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RESUMO

O setor de mineracdo e beneficiamento de rochas ornamentais apresenta
produgéo expressiva no contexto brasileiro em funcdo das diversas aplicagdes
desses materiais na construcao civil. Diversas etapas do beneficiamento dessas
rochas promovem a geracao de residuos solidos: estima-se que de 20% a 30%
da matéria prima processada seja transformada em residuos. Trabalhos da
literatura mostram a possibilidade de incorporacdo desses residuos em materiais
usados na construcdo civil. No entanto, uma dificuldade em tal aplicacdo é a
heterogeneidade de sua composi¢cdo, especialmente nos residuos oriundos de
cortes e polimentos realizados por equipamentos a imido, processo no qual gera
uma lama abrasiva composta de varios tipos de residuos de rochas e de outros
materiais. Neste contexto, este trabalho estuda a caracterizacdo de compostos
cimenticios de cimento Portland confeccionados com uso de residuos oriundos
do processamento a imido de rochas ornamentais de origens distintas, de forma
a avaliar a influéncia da heterogeneidade dos residuos no desempenho desses
compostos. Estudou-se comparativamente, compostos sem e com residuos em
substituicdo a 20% do cimento Portland. Os residuos foram coletados em
diferentes marmorarias e épocas do ano, na cidade de Belo Horizonte, MG. Apss
a caracterizacao dos residuos, foram avaliadas o desempenho de pastas e
argamassas no estado fresco e endurecido. Os resultados indicaram que 0 uso
dos residuos em substituicdo a 20% ao cimento torna o composto cimenticio mais
susceptivel a carbonatacdo e menos resistente ao esforco de compressao, e que
as propriedades no estado fresco ndo foram afetadas, assim como a resistividade

elétrica e a absorcéo de agua por imerséo e por capilaridade.

Palavras-chave: Compostos cimenticios, rochas ornamentais, residuos.
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ABSTRACT

The mining and processing of ornamental stones has significant production in the
Brazilian context, due to the various applications of these materials in
construction. In urban centers, several processing stages of theses rocks promote
the generation of solid waste: it is estimated that 20% to 30% of the processed
material is discarded as waste. Literature studies show the possibility of
incorporating these waste in construction materials. However, a difficulty in the
recycling of this waste is the heterogeneity of its composition. This heterogeneity
is even greater in the waste generated by the cutting and polishing with water use.
These processes generate an abrasive slurry composed of various types of waste
rocks and other materials. In this context, the aim of this research is to
characterize cement Portland compounds made with this abrasive slurry from
different sources, in order to evaluate the influence of heterogeneity of waste on
the performance of these compounds. It was studied comparatively compound
with and without waste in replacement of 20% of Portland cement. The residues
were collected in different seasons and marble shops in the city of Belo Horizonte,
MG. After waste characterization, it was evaluated the performance of pastes and
mortars in fresh and hardened state. The results indicated that the use of waste
as a substitute for 20% of Portland cement makes the compound more
susceptible to carbonation, less resistant to compressive stress, and did not affect
the properties of fresh mortar, as well as electrical resistivity and absorption of

water by immersion and capillary action.

Keywords: cement compounds, ornamental rocks, waste.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a discusséo sobre o aguecimento global tem motivado interesse pela
preservacdo ambiental e desenvolvimento sustentavel. Assim sendo, atencao
especial tem sido dada para o destino dos residuos sélidos provenientes das

atividades industriais, bem como, aqueles oriundos de atividades urbanas.

O setor de mineracéao e beneficiamento de rochas ornamentais tem apresentando
crescimento, tendo em vista as diversas aplicagdes dos materiais. Segundo
Boletim Informativo da Associacado Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
-ABIROCHAS (2015) a produgéo brasileira de rochas ornamentais totalizou 10,13
milhdes de toneladas em 2014, sendo o Brasil o terceiro maior exportador
mundial de arddsia, depois da Espanha e China, e o segundo maior exportador
de blocos de granito, depois da india, bem como o primeiro fornecedor geral de
rochas para os Estados Unidos e, especificamente, de chapas de granito para
esse mercado. De acordo com o relatorio da Secretaria de Geologia, Mineracéo e
Transformacgéo Mineral (SGM) do Ministério de Minas e Energia (2009) a maior
concentracdo de aglomeracdes produtivas de rochas ornamentais localiza-se na
regido Sudeste do Brasil, evidenciando a relacao direta entre p6los de producéo e
de consumo regional. O relatério aponta os Estados do Espirito Santo e de Minas

Gerais como os dois principais pélos de lavras no Brasil.

