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RESUMO

O concreto é um compdsito obtido a partir da combinacdo de agregados gratudos e middos,
cimento e &gua, sendo um dos materiais mais baratos e facilmente produzidos do mundo. O
custo e a qualidade dos concretos estdo normalmente associados a proporcdo de seus
constituintes (formulagéo ceramica), bem como a reducao do consumo de dgua. A determinacao
e otimizacdo da formulagédo dos concretos é feita através da aplicacdo de modelos matematicos
de empacotamento e dosagem de concreto, como os métodos ABCP e IPT/USP, métodos
praticos utilizados pela industria civil, e Andreassen e Alfred, métodos tedricos amplamente
utilizados na industria ceramica. Os agregados utilizados pelo concreto civil podem possuir
origens diversas, e existe uma vertente de pesquisa para a substituicdo dos agregados
convencionais por descartes e/ou materiais que causem impacto ao meio ambiente. O sienito
extraido no Macico Alcalino da Pedra Branca se apresenta como candidato a essa substituicao.
Sua aplicacdo atual € voltada para a producdo de rochas ornamentais, e o rejeito vem sendo
acumulado no meio ambiente, visto que seu aproveitamento durante a extragdo € baixo. Assim,
esse trabalho teve como objetivo a investigacdo da adicdo de sienito como agregado na
formulacéo de concretos e subsequente propriedades. Para isso, foram calculadas e otimizadas
as formulagbes das massas de concretos de construcdo civil a partir da utilizacdo dos modelos
matematicos acima citados, bem como avaliadas as propriedades do produto obtido antes,
durante e apds a pega. A formulacao que obteve o melhor conjunto de caracteristicas foi aquela
utilizando o modelo de empacotamento de Andreassen. A essa formulacéo foi feita a adi¢do de
sienito no lugar do po de brita, nas propor¢des de 25, 50, 75 e 100%. A fim de manter a
distribuicdo granulométrica original, foi desenvolvido um algoritmo para compensagdo das
diferentes distribuicdes de tamanho de particula, obtendo excelentes resultados nas
propriedades avaliadas no estado fresco e endurecido. A correcdo granulométrica garantiu a
manutencdo das propriedades originais do concreto ndo apenas em substituicdes com sienito,
mas também com outros agregados, tais como scrap (descarte) de louca sanitaria e polimero
termofixo. Embora todas as formulagbes testadas garantiram valores de resisténcia a
compressdo acima de 35 MPa, que era o valor esperado de resisténcia mecanica ap6s 28 dias,
a formulacéo que obteve o melhor conjunto de certificados foi com substituicdo de 25% de p6

de brita por sienito.

Palavras-chave: Concreto. Equacbes de empacotamento. Algoritmo. Sienito. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Civil concrete is a composite obtained from the combination of coarse and fine aggregates,
cement and water, and it is one of the cheapest and most easily produced materials in the world.
Concrete’s cost and quality are normally associated to the proportion of its constituents
(ceramic formulation), as well as the reduction of water consumption. The determination and
optimization of concrete formulations is made through the application of mathematical models
of packing and concrete dosage, like the methods ABCP and IPT/USP, which are practical
methods used by civil industry, and Andreassen and Alfred, which are theoretical methods used
by the ceramic industry. The aggregates used in civil concrete may have diverse origins, and
there is a strand of research for the substitution of conventional aggregates by materials which
cause impact to the environment. The syenite extracted at Maci¢o Alcalino da Pedra Branca is
one of the materials that can be used for this substitution. Its current application is directed to
ornamental rocks, and the reject is currently being accumulated in the environment, since the
exploitation is low during extraction. Thus, this paper aims to investigate the addition of syenite
as an aggregate in the formulation of concretes and its properties. In order to do so, the
formulations of civil concrete were calculated and optimized using the mathematical models
above mentioned, the properties of the product before, during and after final set-time were also
evaluated. The formulation which obtained the best results was the one using Andreassen’s
method. To this formulation were made the additions of syenite in the place of the fine
aggregate, in the proportions of 25, 50, 75 and 100%. In order to maintain the original
granulometric distribution, an algorithm was developed to compensate the different particle size
distributions, reaching excellent results in the properties evaluated in fresh and hardened
concrete. The grain size correction guaranteed the maintenance of the original properties of the
concrete not only in substitutions using syenite, but also with other aggregates, such as scrap
(sanitary ware disposal) and thermoset polymer. Even though all formulations guaranteed
values of mechanical resistance above 35 MPa, which was the value established as mechanical

resistance after 28 days, the formulation with 25% substitution presented the best results.

Keywords: Concrete. Packing equations. Algorithm. Syenite. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Economicamente falando, o concreto € um dos materiais mais baratos e facilmente
produzidos do mundo, além de um dos materiais estruturais mais comuns (NEVILLE, 2016).
No Brasil, a producgdo desse material no ano de 2012 atingiu 51 milhdes de metros cubicos, e
estima-se que em 2017 a producdo de concreto atinja 72 milhGes de metros cubicos (ABCP,
2013). Suas matérias-primas principais sdo os agregados graudos e miudos, compostos
normalmente por pedriscos e areia, além da fase aglomerante (cimento) e agua. A escassez de
algumas matérias primas como areia, bem como a tentativa de diminuir o impacto da
urbanizacdo no meio ambiente, tem levado a varias pesquisas buscando incorporar descartes no
concreto civil, tais como borracha de pneu, cinzas de carvdo e areia de fundicdo
(GRANZOTTO; SOUZA, 2013; SIDDIQUE et al., 2010; SINGH; SIDDIQUE, 2013).

O sienito é uma rocha de origem plutdnica; seus principais minerais podem ser a nefelina
e o feldspato alcalino, dependendo da quantidade de silica disponivel no sistema (SAMPAIO;
FRANCA; BRAGA, 2008). A regido de Pocos de Caldas apresenta grande disponibilidade
dessa rocha, com destaque para o Macic¢o Alcalino da Pedra Branca (sienito) e Macigo Alcalino
de Pocos de Caldas (nefelina sienito). As principais aplica¢fes do sienito estdo voltadas para a
producdo de rochas ornamentais. No entanto, o aproveitamento durante a extracdo € baixo, o
que leva ao acimulo de sienito no ambiente, sendo, muitas vezes, estocado a céu aberto. Desta
forma, este rejeito se torna um potencial candidato a utilizacdo como parte do agregado no
concreto civil.

A formulacéo baseada nas equacdes de empacotamento de particulas visando a melhor
combinacdo destes componentes € necessaria com o intuito de se otimizar as propriedades do
concreto (OLIVEIRA et al., 2011), visto que o empacotamento dos agregados tem influéncia
direta nas propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido (HE et al., 2012). As
formulacbes mais amplamente utilizadas para dosagem de concretos, na inddstria civil, sdo os
métodos da ABCP e IPT/USP, dentre outros (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Esses métodos
consistem na diminui¢do da relagéo agua/cimento (a/c) do concreto e sdo considerados métodos
praticos, visto que o ajuste da quantidade de agregados € determinada no momento da mistura,
de maneira a obter um material trabalhavel. J& na industria ceramica os métodos de Andreassen
e Alfred sdo muito usados (OLIVEIRA et al., 2011); tais modelos consistem em determinar a
proporcao de agregados de acordo com uma lei de poténcias. Nesse trabalho serdo utilizadas as

equacOes de empacotamento acima citadas a fim de avaliar a influéncia do empacotamento nas
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propriedades finais do concreto, bem como garantir a manutencdao de tais propriedades quando

da substituicdo do agregado por sienito.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia da adicdo de sienito nas
formulagBes de concreto de construcdo civil e otimizar essas formulagdes através das equacdes
de empacotamento usualmente utilizadas.

