA 1912 aA 2223 aA

Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras minudsculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

Os resultados da Tabela 29 mostram-se iguais para todas as dosagens propostas nas idades de
14, 28 e 56 dias de cura, considerando a analise dos dados em coluna. Entretanto, em periodos
iniciais de cura, a dosagem D apresentou-se inferior aos resultados obtidos nas demais
dosagens, inclusive com relacéo a referéncia (dosagem A).

Apresenta-se na Figura 53 os valores médios de resisténcia mecanica a compressao dos corpos
de prova moldados com relagdo agua/cimento 0,6 e seus respectivos desvios padrdes. E possivel
notar a inferioridade do resultado apresentado pela dosagem D aos 7 dias de cura. O gréfico
apresentado na Figura 54 dos resultados médios de resisténcia mecénica a compressao e analise
estatistica realizada com o teste Scott-Knott reforca ainda mais este fato.

Figura 51 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressao e desvio padrdo de corpos de prova de concreto
moldados com relacdo a/c=0,6.
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Figura 52 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressao, desvio padrao e analise estatistica utilizando
o teste Scott-Knott com 5% de significancia de corpos de prova de concreto moldados com relacéo a/c=0,6 aos 7
dias de cura.
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Obs.: Letras maitsculas iguais indicam semelhanga estatistica entre os dados.

Mesmo a dosagem D apresentando resultados inferiores as demais durante o periodo inicial de
cura, aos 28 dias possui resultados semelhantes. Observa-se na Figura 550s dados de resisténcia
mecénica a compressdo aos 28 dias de cura com a respectiva anélise estatistica utilizando o

teste Scott-Knott.

Figura 53 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressao, desvio padrdo e analise estatistica utilizando
0 teste Scott-Knott com 5% de significancia de corpos de prova de concreto moldados com relagdo a/c=0,6 aos
28 dias de cura.
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Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanca estatistica entre os dados.
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Na Tabela 30, estdo os dados de resisténcia mecénica a compressdo de corpos de prova
moldados com relacdo agua/cimento 0,7 e sua respectiva analise estatistica utilizando o teste
Scott-Knott.

Analisando os dados em linha, as dosagens D e E apresentam comportamento semelhante. Ja
nos primeiros dias de cura, 0s corpos de prova adquirem a maior parte de sua resisténcia final,
fato que normalmente acontece aos 28 dias. A dosagem C matém sua resisténcia estavel entre
7 e 28 dias, aumentando, consideravelmente, na Ultima idade de ruptura proposta. As dosagens
A e B demonstram ganhos interessantes de resisténcia entre 7 e 14 dias, mantendo-se
semelhante até os 56 dias de cura.

Tabela 30 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressdo (MPa) de corpos de prova com relacéo
a/c=0,7 e andlise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem

7 14 28 56
A 12,11 aA 16,06 bB 16,47 bA 16,66 bA
B 1291 aB 1522 bB 16,30 bA 16,76 bA
C 1478 aB 1559 aB 1569 aA 1854 bA
D 10,70 aA 10,75 aA 1328 aA 1454 aA
E 1390 aB 1476 aB 1501 aA 16,76 aA

Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras minusculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

Em ambas as idades de ruptura, a dosagem D apresenta valores de resisténcia mecanica a
compresséo inferior as demais dosagens. Entretanto, devido ao desvio padréo apresentado pelos
dados, ainda € possivel considerar esta dosagem semelhante as demais aos 28 e 56 dias de cura.

Apresenta-se na Figura 56 o grafico com os valores médios de resisténcia mecénica a
compressdo de corpos de prova moldados com relacdo &gua/cimento 0,7. Considerando
somente 0s resultados sem o desvio padrdo apresentado no grafico, a dosagem D possui 0s
piores resultados de resisténcia mecanica a compressao em todas as idades de cura em gque 0s

ensaios de ruptura séo realizados.
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Figura 54 - Valores médios de resisténcia mecanica a compressao e desvio padrao de corpos de prova de
concreto moldados com relagéo a/c=0,7.
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Uma anélise geral dos dados de resisténcia mecanica a compressao apresentada nesta secao é
importante. Concretos com minima quantidade de agua apresentam resisténcia mecanica maior

e baixa trabalhabilidade, com a dosagem D sobressaindo-se as demais.