O processo produtivo e o0 beneficiamento das rochas ornamentais, tais como,
granito, marmore, gnaisse, ardoésia, dentre outras, compde de varias etapas tais
como desdobramento, polimento, corte e acabamento. O desdobramento é
realizado em equipamentos denominados teares e consiste na serragem dos
blocos em chapas. A etapa do polimento ocorre nas chapas brutas advindas do
processo de desdobramento, realizadas em equipamentos denominados
politrizes (MELO,2009). A Jdltima etapa de beneficiamento das rochas
ornamentais € a transformacdo das chapas em artefatos, por meio do corte e
acabamento final. No processo do beneficiamento a umido € gerado um residuo

na forma de lama, que ao secar transforma-se em um pa6 fino, ndo biodegradavel.



Pesquisadores da UFMG, da UFES e da USP (Braga et al., 2010) apresentam
residuos de lama de rochas ornamentais de marmores e granitos como classe Il
A, segundo classificagdo da NBR 10004:2004. Melo (2009) estima que 20% a
30% da matéria prima processada é transformada em residuos, cuja disposicao
final tem se revelado problemético, tanto nas minas onde as rochas sao
exploradas, como nas industrias de beneficiamento, que se localizam nos centros
urbanos. A geragdo desordenada e o descarte final sem critérios ambientais sé&o

considerados como fonte de degradacdo ambiental e desperdicio de insumos.

Conforme Isaia (2011) a substituicdo de parte do cimento (clinquer) por adicbes
minerais ativas (pozolanas, escodrias) ou inertes (filer calcario), na maioria dos
casos 0s subprodutos ou rejeitos agroindustriais, sado solucdes técnica e
economicamente eficientes para minimizar o impacto ambiental do cimento e

transformar o concreto em produto mais sustentavel.

Goncalves (2000) pesquisou sobre aproveitamento do residuo de corte do granito
e verificou que sua utilizacdo como adicdo em concreto € viavel tecnicamente e
que 10% de adicdo € o teor que apresenta melhor desempenho. Barros (2008)
avaliou as propriedades de durabilidade do concreto auto-adenséavel obtido com
residuo de corte de marmore e granito e concluiu que as propriedades de
durabilidade apresentaram melhores resultados com uso dos residuos que
agueles apresentados nos concretos convencionais. Santos (2011) verificou o
uso de residuo de marmore triturado em substituicdo ao agregado miudo natural
na producao de argamassa e concluiu que o uso do residuo proporcionou melhor
desempenho das caracteristicas mecéanica e de durabilidade que as de

referéncia.

Nesse contexto, observa-se que varios trabalhos publicados apontam para uma
potencialidade na incorporacdo de residuos oriundos do beneficiamento de
rochas ornamentais para o uso na construgdo civi. Em geral estes residuos
apresentam composi¢cdes quimica e mineraldgica que quando adicionados as
formulagbes contribuem para melhoria do produto final. No entanto ndo se

encontrou de forma clara na literatura consultada a influéncia da heterogeneidade



dos residuos oriundos do processo de beneficiamento & Umido das marmorarias
em misturas ao cimento Portland. Dessa forma este trabalho investiga a
influéncia da heterogeneidade dos residuos, descrita pela presenca de diferentes
constituintes, nas propriedades no estado fresco e endurecido de compostos de

cimento portland (argamassa para fins estruturais).



2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é a caracterizagdo de compostos de cimento
portland confeccionados com residuos oriundos do processamento a umido de

rochas ornamentais de origens distintas, em sustituigdo parcial ao cimento.

