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EPIGRAFE

"Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo
se transforma”
Lavoisier, Antoine Laurent (1743-1794)

Lei da conservagdo da matéria



RESUMO

No Brasil, até o presente momento, o fosfogesso é considerado como um passivo
ambiental, sendo normalmente gerado e armazenado na prépria planta das
indastrias de fertilizantes. A producéo brasileira deste residuo chega a mais de 4,5
milhdes de toneladas por ano. Este trabalho teve como obijetivo verificar a andlise
experimental do fosfogesso como agregado miudo na composicdo do traco de
concreto utilizado na construcdo civil. Foram estudados quatro tracos: a)
convencional; b) com 90% de areia média e 10% de fosfogesso; c) 80% de areia
média e 20% de fosfogesso e d) 70% de areia média e 30% de fosfogesso. Os
ensaios de abatimento (slump test) indicaram que n&o houve uma variacao
significativa no que concerne a coesao e trabalhabilidade. As tensbes médias de
ruptura em Mpa foram de 13,6 para o traco (a) convencional, 11,01 para o (b), 8,08
guando se empregou a correcdo (c) e 7,16 com 70% de areia média e 30% de
fosfogesso demonstrando a limitagcdo do emprego do fosfogesso como agregado
mitudo em elementos estruturais.

Palavras-chave: Fosfogesso. Concreto. Slump test. Resisténcia do concreto.



ABSTRACT

In Brazil, until this moment, phosphogypsum is concerned as an environmental
liability, and it is usually generated and stored itself in the plan of the fertilizer
industries. The Brazilian production of this residue reaches more than 4.5 million
tonnes per annum. This work aims to verify the experimental analysis of
phosphogypsum as fine aggregated to the composition of the concrete line used in
civil construction. Four lines were studied: a) conventional; b) with 90% average sand
and 10% phosphogypsum; c) 80% average sand and 20% phosphogypsum and d)
70% average sand and 30% of phosphogypsum. The reduction tests (slump test)
indicated that there was no significant variation in relation to cohesion and
workability. The average rupture tensions in Mpa were from 13.6 to the conventional
line (a), 11.01 for the (b), 8.08 when employed the correction (c) and 7.16 with 70%
of average sand and 30% phosphogypsum demonstrating the limitation of use of
phosphogypsum as fine aggregate structural elements.

Keywords: Phosphogypsum. Concrete. Slump test. Concrete resistance.
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1 INTRODUCAO

A producéo de &cido fosforico nas industrias de fertilizantes gera um grande
volume de fosfogesso. Com isso, 0s 6rgdos publicos e ambientais e, principalmente,
as prefeituras municipais, onde essas industrias se estabelecem, vém tendo uma
preocupacao cada vez maior aos impactos causados pelo mau armazenamento. A
producéo industrial de acido fosférico (HsPO,), por via Umida, realiza-se pela reacéo
guimica entre a rocha fosfatica, representada pelo fosfato tricalcico [Caz(PQ,)2] € 0
acido sulfarico (H,SO,4), gerando, como subproduto indesejavel, o fosfogesso,
representado pelo sulfato de calcio di-hidratado (C;S0,4.2H,0) (OLIVEIRA, 2005). A
utilizacdo desse material na construcao civil podera contribuir com a diminuicdo do
grande volume de residuo armazenado e, automaticamente, com a reducdo dos
Impactos causados ao meio ambiente.

O fosfogesso, segundo Oliveira (2005), € um sulfato de célcio hidratado que
tem diferentes graus de hidratacdo com certa variacdo entre anidro e desidratado.
Sua producdo pode ser por via Umida, seca, ou térmica, porém a maior parte da
producdo do &cido fosforico € formada pela via umida. No contexto da producéo
atual, seja na industria ou na producédo da matéria-prima, € possivel verificar alguns
fatores em comum em relacdo ao impacto ambiental e econdémico, que é o
desperdicio de matéria-prima e de energia, ligado a geracado de residuos. (LEMOS,
1998 apud FERRARI, 2012). De acordo com a composicdo da rocha fosfatica, a
producdo de fosfogesso pode chegar até 4,5 toneladas para cada 1 tonelada de
acido fosforico. Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (2008), a
producdo mundial de concentrado de rocha fosfatica em 2007 foi de,
aproximadamente, 145.585 milhdes de toneladas, 3,6% a mais em relacdo a 2006. A
China produziu certa de 24% do total mundial produzido, logo ap6s os EUA numa
producado de 21% e Marrocos com 20%. Nesta escala o Brasil ficou em sexto lugar,
com uma producado de 4%, aproximadamente 6.185 milhdes de toneladas.

No Brasil sdo extraidos da natureza diversos tipos de matéria-prima e uma
delas é a rocha fosfatica, principal material da producéo de acido fosférico, havendo
uma reserva de milhdes de toneladas espalhadas ao longo do pais, como em Minas
Gerais, Goias e Sao Paulo. (DNPM, 2008 apud FERRARI, 2012).
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Diante do grande volume de fosfogesso gerando certo impacto ambiental,
despertam-se a preocupacdo e a necessidade da utilizacdo do mesmo, de uma
maneira econdmica e socialmente viavel. Em virtude dos dados mencionados, a
utilizac&o do fosfogesso dara grande contribuicdo a diminuicdo do impacto ambiental
causado por esse residuo (CANUT, 2006).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo analisar o resultado do trago de
concreto realizado com a adicdo do fosfogesso, comparado com um traco de

concreto convencional.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a. Analisar os resultados das amostras do concreto convencional e do
concreto com adicdo do fosfogesso como agregado middo na sua
composicao, através dos ensaios de Slump Test (teste do abatimento
do concreto) e de compressao axial (corpo de prova);

b. Verificar a possibilidade da utilizacdo do fosfogesso como agregado
miudo na composi¢do do concreto para utilizagdo de argamassas e

concreto com finalidade estrutural na construcgéo civil.
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2 REFERENCIAS

2.1 FOSFOGESSO

7z

O fosfogesso é um subproduto gerado nas industrias de fertilizantes
fosfatados, produzido durante o processo de criacao do &cido fosférico pela reacéo
da rocha fosfatica com o acido sulfarico (Figura 1). O volume de producdo desse
residuo € de 4 a 6 vezes maior em relacdo ao do acido fosférico. Pelo excesso de
volume, as industrias produtoras de fertilizantes apontam o fosfogesso como um
grande passivo ambiental (CANUT, 2006). A literatura técnica denomina o residuo
fosfogesso como subproduto do gesso, residuo de gesso, gesso quimico, gesso
agricola, entre outros. A composicao desse residuo contém cerca de 0,7 a 0,9% de
fosforico, por isso denomina-se fosfogesso (SANTOS, 2001 apud SILVA, 2013).
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Figura 1: Aterro do residuo fosfogesso a céu aberto.
Fonte: (Clube do Concreto, 2011).

Segundo Villaverde (2008), o fosfogesso esta em destaque em relacdo aos
outros produtos provenientes de matéria-prima. Ele é produzido numa escala
superior em relagdo aos outros materiais oriundos de matérias-primas naturais.

Em todo o mundo, ha determinadas matérias-primas, contudo, algumas
regibes sofrem por ndo terem jazidas de gesso e, por conta dessa deficiéncia, existe
uma escassez de material em alguns paises. De acordo com essa falta de gesso, a

utilizacdo do fosfogesso cresce cada vez mais, sendo o Japdo um pais que serve de
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exemplo, pois a aplicacao do fosfogesso vem sendo cada vez maior justamente pela
falta do gesso (BARTL; ALBUQUERQUE, 1992 apud CANUT, 2006).

Devido ao grande volume produzido, o cuidado em armazenar, reutilizar e
reciclar o fosfogesso vem crescendo ao longo do tempo, de acordo com estudos
mundiais de todo o fosfogesso produzido, 14% sao reprocessados, 58% sao
armazenados e 28% sao descartados em lagos de sedimentacdo (RUTHERFORD et
al, 1994; LYSANDROU; PASHALIDIS, 2008 apud VILLAVERDE, 2008).

Diversos materiais ndo tém normas especificas para serem utilizados, com
isso, esses materiais tem um déficit quanto a sua aplicacdo e seu uso. Devido a
auséncia de norma especifica que regulamente o uso do fosfogesso, o Brasil tem
esse residuo como um passivo ambiental e esse fator provoca um aproveitamento
baixo, aproximadamente 90% da quantidade total disponivel é descartado e o
restante € usado estando diretamente concentrado na agricultura, nas industrias de
papel e de cimento (SAUEUA, 1998).

2.2 GERACAO DO FOSFOGESSO

Todo produto gerado numa indastria passa por diversos processos. O acido
fosforico, para ser produzido, passa por um processo de mistura de acido sulfarico
com o concentrado fosfato, gerando um subproduto que é o fosfogesso.

Os estudos e a tecnologia buscam aplicar um meio reativo ideal com a
finalidade de obter um volume maximo de acido fosférico na industria. (AQUINO,
2005). Apresenta-se na Figura 02 um fluxograma simplificado que descreve o

processo industrial da producéo de acido fosférico.
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CONCENTRADO DE FOSFATO ACIDO SULFURICO

» Ataque Acido

Filtracao ————» FOSFOGESSO

AcIDO FOSFORICO DILUIDO

Concentracao

ACIDO FOSFORICO COMERCIAL

Figura 2: Fluxograma simplificado do processo industrial para a obtencéo do acido fosférico e
ponto de geracao do fosfogesso.
Fonte: (Cekinski,1990).

Um dos processos de producdo de &cido fosforico é conhecido como
processo por via seca e 0 mesmo apresenta grande consumo de energia por utilizar
fornos elétricos em alta poténcia. Durante o processo, o forno € aplicado a uma
temperatura de aproximadamente 1300°C, depois passa por uma etapa de
condensacgao e em seguida, acrescentando oxidado a P,Os A mistura do P,Os com
agua produz o acido fosférico com alta pureza, que € utilizado no ramo farmacéutico
e alimenticio (VILLAVERDE, 2008).
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Além do processo por via seca, existe também o processo por via imida que
€ 0 mais utilizado hoje em dia. Estima-se que mais de 90% da producéo de acido
fosforico mundial utiliza esse processo por via umida. (RUTHERFORD, 1994 apud
VILLAVERDE, 2008). A maior vantagem do uso desse processo € 0 consumo de
energia. Estima-se que o consumo medio de energia é cinco vezes menor do que 0
processo por via seca (VILLAVERDE, 2008).