A relagdo &gua/cimento 0,5 proporciona concretos com boa resisténcia mecénica e
trabalhabilidade, sendo que as dosagens C, D e E se destacam nas primeiras idades de ruptura,

estabilizando-se as demais em idades mais avancadas.

Com a adicdo continua de &gua ao concreto, a trabalhabilidade melhora em prejuizo da
resisténcia mecanica. A dosagem D apresenta os piores resultados em periodos iniciais de cura.

No entanto, se iguala as demais em idades avancadas.

Uma relacdo agua/cimento 0,7 deixa o concreto com resisténcia mecénica ainda menor. A
dosagem D apresenta resultados insatisfatorios, abaixo do concreto moldado como referéncia

sem substituicdo de areia por rejeito magnético.

Portanto, de forma geral, considerando a idade de 28 dias de cura, na qual o concreto ja atingiu
praticamente grande parte de sua resisténcia mecanica final, as dosagens B, C e E podem ser
utilizadas sem prejuizos as propriedades do concreto em qualquer relacdo agua/cimento,

equiparando-se a dosagem A (concreto referéncia). A dosagem D apresenta excelentes
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resultados de resisténcia mecanica em concretos moldados com baixa relacdo agua/cimento.

Em situacdo oposta, no concreto com grande quantidade de agua, obtém os piores resultados.
4.3.2. Resisténcia mecéanica a tracao

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a tracdo de corpos de prova com relacéo
agua/cimento 0,4 sdo apresentados na Tabela 32. A analise em linha dos dados utilizando o
teste estatistico de comparacédo Scott-Knott permite identificar comportamento semelhante entre
as dosagens A, B, C e E. Estas atingem a grande parte resisténcia final logo nas primeiras idades,
inclusive o concreto utilizado como referéncia (dosagem A). Somente a dosagem D foge a este
padrdo, demonstrando ganhos importantes entre 7 e 14 dias.

Tabela 31 - Valores médios de resisténcia mecénica a tracdo (MPa) de corpos de prova com relagdo a/c=0,4 e
andlise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem 7 14 28 56
A 355 aA 334 aA 304 aA 347 aA
B 292 aA 348 aA 325 aA 311 aA
C 201 aA 336 aA 332 aA 377 aB
D 323 aA 398 bA 407 bB 414 bB
E 273 aA 283 aA 307 aA 348 aA

Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanga estatistica dos dados em coluna; letras minusculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

A variacao da resisténcia mecanica a tracdo das diversas dosagens propostas ao longo das idades
de ruptura é analisada com o teste estatistico em coluna. Nos periodos iniciais de cura (7 e 14
dias), os dados sdo iguais, isto é, ambas as substituicdes apresentam valores semelhantes de
resisténcia mecanica, deixando claro que a substituicao de areia por rejeito magnético ndo causa
prejuizos ao concreto. Aos 28 dias, a dosagem D destaca-se entre as demais. O comportamento
repete-se aos 56 dias, além da dosagem C tambeém obter bons resultados em comparagdo com

a dosagem referéncia.

Apresenta-se na Figura 58 os valores médios de resisténcia mecanica a tragdo dos corpos de
prova moldados com relacdo &gua/cimento 0,4. Nota-se que em idades mais avangadas a

dosagem D destaca-se entre as demais. Aos 28 dias (Figura 59), este fendémeno fica claro.
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Figura 55 - Valores médios de resisténcia mecanica a tragao e desvio padrédo de corpos de prova de concreto
moldados com relacdo a/c=0,4.
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Figura 56 - VValores médios de resisténcia mecénica a tragdo, desvio padrdo e analise estatistica utilizando o
teste Scott-Knott com 5% de significancia de corpos de prova de concreto moldados com relagdo a/c=0,4 aos 28
dias de cura.
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Obs.: Letras maitsculas iguais indicam semelhanga estatistica entre os dados.