Para atender ao objetivo geral tem-se 0s objetos especificos:

1 - caracterizar os residuos quanto a natureza e as propriedades fisicas;

2 - avaliar o desempenho dos compostos de cimento Portland no estado fresco,
confeccionados com os residuos provenientes de diferentes fontes;

3 - avaliar o desempenho dos compostos de cimento Portland no estado
endurecido, confeccionados com os residuos provenientes de diferentes fontes;

4 - avaliar o mecanismo de acédo dos residuos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados topicos relevantes do levantamento bibliogréfico
acerca das rochas ornamentais e compostos cimenticios, no que tange a
caracterizacdo dos residuos dessas rochas, as propriedades mecéanicas e a

durabilidade no desempenho de compostos cimenticios.

3.1 Rochas Ornamentais

Conforme Frasca (2010), desde as primeiras civilizacdes os materiais pétreos
como as rochas, foram utilizados em obras de engenharia de construgcdo, a
exemplo as Piramides do Egito. Durante toda a antiguidade, foram utilizados em
edificios e monumentos europeus como pontes, estradas, aquedutos, palacios,
castelos, igrejas e tumulos. Foram importantes tanto pela sua abundéancia, como

pela resisténcia e durabilidade.

Ao longo do tempo os materiais rochosos tiveram e tém grande aplicabilidade na
engenharia, em destaque na Constru¢do Civil, tanto pelas suas caracteristicas
como pela sua composicdo. O conhecimento destes materiais pétreos, a
classificacdo, determinacdo dos seus constituintes e principalmente suas
propriedades fisicas e mecanicas possibilitam uma melhor utilizacdo e contribui

no melhor desempenho.

3.1.1 Producao de rochas ornamentais e principais depadsitos do Brasil.

Segundo Boletim Informativo da ABIROCHAS (2015) o Brasil é reconhecido por
sua excepcional diversidade mineral, incluindo rochas ornamentais, com
destaque para materiais silicaticos como quartzitos, granitos e outras rochas
similares. Apresenta que a partir de 1990 o Brasil passou por um notavel

crescimento na producéo e exportacdo de rochas ornamentais, com aumento de



atividades em toda a cadeia produtiva. Aponta que apesar dos problemas
econdmicos e estruturais, internos e externos, as exportacdes brasileiras de
rochas ornamentais em 2014 igualaram-se as de 2013, com vendas para mais de
cem paises em todos os continentes. Segundo Maia e Heder (2013) em 2013 a
regido Sudeste foi responsavel por 64,5% da producdo nacional e a regiao
Nordeste por 24,7%.

3.1.2 Processo de extracdo na jazida e beneficiamento.

O Processo de industrializagdo das rochas ornamentais e de revestimento inicia
com a extracdo das rochas em forma de blocos nas jazidas. Posteriormente estes
blocos sao beneficiados e transformados em placas ou chapas e encaminhadas

para empresas de beneficiamento nos centros urbanos.

O método de lavra das rochas ornamentais pode contemplar diversas tecnologias
isoladas ou combinadas, no desmonte das rochas. As técnicas a serem aplicadas
dependem do tipo de rocha, suas propriedades fisicas e mecéanicas, em funcao
das caracteristicas morfolégicas e estruturais Deschamps et al. (2002) afirmam
que na escolha da técnica do corte a mineralogia € um fator importante. Os
percentuais de minerais encontrados nas rochas devem ser avaliados de modo a
subsidiar essa escolha. Destacam ainda que no processo de desmonte de rochas
€ gerado um material, considerado estéril. O estérii € constituido pelo
capeamento da jazida ou por camadas intermediarias de material muito fraturado
e camadas resistentes, “pedrao”, com espessuras excessivamente elevadas, que

nao permitem o seu aproveitamento.

As empresas de beneficiamento das rochas ornamentais, localizadas nos centros
urbanos, sdo denominadas marmorarias. Realizam etapas de polimento, corte e
acabamento final das pecas, conforme finalidade de uso (MELO, 2009).
Normalmente em Belo Horizonte as empresas adquirem as placas ou chapas ja
polidas. O corte é realizado com equipamento a umido, processo no qual se gera

uma lama, objeto da pesquisa neste trabalho.