Na Figura 3 tem-se a estrutura do processo de producao do acido fosférico no
sistema via Umida, onde é realizada a reacdo da rocha fosfatica com o acido
sulfarico em, aproximadamente 70°C, passando por uma filtragdo para formar o

produto final e o residuo que é o fosfogesso (CANUT, 2006).

Acido
Sulfarico

FILTRAGAC

/\
. — REAGAO {
R

Fosfatica PILHAS DE FOSFOGESSO

N

ESTAGAO
DE
TRATAMENTO

Acibo
FOSFORICO

LAGOAS DE SENDIMENTAGAQ

Figura 3: Processo de producédo do acido fosférico e geracédo do residuo fosfogesso.
Fonte: (Canut, 2006).

De acordo com Villaverde (2008), no processo por via Umida para a obtencao
do fosfogesso e do acido fosférico é preciso tratar a rocha fosfatica com &cido
sulfarico e agua. Saueia (2006) retrata a reacdo detalhada (equacéo 1) gerada por

€SSe pProcesso.

[Cas (PO 15CaF,  10H,50, + 20H, 0> 10Cas0,2H;0, + 6H3PO, + 2HF] 1)

ROCHA FOSFATICA FOSFOGESSO



24

2.3 APLICACOES DO FOSFOGESSO

Na regido da Baixada Santista, na cidade de Cubatdo, existem algumas
indUstrias que geram o residuo porém, ndo ha nenhuma norma especifica que
regulamente a utilizacdo do fosfogesso, assim dificultando, cada vez mais, o
incentivo ao estudo do material, no entanto, uma parte pequena do que é produzido
€ reutilizada e o restante, normalmente, é armazenado no local de producéo sendo,
habitualmente, colocado em grandes pilhas ao ar livre (VILLAVERDE, 2008).

llustra-se no Quadro 1 alguns estudos realizados com o fosfogesso.

Quadro 1: Pesquisas referentes ao fosfogesso.

Autor Titulo do Trabalho

Estudo do comportamento Mecénico de Misturas de fosfogesso

Shirley Minnell Ferreira de Oliveira e cal para utilizacéo na Construgdo Rodoviaria (Mestrado)

Avaliacdo da Exposicéo externa em residéncia construida com

Freddy lazo Villaverde fosfogesso (Mestrado)

Andréa Regina Kanelo Kobayashi e Avaliacdo da Influéncia do tipo de cimento na expansibilidade
Alexandre Benetti Parreira das misturas de fosfogesso e cimento (Artigo)
Analise Experimental do fosfogesso como Isolante térmico
através da transferéncia de calor por conducéo (Mestrado)
Estudo da Viabilidade do uso do residuo fosfogesso como
material de construcéo (Artigo)

Hugo Vicente da Silva

Mariana Moreira Cavalcanti Canut

Caroline Angulscki da Luz, Malik
Cheriaf, Janaide Cavalcante Rocha,
Jean Ambroise e Jean Pera
Talyta da Silva Curado e Lilian Ensaios Laboratoriais com fosfogesso para fins de

Ribeiro de Rezende Pavimentacao (Ensaio)

Estudo de um cimento com baixo impacto ambiental (BIA) a
partir de clinquer sulfoaluminoso e do fosfogesso (Artigo)

2.3.1 Aplicagéo na agricultura

Atualmente, a agricultura € o setor que mais utiliza o fosfogesso.
Normalmente conhecido como gesso agricola, utilizado como um material nutritivo
para as plantas proporciona auxilio para alguns processos fisicos e quimicos do
solo, e, em especial, do solo com propriedades sddicas e solos argilosos utilizam o
fosfogesso como condicionador para melhorar seu rendimento. Também contribui na
infiltrac&o de &gua no solo permitindo uma maior fluidez da 4gua da chuva atraves

da capilaridade, assim facilitando sua percolagdo, evitando, com isso, O



25

endurecimento do solo e, automaticamente, melhorando a germinagdo das
sementes (NUERNBERGB et al, 2005 apud VILLAVERDE, 2008).

2.3.2 Aplicagdo na producéo de cimento

O fosfogesso, quando extraido da industria, carrega algumas impurezas que
sdo materiais provenientes de sua geracdo. Na producdo do cimento € preciso
extrair todo material impuro contido no fosfogesso, pois o cimento precisa estar livre
de impurezas para que nao venha alterar a reacdo quimica das misturas de concreto
e argamassa.

As industrias de cimento do Brasil utilizam o fosfogesso na producdo de
cimento; o uso chega a aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas por ano
(AQUINO, 2005 apud CANUT, 2006).

O fosfogesso, na industria de cimento, entra no processo como um aditivo ao
clinquer (material usado para produzir cimento Portland). As caracteristicas fisicas e
guimicas sao semelhantes as do gesso, por isso torna-se rentavel a substituicao
desses materiais, porém é preciso verificar a logistica das industrias (MAZZILLI et al,
2000 apud VILLAVERDE, 2008).

2.3.3 Aplicagéo na construcao civil

Existem diversos materiais de construcdo civil no mercado, e a cada dia que
passa surgem mais inovacgdes. O fosfogesso tem grande semelhangca com o gesso
natural (gipsita), por essa razdo o gesso pode ser substituido pelo fosfogesso no
processo de fabricacdo de placas, painéis, entre outros materiais (HINCAPIE e
CINCOTTO, 1997 apud VILLAVERDE, 2008).

2.4 DESCARTE DO FOSFOGESSO

O descarte do residuo envolve diversos fatores relacionados ao custo, ou

seja, o tipo de armazenamento final dependera, primeiramente, da logistica, de
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acordo com a relagdo entre a fabrica onde é produzido e o local onde seré feito o
descarte. Atualmente, o descarte desse residuo pode ser realizado de duas
maneiras: disposicdo em pilhas ou bombeado para lagos de sedimentacao, rios e
oceanos (FREITAS,1992 apud CANUT, 2006).

A ordenacdo mais comum no fosfogesso €& realizada “a Umido”; nesse
procedimento, o fosfogesso e a agua residual sdo descartados juntos, onde
posteriormente sdo bombeados para lagos de sedimentacdo, depois de bombeado
passa por um processo de decantacdo e em seguida € armazenado em pilhas
(FREITAS,1992 apud CANUT, 2006).

Além da necessidade de grandes areas vazias para a acumulacdo final do
fosfogesso, 0 armazenamento desse residuo gera grandes gastos para a empresa
devido ao processo de armazenamento em pilhas onde é necessaria a disposicéo
de maquinas e funcionéarios (CANUT, 2006).

2.5 CLASSIFICACAO DO FOSFOGESSO

Apesar de ndo existir uma norma que trate diretamente do fosfogesso, é
possivel classificar o0 mesmo através de algumas normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) (Quadro 02). Independentemente do tipo de residuo, a

classificacdo é extremamente importante, pois, a partir dela é possivel ter uma

deciséo quanto ao processo de uso e descarte que sera considerado.

Quadro 2: Normas para classificacdo de residuos segundo a ABNT

Norma Brasileira (NBR) TEMA
NBR 10004 Residuos Sodlidos - Classificagao
NBR 10005 Lixiviacdo de Residuos - Procedimento
NBR 10006 Solubilizacdo de Residuos - Procedimento
NBR 10007 Amostragem de Residuos - Procedimento

Fonte: ABNT NBR 1004 (2004 p. 6).

Segundo a ABNT NBR 1004 (2004), a identificacdo do processo, 0S riscos no
meio ambiente e a saude, as caracteristicas, entre outros fatores, estdo ligadas
diretamente na classificacéo de residuo. A classificacdo do residuo determina o tipo

de armazenamento que sera realizado, a maneira em que o residuo deve ser
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conduzido, entre outras aplicagbes. Tem-se no Quadro 3 a classificagdo dos
residuos quanto a classe, ao grau de perigo e o tipo de residuo.
De acordo com os procedimentos e caracteristicas em que a norma propde o

fosfogesso é classificado como um residuo de classe Il B — residuo inerte

Quadro 3: Classificacdo de residuos

CLASSE GRAU DE PERIGO TIPO DE RESIDUO

I Perigosos -

A Nao inerte

Il Nao perigosos
peng B Inerte

Fonte: ABNT NBR 1004 (2004 € p. 5).

2.6 RADIACAO DO FOSFOGESSO

A crosta terrestre obtém os radionuclideos das séries naturais **U, ***Th e o
%K, por consequéncia, as rochas fosfaticas utilizadas para a producao de fosfogesso
contém esses radionuclideos (VILLAVERDE, 2008).

O fosfogesso normalmente contém ?*’Rn em sua composicdo e a utilizacdo
desse residuo pode provocar impactos radiolégicos, devido a exalacdo do gas %’Rn.

A exalacdo desse gas € um risco para a saude humana por proporcionar
doencas cancerigenas, a série de decaimento do “*®*U e do ?**Th pode ser
observada nas figuras seguintes (Figuras 4 e 5). “O gas radénio %°Rn é resultado do
decaimento do **°Ra, uma impureza comumente encontrada no fosfogesso”
(CANUT, 2006).
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Fonte: (Mazzilli, 2005).

No Brasil ndo existe um limite maximo de exalacdo de ??’Rn estabelecido
pelas normas, mas a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
estabelece a média de 0,74Bg/m2s (20pCi/m2s) nas pilhas de fosfogesso em
territdrio americano (CANUT, 2006).

A rocha fosfética (usada no processo de producao de acido fosférico gerador

do fosfogesso) existente no Brasil denota baixos niveis de radiacdo natural,
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inferiores ao limite prescrito pela USEPA, segundo medicdes realizadas e objetos de
citacbes em diversas pesquisas publicadas (JACOMINO, 2003; SILVA, 2001,
FREITAS, 1992; MAZZILI et al, 2000 apud CANUT, 2006).