Para o cumprimento desses objetivos, foram objetivos especificos deste trabalho:

a. Realizacdo de um levantamento bibliografico detalhado relacionado a tematica,
principalmente no que tange as propriedades do sienito e os ensaios (ABNT) em
concretos.

b. Avaliacdo e comparacdo da eficiéncia de diferentes modelos matematicos de
empacotamento de particulas (métodos de Andreassen, Alfred e IPT/USP) aplicados a
concretos com adicOes de sienito através dos ensaios e resultados obtidos no estado
fresco e endurecido.

c. Determinacdo do teor maximo de sienito a ser adicionado na massa de concreto, em

concordancia as normas da ABNT.
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3 JUSTIFICATIVA

O concreto é o material de construcdo mais utilizado no mundo; em alguns paises, esse
consumo, quando comparado com o ago, chega a ser de dez paraum (NEVILLE, 2016). Assim,
a formulacgdo de concretos é de extrema importancia, visto que ela auxilia no desenvolvimento
de materiais com alta densidade de empacotamento, resultando em melhores propriedades
mecanicas e reoldgicas do concreto, conferindo maior durabilidade do produto.

O sienito, cujo potencial ndo é totalmente aproveitado, vém sendo acumulado no meio
ambiente pois seu aproveitamento durante a extragdo é muito baixo. Dar um destino econémico

para esta rocha €, por si s8, uma justificativa para o desenvolvimento do presente projeto.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONCRETO

O concreto pode ser considerado um composito, no qual a matriz ¢ formada pela
combinacgéo de cimento e 4gua, a fim de formar um meio aglomerante, e o reforco se apresenta
na forma de agregados particulados ou fragmentados, dos quais destacam-se a areia natural,
brita, pedregulho e pedriscos, entre outros. Os agregados podem ser classificados como graidos
ou mitdos (FUSCO, 2008; GAVA et al., 2001).

Os concretos podem ser classificados de acordo com sua massa especifica ou resisténcia
a compressdo. Segundo a massa especifica, os concretos podem ser classificados em leves (com
massa especifica até 1800 kg/m?), concretos de densidade normal (na ordem de 2400 kg/m3) e
pesados (massa especifica superior a 3200 kg/m3). Ja com relacdo a classificacdo segundo a
resisténcia a compressao, tem-se 0s concretos de baixa resisténcia (até 20 MPa), concretos de
resisténcia moderada (entre 20 e 40 MPa) e concretos de alta resisténcia (maior que 40 MPa)
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Pode haver ainda outros tipos de concretos, dependendo da variacdo na dosagem dos
seus componentes principais. Desta forma, obtém-se, por exemplo, 0s concretos autoescoantes,
concretos de alto desempenho e concretos de alta resisténcia inicial, entre outros (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

4.2 MATERIAS-PRIMAS DO CONCRETO

4.2.1 Cimento

O concreto civil utiliza o cimento Portland em sua formulacdo. O cimento Portland é
uma mistura de calcario, argila, alumina e materiais que contenham 6xido de ferro. Apos a
mistura, 0 material segue para um forno e é submetido a uma temperatura de 1450°C. A essa
temperatura, ocorre a fusdo de 20 a 30% do material, sendo obtidas esferas de 3 a 25 mm de
diametro conhecidas como clinqueres. O produto é moido e a ele é adicionado sulfato de célcio
a fim e evitar a pega instantanea do cimento, resultando, finalmente, no cimento Portland como
é conhecido (NEVILLE; BROOKS, 2010; NEVILLE, 2016).

Os principais compostos presentes no cimento Portland podem ser vistos na Tabela 1,

na qual a abreviatura descreve cada 6xido, a saber: CaO = C, SiO2=S, Al,O3= A e Fe,03=F.
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Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland

Composto Composigdo em 6xidos Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.SiOz CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Si02 C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminatotetracélcico 4Ca0.Alx03.Fe,03 C4AF

Fonte: NEVILLE; BROOKS, 2010

Os silicatos C3S e C2S sdo 0s mais importantes, visto que sdo 0s responsaveis pela
resisténcia da pasta hidratada. A presenca de C3A praticamente ndo contribui para a resisténcia
do concreto apos as primeiras idades, ou seja, apos os primeiros dias de hidratagédo, sendo assim
indesejavel. Ainda, C3A tende a formar sulfoaluminato de calcio na presenca de sulfatos, o que
pode resultar na desagregacdo do concreto. O C4AF reage com a gibbsita para formar
sulfoferrito de célcio, portanto, sua presenca pode acelerar a hidratacdo dos silicatos, mas ele
estd presente no cimento em pequenas quantidades e ndo afeta significativamente o
comportamento do mesmo (NEVILLE; BROOKS, 2010).

A Tabela 2 mostra uma composic¢ao quimica tipica do cimento Portland:

Tabela 2 - Composic¢do quimica tipica do cimento Portland

Item Teor Tipico (%) Limites (%)
CaO 63,0 60,0 - 67,0
SiO2 20,0 17,0 - 25,0
Al203 6,0 3,0- 8,0
Fe203 3,0 05- 6,0
SO3 2,0 1,0- 3,0
MgO 1,5 0,1- 4,0
Na20 + K20 1,0 02- 13
Outros 1,0 -
Perda ao Fogo 2,0 -
Residuo Insoltvel 1,5 -

Fonte: Adaptado de NEVILLE; BROOKS, 2010
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Existem diversos tipos de cimentos para utilizacdo na construcao civil, sendo que todos
eles tém suas propriedades normatizadas pela ABNT. A Tabela 3 demonstra os tipos de cimento
utilizados no Brasil (BEZERRA, 2006):

Tabela 3 - Tipos de cimento

Composicao (%)

Tipo de Resisténcia  Clinquer +

Cimento (MPa) Gesso Escorias de Pozolana Filler
Alto Forno

CP 1 25-32-40 100
CPI-S 25-32-40 95-99 1-5
CP II-E 25-32-40 56 - 94 6-—34 0-10
CP1I-Z 25-32-40 76 -94 6-14 0-10
CP II-F 25-32-40 90-94 6-10
CP I 25-32-41 25 - 65 35-70 0-5
CP IV 25-32-42 45 -85 15-50 0-5
CPV ARI 95-100 0-5

Fonte: Adaptado de BEZERRA, 2006

Neste trabalho foi utilizado o cimento CP II-E devido a sua disponibilidade no mercado

e sua ampla utilizacéo no dia-a-dia.

4.2.2 Agregados

Os agregados podem ser classificados como gratdos ou middos. Um agregado gratdo
se refere ao material com granulometria maior que 4,75 mm (malha n°4 Mesh); ja o material
menor que essa granulometria é denominado agregado middo. O agregado miudo, juntamente
com o meio aglomerante (cimento e agua), formara a matriz do concreto, enquanto que 0s
agregados graudos sdo o refor¢o (FUSCO, 2008).

A escolha do agregado é muito importante, visto que ele tera impacto no custo e
trabalhabilidade do concreto fresco e podera influenciar a resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e durabilidade do concreto endurecido. A distribuicdo granulométrica afetara
diretamente a trabalhabilidade do concreto, visto que a mesma esta diretamente ligada a
compactacao das particulas (CASTRO, 2007; FUSCO, 2008). A Tabela 4 mostra a classificacéo
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das britas conforme a sua granulometria; os concretos séo normalmente produzidos utilizando
as britas 0, 1 e 2 (FUSCO, 2008).

Os agregados podem ser divididos em diferentes grupos, sob o ponto de vista
petrografico. A classificacdo mineraldgica dos agregados, apesar de ser valida para identificar
as suas propriedades, ndo pode prever seu desempenho no concreto, visto que ndo ha minerais

desejaveis ou ndo para essa aplicacdo (NEVILLE, 2016).