Melo (2009) aponta que nas marmorarias o processo do beneficiamento inicia-se
com a descarga das chapas do caminhdo. Em Belo Horizonte a maioria das
chapas adquiridas encontram-se previamente polidas, sendo que menos de 5%
das empresas adquirem a chapa bruta. A etapa do beneficiamento pode gerar
residuos na forma de p6 ou lama, quando se faz uso de equipamento a umido. A
autora aborda que, conforme solicitagdo de projeto, a placa é medida e cortada
por meio de serra elétrica com o corte a umido. O acabamento consiste no
lixamento e polimento das pecas individualizadas, etapa geralmente feita a seco,
usando ferramentas elétricas manuais. Nesta etapa é gerada grande quantidade

de poeira, além de ruido intenso (MELO, 2009).

3.1.3 Propriedades petrograficas

Segundo Frascd (2010), rocha é definida como um corpo sélido natural,
resultante de um processo geoldgico determinado, formado por agregados de um
ou mais minerais, arranjados segundo as condi¢cdes de temperatura e pressao
existentes durante a sua formacdo. Também, podem ser corpos de material
mineral ndo cristalino, como o vidro vulcénico (obsidiana) e materiais soélidos

organicos, como o carvao.

Conforme abordado por Metha e Monteiro (2008), no Brasil as rochas sao
classificadas em igneas (granitos), sedimentares (calcarios, arenitos),
metamorficas (marmores, quartzito, gnaisses). As rochas, dependendo da
ocorréncia, sdo usadas como agregados, e podem reagir com os alcalis do
cimento, dependendo dos constituintes, da granulometria e da condigcao de
deformacdo da estrutura cristalina. Neville (1997) aborda que muitas
propriedades dos agregados dependem inteiramente das propriedades da rocha
mae, como a composicao quimica e mineraldgica, petrografia, massa especifica,
dureza, resisténcia mecanica, estabilidade fisica e quimica, estrutura dos poros,
cor, dentre outros. A seguir apresenta-se uma abordagem sobre as tipologias

apresentadas pelas rochas:



Rochas igneas ou magmaticas

S&o aquelas que resultam da solidificacdo de material rochoso parcial ou
totalmente fundido (denominado magma), gerado no interior da crosta terrestre.
Frasca (2010) descreve que conforme o local de formacdo as rochas igneas se

distinguem em dois tipos pluténicas ou intrusivas e vulcanicas ou extrusivas:

Conforme apresentado por Frasca (2010) as rochas igneas, dentre as quais
destacam o0s granitos, sdo compostas por feldspatos, quartzo, piroxénios,
anfibolios e feldspatéides. Séo classificadas de acordo com o conteudo e
proporc¢des relativas desses minerais, o que também é condicionante da enorme
diversidade desses litotipos. O quadro 3.1 apresenta relacdo de rochas

ornamentais igneas conforme abordado em Frasca (2010).

Quadro 3.1 - Exemplos de rochas ornamentais igneas.

Rocha Estrutura Cor Minerais Exemplos de Rochas
Essenciais Comerciais
Vermelho Capéo Bonito,
) . Cinza a rosa- . Branco Ceara, Cinza
Granito Macica avermelhado 9z, pl, Kf, (bi, hb) Andorinha, Cinza
Corumba
Riclito ¥ Macu;_a/ ves_|culo— Cinza, rosada, qz, pl, K, (bi, hb) Azul Sucuru_, Azul
amigdaloidal azulada Paramirim
Diorito® Macica Cinza-escuro pl, bi, hb, ( gz, Preto Piracaia, Preto
Kf) Braganca
Sienito® Macica/ Rosa, marrom, Kf, bi, nf, sd, ag, Café Brasil, Café Imperial,
Fluxionar azul ( bi, hb) Azul Bahia
Gabro® Macica Cinza-escuro a | au. o Preto Absoluto, Preto Café
& preto Pl au, op de Minas
Lo . _ gz, pl, Kf, hy, Verde Labrador, Verde
Charnockito Macica Verde —escuro ( bi, hb) Pavio, Preto Sio Gabriel
. " . Delicatus, Golden
Pegmatito Heterogénea Branco, bege gz, pl, Kf, micas Himalaya