Segundo Canut (2006), o baixo nivel de exalacdo de **’Rn da rocha fosfatica
Brasileira € por conta do alto teor do elemento tério, evidenciando que o teor de
radionuclideos existentes na rocha € influido pela caracteristica geoldgica da rocha e

do local onde a mesma é extraida.

2.7 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto € um material resultante da mistura feita por cimento, agua,
agregado miudo e agregado graudo. A mistura dos materiais que formam o concreto
€ responsavel pela resisténcia do mesmo.

No processo de mistura, o cimento ao entrar em contato com a agua forma
uma pasta que, apos adicionar o agregado miudo (areia), da a forma da argamassa,
gue ao ser misturado no agregado graudo (brita), forma o concreto. (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), os cuidados no momento da
execucao e o planejamento para o uso do concreto determinam se o concreto fresco
esta adequado para ser utilizado. E preciso que essa mistura seja feita com uma boa
distribuicdo granulométrica para preencher os vazios que por ela fica. Os vazios
resultam em porosidade, que por sua vez interfere na resisténcia do concreto e na
permeabilidade.

Apoés fazer todo processo de misturas dos materiais, 0 concreto ganha forma
e é dimensionado para receber esforcos que o comprimem, pois, 0 concreto €
altamente resistente a compressao. Para medir essa resisténcia é feito o teste de
compressao axial com corpo de prova cilindrico.

As propriedades do concreto determinam suas caracteristicas, entre elas as
mais analisadas séo: resisténcia, qualidade, durabilidade da estrutura entre outros
fatores que sdo a consisténcia, a trabalhabilidade, a homogeneidade, o
adensamento, a pega e a cura do concreto. Essas propriedades estao relacionadas
diretamente com os materiais usados para compor o0 concreto. Para determinar

essas propriedades é preciso conhecimento especifico na area e a utilizacdo de
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alguns ensaios. De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2015), para ter um
concreto de boa qualidade é preciso ter um planejamento adequado, pois as
propriedades do concreto estdo ligadas no planejamento, ou seja, um bom
planejamento gera um bom concreto.

Além dos materiais comuns gue agregam o concreto existem aditivos que tém
a finalidade de melhorar as propriedades do concreto. Esses aditivos sdo usados de
acordo com a necessidade, que pode influenciar na cura, na trabalhabilidade e até

mesmo na resisténcia final.

2.7.1 Concreto fresco

O uso do concreto depende de alguns fatores como tipo de estrutura, regiao
onde o projeto sera executado, preco, forcas atuantes entre outros. Ele € usado em
pequenas e grandes estruturas com a finalidade de suportar cargas que sobre ele
sao exercidas. No preparo do concreto estrutural tem-se como objetivo a obtencéo
de um material sélido que tenha uma alta resisténcia e que, os vazios que o formam
sejam minimizados ao méximo tornando-o, assim, pouco poroso.

Carvalho e Figueiredo Filho (2015) afirmam que o concreto € um material
heterogéneo devido a sua composicao. Apos todo processo de criacdo, o concreto
entra numa fase de endurecimento onde se mantem com as mesmas propriedades
heterogéneas.

O concreto, quando esta em seu estado final de endurecimento, atinge
determinada resisténcia e essa resisténcia se relaciona com diversos fatores,
inclusive com 0s espacos vazios que compde o concreto. Os vazios do concreto
afetam positivamente e negativamente, portanto, levando-se isso em consideracao,
€ preciso alcancar a maior massa especifica possivel para que tenha boa

resisténcia.

2.7.2 Consisténcia do concreto

A consisténcia do concreto € uma caracteristica muito importante, pois ela

determina como 0 concreto ir4 se relacionar no processo de transporte para o seu
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uso final, e esta ligada diretamente na relacdo de dosagem de agua e agregado.
Essa consisténcia é determinada pela ABNT NBR NM 67:1998.

Dentre diversas caracteristicas, a consisténcia do concreto depende de uma
série de fatores que comeca na separacao dos materiais. A dgua utilizada para fazer
0 concreto precisa estar na dosagem correta exigida pelo traco para que ndo haja
um excesso de agua em seu concreto. O procedimento de transporte do concreto
deve ser feito de maneira adequada, respeitando as normas e procedimentos e a
granulometria dos agregados, entre outros fatores que estéo ligados diretamente na
consisténcia do concreto. A consisténcia determinara a maior ou menor capacidade
de deformacéo do concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Para adquirir boa consisténcia é preciso que a relacdo a/c (agua/cimento)
esteja equilibrada.

Ambrozewicz (2012) destaca que a consisténcia do concreto influencia na
trabalhabilidade do mesmo, e que o concreto deve ter uma consisténcia adequada
para que possa assegurar um bom lancamento na hora da concretagem, sem que

haja uma desunido dos materiais.

2.7.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade tem relacdo com o Slump Test e a grandeza de
abatimento, que determina a facilidade de manuseio com o qual o concreto pode ser
manipulado pelo operario sem segregacdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

2.7.4 Homogeneidade

Homogeneidade € uma das propriedades do concreto que esta relacionada
na mistura dos componentes que o formam. A mistura feita de maneira correta faz
com que o concreto tenha uma forma sem segregacdo dos componentes. Os
agregados que contém regularidade em sua forma, consequentemente, fazem um
preenchimento melhor dos espacos vazios do concreto, gerando uma

permeabilidade melhor, entre outros beneficios.
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2.7.5 Adensamento do concreto

O adensamento é um processo que tem por objetivo evitar a formacédo de
bolhas de ar no concreto e desagregacao do material de forma inadequada. Pode
ser manual, por socamento ou processos mecanicos.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), o processo mais usual para
obter um bom adensamento € a vibragcdo mecanica, realizada através de vibradores
manuais aplicados na massa do concreto.

De acordo com a ABNT NBR 14931 (2004), quando se utiliza vibrador de
imersdo, 0 mesmo tem que penetrar numa profundidade de 10 cm na camada
anterior e a espessura da camada de concreto tem que ser aproximadamente a ¥%
do comprimento da agulha.

A vibracdo do concreto é extremamente importante, porém é preciso
acompanhar esse procedimento, pois tanto a falta como o excesso de vibragcdo tém
certa influéncia na estrutura fisica no concreto.

Segundo as especificagcdes da ABNT NBR 14931 (2004), devem ser tomados
0s seguintes cuidados durante o adensamento (Figura 6) com vibradores de
imersao:

Preferencialmente aplicar o vibrador na posicéo vertical;

b. Vibrar o maior namero possivel de pontos ao longo do elemento
estrutural;

c. Retirar o vibrador lentamente, mantendo-o sempre ligado, a fim de que
a cavidade formada pela agulha se feche novamente;

d. N&o permitir que o vibrador entre em contato com a parede da férma,
para evitar a formacdo de bolhas de ar na superficie da peca, mas
promover um adensamento uniforme e adequado de toda a massa de
concreto, observando cantos e arestas, de maneira que ndo se formem
vazios;

e. Mudar o vibrador de posicdo quando a superficie se apresentar

brilhante.
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Figura 6: Adensamento do concreto com vibradores de imerséo.
Fonte: ABNT NBR 14931, (2004, p. 21).

Segundo a ABNT NBR 5738 (2003), o adensamento deve ter certa
compatibilidade com a consisténcia do concreto, atraveés do valor obtido do slump é
possivel determinar o tipo de processo de adensamento que sera utilizado para

vibrar o concreto. (Tabela 1)

Tabela 1: Processo de adensamento

Abatimento "a" (mm) Processo de adensamento
a< 20 Vibratério
20 £ a< 60 Manual ou vibratorio
60 < a < 180 Manual
a > 180 Manual

Fonte: ABNT NBR 5738 (2003, p. 4).

2.7.6 Inicio do endurecimento do concreto (Pega)

De acordo com a (ABNT NBR 14931 2004), quando a concretagem for
efetuada em temperatura ambiente muito quente (= 35°C) e, em especial, quando a
umidade relativa do ar for baixa (< 50%) e a velocidade do vento alta (= 30 m/s),
devem ser adotadas as medidas necessarias para evitar a perda de consisténcia e
reduzir a temperatura da massa de concreto.

Poucas horas apds a construgcdo do concreto, o mesmo entra na fase de

endurecimento. A pega do concreto é o intervalo entre o inicio do endurecimento até
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0 concreto atingir certa consisténcia para que possa ser desformado, sem afetar sua
resisténcia e a sua forma. (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

Segundo a NBR NM 65 (2002), o tempo de inicio de pega, em condi¢cfes de
ensaios normalizados, é o intervalo de tempo transcorrido desde adicdo de agua ao
cimento até o momento em que a agulha de vicat correspondente penetra na pasta,

até uma distancia de (4 £1) mm da placa base.

2.7.7 Curado concreto

O concreto é feito pela a juncdo de diversos materiais, inclusive agua. Apos a
fabricacdo do concreto, comeca o processo de cura. O inicio desse processo €
chamado de pega, em seguida o concreto comeca o sistema de cura. Essa cura faz
com que a agua existente no concreto escoe pelos vazios e entre na metodologia de
evaporacao e a hidratacdo do concreto progrida, com grande velocidade, logo apos
o inicio da pega (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

De acordo com a ABNT NBR 14931 (2004), o concreto precisa atingir um
grau de endurecimento total para que possa ser usado adequadamente, caso néao
tenha atingindo esse endurecimento € preservar 0 mesmo para que nao seja
prejudicado por alguns fatores, como a perda de agua pela superficie exposta, e
certificar uma resisténcia adequada entre outros. A cura final do concreto permite

que o mesmo seja desformado para um uso adequado.