Apresenta-se na Tabela 33 os resultados de resisténcia mecénica a tragéo de corpos de prova de
concreto moldados com relacdo agua/cimento 0,5. As dosagens B, C, D e E atingem sua

resisténcia final logo nos primeiros periodos de cura. Somente a dosagem A (concreto
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referéncia) apresenta comportamento diferente. Entre 7 e 14 dias ocorrem ganhos significativos

de resisténcia, estabilizando-se aos 28 e 56 dias.

Tabela 32 — Valores médios de resisténcia mecanica a tracdo (MPa) de corpos de prova com relacdo a/c=0,5 e
analise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem

7 14 28 56
A 223 aA 2,73 DbA 269 DbA 268 DbA
B 230 aA 267 aA 290 aA 284 aA
C 2,76 aB 256 aA 2,72 aA 299 aA
D 2,/8 aB 330 aB 280 aA 266 aA
E 264 aB 316 aB 271 aA 313 aA

Obs.: Letras maiusculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras mindsculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

Em periodos iniciais de cura (7 dias), considerando a analise dos dados em coluna, as dosagens
C, D e E apresentam bons resultados de resisténcia mecanica a tracdo. Entretanto, a dosagem B
ainda apresenta valores semelhantes aqueles obtidos pela dosagem A. Aos 14 dias, as dosagens

D e E sobressaem-se.

O avanco no periodo de cura revela concretos com resultados semelhantes, isto é, todas as
dosagens tém comportamento semelhante ao concreto referéncia. Assim, aos 28 dias de cura,
idade em que projetistas consideram que o concreto atinge a maior parte de sua resisténcia final,
todas as dosagens podem ser utilizadas sem causar prejuizos as propriedades de resisténcia

mecanica a tragdo do concreto.

Na Figura 60 estdo representados os resultados médios dos ensaios de resisténcia mecanica a
tracdo dos corpos de prova moldados com relagio agua/cimento 0,5. E possivel notar que as

dosagens possuem resultados semelhantes em periodos mais longos de cura.
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Figura 57 - Valores médios de resisténcia mecanica a tragdo e desvio padrédo de corpos de prova de concreto
moldados com relacdo a/c=0,5.
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Os resultados médios de resisténcia mecénica a tracdo aos 28 dias de cura e a respectiva analise

estatistica utilizando o teste de comparacdo Scott-Knott sdo apresentados na Figura 61,

deixando clara a semelhanga entre as dosagens.

Figura 58 - VValores médios de resisténcia mecénica a tragdo, desvio padrdo e analise estatistica utilizando o
teste Scott-Knott com 5% de significdncia de corpos de prova de concreto moldados com relagdo a/c=0,5 aos 28
dias de cura.
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Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanca estatistica entre os dados.
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Apresenta-se na Tabela 34 os valores médios de resisténcia mecénica a tracdo de corpos de
prova moldados com relacdo dgua/cimento 0,6. Analisando os dados em linha, as dosagens B e
E seguem comportamento semelhante aquele apresentado pelo concreto referéncia (dosagem
A). Ha aumento gradual na resisténcia até 14 dias de cura, estabilizando-se apds este periodo.
As dosagens C e D j& apresentam estabiliza¢&o dos resultados logo aos 7 dias, adquirindo 83,5%
e 82%, respectivamente, de sua resisténcia final.