Abreviacdes: gz = quartzo, pl = plagioclasio, Kf = feldspato potassico, bi = biotita, hb = hornblenda,
ne = nefelina, sd = sodalita, ag = augita, op = minerais opacos (6xidos e/ou sulfetos), hy =
hipersténio. (p) = pluténica; (v) = vulcanica

Fonte: Frasca (2010)

Rochas Sedimentares

Segundo Frascéa (2010), rochas sedimentares sdo aquelas formadas por meio de

erosao, transporte, fluvial, maritimo ou edlico e deposicdo de sedimentos (clastos




ou detritos) derivados da desagregacdo e da decomposicdo de rochas da
superficie terrestre, da precipitacdo quimica ou ainda, do acumulo de fragmentos

organicos.

A estratificagcdo ou acamamento sao estruturas tipicas de rochas sedimentares e
representam o arranjo dessas rochas em camadas distintas, com espessuras

variando de centimetros até poucos metros.

Segundo Petrucci (2007) as rochas sedimentares dividem em grupos:

— Sedimentares clasticas ou detriticas formadas pela deposicdo de detritos,
como por exemplo, o arenito. Os arenitos contém 50% de graos,
predominantemente de quartzo (Frasca, 2010).

— Sedimentares quimicas formadas pela precipitacdo quimica, por exemplo,
calcérios. Os dolomitos sdo gerados a partir dos calcarios (Frasca, 2010).

— Sedimentares organdgenas formadas pela acumulacdo de substéancias

organicas, por exemplo a turfa.

A seguir apresenta-se o0 quadro 3.2 referente &s rochas ornamentais

sedimentares conforme Frasca (2010).

Quadro 3.2 - Exemplos de rochas ornamentais sedimentares

Exemplos de rochas

Rocha Estrutura Cor Minerais Essenciais -
Comerciais

Arenito Isétropa/ Branca, bege, gz, felds,

. . o Pink Brasil, Rosa Bahia
Laminada avermelhada,Rosa cimento: si, cc, am

Bege, alaranjada, Pedra Cariri, Crema

. + fhssei :
Calcario Laminada amarronzada, preta cc+ fosseis Marfil (Espanha);
Laminada/ . .
. o Bege Bahia, travertino
Travertino vacuolar/ Bege amarronzado cc + fésseis L
. Romano (ltalia)
brechéide

Abreviacdes: gz = quartzo, felds = feldspato, si = silica, cc = calcita, am = argilominerais
Fonte: Adaptado Frasca (2010)

Rochas Metamorficas

Séo derivadas de outras preexistentes que, no decorrer dos processos

geoldgicos, exibem mudancas mineraldgicas, quimicas e estruturais, no estado
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sélido, em resposta a alteracdes nas condi¢cfes fisicas e quimicas impostas em

profundidades superiores aguelas da diagénese (Frascé, 2010).

Séo formadas pela alteracdo gradual na estrutura das rochas anteriores, pela
acao do calor, pressao ou da agua. Assim, 0S gnaisses resultam da alteracao
dos granitos, os quartzitos da alteracdo dos arenitos, os marmores da alteracao

de calcérios e os esquistos cristalinos da alteracao da argila (PETRUCCI, 2007).

De acordo com Frasca (2010) os marmores contém mais de 50% de calcita e/ou
dolomita, formadas a partir do metamorfismo de calcarios e/ou dolomitos. A cor é
clara variando em branca, rosada, cinzenta, esverdeada, etc., dependendo da
presenca de outros minerais, tais como talco, anfibdlio (tremolita), piroxénios

(diopsidio), olivina (forsterita) entre outros.

Conforme Frascé (2010) arddsia é uma rocha de granulacdo muito fina, composta
essencialmente por micas, clorita e quartzo, derivada do metabolismo de
folhelhos, com os quais muitas vezes se confunde dadas as sutis modificacdes
que sofrem nessa transformacdo. A seguir apresenta-se o quadro 3.3 que se

refere a rochas ornamentais metamorficas conforme autora.