2.7.8 Resisténcia caracteristica do concreto (fck)

7

Resisténcia, caracteristica do concreto, € um dado imprescindivel para o
célculo de qualquer peca estrutural ou obra de concreto, pois € esse valor que
norteia o tipo de carregamento que serd suportado pela estrutura, sua média € o

MPa (Mega pascal), e quanto maior a idade do concreto maior € sua resisténcia.
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2.7.9 pHdo concreto

O concreto possui meio alcalino (pH= 12 a 13,5), inibe a corroséo do aco das
armaduras (protecdo quimica) formando uma pelicula apassivadora de oOxido de
ferro. Ha alguns fatores que contribuem para a alteracdo do pH deixando mais
suscetivel a corrosdo das armaduras e atagues quimicos como presenca de ions,
lixiviagdo na pasta de cimento e carbonatagdo. Nas andlises
patolégicas é preciso encontrar o grau de alcalinidade ou acidez do
meio, mediante a determinacdo do pH, sabendo que o0s meios serdo

neutros, basicos ou acidos.

2.8 CARACTERIZACOES DOS AGREGADOS E MATERIAIS DO CONCRETO

2.8.1 Cimento

O cimento é um dos materiais mais usados atualmente numa obra. Ele tem o
formato de um pé fino em cores diversas e é vendido em sacos de 50Kg contendo
variados tipos e marcas. Segundo Neville e Brooks (2013), o nome do cimento
adquirido através da mistura de argila, calcario, materiais silicios entre outros é
Cimento Portland.

Na construcao civil, o cimento é um dos materiais mais importante, pois é um
dos materiais que compde o concreto junto com agregados miudos e graudos.

A agua é o principal componente de reacdo com o cimento, por essa razao a
granulometria do cimento influencia nessa reacdo. O cimento mais fino tem uma
reacdo mais rapida e consegue atingir uma resisténcia a compressao maior,
especialmente nos primeiros dias (AMBROZEWICZ, 2012, p.81).

2.8.2 Tipos de cimento

Atualmente, no mercado, existem 11 tipos de cimento que atendem a
gualquer necessidade. Por normas e parametros, a nomenclatura do cimento é

composta por iniciais.
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7

Segundo Ambrizewicz (2012), na nomenclatura do cimento é possivel

encontrar as letras CP que significam Cimento Portland; apos essas duas letras

havera algum algarismo romano que pode ter a variacdo entre | e V, depende de

cada tipo de cimento; apdés as letras CP e os algarismo vem um numero que

determina sua classe podendo ser 25, 32 ou 40. Essa classe indica a resisténcia a

compressao do cimento feito em corpo de prova padrdo, dado em unidade de MPa.

Diversos séo os tipos de cimento utilizados no dia a dia de uma obra. (Quadro

4)

Quadro 4: Nomenclatura dos cimentos Portland.

IDENTIFICACAO DO TIPO E

NOME TECNICO SIGLA CLASSE CLASSE
. 25 CP1-25
. Cimento portland CPI 30 CP1-32
Cimento portland comum
40 CP1-40
comum (NBR
5732) Cimento portland 25 CP1-S-25
comum com adig&o CPI-S 32 CP1-S-32
¢ 40 CP1-S—-40
. 25 CPIl-E-25
oo bt | e |
P 40 CPIl-E-40
Cimento portland Cimento portland 25 CPIl-Z-25
composto (NBR composto com CPIl-Z 32 CPIl-Z-32
11578) pozolana 40 CPIl-Z-40
Cimento portland 25 CPII-F-25
colm osto[z:om filer CPil-F 32 CPIl-F-32
P 40 CP Il - F— 40
25 CP Il — 25
Cimento portland de alto-forno (NBR 5735) CP 1l 32 CP Il - 32
40 CP Il - 40
. A 25 CPIV-25
Cimento portland pozoléanico (NBR 5736) CPIV 32 CPIV_32
Cimento portland de alta resisténcia inicial
(NBR 5733) CP V-ARI CP V-ARI
25 Sigla e classe dos tipos originais
Cimento portland resistente aos sulfatos i 32 acrescidos do sufixo RS. Exemplo:
(NBR 5737) 20 CP I-32RS, CP II-F-32RS, CP llI-
40RS etc.
25 Sigla e classe dos tipos originais
Cimento portland de baixo calor de i 32 acrescidos do sufixo BC. Exemplo:
hidratacdo (NBR 13116) 20 CP 1-32BC, CP 1I-F-32BC, CP llI-
40BC etc.
. 25 CPB - 25
Cimento portland
Cimento portland branco estrutural cPB 23 EES — 23
branco (NBR
12989) C|ment9 portland CPB . CPB
branco néo estrutural
Cimento portland para pocos petroliferos cpp G CPP - classe G

(NBR 9831)

Fonte: Ambrozewicz, (2012, p. 459).
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2.8.3 Agua

A agua € o material mais usado na construcao civil, desde o inicio até o fim de
uma construgdo. Apesar de n&o ser vista com um material de construgdo, esse
liquido faz parte dos materiais que compdem o concreto e tem grande
responsabilidade perante a resisténcia do mesmo.

O concreto € composto por diversos materiais, inclusive a agua e € preciso
uma quantidade ideal de cada material que compde o concreto, para que 0 mesmo
possa atingir boa resisténcia e uma trabalhabilidade satisfatéria.

Segundo Neville e Brooks (2013), a agua deve conter 6tima qualidade, pois as
impurezas da agua podem prejudicar o concreto na pega do cimento, afetando
diretamente a resisténcia do concreto e as impurezas podem manchar e
proporcionar a corroséo da armadura, caso seja concreto armado.

De acordo com Ambrozewicz (2012), “a NB-1 prescreve que a agua destinada
ao amassamento do concreto devera ser isenta de teores prejudiciais de
substancias estranhas”. A Norma NBR 15900/2009 demonstra os parametros
estabelecidos para o grau de cloreto que pode conter a agua de acordo com o tipo
de concreto que serd preparado.

2.8.4 Agregado

Agregado € um material granular, sem forma ou volume definido, de atividade
guimica geralmente inerte, utilizado principalmente na construgdo civil
(AMBROZEWICZ, 2012).

O agregado tem propriedade e granulometria diversas que sdo ideais na
producdo de concreto e de outros servicos da engenharia civil. Neville e Brooks
(2013) afirmam que por volta de % do volume total do concreto sdo ocupados pelos
agregados (miudos e graudos), por esse fator € possivel enxergar que os agregados
tém grande importancia na composicdo do concreto e os mesmos devem ter boa
gualidade.

A classificacdo dos agregados € obtida através dos tamanhos dos
fragmentos, onde os mesmos séo divididos como: agregados miudos e agregados
graudos. Os limites quanto aos diametros que determinam o tipo de agregado sao
dados pela ABNT NBR 7211:(2005).
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A ABNT NBR 7211 (2005) afirma que os agregados devem ter boa qualidade
e que sua composicao tem que ser de graos de minerais duros, compactos, duraveis
e limpos, ndo podendo comportar substancias de natureza e em qualidade ruim para
gue nao afete a hidratagdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura

em relacdo a corrosdo, a durabilidade e a aparéncia visual externa do concreto.

2.8.5 Agregado miudo

O agregado miudo é usado para diversos servicos na construgcdo civil. No
concreto, ele é denominado como areia fina ou média e tem suma importancia para
atingir a resisténcia necessaria.

Algumas normas técnicas regulam a classificacdo dos agregados através de
testes, por exemplo, teste com peneiras onde o agregado passa por determinadas
peneiras e, apds esse procedimento, é possivel classificar o agregado.

Segundo Ambrozewicz (2012), agregado miudo é a areia natural ou o
britamento de rochas estaveis, dos quais 0s maiores graos passam no minimo 85%
as malhas da peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 pm
(AMBROZEWICZ, 2012).

2.8.6 Agregado graudo

O agregado graudo também é extremamente importante na composi¢ao do
concreto. Além das suas propriedades, 0 seu tamanho proporciona uma
caracteristica mais robusta ao concreto. Esse tipo de agregado, como o nome ja diz,
€ maior que o agregado miudo. O teste para a classificacdo desse material é
semelhante ao teste do agregado miudo e ambos visam definir a granulometria do
material.

Segundo Ambrozewicz (2012), é definido como brita ou pedregulho os
agregados cujos gréos contém diametro que permite transpassar pela peneira de

152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm (85%).
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2.8.7 Teor de umidade dos agregados

Teor de umidade € a caracteristica fisica dos agregados, isto &, retrata a
guantidade de agua por unidade de massa de cada material, onde quantificando o
material de 4gua retido nele. A determinacdo do teor de umidade é procedimento
fundamental e indispensavel para qualquer andlise com agregados de acordo com
ABNT NBR 16097/2012.

2.8.7.1 Densidade aparente do agregado

A densidade aparente de um agregado é a razdo entre a massa € Seu peso
especifico, identificada sua unidade de volume; obtém-se essa densidade aparente
através do DNER nos ensaios de determinacdo da absorcdo e densidade do
agregado. E necesséario determinar a densidade para parametro de dosagem dos

agregados na mistura do concreto.

2.9 TRACO DE CONCRETO

O tragco é o nome dado a receita do concreto, ou seja, a quantidade que cada
componente tera. (Quadro 5)

O concreto utiliza um conjunto de materiais com diferentes granulometrias
essa diferenca de tamanho dos agregados proporciona o preenchimento dos vazios
que por eles passam, a fim de atingir determinada resisténcia. Para adquirir certa
resisténcia, sdo realizados estudos que determinam a dosagem ideal de cada

material que compde o concreto. Essa dosagem é chamada de Traco.
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Quadro 5: Traco do concreto
TRACO EM MASSA

1 A
Unidade em massa de | . | Massa de areia seca relativa unidade
cimento ) em massa do cimento
P X

Relagéo agua/cimento que no caso do
traco em que o cimento é uma unidade
(em massa). X representa a
quantidade em massa da agua

Massa de pedra seca
relativa unidade em
massa do cimento

2.10 CONSISTENCIA DO CONCRETO PELO ABATIMENTO DO TRONCO CONE
(SLUMP TEST)

Esse método determina a consisténcia do concreto fresco através da medida
de seu amassamento. De acordo com NBR NM 36, o método € aplicavel aos
concretos plasticos e coesivos que apresentem um assentamento igual ou superior a
10 mm, como resultado do ensaio realizado de acordo com esta Norma.

