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RESUMO

A empresa Pedreira Um Valemix, concreteira e mineradora com matriz instalada na cidade de
Timoteo, possui vdrias filiais, instaladas em Catas Altas, Monlevade, Tedfilo Otoni e Santana do
Paraiso. Especificamente na regido de Catas Altas a empresa possui uma mineradora da rocha
dunito, rocha esta que tem sua utilizacdo difundida nas indistrias refratdrias, siderirgicas e
ornamentais. Visto que a regido de Catas Altas a demanda por obras de construgdo civil estd
crescendo, tornou-se conveniente estudar a viabilidade da utilizacdo da rocha dunito como agregado
para o uso em concreto. Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido para a empresa Pedreira Um
Valemix com o objetivo de avaliar mecanicamente a rocha dunito, para o uso como agregado de
concreto em compara¢do com a tradicional, gnaisse. A resisténcia mecdnica do concreto foi
verificada no ensaio de compressdo, aos 28 dias de cura. Para a dosagem adotou-se 2 tracos, um
utilizando Brital(Bl) de dunito e outro utilizando Bl de gnaisse, segundo os documentos da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressdo
do dunito em comparagdo com o gnaisse foi satisfatoria e este se encaixa para uso em concreto.
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1. INTRODUCAO

No geral, a busca incessante de alternativas tais como o menor custo de transporte,
disponibilidade na regido, rochas com melhores propriedades e a viabilidade, tem-se tornado
um dos principais focos de empresas concreteiras.

A empresa Pedreira Um Valemix, com 35 anos de mercado, atua nos segmentos de
mineracdo (dunito e gnaisse) e produtos de construgdo civil (concreto, blocos, pisos), possui
matriz instalada em Timéteo e filiais na regido de Catas Altas, Monlevade, Teo6filo Otoni e
Santana do Paraiso.

Em especial na regido de Catas Altas, a empresa possui uma mineradora da rocha
dunito, rocha esta que ndo tem sua aplicacdo principal difundida no uso como agregado para
concreto, sendo atualmente comercializada para usinas sidertirgicas como fundente, em
empresas de ornamentacio e em usinas refratarias.

Catas Altas, € um municipio brasileiro do estado de Minas Gerais, situado a 130 Km
da capital Belo Horizonte, com drea de 240,223 km?. Sua populacdo estimada em 2007 é em
torno de 4.700 habitantes. Dentre os aspectos econdmicos relacionados ao ecoturismo,
produtos artesanais, agricultura, pecudria e comércio, destaca-se a
industria destinada a extracdo mineral que contribui de forma expressiva para a arrecadacio
municipal. A principal empresa que atua na regido é a CVRD (Companhia Vale do Rio Doce).
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Visto que na regido, a demanda por obras de construcio civil estd em constante
crescimento, a Pedreira Um Valemix decidiu avaliar a utilizagdo da rocha em concreto e
posteriormente estudar a viabilizacdo da disposi¢do deste produto no mercado, visando
economia com o transporte local, instalagio de uma nova estrutura de mineragdo, enfim, de
aproveitar os recursos exclusivos da regidao e ampliar seu mercado e gama de produtos.

Os agregados sdo materiais geralmente sem forma e volumes definidos, inertes e com
propriedades adequadas para o uso em engenharia. Atualmente, a rocha mais tradicionalmente
utilizada como agregado é o gnaisse, devido sua grande facilidade de obtencdo e Otimas
propriedades.
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia a compressdo do
concreto, utilizando a rocha dunito como agregado e comparar com valores de resisténcia em
concreto manufaturado com agregado mais comumente utilizado, o gnaisse. Através dos
resultados obtidos, estudar a viabilidade do aproveitamento deste material proveniente da
jazida da empresa Pedreira Um Valemix, na produc@o de concreto, aplicdvel a qualquer tipo
de estrutura de concreto.

2. COMPONENTES DO CONCRETO

2.1. CIMENTO

De acordo com MEHTA E MONTEIRO (1994), o cimento € obtido pela moagem e
mistura de calcério e argila em propor¢des adequadas, formando uma farinha que, aquecida
até o inicio do ponto de fusdo, produz o clinquer. Ele € moido com pé de gesso resultando no
cimento. A hidratagdo deste produz uma massa gelatinosa, cristalina, conhecida como gel,
que, ap6s continuo processo de cristalizagdo, endurece, oferecendo entdo elevada resisténcia
mecanica. Os principais tipos estdo apresentados no quadro 1.