Conforme Petrucci (2007), o tipo de mineral predominante na constituicdo das

rochas é determinante das suas caracteristicas, o que permite classifica-las em:

— Rochas silicosas: sdo aquelas nas quais predomina a silica (SiO,). De
maneira geral, ttm maior resisténcia mecanica e a maior durabilidade de
todas. Conforme Chiodi Filho (2002) no setor de rochas ornamentais e de
revestimento, granito se refere a uma seérie de rochas silicaticas, abrangendo
monzonitos, granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos, diabasios/basalto e
0S proprios granitos.

— Rochas calcarias: sdo aquelas onde as propriedades sdo governadas pelo
carbonato de calcio (CaCO3). Tém boa resisténcia mecanica e meédia
durabilidade.
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— Rochas argilosas: séo aquelas nos casos em que a argila (silicatos hidratados
de aluminio) é preponderante. Apresentam menor resisténcia mecéanica e
durabilidade.

Quadro 3.3 - Exemplos de rochas ornamentais metamérficas

Rocha Estrutura Cor Mmera_usf Exemplos de. rpchas
Essenciais Comerciais
Branca, tons de Azul Fantastico, Amarelo
Gnaisse Gnaissica cinza, amarelo, flds, gz, bi,/ hb Santa Cecilia, Branco
vermelho e rosa Italinas
. Kashmir Bahia, Kinawa
Migmatito Migmatitica Tons de cinza, felds, gz, bi/ hb Bahia, Champagne
vermelho e rosa
Trancado
- S Tons de cinza, . Pedra Paduana ou
Milonito Milonitica mi, felds, gz . .
amarelo e rosa Miracena, Pedra Madeira
Metaconglo Clastica/ Verde, vermelho e . Verde Marinace, Rhodium
o Variada :
merado recristalizada preto Bahia
. gz, mi, du (em Azul Macaubas, Azul
Macica Branca e azul . ; X
guartzitos azuis) Imperial
RO oiada amarelo, verde e ;mi  PedasSaoTome Pedra
roéa qz, Luminarias, Pedra Goias
Cinza a branca Branco Parana, Branco
Méarmore Macica com tons verdes cc/do Espirito Santo, Branco
ou rosas Italva
Ardésia Clivagem Tons de cinza ou mi ¢l az Ardosia Cinza, Ardésia
ardosiana marrom - cha Vinho, Ardésia Grafite

Abreviagbes : gz = quartzo, bi = biotita, hb = hormblenda, mi = micas, felds = feldspatos, cc =
calcita, do = dolomita, du = dumortierita, cl = clorita
Fonte: Adaptado Frascéa (2010)

3.1.4 Propriedades mineral6gicas

Segundo Petrucci (2007), as propriedades das rochas resultam das propriedades
dos minerais constituintes, no entanto ndo é absoluta e depende ainda da
estrutura da pedra resultante da formacdo geoldgica (vulcanica, sedimentar,
metamorfica); textura da pedra (do arranjo, forma e dimensdes dos elementos

mineralogicos) e, finalmente, do estado de alteracdo dos mesmos.

Os minerais podem ser simplificadamente agrupados em silicatos e néo silicatos
segundo Frascd, (2010). A seguir faz-se uma descricdo de exemplos de minerais

silicaticos e ndo silicaticos mais comuns:
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Minerais silicaticos

A composicao mineraldgica dos granitos é definida por associa¢des variaveis de

quartzo, feldspato, micas (biotita e muscovita), anfibolios (sobretudo homblenda),

piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina conforme Chiodi Filho (2002).

Quartzo: os silicatos sdo materiais compostos por silicio e oxigénio, os dois
elementos mais abundantes da crosta terrestre, quimicamente o silicato mais
simples é o diéxido de silicio, ou silica (CALLISTER, 2012). Possui alta
resisténcia a compressdo, e apresenta grande resisténcia a abraséo
(Petrucci, 2007). Devido a sua resisténcia as intempéries, € um importante
constituinte de muitos depositos de areias, pedregulhos e arenitos (Metha e
Monteiro, 2008). Para Chiodi Filho (2002), macroscopicamente o quartzo €
reconhecido como mineral incolor ou fume, geralmente translicido. De acordo
com Cascudo, Carasek e Hasparyk (2010) as formas cristalinas polimorficas
do SiO, o quartzo apresenta fatores de empacotamento mais elevados, sua
classificacdo pertence aos tectossilicatos e grupo da silica.