Tabela 4 - Classificacdo dos agregados

Categoria Dimensoes Maximo Diametro

(mm) Caracteristico (mm)
Brita 0 48— 9,5 9,5
Brita 1 95-19,0 19,0
Brita 2 19,0 -25,0 25,0
Brita 3 25,0 -50,0 50,0
Brita 4 50,0 - 76,0 76,0
Brita 5 76,0 — 100 100

Fonte: FUSCO, 2008

Além da caracteristica petrografica do agregado; ou seja, suas caracteristicas estruturais,
mineraldgicas e quimicas, outras caracteristicas também afetam a qualidade do concreto, sendo
uma delas a forma e textura das particulas. Uma das maneiras de avaliar as propriedades
geomeétricas dos agregados € através do arredondamento, que avalia a agudeza relativa ou a
angulosidade das arestas e/ou cantos de uma particula (NEVILLE, 2016). De acordo com
Oliveira et al. (2010), quanto mais arredondada a particula, melhor serd o seu empacotamento
na mistura.Todavia, quanto maior a rugosidade da superficie dos agregados e angulosidade dos
cantos/arestas, melhor o ancoramento entre as particulas; assim, deve-se ter um equilibrio no
sentido ndo s6 de se ter um bom empacotamento final de particulas, mas também uma boa

ancoragem.

4.2.3 Agua

A 4gua de amassamento possui duas funcdes de fundamental importancia no concreto.

Uma das funcgdes € propiciar as reacOes de hidratacdo; a outra € melhorar as propriedades
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reoldgicas do concreto fresco. Essa quantidade deve ser calculada de modo que seja suficiente
para desenvolver a resisténcia mecanica do cimento e também suas propriedades reologicas.

O excesso de agua resultara em prejuizo as propriedades do concreto; no caso do
concreto fresco, poderd haver exsudacdo, retracdo superficial, perda de coesdo e perda na
trabalhabilidade, enquanto que para o concreto endurecido havera o aumento da porosidade e
consequente diminuicédo da resisténcia mecanica (CASTRO, 2007; HOPPE FILHO, 2008).

Ja a insuficiéncia de dgua na massa acarretara a ndo formacdo das fases desejadas de

hidratacdo, havendo pouca coeséo entre agregado e matriz.

4.2.4 Aditivos

Ap0s a adicdo da agua, o cimento tende a flocular, aprisionando no interior dos flocos
parte da &gua adicionada e comprometendo a trabalhabilidade do concreto. A &gua aprisionada
sO sera liberada ap6s cerca de quatro horas do inicio da hidratacéo, e ela causara um aumento
na porosidade do concreto, diminuindo dessa forma a sua resisténcia mecanica (HARTMANN;
HELENE, 2003).

De forma a evitar esse comportamento, aditivos para promover a defloculagdo do
sistema devem ser adicionados a massa. Os defloculantes tem a funcdo de distanciar as
particulas umas das outras, inibindo a aglomeracdo de particulas e causando uma reducéo na
viscosidade aparente. A determinacdo da quantidade de defloculante a ser utilizada, levando-se
em conta as caracteristicas do meio, € necessaria para que seja fixado o ponto étimo de
defloculacdo (OLIVEIRA et al., 2000).

4.2.4.1 Estabilizacdo Eletrostatica

O conceito de estabilizacdo eletrostatica leva em consideracéo o efeito da dupla camada
elétrica de particulas. Na superficie das particulas, tem-se a interrupcdo dos planos
cristalogréficos, ocasionando a liberacdo dos atomos para realizarem ligagdes. Desta forma, a
superficie das particulas fica carregada eletricamente e, quando a particula é dispersa em um
fluido, ha a formacéo de uma nuvem de cargas elétricas ao seu redor, denominada dupla camada
elétrica (OLIVEIRA et al., 2010).

Quando duas particulas se aproximam, tem-se a atuacdo das forcas atrativas de Van der
Waals e a repulsdo ocasionada pela dupla camada elétrica. Quando a repulsdo é superior a

atracdo, tem-se a estabilizacdo eletrostatica. (OLIVEIRA et al., 2010).
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4.2.4.2 Estabilizacéo Estérica

A estabilizacdo estérica ocorre devido a adsor¢do de moléculas poliméricas sobre a
particula, causando o afastamento fisico das mesmas. As moléculas de polieletrdlitos adsorvem
sobre a particula, nos sitios nos quais eles tém maior afinidade, e o restante da cadeia polimérica
se projeta na solugdo. A espessura deve ser adequada a fim de inibir as forcas atrativas de Van
der Waals, desta forma estabilizando a solugdo. Caso a quantidade de defloculante utilizada ndo
seja devidamente calculada, pode haver o entrelacamento de partes da cadeia polimérica
formando uma espécie de alca. Desta forma, pode haver a aglomeracao de particulas, resultando
em efeito contrario ao desejado (OLIVEIRA et al., 2010).

4.2.4.3 Estabilizacdo Eletrostérica

A estabilizacdo eletrostérica se d& pela combinacdo dos mecanismos eletrostatico e
estérico, uma vez que o polimero ou polieletr6lito modifica o perfil da camada dupla elétrica
ao se adsorver na particula, além de suas propriedades superficiais, levando a estabilidade da
solucdo (OLIVEIRA et al., 2010). A grande vantagem dos defloculantes eletrostéricos é que
através de sua utilizacdo é possivel obter niveis de viscosidade mais baixos (caracteristica dos
defloculantes eletrostaticos) e a0 mesmo tempo que se mantém mesmo com um aumento do
teor de defloculante; ou seja, mesmo com possiveis erros de dosagem desses defloculantes na
composic¢do, os niveis baixos de viscosidade sdo mantidos (caracteristica tipica de defloculantes

estéricos). A Figura 1 demonstra os trés mecanismos de estabilizacéo:

Figura 1 — Mecanismos de estabilizagdo

(@) eletrostéatico (b) estérico (c) eletrostérico
Fonte: OLIVEIRA et al., 2000
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4.3 FORMULACAO DE CONCRETOS

A formulacdo adequada de concretos, resultando em um empacotamento eficiente das
particulas que os compdem, tem efeito direto em diversas de suas propriedades. No caso de
concretos, bem como para ceramicas estruturais, eletronicas, nucleares e metalurgia do po, por
exemplo, é desejavel que o produto tenha um empacotamento denso (OLIVEIRA et al., 2000).

A obtencdo de empacotamentos densos esta relacionada ao continuo preenchimento dos
espacos vazios entre particulas por particulas de menor didmetro, conforme indicado na Figura
2. Um sistema monodisperso € aquele que possui particulas de um Unico tamanho, esféricas ou
ndo esféricas, enquanto que um sistema polidisperso é aquele que combina duas ou mais
monodispersfes de maneira a criar um sistema com maior densidade de empacotamento
(OLIVEIRA et al., 2000).

Figura 2 - Empacotamento de particulas
(a)

() sistema monodisperso
(b) maxima densidade de empacotamento tedrica
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2000

Deve-se atentar para a introducdo de particulas maiores que aquelas presentes, visto que
esse fato levara ao surgimento de novos vazios pelo deslocamento das particulas e consequente
aumento na porosidade do material. Dessa forma, ndo apenas o tamanho das particulas, mas
também a sua distribuicdo deve ser controlada a fim de determinar o aumento ou ndo da
densidade de empacotamento (OLIVEIRA et al., 2000)