Quadro 1 Tipos mais comuns de cimento.

Nome Sigla
CIMENTO PORTLAND comum CPI
CIMENTO PORTLAND comum com adi¢do CP IS
CIMENTO PORTLAND composto com escoria CP II-E-32
CIMENTO PORTLAND composto com pozolana CP II-Z-32
CIMENTO PORTLAND composto com filer CP II-F-32
CIMENTO PORTLAND de Alto Forno CP 1lI
CIMENTO PORTLAND Pozolanico CP1IV
CIMENTO PORTLAND de Alta Resisténcia Inicial CP V - ARI
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Fonte: MEHTA e MONTEIRO (1994).

2.2. AGREGADOS

De acordo com SILVA JR (1956), os agregados sdo materiais granulares, sem forma e
volume definidos, geralmente inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em
obras de engenharia. Devem ser compostos por graos de minerais duros, compactos, durdveis,
limpos e ndo devem conter substincias que possam afetar a hidratagdo e o endurecimento do
cimento. Sdo classificados em naturais e artificiais. Os naturais podem ser areias, pedregulhos,
cascalhos ou seixos rolados. Os artificiais geralmente sdo pedras britadas procedentes de
jazidas naturais, materiais processados termicamente tais como argila, escéria de alto-forno,
cinza volante e folhelho expandidos, que sdo usados para a producdo de concreto leve. A
figura 1 ilustra os exemplos mais comuns de agregados naturais e artificiais.

Areia lavada Areia Crivada Areia Branca Seixo Grosso
Benayente II Begdes B

(@)

Seixo
Britado n°1

(b

Figura 1. Tipos comuns de agregados utilizados em concreto. (a) Naturais, (b) Artificiais. Fonte: Adaptado de
DURANTE.

Segundo DURANTE (2000), com relagdo ao tamanho de graos, os agregados podem
ser divididos em gratidos, que sdo particulas maiores do que 4,8 mm, e mitdos, que sdo
particulas menores do que 4,8 mm. Quando a dimensio mixima € acima de 38mm em
concretos de elevada resisténcia & compressdo, se v€ presente riscos da ocorréncia de
resultados desfavordveis, pois grdos maiores t€ém menor drea de contato agregado/pasta e
propiciam tensdes de contato mais elevadas. Também, agregados mais resistentes produzem,
para uma mesma relagdo dgua/cimento, concretos mais resistentes.
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RIBEIRO (2002) classifica as rochas de acordo com a origem em trés grupos
principais: igneas, sedimentares e metamorficas; estes grupos sdo ainda subdivididos de
acordo com a composicdo quimica e mineraldgica, textura ou granulacdo, e a estrutura
cristalina. Dentre as rochas utilizadas como agregado para concreto, destaca-se o gnaisse.

2.2.1. GNAISSE

Um gnaisse é uma rocha de origem metamorfica, resultante da deformacdo de
sedimentos arcésicos ou de granitos. Sua composic¢ao é de diversos minerais, mais de 20% de
feldspato potdssico, plagioclasio, e ainda quartzo e biotita. Possui grande variacdo
mineralégica e grau metamorfico, é hoje amplamente empregada como brita na constru¢ao
civil e pavimentacao, além do uso ornamental.

As rochas metamorficas sdo o produto da transformagdo de qualquer tipo de rocha
levada a um ambiente onde as condi¢des fisicas (pressdo, temperatura) sdo muito distintas
daquelas onde a rocha se formou. Nestes ambientes, os minerais podem se tornar instaveis e
reagir formando outros minerais estdveis, nas condicdes vigentes. A figura 2 ilustra a rocha
gnaisse de procedencia da Pedreira Um Valemix que foi utilizada para comparar com o
dunito.

2.2.2. DUNITO

O dunito é uma rocha ignea, sendo essencialmente um peridotito, magmatica ou
eruptiva que resultou da formacdo devida a resfriamento de magma derretido ou
semiderretido. E constituido na maior parte por olivina, (Mg,Fe),SiO,, que geralmente
apresenta-se na cor verde-oliva, apesar de poder apresentar uma cor avermelhada devido a
oxidagdo do ferro. Contém aproximadamente 49% MgO e 39% de SiO,. Sdo rochas
ultrabdsicas, significando baixa composi¢ao de silica (<45%) e alto teor de magnésio (>54%)
aproximadamente.