O Slump Teste constata 0 abatimento do concreto e a trabalhabilidade do
mesmo.

Este ensaio, diferente de muitos, ndo exige ser feito em um laboratério
especifico, afinal os equipamentos sdo simples e faceis de serem transportados,
podendo ser realizado diretamente na obra.

De acordo com Neville (1997), existe uma correlacdo entre o slump test e a
trabalhabilidade, onde é possivel verificar se a trabalhabilidade do concreto seréa
muito alta ou muito baixa. Mostra-se na Tabela 2 a relacdo entre trabalhabilidade e

grandeza de abatimento.



Tabela 2: Relagdo entre trabalhabilidade e grandeza de abatimento.

TRABALHABILIDADE ABATIMENTO (mm)
Abatimento zero 0
Muito baixa 5a10
Baixa 15a30
Média 45a75
Alta 80 a 155
Muito alta 160 ao desmoronamento

Fonte: ABNT NBR NM 67: (1998, p.7).

42

A NBR NM 67 (1998), que trata do teste de abatimento, tem algumas

especificacdes quanto as dimensdes do equipamento usado para a realizacdo do

teste.

As especificacdes de acordo com a normalizacdo no Mercosul 67 de 1998,

sao apresentadas nas Figuras 7,8 e 9.
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Figura 7: Dimensfes do Molde.
Fonte: ABNT NBR NM 67: (1998, p. 6).
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Figura 8: Complemento tronco-cénico metalico de enchimento, adaptavel a base superior do
molde.
Fonte: ABNT NBR NM 67: (1998, p.7).
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Haste

Figura 9: Medida do abatimento.
Fonte: ABNT NBR NM 67: (1998, p.8).

Conforme Ambrozewicz (2012), o procedimento para a realizacdo do Slump

Teste segue 6 passos determinados de a ao f.

Umedecer as paredes internas do molde e da placa;

b. Montar o equipamento (placa, molde e colarinho), apoiar os pés sobre
as aletas do molde e preenché-lo em trés camadas de volumes
aproximadamente iguais, adensando cada camada antes da colocagao
seguinte;

c. Adensar cada camada com 25 golpes, uniformemente distribuidos pela
haste de socamento, de modo atinja a camada anteriormente
adensada;

d. Manter um excesso constante de concreto na borda superior ao
adensar a ultima camada,;

e. Retirar o colarinho e rasar a superficie;

f. Pressionar as alcas do molde para baixo, retirar os pés das aletas e,
num tempo de 5 a 10 s, levantar cuidadosamente o molde, na diregao

vertical.
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2.10.1.1 Classificagao do Teste de Abatimento (Slump Test) do concreto

O abatimento, conhecido também como Slump, € obtido através do teste de
abatimento de tronco cone. A medida do abatimento define como esta a consisténcia
do concreto (Figura 10), podendo atingir trés formas que sao: abatimento verdadeiro,
cisalhamento e desagregacao.

O abatimento verdadeiro é quanto o conjunto dos materiais simplesmente
diminuiu a altura, tendo certa semelhanga com sua forma original sem perder sua
estrutura fisica. O cisalhamento é quando parte do concreto tomba para o lado por
alguns fatores provenientes do traco como excesso de algum material entre outros.

A desagregacdo acontece quando por conta da falta de coesdo dos
agregados, fazendo com que o concreto ceda completamente perdendo toda sua

forma inicial.

25 - 50 mm 150 - 225 mm

5 £ ~

Abatimento Cisalhamento Desagregacio
verdadeiro

'{ \ AT

Figura 10: Formas de abatimento: correto (a); cisalhamento (b) e desagregacéo (c).
Fonte: Neville, (1997, p.84).

O abatimento verdadeiro e o cisalhamento podem acontecer com 0 mesmo
traco de concreto. No caso de um cisalhamento, € preciso refazer o teste, pois pode
ser oriundo dos materiais ou do proprio teste realizado. Se persistir no cisalhamento
deve-se rever as condicbes dos materiais existente no traco e a dosagem dos
mesmos. O abatimento verdadeiro € o Unico que apresenta validade para a
utilizacdo do concreto. O abatimento desagregado deve ser medido e anotado com
muita precisao (YAZIGI, 1997).
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Segundo Andolfato (2002), a consisténcia do concreto tem certa relacdo com
a dosagem de matérias utilizada na preparacdo do mesmo. Peca de concreto mais
fina e fortemente armada tem a necessidade de um concreto mais mole, que possa
fluir de maneira que todos os espagos sejam preenchidos de concreto, diferente de
pecas maiores e com grandes espagamentos entre a armagao.

Nessas condi¢cdes, Andolfato (2002) determina a consisténcia do concreto

pelo abatimento conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Classificac8o das consisténcias do concreto

CONSISTENCIA ABATIMENTO (cm)
Seca Oaz
Firme 2ab
Média 5a12
Mole 12a18
Fluida 18 a 25

Fonte: ABNT NBR NM 67: (1998, p.4).

2.11 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO ATRAVES DO ENSAIO
DE COMPRESSAOQO AXIAL.

Este ensaio € o mais usado para o controle da resisténcia do concreto, tanto
pela facilidade de execucdo e baixo custo, quanto pela sua importancia na
seguranca das estruturas. Trata-se de um método destrutivo onde extraimos a
resisténcia a compressao do concreto através de uma prensa, expondo um corpo de
prova (15 cm de didmetro de base e 30 cm de altura) a uma carga vertical, até que
ele se rompa. Assim, pode-se obter uma referéncia a resisténcia a compressao de
acordo com o tempo que ela leva para romper e a quantidade de carga que ela
aguenta.

Para caracterizar de forma qualificativa o experimento, deve-se seguir um
padrdo de qualidade estabelecido pela ABNT e um traco convencional para critério
de comparacédo com o traco experimental, observando a qualidade de cada material
usado (areia média, cimento, brita e agua) para que haja uma boa pega nos
elementos quando misturados. Isto é importante para o seguimento do experimento,
pois a qualidade do material influencia diretamente na resisténcia do corpo de prova.

O desmolde dos corpos de provas sao realizados a partir de 7 e 28 dias, de

acordo com o fck desejado.
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Para calcular o volume do corpo de prova é usada a equacao (2)

m.d?
Ac = " (2)

Sendo:
Ac a Area do corpo de prova (m?)
d o Diametro (m)

Para o calculo da tenséo € usada a equacéao (3)

F
T:E 3)

Sendo:
T a Tensao (Kg/cm?)
F a Forgca de compressé&o (N)

Os resultados serdo demonstrados em MPa, sendo necessario a sua

conversao pela equacéao (4)

MPa = —x ng (4)

10 ¢cm




48

3 MATERIAL E METODOS

Na montagem fisica do trabalho foram utilizados os programas: Microsoft
Word (edicdo de texto), Microsoft Excel (planilhas), Corel Draw (edi¢cdo de fotos) e
Cute FTP Writer para impressédo em arquivo PDF.

O estudo obteve uma abordagem qualitativa e evidenciando as analises
experimentais que foram realizadas no laboratério de engenharia civil da
Universidade Santa Cecilia e Universidade de Ribeirdo Preto-Campus Guaruja.

Para o estudo, foi reproduzido um traco de concreto com abatimento e
resisténcia conhecida, carta de traco fornecida pela empresa Falcdo Bauer,
especialidade em controle tecnoldgico de concreto, posteriormente acrescentando
porcentagens diferentes de fosfogesso, onde foi analisado o teste de abatimento de
concreto e ensaio de compressao axial, sendo possivel, com isso, saber como sera
0 comportamento quanto a trabalhabilidade, consisténcia e a sua resisténcia, no
momento da utilizac&o dele na obra.

A analise realizada no concreto foi dividida em quatro partes.

No primeiro momento, foi realizado e analisado um concreto convencional
denominado amostra 1. Ap6s o preparo do concreto, foi realizado ensaio de
abatimento para saber a sua real consisténcia, em seguida foram preenchidos
guatro corpos de prova para medir sua resisténcia apés 7 e 28 dias.

No segundo momento foi realizado o tragco de concreto na ordem 10% de
fosfogesso e 90% de areia, denominado amostra 2, no terceiro momento foi
realizado o traco de concreto na ordem de 20% de fosfogesso e 80% de areia,
denominado amostra 3, no quarto momento foi realizado o traco de concreto na

ordem de 30% de fosfogesso e 70% de areia, denominado amostra 4.
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3.1 DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA DO FOSFOGESSO

O Concreto € composto por varios materiais com granulometria diferentes. O
fosfogesso, apesar de ndo ser um agregado miiddo comum na construcdo civil,
consiste de uma granulometria muito fina em relagdo a alguns materiais como brita,
areia grossa, entre outros.

E importante saber a granulometria do material que é utilizado no concreto,
pois esse fator esta relacionado diretamente na consisténcia e resisténcia do
mesmo. Os agregados sao classificados de acordo com sua dimensao. Conforme as
caracteristicas do fosfogesso a sua classificacdo, quanto a granulometria, € dada
por um processo padronizado de peneiras, onde séo utilizadas peneiras de nimeros
32, 42, 50, 60, 100, 140 e 200. Para a classificacédo é usada a norma DER/SP M 6-
61, que rege a analise granulométrica de solos por peneiracdo e sedimentacdo e a
ABNT NBR 12127 (1991) que determina as propriedades fisicas do p6 em relacao
ao gesso.

De acordo com o ensaio realizado em laboratério determinado pela NBR 7217
para classificacdo granulométrica, foi usado o agitador vibratério (Figura 11) onde se
encaixam as peneiras, previamente limpas, de modo a formar um conjunto de 7
peneiras, com abertura em malha em ordem crescente da base ao topo. Foi
colocada a amostra de 1200 gramas sobre a peneira superior e apds, tampou-se 0
recipiente para que nao houvesse fuga do material, ligando o agitador vibratério
mecanico por um tempo razodvel para permitir a separacdo do material. Depois
disso, foi retirado o material retido de cada uma das peneiras e 0 material passante,
sequencialmente pesado para determinar a massa do material retido e passante,
obtendo a porcentagem e a classificacdo do material.