Além da distribuicdo granulométrica das particulas, outros fatores afetam o
empacotamento das particulas (OLIVEIRA et al., 2000):

a) Morfologia: a densidade de empacotamento de uma distribui¢cdo diminui quanto mais
afastada do formato esférico for a particula, devido a friccdo entre particulas resultante

do contato das superficies irregulares. Quanto menor a particula, maior o efeito;
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b) Porosidade: a porosidade interna das particulas, sejam os poros abertos ou fechados,
tem impacto na densidade final, visto que um empacotamento de maxima densidade
requer particulas com a menor porosidade possivel. Particulas com poros fechados terdo
comportamento similar as densas na distribuicdo granulométrica, no entanto a densidade
da mistura é menor. Para as particulas com poros abertos, tem-se impacto na distribuicéo
granulomeétrica, visto que apresentam formato irregular;

c) Densidade: uma diferenca acentuada de densidade entre os componentes de uma
distribuicdo granulométrica pode levar a segregacédo, gerando gradientes de densidade
de empacotamento na mistura;

d) Efeito da parede: para particulas de diametros diferentes, em que a relagéo entre seus
diametros € de pelo menos dez vezes, a particula fina considera a superficie de contato
com a particula grossa como praticamente plana. Nesse caso, a porosidade na regido
proxima a superficie das particulas grossas sera maior do que no restante do volume da
mistura;

e) Técnica de compactacdo: a técnica de compactagdo é responsavel por fazer com que
as particulas menores ocupem os intersticios das particulas maiores, otimizando o
empacotamento e minimizando a porosidade;

f) Estado de dispersdo das particulas: particulas muito finas tém maior tendéncia a
aglomeracéo; tais aglomerados podem alterar a curva de distribuicdo originalmente
prevista. Além disso, os aglomerados sdo equivalentes a particulas ocas, prejudicando
a resisténcia mecéanica dos produtos.

Existem diversos modelos para determinar o empacotamento ideal de particulas. Neste

trabalho foram estudados os modelos de Andreassen, de Alfred e IPT/USP.

4.3.1 Modelo de Andreassen

O modelo de Andreassen considera as distribuicdes de particulas como continuas. Para
Andreassen, em um empacotamento de particulas ideal, a vizinhanca de duas particulas
especificas com tamanhos muito diferentes apresenta condi¢c6es de similaridade, o que define a
distribuicdo de tamanho de particulas de acordo com uma lei de poténcias, conforme indicado
na Equacdo (1) (OLIVEIRA et al., 2000).
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D q
CPFT = (—”) x100, (1)
D,

em que CPFT ¢é a porcentagem acumulada de particulas menores que Dp; D é 0 didmetro da
particula; D. é o diametro da maior particula e g € o mddulo ou coeficiente da distribuicdo. A
distribuicdo de Andreassen com maior empacotamento possivel, teoricamente, € aquela que
utiliza q = 0,37 (OLIVEIRA et al., 2000).

4.3.2 Modelo de Furnas

Furnas considera em seu modelo de empacotamento uma abordagem discreta; ou seja,
com particulas individuais. Nesse caso, as propor¢des de materiais em uma dada formulacdo
visando maxima densidade de empacotamento geram uma progressao geométrica conforme
demonstrado na Equacéo (3) (OLIVEIRA et al., 2000):

Dlogf _ Dlogf
— 14 S
CPFT = <W) x100, (2)

L S

em que CPFT ¢é a porcentagem acumulada de particulas menores que Dp; Dy é 0 didmetro da
particula; Ds € o diametro da menor particula; D é o diametro da maior particula e ¥ é o
quociente entre o volume das particulas retidas em uma malha de peneira e o volume da malha
imediatamente inferior (OLIVEIRA et al., 2000).

4.3.3 Modelo de Alfred

Considerando-se 0 modelo de Furnas para distribuicGes discretas de particulas, a
quantidade de particulas finas gera uma progressao geométrica. Para 0 modelo de Andreassen,
considerando-se distribui¢bes continuas de particulas, obtém-se uma reta quando o gréafico é
gerado em escala log-log, indicando, dessa forma, que 0 modelo também é uma progressao
geométrica (OLIVEIRA et al., 2000).

Pela combinacdo de ambos os modelos, chega-se ao modelo de Alfred, conforme
demonstrado na Equagéo (3) (OLIVEIRA et al., 2000):
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Dq q
CPFT = <’ZI—§,> x100, (3)
D — Dg
em que CPFT ¢é a porcentagem acumulada de particulas menores que Dp; Dy é 0 didmetro da
particula; Ds é o diametro da menor particula; D, é o diametro da maior particula e g € o modulo
ou coeficiente da distribuicdo, sendo utilizado o mesmo valor de 0,37 para o melhor

empacotamento tedrico.
4.3.4 Modelo IPT/USP

O método IPT/USP considera que a melhor proporcéo entre os agregados é aquela que
resulta em menor consumo de agua, e ndo necessariamente a maxima compacidade do esqueleto
granular. Dessa forma, ao se conseguir o menor consumo de agua possivel para uma dada
consisténcia, ter-se-a4 a maior resisténcia a compressao possivel. O método é uma combinacéao
dos métodos que consideram granulometria continua e descontinua. O fluxograma de aplicacao
do método pode ser visto na Figura 3 (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

A partir do modelo descrito na figura 3, durante a preparacdo em laboratério foi fixado
0 teor de agregado graiudo e cimento e a trabalhabilidade foi ajustada visualmente,

adicionando agregado miudo até a obtencdo de um material coeso.
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Figura 3 - Fluxograma para o método de dosagem IPT/USP

Escolher dimensdo maxima caracteristica do agregado graido compativel com os
espacos disponiveis entre armaduras e férmas do projeto da estrutura (depende do
desenho estrutural e da obra).

|
Escolher 0 abatimento compativel com a tecnologia disponivel
{depende da obra).

Estabelecer a resisténcia média gque se deseja alcancar na idade especificada,
resisténcia de dosagem (consultar ABNT NBR 12655: 2006).
|
Escolher como minimo trés diferentes tragos em massa seca de cimento: agregados
gue contenham ou estejam préximos ao trago resposta pretendido
(1:m-1) (1:m) (1: m+1).
|
Misturar em laboratério, os tragos (1: a: p) para o trago intermediario (1: m), com
base na busca do traco ideal entre cimento, adigoes, agregados miudos, agregados
graldos e aditivos, para lograr uma trabalhabilidade especificada, ou seja, um
abatimento constante. Para produzir o primeiro trago em laboratorio, variar o
conteldo de argamassa seca em massa, comegando com a= 0,30 e subindo esse
conteudo de 0,02 em 0,02 ate encontrar ¢ pento otimo por meio de observagoes
visuais do traco, combinadas com manuseio do frago com colher de pedreiro em
laboratério. Obtido o contetdo de argamassa seca ideal, por exemploCOL= 0,50,
moldar os corpas-de-prova para 08 ensaios em concreto endurecido.

Misturar os demais tragos para verificar o mesmo abatimento com distintas relagdes
alc, mantendo fixo Cle H do traco intermediario otimizado anteriormente. Recomendam-
se os tragos (m-1) e (m+1) nos casos correntes. Nos casos de CAR (HSC), esse
intervalo deve ser menor, da ordem de (m £ 0,4). Moldar os corpos de prova para os
ensaios em concreto endurecido.

| Verificar resisténcias e demais requisitos nas idades especificadas.
|
Construir os Diagramas de Dosagem e de Desempenho (opcional) especificos a essa
familia de concretos.
|
Obter o trago otimizado a partir do Diagrama de Dosagem entrandoe com a resisténcia
média requerida ou outra propriedade ou requisito desejado.

Opcional: para o caso de certas pesquisas, é aconselhavel confeccionar pelo menos

dois tragos mais (um mais rico e outro mais pobre) com a mesma relag@o a/c do trago
intermediario (m).