O magma que a originou formou-se em grande profundidade, e foi resfriado a uma
velocidade baixa, formando mineral completamente cristalino com granulacio grosseira. Com
base na classificacdo das rochas igneas, com base no teor de SiO, presente, temos acidas,
intermedidrias e bdsicas que contém, respectivamente, mais de 65% de SiO,, 55 a 65 % de
SiO; e menos de 55% de SiO,. Esta classificacdo é importante, porque € a combinacdo do
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cardter dcido e da granulacdo fina ou a textura vitrea da rocha que determina a vulnerabilidade
do agregado ao ataque de alcalis no concreto.

O dunito pode transformar-se em serpentinito, que é uma rocha composta de minerais
hidratados de magnésio e silica, formados pelo processo de serpentinizacdo, porém com as
mesmas caracteristicas quimicas e algumas diferencas na estrutura. Este proscesso de
serpentinizagdo ocorre, quando mais de 90% dos minerais de magnésio e silica do dunito
sofrem variagdes de temperatura abaixo de 400°C, o que causa a hidratacdo desses minerais.
Atualmente suas principais aplica¢des sdo em sidertrgicas e refratarios e também utilizada
como pedras ornamentais. A figura 3 ilustra a rocha dunito que foi utilizada para o estudo.

Figura 3. Rocha Dunito Pedreira Um Valemix.

2.3. ADITIVOS

Os aditivos sdo produtos quimicos adicionados ao concreto com a finalidade de
melhorar suas propriedades. Podem ser aceleradores, retardadores, plastificantes,
superplastificantes ou incorporadores de ar. Dentre os aditivos, o TEC Mult 440, é um
plastificante multifuncional para o concreto. Este reduz os picos térmicos, mantém a
plasticidade por periodos mais longos, melhora o bombeamento, aumenta a resisténcia final,
melhora a impermeabilidade e aumenta a durabilidade do concreto (RHEOTEC, 2007).

3. METODOLOGIA

Para a verificagdo da resisténcia a compressao foram dosados os concretos utilizando
dunito e gnaisse no laboratério da Pedreira Um Valemix. A caracterizagdo de cada um dos
materiais que constituem o concreto foi realizada em laboratério (conforme normas da
ABNT). Em todos os constituintes do concreto foi feito ensaio de massa especifica,
utilizando o picndémetro para os agregados areia e britas através da NBR9776 (1986),
conforme ilustram as Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Picndémetro utilizado para ensaio da areia.

Figura 5. Picndmetro utilizado para ensaio das britas.

Para caracterizar o p6 de dunito, o recipiente utilizado foi o frasco de chapman que
também segue a NBR9776 (1986), ilustrado na figura 6. Para obter a massa especifica do
cimento e escdria, utilizou-se o frasco de Le Chatelier por meio da NBR7215 (1986), ilustrado
na Figura 7.
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Figura 6. Frasco de Chapman utilizado para o ensaio do pé de dunito.

Figura 7. Frasco de Le Chatelier utilizado para o ensaio do cimento e escdria.

Também foi realizado o ensaio de granulometria com o conjunto de peneiras, para
saber se todos os materiais estavam respeitando as faixas estabelecidas pela norma NBR7217
(1986). A Figura 8 ilustra as peneiras que foram utilizadas para a confecc¢do deste ensaio.
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Figura 8 Conjunto de peneiras utilizadas nos ensaios granulométricos.

Apés a caracterizacdo fisica dos constituintes, os valores de massa especifica do
cimento, e dos agregados mitdos e gratdos, fator dgua/cimento (a/c), teor de argamassa,
quantidade de dgua e aditivo foram aplicados ao cédlculo de dosagem, segundo o método da
American Concrete Institute (ACI), adaptado pela Pedreira Um Valemix. A relacdo a/c, foi
determinada seguindo o modelo da curva de Abrams. Modelo este que possibilita obter uma
aproximacdo da durabilidade e resisténcia mecanica final do concreto, relacionando com o
fator a/c previamente estabelecido. Para este fator, foi adotado o valor intermediario de 0,550,

para simular um concreto com propriedades bésicas.

Entdo, foram obtidos os valores reais de dosagem de cada material detalhados nas
tabelas 1 e 2. Para efeito de comparacdo foram mantidas as mesmas relacdes dgua cimento,

0,550, e teor de argamassa, 0,530, para os dois concretos.