Tabela 33 — Valores médios de resisténcia mecanica a tracdo (MPa) de corpos de prova com relacdo a/c=0,6 e
andlise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem 7 14 28 56
A 200 aA 239 bA 264 bA 265 DA
B 200 aA 257 bA 253 bA 233 DA
C 218 aA 260 aA 255 aA 261 aA
D 200 aA 224 aA 223 aA 244 aA
E 214 aA 252 bA 249 bA 242 DA

Obs.: Letras maiusculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras mindsculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

Todas as dosagens moldadas com relacdo agua/cimento 0,6 obtiveram resultados semelhantes
nas idades de ruptura propostas quando os dados sdo analisados em coluna. Portanto, estdo aptas
a serem utilizadas sem causar prejuizos as propriedades de resisténcia mecanica a tracdo dos

concretos.

Observa-se na Figura 62 o grafico dos resultados médios de resisténcia mecanica a tracdo com
seus respectivos desvios padrdes, permitindo uma analise geral. Os resultados de ruptura aos
28 dias de cura estdo no grafico da Figura 63, que ainda apresenta uma andlise estatistica de
comparacdo utilizando o teste Scott-Knott que demonstra que ambas as dosagens sdo

semelhantes.
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Figura 59 - Valores médios de resisténcia mecanica a tragao e desvio padrao de corpos de prova de concreto
moldados com relacdo a/c=0,6.
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Figura 60 - Valores médios de resisténcia mecénica a tragdo, desvio padréo e analise estatistica utilizando o
teste Scott-Knott com 5% de significancia de corpos de prova de concreto moldados com relacéo a/c=0,6 aos 28
dias de cura.
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Obs.: Letras maitsculas iguais indicam semelhanga estatistica entre os dados.

Observa-se na Tabela 35 os resultados médios de resisténcia mecénica a tracdo de corpos de
prova moldados com relacdo agua/cimento 0,7. A andlise dos dados em linha revela padrdo
semelhante nas dosagens A, B e E. A resisténcia mecanica atinge valores finais em periodos

iniciais de cura, estabilizando-se posteriormente. A dosagem C mantém-se estavel entre 7 e 14
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dias, com gradual acréscimo posterior até 56 dias. A dosagem D ganha resisténcia mecanica a
tracdo entre 7 e 14 dias, atingindo 90,4% e estabilizando-se apds este periodo.

Tabela 34 - Valores médios de resisténcia mecanica a tracdo (MPa) de corpos de prova com relacdo a/c=0,7 e
analise estatistica utilizando o teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Idade de ruptura (em dias)

Dosagem 7 14 28 56
A 1,92 aB 208 aB 214 aA 232 aB
B 201 aB 217 aB 23l aA 208 aA
C 167 aA 18 aA 208 bA 247 B
D 147 aA 18 bA 214 bA 199 bA
E 18 aB 211 aB 203 aA 207 aA

Obs.: Letras maiusculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras mindsculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

Os resultados analisados em coluna utilizando o teste Scott-Knott revelam corpos de prova com
resisténcia mecanica inferior a referéncia. Este fato acontece com as dosagens C e D, aos 7 e
14 dias, além de B, D e E, aos 56 dias. Entretanto, aos 28 dias, todas as dosagens sdo

semelhantes.

De forma preocupante, a dosagem D apresentou os piores valores em idades iniciais e
avancgadas. Logo, resultados inferiores ao concreto referéncia em ensaios de resisténcia
mecanica a tracdo tornam esta dosagem inviavel quando sdo moldados corpos de prova com

relacdo agua/cimento 0,7.

Verifica-se no gréafico da Figura 64 que realmente algumas dosagens apresentam valores bem
inferiores a referéncia, mesmo que, aos 28 dias, sejam semelhantes, considerando a analise

utilizando o teste Scott-Knott (Figura 65).

108



Figura 61 - Valores médios de resisténcia mecanica a tragao e desvio padrao de corpos de prova de concreto
moldados com relacdo a/c=0,7.
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Figura 62 - Valores médios de resisténcia mecénica a tragdo, desvio padréo e analise estatistica utilizando o
teste Scott-Knott com 5% de significdncia de corpos de prova de concreto moldados com relagdo a/c=0,7 aos 28
dias de cura.
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Obs.: Letras mailsculas iguais indicam semelhanca estatistica entre os dados.