Fonte: TUTIKIAN; HELENE, 2011

4.4 ENSAIOS EM CONCRETOS

Para o concreto nas primeiras idades, normalmente as propriedades avaliadas sdo a
trabalhabilidade, perda de abatimento, segregacdo e exsudacdo e tempo de pega (MEHTA,
MONTEIRO, 2008), conforme definigdes a seguir:

A trabalhabilidade, conforme ASTM C-125, ¢é a propriedade que determina o esforco
exigido para manipular uma quantidade de concreto fresco com perda minima de
homogeneidade. Ela tem impacto direto na capacidade de execugédo adequada de uma obra. A
trabalhabilidade é uma propriedade composta por dois componentes principais, a fluidez e a

coesdo. A medida da fluidez de um concreto fresco, ou a sua consisténcia, pode ser medida
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através de um teste de abatimento de tronco de cone. A coeséo esta relacionada a capacidade
de retencdo de agua e dos agregados graudos. Os principais fatores que afetam a
trabalhabilidade sdo: consumo de agua, consumo de cimento, caracteristicas do agregado e
aditivos e adi¢gdes (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A perda de abatimento normalmente é definida como a perda de consisténcia do
concreto fresco com o tempo. Ela ocorre devido ao consumo da agua livre pelas reacbes de
hidratacdo. Um concreto que apresente endurecimento prematuro acarretara problemas durante
sua aplicacdo, como aderéncia a betoneira, necessidade de maior torque, necessidade maior de
agua e dificuldades no bombeamento e lancamento do concreto. Suas principais causas sao:
emprego de cimento com pega anormal, periodo longo para as operacdes e aumento da
temperatura do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A segregacdo é a separagdo dos componentes de tal forma que a sua distribuicéo deixe
de ser uniforme; em misturas muito secas, ha a separacdo dos agregados da argamassa. A
exsudacdo é um tipo especial de segregacdo, comum em misturas de concreto muito fluidas,
que é o surgimento de agua na superficie apos o concreto ter sido lancado e conformado, mas
antes da sua pega. Sua medida ndo €é quantitativa; normalmente, realiza-se apenas a observacao
visual. A causa da segregacdo e exsudagdo normalmente esta associada a varios fatores, como
combinacgdo de consisténcia inadequada, quantidade excessiva de agregado graudo e falta de
particulas finas. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O tempo de pega de um concreto é definido como o inicio da solidificacdo de um
concreto fresco. Os tempos de pega inicial e final sdo determinados pelo método de resisténcia
a penetracao, no qual mede-se 0 tempo necessario para 0 material resistir a penetracdo igual a
27,6 MPa. Os principais fatores que influenciam o tempo de pega em um concreto séo a
composicao do cimento, temperatura, relagdo agua/cimento e os aditivos utilizados (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

4.5 SIENITO

O sienito € uma rocha ignea com grande quantidade de feldspatos sédicos e potassicos
(&lcalis), que pode conter de 80 a 95% de feldspatos e feldspatoides em sua totalidade. A rocha
apresenta uma quantidade praticamente nula de quartzo livre e possui minerais
ferromagnesianos (DEL ROVERI et al., 2013; VOLKMANN, 2004).

Assim como o feldspato, o sienito fornece alcalis que agem como agente fluxante e

diminuem a temperatura de fusdo de misturas ceramicas. Seu maior teor de alumina aumenta a
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resisténcia ao risco e a quebra, melhora a resisténcia térmica e aumenta a durabilidade quimica.
O sienito possui alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia ao desgaste, as quais sdo Uteis
na industria civil (KOGAL et al., 2006).

Sua aplicagdo é variada na industria cerdmica, sendo utilizada na producédo de vidro,
granulos para telhados, material para estradas, assim como asfalto e agregado para concreto,
além de pigmentos e fillers (KOGAL et al., 2006). O sienito do Macico da Pedra Branca é
voltado para a comercializagdo de rochas ornamentais, devido & sua coloragdo marrom
resultante de sua composicao mineraldgica.

No entanto, um limitante para sua utilizacdo em massas ceramicas se deve a presenca
de hidroxidos de ferro e magnetita; nesse caso, é preciso que 0s teores destes compostos sejam
baixos. A separacdo magnética é efetiva na remogéo destes minerais (SAMPAIO; FRANCA;
BRAGA, 2008).

Nesse trabalho foi utilizado o sienito oriundo do Maci¢co Alcalino de Pedra Branca,

localizado na regido de Pogos de Caldas, como indicado nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Sienito oriundo do macigo Pedra Branca

| m\m\mmn

l@ D-mlun 4 5

Fonte: Da autora.
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Figura 5 — Mapa geoldgico onde é observado o macico Pedra Branca

46° 30

46°25° 46°20°

Unidades Geolégicas
CRETACEO
[ Magico Alcalino de Pogos de Caldas
PERMO - CARBONIFERO
P Arenitos
PRE - CAMBRIANO
I sienitos - Macico Pedra Branca
B Granito - equigranular

[ Granito - equigranuar cortado por granitos
megaporfiriticos ndo individualizados

B Granito - megaporfiritico
[ | Embasamento Cristalino - Migmatitos

Convengodes Geoldégicas
Contatos Geol6gicos
- Falhas de Cisalhamento
Diregdo de mergulho da estrutura fuidal

Convengdes Cartograficas

§ Cidades
Estradas pavimentadas

Fonte: MEYER et al., 2003 apud FIGUEIREDO, 2014
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

a) Cimento tipo CP II-E 32, do fabricante Holcim;

b) PO de brita da regido de Pouso Alegre, como agregado mitdo ou matriz (sem fornecedor
especifico);

c) Brita 1 da regido de Pouso Alegre como agregado graddo (sem fornecedor especifico);

d) Sienito oriundo do Maci¢o Alcalino de Pedra Branca, regido de Pogos de Caldas;

e) Aditivo superplastificante de terceira geracdo, com nome comercial Glenium 51 do
fabricante Basf S.A., classificado em relacdo a base quimica como éter poli carboxilico,
com densidade variavel de 1,067 a 1,107 g/lcm3.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Caracterizagdo dos Agregados

O agregado graudo (brita 1) foi classificado utilizando peneiras de abertura entre 25 mm
e 0,15 mm. Os agregados finos usados foram pds de brita e sienito, sendo que o ultimo foi
fragmentado em um britador de mandibulas e moido em moinho tipo galga. O sistema de
peneiras utilizado para os agregados finos contou com peneiras de aberturas entre 9,5 mm e
0,15 mm, e o material deveria se adequar aos limites estabelecidos pela norma ABNT NBR
7211:2009. O ensaio foi realizado em triplicata.

Foram ainda realizados os ensaios de massa especifica aparente e porosidade aparente
dos agregados, bem como sua analise quimica semiquantitativa por Fluorescéncia de Raios X

e pH. Esses ensaios foram realizados na Togni S/A Materiais Refratarios.

5.2.2 Formulagdes Padrdo (sem Sienito)

Foram calculadas cinco formulagdes diferentes utilizando as matérias primas acima
(exceto sienito), através dos modelos de Andreassen, Alfred e IPT/USP. Para as trés primeiras
formulacg6es, a quantidade de defloculante superplastificante utilizada foi fixada em 0,4% m/m

de cimento, em razdo dos bons resultados obtidos por Grillo (2014); a quantidade de agua foi
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ajustada experimentalmente até ser obtido um material com plasticidade trabalhavel. Para as
duas ultimas formulacdes, a quantidade de agua foi fixada e a quantidade de defloculante foi
variada para obter a plasticidade. As descri¢es das formulacdes podem ser vistas na Tabela 5

e as formulagdes pesadas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 5 - Descricdo das formulagdes padrao

Formulagéo Modelo Defloculante Agua
C1l Andreassen Fixo Variavel
C2 Alfred Fixo Variavel
C3 IPT/USP Fixo Variavel
C4 Andreassen Variavel Fixo
C5 Alfred Variavel Fixo

Fonte: Da autora.

Tabela 6 - Formulacdes padrdo calculadas
Formulacdes (kg)

Matéria Prima

C1l C2 C3 C4 C5
Brita 1 40,383 51,475 40,383 40,383 51,475
PG de brita 35,112 24,021 29,485 35,112 24,021
Cimento 27,696 27,696 27,696 27,696 27,696
Agua 10,953 10,537 10,340 10,340 10,340
Defloculante 0,110 0,110 0,110 0,150 0,198

Fonte: Da autora.