Tabela 1. Dosagem utilizada para o concreto com dunito.

Materiais Agregados | Teorde | Agregados | Massa
Secos Umidade Umidos | Especific
(Kg) (%) (Kg) a
(g/em’)
CIMENTO ARIRS 5,647 2,985
ESCORIA OURO BRANCO 4,620 2,990
AREIA 17,902 2,3 % 18,314 2,672
PO DE DUNITO 1,989 3.2 % 2,053 2,681
BRITA 1 DUNITO 26,744 1,4 % 27,118 2,543
AGUA 5,647 0,475 Kg 5,171 1,000
ADITIVO TEC MULT 440 82,14 1,200
Traco: 1 (cimento) : 1,937 (middo) : 2,641 (graddo) : 0,55 (a/c).
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Tabela 2. Dosagem utilizada para o concreto com gnaisse.

Materiais Agregados | Teorde | Agregados Massa
Secos Umidade Umidos Especific
(Kg) (%) (Kg) a
( g/cm3 )
CIMENTO ARIRS 5,720 2,985
ESCORIA OURO 4,680 2,990
BRANCO
AREIA 21,041 2,0 % 21,462 2,672
PO DE DUNITO 2,338 3.9 % 2,429 2,681
BRITA 1 GNAISSE 29,955 0,1 % 29,985 2,751
AGUA 5,720 0,542 5,178 1,000
ADITIVO TEC MULT 440 83,20 1,200

Trago: 1 (cimento) : 2,248 (mitdo) : 2,880 (graddo) : 0,55 (a/c)

Os materiais foram espalhados no chio, secos e estocados em suas baias. Foi feita a
pesagem de cada material e em ordem foram adicionados a betoneira: a brita; aditivo;
cimento; dgua; areia e po. As figuras 9 e 10 ilustram a betoneira iniciando o processo de
mistura do concreto e este com a mistura homogeneizada respectivamente.

o Ty

N

Figura 9. Inicializagdo do processo de mistura do concreto.
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Figura 10. Homogeneizagao da mistura do concreto

Estes foram mantidos por agitacdo constante durante 5 minutos. Depois de misturado,
o concreto foi despejado no carrinho e submetido a um teste de abatimento de cone para a
andlise da sua consisténcia, pela norma NBR7223. Conferido sua consisténcia, os CP’s foram
moldados, pela norma NBR9941 (1989).

Apés um dia de moldagem, os CP’s foram retirados da forma e levados ao tanque de
cura, onde foram mantidos durante 28 dias. A figura 11 ilustra o tanque de cura utilizado neste
processo.

Figura 11 Tanque de cura dos CP’s.

Ap6s a idade de 28 dias de cura, os CP’s foram retirados do tanque e capeados. O
capeamento permite que a superficie que ficard em contato com os pratos da prensa ficard
plana e normal & geratriz do cilindro. Pode-se obter este acabamento utilizando-se uma
mistura de enxofre e caulim ou cimento e 5% a 10% de negro-de-fumo. A figura 12 ilustra o
capeador utilizado no processo de capeamento.
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Figura 12. Capeador para corpos de prova cilindricos.

Depois de concluida a etapa de preparagdo da superficie, os CP’s foram rompidos
seguindo a norma NBR5739 (1986). A figura 15 ilustra a realizacdo do ensaio na prensa
hidréulica.

Figura 13. Disposi¢cdo do CP na prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3, estdo detalhados os resultados dos ensaios de massa especifica e absor¢ao
realizados nos constituintes: cimento, areia e britas.

Tabela 3 Resultados de absorcdo de dgua e massa especifica dos constituintes.

Amostra Massa Especifica (g/cm’) | Absorcdo de Agua (%)
Cimento ARI RS 2,985 ———
Escéria 2,990
Areia 2,672 0,651
Dunito 2,543 2,133
Gnaisse 2,751 0,559

--- Absorg¢do préxima de zero.
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Para a areia, a absorcdo foi baixa, porém como a sua umidade apresenta variagdes
dependentes das condi¢Oes climéticas, o ensaio para verificacdo da umidade da areia foi
realizado antes da mistura, estando esta com 2,9% de umidade. Verificou-se nos valores
apresentados pelas britas, uma diferenca de 74% de absorcdo a mais para o dunito explicando
assim seu maior consumo de dgua.