Identificou se com o experimento que o fosfogesso passou pelo processo de
peneiras e ficaram retidos nas peneiras #140 e #200, onde sdo consideradas as
peneiras mais finas. Segundo (Matos, 2011), o fosfogesso € classificado como
material pertencente a classe dos Siltes, pois varia sua granulometria de 0,005mm a
0,05mm, de acordo com informagdes sobre limites de fracdes de solo pelo tamanho
dos graos segundo ABNT.
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Figura 11: Agitador Mecanico.

3.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE DO FOSFOGESSO

A densidade aparente de um material € a razdo entre a massa e o volume do
material, ou como descrito pelo DNER, Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, Diretoria de Desenvolvimento Tecnolégico “Relacdo entre massa do
agregado seco em estufa até constancia de massa e o volume igual do solido,
incluidos os poros impermeaveis” (DNER-ME 194/98 p. 02, 2014). Pelo fato
preponderante do nosso agregado miudo fosfogesso ndo ser um material usual,
para encontrar essa massa especifica foi realizado o ensaio de determinacao
densidade aparente, para comparacdo com resultados das analises fisicas
encontrados em dissertacdes (TAHA & SEALS, 1991), onde referenciou a densidade

especifica de 2,35 e a massa especifica de 2,26 g/cm3.

Os materiais utilizados nos ensaios foram (Figura 12 e 13):
a. Balanca de precisao
b. Espatula
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Figura 12: Balanca de preciséo.

Figura 13: Estufa.
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Iniciou-se 0 ensaiou com a secagem da amostra de fosfogesso em estufa a
110°C até constancia de massa, depois foram retiradas duas amostras e pesadas,
respectivamente, nos valores de 27,40 gramas e 26,79 gramas, adicionando agua
deionizada na proveta até a marca estabelecida de 100 milimetros cubicos.
Introduziu-se, cuidadosamente, a primeira amostra de fosfogesso com auxilio de um
funil, agitando para dissipacao de ar, e assim indicando o deslocamento do nivel de
agua pelo fosfogesso.

No primeiro ensaio o deslocamento foi de 10 milimetros utilizando a equacao

(5) da densidade aparente.

SIR

(5)

Sendo:
d a Densidade aparente
M a Massa

V o Volume

Substituindo os valores na equacéo, obteve-se na primeira amostra, a
densidade aparente 2,28g/cm3. No segundo experimento, o deslocamento também

foi de 10 milimetros resultando na densidade igual a 2,23g/cm3.
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3.3 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

Deu-se inicio ao experimento com a retirada de 200,03 gramas de fosfogesso
e 200,18 gramas de areia média para secagem em estufa para se obter o teor de
umidade, de acordo com as Figuras 14 e 15 e de acordo com ABNT NBR 16097.

Figura 14: Amostra de fosfogesso e areia.

Figura 15: Estufa com amostras de fosfogesso e areia.

Nas Figuras 16 e 17 podem-se observar as massas para efetuar o célculo do

teor de umidade em porcentagem.
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Figura 16: Massa seca da area média mais tara da balanca.

Figura 17: Massa seca do fosfogesso mais tara da balanca.

A massa do recipiente do fosfogesso foi de 344,42 gramas, subtraindo a
massa seca de 504,16 gramas, obteve-se o valor de 159,74 gramas, uma vez que o
recipiente da areia média foi de 421,88 gramas, subtraindo a massa seca de 615,80

gramas, determinou-se o valor do peso seco do material 193,92 gramas.
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% umidade = Pi;ipf x 100 (6)

Sendo:
Pi o Peso do recipiente

Pf o Peso seco do material

3.4 TRACO DE CONCRETO DESENVOLVIDO PARA O EXPERIMENTO

O traco utilizado na pesquisa foi fornecido pelo laboratério de controle
tecnolégico da Empresa Falcdo Bauer (1:2,42:2,34:0,60) com uma consisténcia
meédia e resisténcia caracteristica no concreto de 20MPa.

Esse referido traco foi usado como base comparativa para analise das
amostras seguintes. A Tabela 4 apresenta as condi¢cdes experimentais elaboradas

para os 4 tragos.

Tabela 4: Condigdes experimentais

Proporcao areia média e

Trago fosfogesso (%) Corpo de Prova
1 100/0 123e4
2 90/10 56,7e8
3 80/20 9,10,11 e 12
4 70/30 13,14,15e 16

Observando que os tragos foram corrigidos de acordo com as Tabelas 5, 6, 7
e 8, memorial de calculo do teor de umidade, onde foram subtraidos 3,2% do teor de

umidade da areia média e 25% do fosfogesso, consequentemente.

Tabela 5: Traco de concreto para amostra 1
Traco Convencional com umidade (Trago

Traco Convencional seco

Corrigido)
. Quantidade . Quantidade
Material Material
(Kg) (Kg)
Areia 6,19 Areia 6,39
Brita 1 6,05 Brita 1 6,05
Cimento CPIII40RS 2,62 Cimento CPIII40RS 2,62

Agua 1,54 Agua 2,087
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Tabela 6: Traco de concreto para amostra 2

Tragco com 90% de Areia Média e 10% Tragco com 90% de Areia Média e 10%
Fosfogesso Fosfogesso Corrigido

Material Quaér‘ltg;ade Material Quza(rllt;c;ade
Areia 5,571 Areia 5,749
Fosfogesso 0,819 Fosfogesso 0,983
Brita 1 6,05 Brita 1 6,05
Cimento CPIII40RS 2,62 Cimento CPIII40RS 2,62
Agua 1,54 Agua 0,543

Tabela 7: Tragco de concreto para amostra 3

Trago com 80% de Areia Média e 20% Trago com 80% de Areia Média e 20%
Fosfogesso Fosfogesso Corrigido
Material Qua(r&té]c;ade Material Qua(r&téd)ade
Areia 4,952 Areia 511
Fosfogesso 1,238 Fosfogesso 1,486
Brita 1 6,05 Brita 1 6,05
Cimento CPIII40RS 2,62 Cimento CPIII40RS 2,62
Agua 1,54 Agua 1,134

Tabela 8: Tragco de concreto para amostra 4

Trago com 70% de Areia Média e 30% Trago com 70% de Areia Média e 30%
Fosfogesso Fosfogesso Corrigido

Material Qua(r;(t;d)ade Material Qua(r;(tigtiade
Areia 4,33 Areia 4,472
Fosfogesso 1,857 Fosfogesso 2,21
Brita 1 6,05 Brita 1 6,05
Cimento CPIII40RS 2,62 Cimento CPIII40RS 2,62
Agua 1,54 Agua 0,937

Obtendo o teor de Umida das amostras, pode-se dar sequéncia ao traco do

concreto ideal, pois de acordo com o resultado obtido, foi corrigido o traco. Onde foi

feito, inicialmente, o tragco com 0% de fosfogesso, ou seja, o trago convencional para

comparativa.

Trago convencional de acordo com a equagao (7).

Ca

— (7)

a/c
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Sendo:
Cc o Consumo de cimento
Ca o Consumo de agua

a/c o Fator agua por cimento.

Foi obtido:
a. 1 unidade em massa de cimento
b. 2,42 em massa de areia
C. 2,34 em massa de brita
d

0,60 em massa de agua que corresponde a litros.

Posteriormente, deu-se o inicio do célculo para encontrar a massa em quilos

de cada elemento (Tabela 9).

Tabela 9: Massa dos elementos

Massa - Kg
Cimento CPIIl 40RS: 1,00 x 50 50
Areia: 2,42 x50 121
Brita: 2,34 x50 117
Agua: 0,60 x 50 30

Na sequéncia, transformou-se o volume em litros dividindo a massa em quilos

pela densidade especifica de cada material (Tabela 10).

Tabela 10: Transformacdo do traco em quilogramas para litros

Material Quant. (L) Peso especifico Litros
Areia 121 2,6 46,54
Brita 1 117 2,7 43,33

e 50 3,12 16,03
Agua 30 1 30
Volume Total 135,9

(1:2,42:2,34:0,60).

Na sequéncia do experimento, calculou-se o volume necessario (Tabela 12)

para ocupar o cilindro do Slump teste de acordo com a equacéo (8)

V=§nh(R2+r2+Rr) (8)



Sendo:

V o Volume

h o Altura

R o Raio maior

r o Raio menor

Tabela 11: Volume total tronco cone
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Material Litros Volume Total LV Volume Cone Litros
Areia 46,54 135,90 0,34 55 1,88

Brita 1 43,33 135,90 0,32 55 1,75
Cimento CPIII40RS 16,03 135,90 0,12 55 0,65
Agua 30,00 135,90 0,22 55 1,21

Vol. Total Cone 5,50

Para o calculo do corpo de prova, adotou-se a equacédo (9) considerando as

medidas normativas da NBR 5738/03 R = Raio igual a 5 centimetros e h = altura 20

centimetros.
V = nR2.h

9)

O volume necessario para preencher 4 corpos de prova, de acordo com

célculos, foi de 6,28 litros. Onde foi adotada uma margem para efeito de execucao

de 7 litros no traco.

O volume especifico de cada material dividido pelo volume total, o resultado

multiplicado pelo volume do cilindro, resultou na quantidade especifica de cada

material para totalizar o volume do corpo de prova, como ilustra a Tabela 12.