5.2.3 Formulagdes com Sienito

Foram calculadas quatro formulacdes diferentes, com substituicao do teor de p6 de brita
por sienito em 25, 50, 75 e 100%. Foi utilizado o procedimento descrito no Apéndice A para
ajustar a granulometria de cada formulagdo de acordo com a granulometria da formulagéo
padrdo calculada por Andreassen, a qual apresentou o melhor resultado. As formulagcdes

pesadas estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Formulacdes com sienito calculadas
Formulacdes (kg)

Matéria Prima

C1-25 C1-50 C1-75 C1-100
Brita 1 40,463 40,149 39,893 39,701
PG de brita 26,274 17,673 8,901 -
Sienito 8,758 17,673 26,702 35,794
Cimento 27,696 27,696 27,696 27,696
Agua 11,130 11,130 11,130 11,130
Defloculante 0,111 0,111 0,111 0,111

Fonte: Da autora.

5.2.4 Caracterizacdo do Concreto

Para o concreto no estado fresco, o ensaio realizado foi de abatimento de tronco de cone
para determinacdo da consisténcia, conforme a norma NBR NM 67. Ja para o concreto no
estado endurecido, foi feito o ensaio para determinacéo da resisténcia mecanica a compressao,
conforme a norma NBR 5739:2007.

5.2.4.1 Preparacao do Concreto

Para a preparacdo do concreto, utilizou-se como referéncia a norma NBR 12655:2006,
que estabelece o preparo e controle da resisténcia do concreto, e a norma NBR NM 33 que da
as diretrizes para a coleta e a preparacdo da amostra de concreto fresco. Para cada uma das
cinco formulacGes analisadas, foram preparados 6 corpos de prova para cada idade (7, 14 e 28

dias), totalizando-se 90 corpos de prova.

5.2.4.2 Determinacdo do Abatimento

O ensaio de abatimento de concreto, conforme norma NBR NM 67, visa medir a
consisténcia do concreto fresco pela medida do seu assentamento. Ele consiste em preencher
trés camadas de concreto em um cone, sendo feito um adensamento para cada camada. Em
seguida, retira-se 0 molde com um tempo total de oito segundos; a consisténcia do concreto é
medida tomando-se como base a altura do cone metéalico e a parte mais alta do cone de concreto.
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Dependendo da altura medida, a consisténcia é determinada através da relacdo na Tabela 8. O

procedimento esta ilustrado na Figura 6 e todas as composic¢@es foram submetidas a esse ensaio.

Tabela 8 - Consisténcia do concreto

Consisténcia Abatimento (cm)
Seca 0-2
Firme 2-5
Media 5-12
Mole 12-18
Fluida 18-25

Fonte: NBR NM 67

Figura 6 - Ensaio de abatimento de concreto

Fonte: ARAGAO, 2012 apud GRILLO, 2014

5.2.4.3 Moldagem, Cura e Capeamento dos Corpos de Prova

O método para moldagem e cura de corpos de prova e 0 ensaio de compressao de corpos
de prova cilindricos devem estar de acordo com as normas NBR 5738:2015 e NBR 5739:2007.
Nesse trabalho, utilizou-se um molde cilindrico de 10 x 20 cm, untado com 6leo vegetal. De
acordo com esses procedimentos, o preenchimento do molde ¢ feito em duas camadas, e cada
camada é adensada com 12 golpes. Para a segunda camada, coloca-se um excesso de concreto

para que o molde fique completamente preenchido ap6s o adensamento. Apo6s 24 h de
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moldagem, faz-se a cura pela submersdo dos corpos de prova desmoldados em agua com

temperatura em torno de 21°C.

5.2.4.4 Determinagéo da Resisténcia Mecanica & Compressao

O ensaio foi realizado conforme a norma ABNT NBR 5739:2007. A dosagem do
concreto foi determinada de modo que ele apresentasse espalhamento e resisténcia mecanica a
compressdo apos 28 dias de cura imida de 35 MPa, conforme resisténcia a compressdo esperada

apos 28 dias de acordo com o cimento utilizado, CP II-E.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A anélise granulométrica acumulada dos agregados utilizados pode ser visualizada na
Tabela 9, bem como na Figura 7. Os valores abaixo dispostos sdo referentes a média de trés

analises realizadas para cada matéria prima.

Tabela 9 - Anélise granulométrica acumulada dos agregados
Abertura (mm) Brita 1 (%) PO de brita (%0) Sienito (%)

25,00 0,00 0,00 0,00
19,00 1,59 0,00 0,00
12,50 50,47 0,00 0,78
9,50 80,87 0,00 1,84
6,30 97,03 0,04 4,22
4,80 99,09 0,29 6,73
2,40 99,82 15,07 23,15
1,20 99,82 36,33 41,32
0,60 99,82 59,81 56,50
0,30 99,82 90,86 72,32
0,15 99,82 97,97 87,18
Fundo 100,00 100,00 100,00

Fonte: Da autora.
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Figura 7 - Analise granulométrica do po de brita e sienito
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Fonte: Da autora.

Pode-se observar que a granulometria do sienito é bastante diferente da granulometria
do pd de brita, sendo distribuida ao longo de uma faixa maior de diametros, e possuindo menor
quantidade de finos. Tal fator, conforme observado por Godinho (2015), contribui para a
segregacdo no concreto e consequente queda nas propriedades. Para corrigir esse fator, a
proporcao de agregados deve ser ajustada para compensar a diferenca de andlise e, dessa forma,
manter as propriedades do concreto.

Os resultados dos ensaios fisicos dos agregados podem ser vistos na Tabela 10; enquanto

que a andlise quimica e o pH podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 10 - Ensaios fisicos dos agregados

) M.E.A. M.E.A.S. A.A. P.A.
Material

(g/cm3) (g/cm?) (%0) (%)

Brita 2,57 2,59 0,35 0,89

Sienito 2,71 2,78 0,91 2,46

Fonte: Da autora.
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Tabela 11 - Analise quimica (%) e pH dos agregados

Analise Quimica (%) Brita Sienito
Perda ao Fogo 2,71 0,58
Al,O3 19,79 14,15
SiO2 54,44 55,08
TiO: 0,75 2,95
Fe203 3,72 4,65
CaO 2,09 5,75
MgO 0,48 2,61
Na2.0O 7,32 3,14
K20 7,41 7,79
F - 1,02
P20s 0,08 0,87
BaO 0,23 0,50
SrO 0,20 0,44
ZrO; 0,12 0,12
MnO 0,27 0,10
SOs 0,08 0,08
Cr203 - 0,06
Nb2Os 0,03 0,05
Cs20 0,25 -
ZnO 0,02 -

Au - 0,05
Y203 - 0,01
pH 9,60 10,14

Fonte: Da autora.

Nota-se que a diferenca de densidade entre a brita e o sienito é grande e, por isso, espera-
se que o0 concreto com sienito apresente um valor cada vez maior de densidade conforme se
aumenta o percentual de substituicdo de brita por sienito. A maior porosidade do sienito, por
sua vez, pode acarretar no maior consumo de agua em concretos com sienito, podendo diminuir
a sua resisténcia mecanica final.

As anélises quimicas de ambos materiais apresentam algumas diferencas também; tais

diferencas podem impactar diretamente no processo de defloculacdo do material. Por exemplo,
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tem-se que a relagdo SiO2:Na2O da brita é 7,43, enquanto que a do sienito é 17,54. Tal diferenca
pode fazer com que seja necessario menos defloculante e/ou agua, interferindo nas propriedades
final do concreto (LINK; BRAGANCA; BERGMANN, 2013). O pH também tem sua
influéncia, visto que a mudanca pode tirar a suspensdo do seu intervalo isoelétrico, causando

segregacéo no concreto final.