Em relacdo aos resultados de massa especifica, verificamos um valor levemente
superior do gnaisse comparado com o dunito.

Na tabela 4 s@o apresentados os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias de
cura para os concretos manufaturados com o agregado dunito e gnaisse.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressio.

Amostras Resisténcia a Compressdo (Mpa)
Dunito Gnaisse

1 38,7 43,2

2 38,2 45,5

3 37,2 44,6

4 40,8 44.5

5 38,6 43,8

6 39.4 45,8

7 38.8 48,1

8 37,6 45,8

9 38,5 45,8

10 41,7 45,8

11 36,1 45,8

12 38.8 46,6
Média (Mpa) 38,7 45,8
Desvio Padrao 1,49 1,5
Coeficiente de Variagdo 3,85 3,27

No gréfico 1 s@o apresentados os resultados médios obtidos pelo resultado do ensaio
de resisténcia compressao dos concretos com gnaisse e dunito.
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Grafico 1 Comparagdo entre os valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

Na tabela 8 e no grafico 1, observa-se que os concretos manufaturados com a rocha
gnaisse apresentaram valores levemente superiores aos concretos com dunito. Esta diferenca
de resisténcia pode ser explicada pelo fato do dunito ser uma rocha mais porosa, menos
resistente que o gnaisse, visto que a absor¢@o de dgua do dunito é maior e a massa especifica
menor em comparacio com a rocha gnaisse. Com isso a presenca de vazios no concreto com o
dunito € maior. Vale ressaltar também, que a composicdo quimica das duas rochas sdo
diferentes.

Outro fator relevante foi com relag@o a forma do agregado. O dunito é mais angular do
que o gnaisse, que apresenta forma mais cubica e esférica. Visto que, rochas esféricas e
cubicas exigem menos dgua para uma mesma consisténcia, o concreto com gnaisse ficou mais
compacto, menos poroso, € mais resistente.

Apesar disso, os resultados foram satisfatérios e possibilita o uso desta rocha
respeitando todas as exigéncias dos documentos normativos. Os coeficientes de variagdo, para
ambos os concretos, foram baixos. Isto indica a homogeneidade do conjunto de dados.
Indicativo também da boa conducdo no processo de fabricacdo dos concretos e na realizagdo
dos ensaios.

5. CONCLUSAO

O concreto manufaturado com a rocha dunito, apresentou valores de resisténcia a
compressdo levemente inferiores ao concreto com a rocha tradicional, gnaisse, em torno de
15,5%. Vale destacar, que o dunito € uma rocha que apresenta maior quantidade de vazios
internos, menor densidade e forma mais angular.

Sendo assim, o dunito se enquadra nas especificacdes exigidas para concretos,
tornando-o um agregado promissor, € também alternativo a rochas tradicionais, tal como o
gnaisse. Os valores obtidos nos diversos ensaios indicam a possibilidade da utilizacdo do
dunito como agregado para concretos pela empresa Pedreira Um Valemix, na regido de Catas
Altas, regido com predominéncia dessa rocha.



SEGeT — Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia 14

6. REFERENCIAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Determinacdo da composicdo granulométrica,
NBR 7217, 1986 6p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Determinago da resisténcia a compressdo, NBR
5739, 1986, 3p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Determinacdo da massa especifica do cimento.
NBR 7215, 1986 4p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Determinagdo da consisténcia pelo abatimento de
cone, NBR 7223, 1986, 3p.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos
de concreto, NBR 9941, 1989, 4p.

DURANTE, Rogério. Concreto — Qualidade, Classificacdo e Propriedades. Sdo Paulo,
CESET/UNICAMP, 2000.

MEHTA, P. Kumar, MONTEIRO, Paulo J. M.. Concreto: Estrutura, Propriedades e
Materiais. Sao Paulo: PINI, 1994.

RHEOTEC. Catélogo TECMULT440. Disponivel em
http://www.rheotec.com.br/arquivos/tec-mult440.htm. Acesso em 21 de maio de 2007.

RIBEIRO, Carmem Couto; PINTO, Joana Darc da Silva; STARLING, Tadeu. Materiais de
construgdo civil. 2. ed. Belo Horizonte: UFMG, 2002.

SILVA JR, Jayme Ferreira da. Dosagem dos concretos. Belo Horizonte, 1956.