Tabela 12: Volume total cilindro

Material Litros Volume Total LV Volume Cilindro Litros
Areia 46,54 135,90 0,34 7 2,40

Brita 1 43,33 135,90 0,32 7 2,23
Cimento CPIII40RS 16,03 135,90 0,12 7 0,83
Agua 30,00 135,90 0,22 7 1,55

Vol. Total Cilindro 7,00

A tabela 13 revela a transformacéo que foi feita de cada elemento, de litros

para quilogramas, facilitando, dessa forma, na hora da pesagem.
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Tabela 13: Transformacé&o do trago de litros para quilograma

Material Vol. Cone (litros)  Volume (Kg) Vol. Cilindro (litros) Volume (Kg)
Areia 1,88 4,89 2,4 6,23
Brita 1 1,75 4,73 2,23 6,02

Cimento

CPIII40RS 0,65 2,02 0,83 2,57
Agua 1,21 1,21 1,55 1,54
Total 12,85 Total 16,36

3.5 DETERMINACAO DO ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE
(SLUMP TEST)

Todos os equipamentos e materiais utilizados no experimento pertencem a
UNAERP — Campus Guaruja. A preparacao para o teste foi realizada no laboratério
de Engenharia Civil da Universidade de Ribeirdo Preto.

O quadro 6 apresenta os materiais utilizados no teste e a identificacdo do

mesmo quanto a marca, fornecedor e/ou fabricante.

Quadro 6: Materiais utilizados para o concreto com a adi¢cdo do fosfogesso

MATERIAIS IDENTIFICACAO (Marca | Fornecedor | Fabricante)
Cimento CP 1140 RS
Fosfogesso COPEBRAS
Areia média ESTOQUE DA UNAERP-GUARUJA
Brita 1 ESTOQUE DA UNAERP-GUARUJA
Agua Concessionéria

Os componentes do ensaio (Figura 18) foram:
1. Molde tronco-cénico
2. Colarinho metalico
3. Placa metélica quadrada
4. Haste de socamento.
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Aléigura 18: Equipamentos do Slump Test.

N

3.5.1 Coleta do Material e Preparacdo dos Agregados

O fosfogesso (Figura 19) foi coletado em seu estado natural de producéo,
fornecido pela Industria de Fertilizante COPEBRAS, localizada no bairro industrial de
Cubatdo/SP. A coleta foi realizada manualmente.

Apbs o recolhimento do material na industria, o mesmo foi levado para a
UNAERP-CAMPUS GUARUJA para compor os agregados do concreto que foram
usado no teste de abatimento de concreto (SLUMP).
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Figura 19: Fosfogesso.

O cimento utilizado foi o CP 1ll 40 RS — Cimento Portland - resistente aos
sulfatos, que é regido pela ABNT NBR 5737(Figura 20).

O mesmo foi retirado do saco manualmente e colocado em recipientes para
gue fosse pesado.

Apés a coleta o mesmo foi utilizado para gerar o concreto.

Figura 20: Cimento Portland.

Os agregados foram fornecidos pela UNAERP-Campus Guaruja. Foram
retirados manualmente e colocados num recipiente para serem pesados e usados
na composicao do traco de concreto. O agregado miudo (Figura 21) foi peneirado a
fim de remover impurezas e diferentes granulometrias. O agregado graudo

apresentado na (Figura 22) teve suas impurezas removidas manualmente.
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Figura 22: Agregado graudo.

A &gua, que compbs o concreto utilizado na pesquisa, foi fornecida pela
UNAERP- Campus Guaruja, jA que a mesma tem o fornecimento da agua pela
concessionaria. SABESP que garante uso adequado desse material, conforme
Figura 23, segundo (Ambrozewicz, 2012).
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Figura 23: Agua utilizada no concreto.

3.5.2 Determinacao do teste de abatimento (Slump Test)

3.5.2.1 Ensaio de Slump traco 1,2,3 e 4.

ApoOs a preparacdo dos materiais, o concreto foi preparado manualmente
respeitando a dosagem do trago definido (Figura 24). Posteriormente, o concreto foi
inserido no tronco cone para a realizacdo do teste, de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela ABNT BR NM 67. Depois de incorporada a mistura para o teste
de abatimento ou Slump Teste, foi colocado, cuidadosamente, um terco do concreto
dentro de uma forma tronco cone adensando com 25 golpes, posteriormente dois
tercos também adensando com 25 golpes e por ultimo os trés tercos restantes
também adensados com 25 golpes, para verificar o abatimento foi retirado o molde
lentamente no sentido vertical, colocado com a base voltada para cima (Figura 25) e
medida a diferenca entre a altura do molde e a altura da massa de concreto depois
de assentada. O procedimento se repetiu para traco 1 100/0 (Figuras 24 e 25), traco
2 90/10(Figuras 26, 27 e 28), traco 3 80/20 (Figuras 29, 30 e 31) e traco 4 70/30
(Figuras 32, 33 e 34).



Figura 24: Mistura dos materiais para tré(;o 1.

Figura 25: Slump Test trago 1.
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Figura 27: Mistura dos materiais para traco 2.
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Figura 28: Slump Test traco 2.

Figura 29: Traco 3 (80% areia e 20% fosfogesso).
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Figura 31: Slump Test tracgo 3.
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Figura 32: Trago 4 (70% areia e 30% fosfogesso).

Figura 33: Mistura dos materiais para traco 4.
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Figura 34: Slump Test traco 4.

3.6 DETERMINACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO

A segunda parte pratica, deu-se inicio com a mistura dos elementos (brita 1,
Cimento CPIII40RS, areia média e agua) manualmente, respeitando as proporcdes
estabelecidas na norma NBR 5739.

Conforme demonstrado na Figura 35, os corpos de prova foram identificados
para desforma em 7 e 28 dias, para analise comparativa de resisténcia, cujo objetivo
dos corpos de provas de 28 dias é de fck 20, isto €, a resisténcia caracteristica do
concreto submetido a compressao axial deve suportar de 20Mpa com um desvio

padrédo de 5% de acordo com as normas.

3.6.1 Ensaio de compressao traco 1,2,3e 4

Para a determinacdo da resisténcia do concreto, os corpos de provas dos
tracos 1,2,3 e 4 foram rompidos no laborat6rio de controle tecnolégico da empresa
Falcdo Bauer depois de 7 e 28 dias de cura, o traco convencional (traco 1), CP1,
CP2, CP3 e CP4 foram desinformados, em seguida, os mesmos foram posicionados,
cuidadosamente, na maquina de modo que seu eixo estivesse devidamente
centralizado, assim, submetidos a uma determinada carga continua, até que o0s

corpos de prova se rompam. Deu-se o mesmo processo do tragco 1 para 0s
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subsequentes, traco 2 dos CP5, CP6, CP7 e CP8, traco 3 CP9, CP10, CP11 e CP12
e traco 4 CP13, CP14, CP15 e CP16, como ilustram as fotos de 35 até 52.

Figura 36: Rompimento do Corpo de prova 7 dias.
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Figura 37 Corpo de provarompido 7 dlas - trago 1.

Figura 38: Rompimento do Corpo de prova 7dias —trago 2.
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Figura 40: Corpo de Prova 7 dias — traco 2.

Figura 41: Rompimento do Corpo de prova 28 dias — trago 2.
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Figura 42: Corpo de provarompido 28 dias —traco 2.

Figura 43: Rompimento do Corpo de prova 7 dias — traco 3.
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Figura 44: Corpo de Prova 7 dias - Traco 3.

Figura 45: Corpo de provarompido 7 dias —traco 3.
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Figura 46: Corpo de Prova 28 dias - Trago 3.

Figura 47:

e, T T

&

Corpo de provarompido 28 dias —traco 3.
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Figura 48: Rompimento do Corpo de prova 7 dias — trago 4.

Figura 49: Corpo de prova rompido 7 dias —trago 4.
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Figura 50 Corpo de Prova 7 dias - traco 4.

Figura 51: Rompimento do Corpo de prova 28 dias — traco 4.
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Figura 52: Corpo de prova rompido 28 dias —trago 4.

3.7 DETERMINACAO DO ENSAIO DE pH

Foi realizado o ensaio de carbonatacdo que consiste na visualizacdo da
alteracdo do pH do concreto de cobrimento. Empregou-se uma solucdo de
fenolftaleina para o ensaio. O concreto foi fraturado e aplicada a solugdo na amostra
de concreto, ap0s a reacdo quimica se deu uma cor roxa significando que o concreto
permaneceu no meio alcalino. Visando obter um resultado mais exato foi realizada a
determinacdo de pH através do peagbmetro digital devidamente calibrado com
solucdes de buffer. Posteriormente foi pesado uma porgédo de 10 gramas massa de
concreto, esmagado com um pildo, colocado num frasco de Becker com uma
solucédo de 20 ml de agua deionizada. Apds misturar bem a amostra foi levada para
o medidor de pH digital obtendo os valores (Figuras de 53 a 58).



Figura 53: Solucao buffer.

Figura 54: Medidor digital de pH.
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Figura 55: Traco 1 Com fenolftaleina.

Figura 56: Traco 2 Com fenolftaleina.
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Figura 57: Traco 3 Com fenolftaleina.

Figura 58: Trago 4 Com fenolftaleina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO GRANULOMETRICO

82

Apresenta-se na Tabela 14 e Figura 59 o resultado do ensaio granulométrico.

Tabela 14: Distribuicdo do fosfogesso retido nas malhas das peneiras

Distribui¢éo do fosfogesso retido nas malhas das peneiras

Massa Fracdo Fracéo Percentual
Peneiramento retida Retida M.R. Retida acumulada Passante Passante
N° mm G % % %
32 0,500 8,52 0,71 0,0071 0,71 0,9929 99,29
42 0,355 2,16 0,18 0,0018 0,89 0,9911 99,11
50 0,300 1,68 0,14 0,0014 1,03 0,9897 98,97
60 0,250 1,80 0,15 0,0015 1,18 0,9882 98,82
100 0,150 347,88 28,99 0,2899 30,17 0,6983 69,83
140 0,106 646,44 53,87 0,5387 84,04 0,1596 15,96
200 0,075 95,76 7,98 0,0798 92,02 0,0798 7,98
>200 0,000 95,76 7,98 0,0798 100,00 0,0000 0,00

120,00
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T 80,00
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Segundo a norma ABNT o material foi classificado como Silte.