6.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO COM FORMULACAO PADRAO

6.2.1 Ensaio de Abatimento

Para todas as formulacdes, foram realizados os ensaios de abatimento e resisténcia
mecénica a compressao. O espalhamento das formulacGes pode ser visualizado na Figura 8.

Para a formulagdo C1, durante a preparagdo do concreto, foi observada boa distribuicéo
e coesdo do material. No ensaio de abatimento, ndo foi observada nenhuma segregacéo e a
conformacdo do material foi facil, sem necessidade de vibracao.

Para a formulagdo C2, o material apresentou baixa coesdo, sendo necesséario adicionar
mais agua para permitir a conformacdo. Apesar disso, a conformacdo desse material foi mais
dificil que as outras formulac6es. No ensaio de abatimento, foi observada grande segregacao,
principalmente dos agregados grossos.

Para a formulacdo C3, o material teve boa coeséo e distribuicdo. Apesar de apresentar
uma leve segregacéo na parte central, o material pode ser facilmente conformado.

A partir da formulacdo C4, foi alterada a quantidade de defloculante e mantida a
quantidade de agua. No entanto, observou-se que a adigdo de defloculante teve um efeito
negativo na coesdo do concreto se comparada a formulacdo C1. Foi observada segregacdo do
material e a sua conformacéo foi um pouco mais dificil.

Para a formulacdo C5, o efeito do aumento de defloculante na formulacgéo foi ainda mais
drastico, havendo separacéo total dos agregados e matriz. A conformacdo dos corpos de prova
foi extremamente dificil, sendo que sé foi possivel a conformagdo de quatro corpos de prova.
Ainda, para as formulacGes C4 e C5 foi observada deformacéao plastica nos corpos de prova

apos a desmoldagem.
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Figura 8 - Ensaio de abatimento para as formulacdes

@c1  (b)C2 (c) C3 (d) C4 (e) C5

Fonte: Da autora.

6.2.2 Resisténcia a Compressdo e Densidade Aparente

Os resultados de resisténcia a compressdo podem ser observados na Tabela 12 e Figura
9, juntamente com os valores de densidade aparente de cada uma das formulagdes.
Conforme esperado, a formula de Alfred (C2) apresentou o maior valor de densidade de

empacotamento. No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu com a resisténcia mecanica, levando a
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conclusdo de que, a densidade ndo € a Unica responsavel por valores altos de resisténcia a
compressdo. Pode-se observar que a falta de coeséo observada na formulacdo C2, tendo sido
necessaria a adicdo de mais agua, impactou diretamente na resisténcia mecanica do material.
As formulagdes C1 e C3 apresentaram resisténcia mecanica similar, o que é esperado visto que
ambas possuem teores similares de agregados e apresentaram boa coesdo durante a moldagem.
As formulacdes C4 e C5 apresentaram valores de resisténcia mecanica bem maiores que a
formulacdo C2 e proximos a formulacdo C1, devido ao menor valor de agua utilizado. No
entanto, o material ficou mais dificil de trabalhar e apresentou segregacdo, que sao
caracteristicas ndo desejaveis para o material, além de aumentar o custo devido a maior
quantidade de defloculante, conforme indicado na Tabela 13. O detalhamento do calculo do

custo esta indicado no Apéndice B.

Tabela 12 - Resisténcia mecéanica das formulag6es padréo

Densidade Resisténcia Mecanica (MPa)
Formulagdo i : i
(g/cm?) 7 dias 14 dias 28 dias
C1 2,32 415+£2,6 454+ 45 47,7+ 3,8
C2 2,39 36,1+28 378+29 40,737
C3 2,32 429+24  443+50 462+5,1
C4 2,28 427+20 537+£19 58,3+3,7
C5 2,33 383+20 460+36 498+20

Fonte: Da autora.

Tabela 13 - Custo das formulagdes padrao

Formulagao Custo (R$/ton.)
C1 166,87
C2 167,35
C3 172,92
C4 172,56
C5 178,81

Fonte: Da autora.
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Dessa forma, a fim de determinar a melhor formulacdo, foram comparados 0s ensaios

de abatimento e os valores de densidade aparente, resisténcia a compressao e custo das

formulagBes, conforme indicado na Tabela 14, sendo destacados os melhores resultados. A

formulacdo C1, calculada com Andreassen, foi a que apresentou o melhor conjunto de

resultados e, portanto, foi utilizada na proxima etapa para a substituicdo de brita por sienito.

Tabela 14 - Propriedades das cinco formulagdes analisadas

_ Densidade Resisténcia a compressdo  Custo
Formulacdo Abatimento ) _
aparente (g/cm?) apoés 28 dias (MPa) (R$/ton.)

C1 Otimo 2,32 47,7+38 166,87
C2 Regular 2,39 40,7 £3,7 167,35
C3 Regular 2,32 46,2 £5,1 172,92
C4 Regular 2,28 58,3 £ 3,7 172,56
C5 Ruim 2,33 498+20 178,81

Fonte: Da autora.
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6.3 CARACTERIZAQAO DO CONCRETO COM FORMULAQAO COM SIENITO
6.3.1 Ensaio de Abatimento

Para todas as formulacdes, foram realizados os ensaios de abatimento (Figura 10). Pelas
imagens obtidas, pode-se notar que, mantendo-se a quantidade de &gua, a adicdo de sienito
tende a piorar a coesdo do concreto, sendo que a formulagcdo C1-75 apresentou o maior efeito
nesse sentido. Pode-se observar ainda que ndo houve segregacdo dos agregados no centro,
indicando que o algoritmo utilizado foi eficaz para manter a distribuicdo granulométrica da
formulacdo original. No entanto, outros efeitos contribuiram para a alteracdo na coesdo do

concreto, tais como o pH e composic¢éo quimica do sienito, conforme descrito na Secéo 6.1.

Figura 10 - Ensaio de abatimento para as formulacgdes
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Fonte: Da autora.
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6.3.2 Resisténcia a Compressdo e Densidade Aparente

Os resultados de resisténcia a compressdo podem ser observados na Tabela 15 e Figura
11, juntamente com os valores de densidade aparente (D.A.) de cada uma das formulacGes.
Conforme esperado, quanto maior a adi¢do de sienito, maior a densidade do concreto, o que ja
foi discutido na Sec¢éo 6.1. No entanto, pode-se observar que a resisténcia a compresséao tende
a diminuir com a adicdo de sienito, embora o menor valor encontrado apos 28 dias ainda seja
superior a 35 MPa, que era a resisténcia esperada pela dosagem utilizada. Dessa forma, pode-

se afirmar que a adigéo de sienito no concreto ndo prejudica a resisténcia mecanica do concreto.

Tabela 15 - Resisténcia mecanica das formula¢Ges com sienito

D.A. Resisténcia Mecanica (MPa)
Formulacao i : i
(g/cm3) 7 dias 14 dias 28 dias
C1-25 2,28 41,0+28 472%25 516+1,7
C1-50 2,34 405+31 448+29 495+28
C1-75 2,36 37,0+45 437+3,7 483+29
C1-100 2,39 36,1+23 411+24 444+45

Fonte: Da autora.

Figura 11 - Resisténcia mecanica das formula¢des com sienito apds 7, 14 e 28 dias
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Foi avaliado também o custo de cada formulacdo analisada. Pode-se observar que o
custo tende a diminuir em até 10% quando o pd de brita é totalmente substituido por sienito
(Tabela 16). A oportunidade de negdcio gerada a partir dos resultados é inquestionavel,
considerando-se ainda a diminui¢do do impacto ao meio ambiente causada pelo acimulo do

sienito.

Tabela 16 - Custo das formulag¢bes com sienito

Formulagéo Custo (R$/ton.)
C1-25 162,91
C1-50 159,00
C1-75 155,04

C1-100 151,06

Fonte: Da autora.

A Figura 12 indica a relacdo do valor medio de resisténcia a compressao apos 28 dias e

0 custo do concreto.