Ap0s a apresentacdo de todos os resultados anteriores de resisténcia mecanica a tracao, faz-se

necessario uma analise geral dos dados para esclarecer o comportamento dos mesmaos.
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Em concretos moldados com pequenas quantidades de agua (a/c 0,4) a dosagem D apresenta
resultados superiores as demais em idades mais longas. Entretanto, todas as outras possuem
resultados semelhantes ao concreto referéncia em todas idades de ruptura propostas, o que

permite sua moldagem sem prejuizos a resisténcia mecanica.

As dosagens D e E sdo melhores em idades iniciais quando o concreto é moldado com maior
quantidade de &gua (a/c 0,5), estabilizando-se as demais em periodos posteriores. Portanto, aos
28 dias, idade em que o concreto adquiriu praticamente sua resisténcia final, todas as dosagens

sdo semelhantes.

A relacdo agua/cimento 0,6 revela todas as dosagens com resisténcia mecénica igual nas idades
de ruptura utilizadas. Entretanto, o continuo aumento na quantidade de &gua adicionada ao
concreto (a/c 0,7) leva a resultados inferiores a referéncia para as dosagens C e D em idades

iniciais e B, D e E em idades mais avancadas.

Portanto, a dosagem D apresenta resultados interessantes em concretos moldados com relacéo
agua/cimento 0,4 e 0,5, mesmo que as outras dosagens ainda consigam satisfazer as exigéncias
de resisténcia mecanica a tracdo quando comparadas a referéncia. Uma relacdo agua/cimento
0,6 obtém todos os resultados semelhantes a referéncia em ambas as dosagens. Mas, altas
quantidades de agua adicionadas ao concreto (a/c 0,7) tornam todas as dosagens inferiores em
resisténcia mecanica se comparadas a referéncia, seja em idades iniciais ou posteriores. Assim,
a acréscimo excessivo de dgua ao concreto apresenta-se inviavel as propriedades de resisténcia

mecanica a tracdo quando as dosagens propostas neste estudo sdo utilizadas.
4.3.3. Absorcdo por imersao

O indice de absorcdo do concreto é um fator importante em sua durabilidade. Altas taxas
refletem-se em permeabilidade excessiva, permitindo que a agua danifique sua estrutura

interna, principalmente se for concreto armado.

Apresenta-se na Tabela 37 o percentual médio de absor¢ao dos corpos de prova aos 28 dias de
cura. Alem disso, observa-se na Figura 66 o grafico destes dados com o respectivo desvio
padrédo. A absorc¢éo dos corpos de prova moldados, neste estudo, aumenta com o acréscimo de
agua adicionada ao concreto. Assim, a relagdo agua/cimento 0,7 possui 0s maiores percentuais
de absorcéo quando os dados da Tabela 37 s&o analisados em linha.
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Quando a absor¢do do concreto € um problema em sua durabilidade, especificamente neste

estudo, a relagdo &gua/cimento 0,4 apresenta 0os mais baixos indices de absor¢do quando

comparadas as demais. Tal fato torna-a uma boa op¢do de utilizacdo no concreto com

substituicdo de areia por rejeito magnético.

Tabela 35 — Percentual médio de absorcéo por imersdo de corpos de prova com 28 dias de cura e resultados do
Teste Scott-Knott com 5% de significancia.

Dosagem Relacéo a/c
0,4 0,5 0,6 0,7
A 60 aB 75 bB 90 cB 9,9 cA
B 64 aC 77 bB 84 bA 100 cA
C 60 aB 73 bB 91 cB 101 dA
D 53 aA 65 DbA 92 cB 102 dA
E 71 ab 72 aB 91 DbB 9,4 bA

Obs.: Letras maitsculas iguais indicam semelhanca estatistica dos dados em coluna; letras mindsculas iguais
indicam semelhanca estatistica dos dados apresentados em linha.