Abertura da Malha da Peneira

Figura 59: Curva Granulométrica.
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Sendo:

Matacédo - De 25cmalm

Pedra - De 7,6 cm a 25 cm

Brita - De 4,8 mma 7,6 cm

Areia Grossa - De 1,2 mm a 4,80 mm
Areia Média - De 0,3 mm a 1,20 mm
Areia Fina - De 0,005 mm a 0,05 mm
Silte - De 0,005 mm a 0,05 mm

Argila - Inferior a 0,005 mm

4.2 DENSIDADE APARENTE DO FOSFOGESO

Apoés a execucao dos dois experimentos e com o0s resultados obtidos, foi
adotada a média aritmética para densidade aparente conforme Tabela 15.

Tabela 15: Resultados do ensaio de densidade

Resultados do Ensaio de Densidade

Amostra 1 Amostra 2
v 1 (g/lcm3) v 2 (g/cm3)
2,28 2,23

y médio (g/cmd) = 2,26

4.3 TEOR DE UMIDADE DO FOSFOGESSO E AREIA MEDIA

Os resultados do teor de umidade foram:

Teor de umidade do Fosfogesso

H = 22%8-1597% , 100 H = 25,02% (10)

159,74

Teor de umidade da areia média

H = 222222y 100 H = 3,2% (11)
193,92
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4.4 ENSAIO DE CONSISTENCIA

Conforme Tabela 2 de relacdo entre trabalhabilidade e a grandeza do
abatimento do concreto, 0os quatro tracos mantiveram um abatimento verdadeiro, isto
€, tiveram uma boa relacdo com a dosagem dos materiais utilizados na preparacao
do traco. Mantendo-se num intervalo de 8 a 15 centimetros. Resultados esses

demonstrados na tabela 16.

Tabela 16: Resultados do ensaio de consisténcia "Slump Test"

Amostra Resultado Consisténcia
Trago 01 9,5 Alta
Trago 02 10,5 Alta
Tracgo 03 11,5 Alta
Traco 04 12,5 Alta

4.5 ENSAIO DE COMPRESSAO

Nos resultados obtidos nos ensaios de compressao axial para os tragos 1,2,3
e 4 observou-se que os corpos de provas de 7 dias do trago 1 obtiveram uma média
de tensdo de 13,62 MPa, sendo que os testes de corpos de provas de controle
tecnolégico realizados por empresas especializadas atingem uma média de 15 Mpa.
O trago 2 os corpos de provas de 7 dias forneceram uma média de tensdo de 11,01
Mpa sendo um rendimento de 19,17% menor que o traco 1. Para o traco 3 corpos de
provas de 7 dias houve uma média de tensdo de 8,08 MPa, isto é, traco 3 teve um
rendimento de 40,64% menor que o traco 1. J& o traco 4 para os corpos de prova
de 7 dias tiveram uma média de tensdo de 7,15 MPa, um rendimento de 47,51%
menor que o traco 1.

No que concerne dos resultados obtidos para 28 dias observou-se que o trago
1 aumentou em 7,75% sua resisténcia comparado com a resisténcia prevista de 20

Mpa, o trago 2 houve uma diminuigdo de 19,85%, o trago 3 diminuiu na ordem de
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38,73% e o traco 4 reduziu sua resisténcia em 47,20% (Tabelas de 17 até 21) e
(Figuras de 60 até 78).

Tabela 17: Resultados do ensaio de Compresséo axial Trago 1

Tenséo na Ruptura Corpo Prova

Corpo de . =
Traco Prova Dias Carga (Kg/f) Tenséo (MPa)
Convencional - traco 1 1 11020 13,78
Convencional - traco 1 2 10770 13,47
Convencional - traco 1 3 28 16970 21,22
Convencional - trago 1 4 28 17500 21,88
30 28 28
25
7122 =
EE 20
= 13,7
S 15 13,47 ’ .
wn Dias
c
|G_') 10 5 ; e Ruptura
5
0
cpPO1 CP 02 CP 03 CP 04

Corpo de Prova

Figura 60: Ruptura Trago 1.
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Figura 61: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 1 - traco 1.

Figura 62: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 2 - trago 1.
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Tabela 18: Resultados do ensaio de compresséo axial Trago 2

Tensao na Ruptura Corpo Prova

Corpo . ~
Traco de Prova Dias Carga (Kg/f) Tenséo (MPa)
90% areia 10% Fosfogesso 5 7 8770 10,97
90% areia 10% Fosfogesso 6 7 8840 11,05
90% areia 10% Fosfogesso 7 28 12750 15,94
90% areia 10% Fosfogesso 8 28 12880 16,11
30 28 28
25
DC? 20
s 15,94 16,11
Q 15
18 IOLM__— Dias
c
o —
- 10 Ruptura

CP 05 CP 06 CP 07 CP 08
Corpo de Prova

Figura 63: Ruptura Trago 2.

Figura 64: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova - 5 trago 2.



Figura 65: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 6 - traco 2.

Figura 66: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 7 - traco 2.
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Figura 67: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 8 - traco 2.

Tabela 19: Resultados do ensaio de compresséo axial Traco 3.

Tensé&o na Ruptura Corpo Prova

Corpo : ~
Traco de Prova Dias Carga (Kg/f) Tenséo (MPa)
80% areia 20% Fosfogesso 9 6590 8,24
80% areia 20% Fosfogesso 10 6340 7,93
80% areia 20% Fosfogesso 11 28 9750 12,19
80% areia 20% Fosfogesso 12 28 9850 12,32
30 28 28
25
éE 20
=
3 15 249 1232 ,
n Dias
5 7,93 8,24
= 10 2 , e Ruptura
5
0
CP 09 CP 10 cP11 CP 12

Corpo de Prova

Figura 68: Ruptura Traco 3.
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Figura 69: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 9 - traco 3.

Figura 70: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 10 - traco 3.

Figura 71: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 11 - traco 3.



Figura 72: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 12 - traco 3.

Tabela 20: Resultados do ensaio de compressao axial Traco 4

Tensao na Ruptura Corpo Prova

Corpo

Traco de Prova Dias  Carga (Kg/f) Tenséo (MPa)
70% areia 30% Fosfogesso 13 5650 7,07
70% areia 30% Fosfogesso 14 5790 7,24
70% areia 30% Fosfogesso 15 28 8390 10,49
70% areia 30% Fosfogesso 16 28 8500 10,63
30 28 28
25
S 20
=
l% 15 _
% 10,49 16;63 Dias
c 7,07 7,24
|G_) 10 e Ruptura

CP 13 CP 14 CP 15
Corpo de Prova

L —F E

CP 16

Figura 73: Ruptura traco 4.
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Figura 74: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 13 - traco 4.

Figura 75: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 14 - traco 4.

Figura 76: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 15 - traco 4.
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Figura 77: Carga no momento da ruptura do Corpo de prova 16 - traco 4.

Tabela 21: Propriedades apresentadas pelos corpos de prova

Resultados Obtidos através do teste de compresséo axial

Tensao na Ruptura Corpo Prova

Traco C(F))rrr:)(\)/:le Dias  Carga (Kg/f) Tensao (MPa)
Convencional 1 10770 13,4
Convencional 2 11020 13,8
Convencional 3 28 16970 21,22
Convencional 4 28 17500 21,88

90% areia 10% Fosfogesso 5 8770 10,97
90% areia 10% Fosfogesso 6 8840 11,05
90% areia 10% Fosfogesso 7 28 12750 15,94
90% areia 10% Fosfogesso 8 28 12880 16,11
80% areia 20% Fosfogesso 9 6590 8,24
80% areia 20% Fosfogesso 10 6340 7,93
80% areia 20% Fosfogesso 11 28 9750 12,19
80% areia 20% Fosfogesso 12 28 9850 12,32
70% areia 30% Fosfogesso 13 5650 7,07
70% areia 30% Fosfogesso 14 5970 7,24
70% areia 30% Fosfogesso 15 28 8390 10,49
70% areia 30% Fosfogesso 16 28 8500 10,63
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Figura 78: Ruptura prevista x realizada comparativo.

4.6 ENSAIO DE pH

Os resultados obtidos por peagdmetro foram: a) traco 1 100/0 massa de
10,025 gramas, pH de 12,65; b) traco 2 90/10 massa de 10,018 gramas, pH de
12,64; c) traco 3 80/20 massa de 10,033 gramas, pH de 11,66; d) traco 4 70/30
massa de 10,002 gramas, pH de 12,75. Todas as amostras permaneceram em meio

alcalino (Figuras de 79 até 82).



Figura 79: Trago 1 valor do pH.

M-+/RM

Figura 80: Tragco 2 valor do pH.
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Figura 81: Tragco 3 valor do pH.

Figura 82: Tragco 4 valor do pH.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a proposta do trabalho de analisar a resisténcia e a
consisténcia do concreto adicionando um percentual de fosfogesso e utilizando os
métodos de controle tecnoldgico, foi possivel concluir que sua consisténcia manteve
uma média alta com boa coesédo e boa trabalhabilidade. Assim, é possivel utilizar
esse material para diversos fins com relacdo a consisténcia, pois o material,
aparentemente, conseguira se moldar em qualquer geometria.

Pode-se concluir também que, conforme o percentual de fosfogesso
adicionado foi aumentando, gradualmente, nos tracos de concreto a taxa de
rendimento da tensdo diminuiu consideravelmente, isto significa que o fosfogesso,
como agregado miudo, implicou diretamente na perda de resisténcia do concreto,

assim limitando sua utilizacdo em elementos estruturais.

51 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Visando a continuidade do trabalho sugere-se:

a. Avaliar a resisténcia do concreto ativo com fosfogesso;

b. Caracterizar o sulfato e o cloreto do pH no concreto ativo com o
fosfogesso;

c. Analisar a aplicacdo do concreto com o fosfogesso na armadura de aco
(concreto armado);

d. Verificar a consisténcia do concreto com fosfogesso em outros tragos
de concreto, com dosagens diferentes;

e. Elaborar artefatos (como blocos, placas e guias) a partir da adicdo de
fosfogesso como agregado miudo ou a substituicdo do gesso pelo
fosfogesso;

f. Realizar a andlise financeira do uso do fosfogesso na construcao civil.
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