Figura 12 - Relacdo entre a resisténcia a compressdo apds 28 dias
e o custo de cada formulacao
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Fonte: Da autora.
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Finalmente, a fim de determinar a melhor formulacéo, foram comparados os ensaios de
abatimento e os valores de densidade aparente, resisténcia a compressao e custo das
formulag@es, conforme indicado na Tabela 17. Pode-se observar que a formulacdo C1-25 foi a
que apresentou melhor valor de resisténcia a compressdo, aliado a uma étima coesdo no ensaio
de abatimento. A formulacdo C1-50 também apresenta estas caracteristicas, aliadas a reducéo
do custo por tonelada. Ainda, a formulacdo C1-100 apresentou maior valor de densidade
aparente e menor custo e, embora sua resisténcia a compressao seja relativamente menor, ainda
é superior a 35 MPa, valor esperado de resisténcia devido ao cimento utilizado. De acordo com
os resultados obtidos, quaisquer dos teores analisados podem ser utilizados em formulacGes de

concretos.

Tabela 17 - Propriedades das cinco formulac¢des analisadas

. _ Densidade Resisténcia a compressdo  Custo
Formulacdo  Abatimento ] )
aparente (g/cm?) apos 28 dias (R$/ton.)

C1 Otimo 2,32 47,7+3,8 166,87
C1-25 Otimo 2,28 51,6 £1,7 162,91
C1-50 Otimo 2,34 495+28 159,00
C1-75 Regular 2,36 48,3+29 155,04
C1-100 Otimo 2,39 444 +45 151,06

Fonte: Da autora.
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7 CONCLUSOES

O uso de modelos matematicos para a formulacdo de concretos, tais como os modelos
de Andreassen, Alfred e IPT/USP, conforme previamente demonstrado, mostraram-se viaveis,
sendo que o melhor resultado obtido foi aquele onde utilizou-se a formulagdo de Andreassen,
superando modelos classicos usados para tal fim. A correta propor¢do entre os agregados
acarretou ao concreto bons valores de densidade aparente e resisténcia mecanica, devido ao
excelente empacotamento das particulas, bem como boa coeséo.

O teor de agua e defloculante impactam diretamente na qualidade final do produto.
Conforme demonstrado, a adi¢éo de dgua no concreto causa diminuicao da resisténcia mecanica
final. O aumento do teor de defloculante, embora aumente a resisténcia mecanica, apresenta
ainda mais efeitos adversos, tais como segregagdo e separagdo de cauda, dificuldade de
moldagem e deformacdo plastica dos CPs ap6s a cura, dependendo do teor utilizado. Ainda, o
custo do material aumenta conforme aumenta o percentual de defloculante utilizado. Assim,
para uma andlise correta dos resultados, foi imprescindivel avaliagdo dos ensaios de abatimento
aliados as medidas de densidade e de resisténcia mecénica.

A utilizagdo de um algoritmo para correcdo da proporcao de agregados a fim de manter
a distribuicdo granulométrica foi essencial, visto que as propriedades finais do concreto sdo
fortemente dependentes da granulometria final. A granulometria afeta a quantidade de agua
adicionada e coesdo do concreto, as quais tém efeito direto na resisténcia a compressdo do
concreto. Tal fator é comprovado pelos valores encontrados de resisténcia mecanica apés 28
dias, os quais sdo bastante superiores ao valor esperado pela dosagem, 35 MPa. Todas as
formulagOes analisadas apresentaram boas propriedades para o concreto civil, como boa coesédo
e densidade, sendo ainda obtida a diminui¢do do custo das formulag¢des quanto maior a adi¢cao

de sienito.
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APENDICES

APENDICE A — Algoritmo utilizado para determinar as formulages com sienito
Tem-se a analise granulométrica dos trés agregados, brita 1, pé de brita e sienito,

denominadas respectivamente por A, B e C. E desejado descobrir os coeficientes a, Se y da

composicao:

aA+ BB +yC = 0t, 4)

tal que a funcdo Ot mais se aproxime de uma analise granulométrica 6tima do concreto, dada
por O. Esses coeficientes tem a interpretacdo de serem as porcentagens adicionadas de cada

componente. Portanto:

a+pf+y=1 (5)

O concreto vai possuir uma porcentagem ade brita 1. O excedente 1-arefere-se ao p6

de brita e sienito. A porcentagem de sienito nesse excedente € definida por:

_ |4
“TT-o (®)
Com a equacdo anterior, consegue-se substituir y por w:
y=w(l-a) (7)

E desejado escrever 5 em termos de w e a, que s&0 0s parametros que se quer trabalhar.

Para isso, basta isolar gem (5):

B=1-a-y

e substituir na Eq.(7):
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B=1-a—-w(l-—a)-

f=01-a)1-w) ®)
Substitui-se entdo as Egs. (7) e (8) em (4):

Ot=aA+(1—a)(1—pB)B+w(—a) (9)
Fatorando em «a:

Ot=a[A—B+w(B-C)]+B-w(B-0C) (10)

Trabalhando com uma situacdo onde o valor de w é fornecido, precisa-se encontrar o

melhor valor de a que faz com que a curva Ot mais se aproxime da curva 6tima O. Pra isso,
pode-se definir a quantidade:

N

X =) (0= 0t)” -

i=1

x?= i{Oi —Bi— w(B; — ) — a[A; — Bi + w(B; — ()]} (11)
i=1
Definindo:
R; =0; —B; — w(B; — ;) (12)
S, = A; — B, + w(B; — C,) (13)

tal que:
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=) R —as)? (14

Minimizando o valor de y? da Eq.(14), obtém-se o valor de a que garante a maior

proximidade possivel com a curva granulométrica alvo. O valor de a é dado por:

N
_ iz RiS;
Amin = N Sz
i=1°1

(15)
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APENDICE B — Calculo do custo das formulaces

Preco das matérias-primas (cotacdo em 21/07/2017):

e Brita 1 (Simoso — Estrada Sao Jodo da Boa Vista - Aguai):
o Preco: R$40/t
o Frete: R$15/t

e PO de Brita (Simoso — Estrada S&o Jodo da Boa Vista - Aguai):
o Preco:R$35/t
o Frete: R$15/t

¢ Sienito (Marrom Café — Caldas):
o Prego: R$30/t
o Frete: R$15/t

e Cimento Holcim CP II-E 32 (Carneiro Casa e Construcdo — Pocos de Caldas)
o Prego: R$ 490,00/t

e Superplastificante Basf Glenium 51 (NTC Brasil — Séo Paulo)
o Prego: R$ 3000 / tambor de 200 L = R$ 13.799,45 / t considerando densidade

média do fluido de 1,087 g/cm?3

o Frete: R$ 176,00 / tambor = R$ 809,57 / t

Tabela 18 - Custo das Formulagdes Padrdo (sem Sienito)
Formulacdes (kg)

Matéria Prima

C1l C2 C3 C4 C5
Brita 1 40,383 51,475 40,383 40,383 91,475
Pé de brita 35,112 24,021 29,485 35,112 24,021
Cimento 27,696 27,696 27,696 27,696 27,696
Agua 10,953 10,537 10,340 10,340 10,340
Defloculante 0,110 0,110 0,110 0,150 0,198
Custo (R$/1) 166,87 167,35 172,92 172,56 178,81

Fonte: Da autora.



Tabela 19 - Custo das Formulagdes com Sienito

Matéria Prima

Formulacdes (kg)

C1-25 C1-50 C1-75 C1-100
Brita 1 40,463 40,149 39,893 39,701
PG de brita 26,274 17,673 8,901 -
Sienito 8,758 17,673 26,702 35,794
Cimento 27,696 27,696 27,696 27,696
Agua 11,130 11,130 11,130 11,130
Defloculante 0,111 0,111 0,111 0,111
Custo (R$/t) 162,91 159,00 155,04 151,06

Fonte: Da autora.
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