Os dados em coluna revelam comportamentos diferentes de acordo com a relagdo agua/cimento

analisada. A dosagem D apresenta baixos indices de absorcao nas relagdes 0,4 e 0,5. A dosagem

B destaca-se na relacdo 0,6, mas nenhuma das dosagens apresentou resultados discrepantes na

relacdo dgua/cimento 0,7. Sdo todas estatisticamente semelhantes.

Figura 63 — Percentual médio de absor¢do por imersao e desvio padrdo de corpos de prova com 28 dias de cura.
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De forma geral, os melhores resultados, traduzidos por baixos indices de absorcédo, sdo obtidos
na dosagem D com relacdo &gua/cimento 0,4. Portanto, o concreto moldado com esta

composicao obtera baixos indices de permeabilidade e melhores caracteristicas de durabilidade.

O aumento gradual da porcentagem de substituicdo de areia por rejeito magnético nao
influenciou os resultados de absor¢do por imersdo. Neste caso, a quantidade de 4gua adicionada
ao concreto foi o fator predominante para o controle do indice de absorcéo.

4.3.4. Campo magnético

O magnetismo é uma propriedade a ser considerada em concretos moldados com substitui¢éo
de areia por rejeito magnético devido as propriedades magnéticas deste Ultimo material. Porém,
nenhum campo magnético foi gerado nos corpos de prova de concreto moldados.

A justificativa esta na quantidade de material adicionado em substituicdo da areia. Quantidades
pequenas de rejeito magnético tornam as propriedades magnéticas do material imperceptiveis
ao equipamento utilizado para detecta-las. Além disso, o material é composto por varios

minerais, sendo que alguns nao apresentam propriedades magnéticas.
4.3.5. Massa especifica

O rejeito magnético é um material com superior massa especifica quando comparado a areia.
Assim, mensurar esta propriedade dos corpos de prova moldados com a substitui¢cdo proposta
é importante para avaliar suas possibilidades de aplicagéo.

As dosagens dos materiais em cada formulag&o permitem calcular o peso dos corpos de prova
de concreto com a substituicdo da areia por rejeito magnético em volume. Logo, é possivel

mensurar, matematicamente, os ganhos de densidade.

A comparacdo entre a massa especifica do concreto referéncia e as dosagens propostas €
realizada no gréfico apresentado na Figura 67. E notdrio o acréscimo nos valores & medida que
a porcentagem de substituicdo de areia por rejeito magnético aumenta. Entretanto, o percentual
méaximo alcangado pela dosagem E ndo significa alteragdes consideraveis na massa especifica

dos corpos de prova.
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Figura 64 — Percentual médio de aumento da massa especifica dos corpos de prova com relagdo ao concreto
referéncia (substituicdo A).
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5. CONCLUSOES

A substituicdo dos componentes do concreto por materiais alternativos é uma realidade e
permite descobertas de novas tecnologias de producéo sustentavel, minimizando os impactos

ambientais causados pela atividade de construcao civil.

Este estudo permitiu que o rejeito magnético, material descartado em grandes quantidades em
barragens de rejeitos por mineradoras da regido de Cataldo/Goids, especificamente no
processamento de rocha fosfatica, pudesse ser avaliado como material alternativo ao agregado

miudo (areia) na moldagem de concretos convencionais.

A caracterizacdo fisica e quimica dos materiais destacou a diferenca entre a areia e o rejeito
magnético. S&o materiais diferentes granulometricamente. O Gltimo melhora o empacotamento
da mistura ao apresentar um maior grau de finura. A andlise quimica também destaca a
diferenca e deixa claro que o rejeito magnético € composto por varios minerais, além daqueles

provenientes do ferro que concedem suas propriedades magnéticas.

A relacdo &gua/cimento empregada influenciou diretamente a trabalhabilidade dos concretos
moldados. Baixas quantidades de agua (a/c 0,4) tornam a mistura aspera e prejudicam a
trabalhabilidade. Pelo contrério, quantidades maiores (a/c 0,6 e 0,7) diminuem a coesdo do
material e tornam o concreto altamente trabalhavel. O acréscimo na porcentagem de
substituicdo da areia por rejeito magnético causou prejuizos a trabalhabilidade de concretos
moldados com relacdo a/c 0,5. Nas demais relacGes dgua/cimento ndo foi possivel identificar

este padrdo de comportamento.

De forma geral, a resisténcia mecénica a compressao e a tragdo dos corpos de prova moldados
com substituicdo parcial da areia por rejeito magnético foi aceitavel. As dosagens B, C e E séo
comparaveis ao concreto referéncia em todas as situacfes propostas. A dosagem D possuli
restricbes. Em concretos com quantidade baixa e moderada de &gua, apresentou resultados de
resisténcia mecanica superiores as demais dosagens. Entretanto, altas quantidades prejudicam

a resisténcia mecénica, apresentando resultados inferiores ao concreto referéncia.

Os resultados de absorcdo por imersdo dos corpos de prova de concreto estdo relacionados a
permeabilidade do mesmo. O acréscimo de agua a mistura concedeu maior porosidade ao

concreto, aumentando, consequentemente, seu percentual de absorcdo. A dosagem D se
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destacou com baixos indices nas rela¢des agua/cimento 0,4 e 0,5. O aumento da porcentagem
de substituicdo de areia por rejeito magnético ndo influenciou esta propriedade.

A massa especifica dos corpos de prova sofreu acréscimo com o aumento da porcentagem de
substituicdo de areia por rejeito magnético. O fato deve-se a superioridade da massa especifica
do ultimo material. Entretanto, o percentual de aumento foi pequeno quando comparado ao
concreto referéncia, permitindo a utilizagdo do material sem alteragdes significativas ao peso

do concreto.

Né&o foi possivel identificar propriedades magnéticas nos concretos moldados com as dosagens
propostas. Considerando toda a mistura, o rejeito magnético representa uma parcela minima.
Logo, suas propriedades magnéticas sdo ocultas. Além disso, a analise quimica deste material

revela a presenca de outros minerais que nao apresentam propriedades magnéticas.

Portanto, este estudo comprova a possibilidade de utilizacdo das dosagens B, C e E,
representando, respectivamente, 5, 10 e 30% de substituicdo do agregado miudo (areia) por
rejeito magnético, em concretos convencionais, mantendo-se as propriedades mecanicas
analisadas semelhantes ao concreto referéncia. A dosagem D (20% de substituicdo) surge como
alternativa de resisténcia mecanica superior em concretos com quantidades baixas e moderadas

de agua.

Estas conclusdes permitem destacar a possibilidade de utilizacdo do rejeito magnético
proveniente do processamento de rocha fosfatica da regido de Cataldo/GO como material

alternativo ao agregado middo (areia) utilizado na producéo de concretos convencionais.
5.1. TRABALHOS FUTURQOS

Os concretos pesados séo produzidos com adi¢do de agregados especiais (magnetita e hematita)
e aplicados como isolantes de radioatividade. O rejeito magnético analisado neste estudo €
composto por grande quantidade de magnetita. Logo, torna-se interessante uma analise
minuciosa da possibilidade de utilizacdo deste material como agregado na producdo de

concretos pesados.

A porcentagem maxima de substituicdo do agregado miudo por rejeito magnetico utilizada
neste estudo foi de 30%. Torna-se pertinente a realizacdo de ensaios para determinar os valores

maximos possiveis de substituicdo. Quanto maior a quantidade de material reaproveitado como
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agregado middo, menores o0s impactos causados pelo descarte em barragens de rejeito. Além
disso, outra possibilidade de realizacdo de trabalhos futuros seria estudar o potencial de

utilizacdo deste material para producdo de argamassas.
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