Tridimita e a cristobalita: minerais de silica cristalina, mas sdo metaestaveis
em condi¢cdes normais de temperatura e presséo, raramente sdo encontrados
na natureza, exceto em rochas vulcanicas (Metha e Monteiro, 2008).
Conforme Cascudo et al (2010) fator de empacotamento dessas estruturas é
bastante baixo, devido a relativa baixa densidade.

Opala: mineral de silica hidratada (3% a 9% de &gua) que parece nao
cristalino por microscopia 6tica, mas pode apresentar arranjo com um baixo
grau de cristalinidade na andlise por difracdo de raio X. Costuma ser
encontrada em rochas sedimentares, especialmente no chert, e é o
constituinte principal da diatomita (Metha e Monteiro, 2008). Conforme
Cascudo et al (2010) este € considerada uma mineraldide (SiO,.nH,0),
pertencente ao grupo silica. Possui uma proporcéo variada de agua, ocorre
em fendas e cavidades de rochas igneas e sedimentares. Em virtude das
suas caracteristicas cristalograficas e quimicas, sao extremamente
susceptiveis a reagir com os hidroxidos alcalinos presentes na solugcédo dos

poros do concreto formando produtos expansivos na presenca de agua.
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Calcedobnia: mineral poroso que geralmente contém fibras microscépicas de
quartzo (variedade criptocristalina de quartzo da classe fibrosa). As
propriedades da calceddnia sdo intermediarias entre a opala e as do quartzo
(METHA e MONTEIRO, 2008).

Aluminossilicatos

Depois da silica, é a alumina ou oxido de aluminio (Al,O3) 0 mais abundante

constituinte da crosta terrestre. Combinado com a silica e outros 6xidos basicos,

constitui o grande grupo dos minerais aluminossilicatos, dos quais destacam

Feldspato e Micas.

Feldspato: este silicato de aluminio forma 50% em peso da litosfera.
Conforme Metha e Monteiro (2008) sdo quase tdo duros quanto o quartzo, e
varios minerais do grupo séo diferenciados pela composicdo quimica e
propriedades cristalogicas.

Ortoclasio, sanidina e microlina: sdo silicatos de aluminio e potassio que
frequentemente sdo denominados feldspatos potassicos. Os plagioclasios, ou
feldspatos calcio-sodicos, incluem silicatos de aluminio e sodio (albita),
silicatos de aluminio e calcio (anortita), ou ambos. Os feldspatos alcalinos que
contém potassio ou soédio ocorrem tipicamente em rochas igneas contendo
alto teor de silica, como os granitos e riolitos. Os que contém alto teor de
calcio sdo encontrados em rochas igneas com menor teor de silica como
diorito, gabro e basalto (Metha; Monteiro, 2008). A olivina é um mineral
comum dessa classe e ocorre em rochas igneas com teor relativamente baixo
de silica (Metha; Monteiro, 2008).

Micas: séo silicatos de aluminio de variada e complexa composi¢cao quimica.
Muscovita, biotita, clorita e vermiculita, que formam o grupo dos minerais
micaceos, também consistem de silicatos de ferro e magnésio, mas seu
arranjo interno com estrutura lamelar é responsavel pela tendéncia a fraturar-
se em laminas finas. As micas sdo abundantes e ocorrem nos trés grupos de
rochas (METHA; MONTEIRO, 2008).
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A seguir apresenta-se a tabela 3.1 dos silicaticos mais comuns conforme Frasca

(2010).
Tabela 3.1 - Exemplos de minerais silicaticos comuns
Mineral Formula Quimica Pe§p Classe (Grupos) Alteracdo
especifico**
Olivina (MG,Fe),Si0,  3,27-437 . serpentina, oxidos de
Nesossilicatos ferro
Granada Fe; Al, Si; Oq0 4,1-4,3 clorita, hidréxidos de ferro
. (Ca,Na)(Mg,Fe,Al) i
Augita (Si,Al), Og 3,28-3,55 Inossilicatos clorita, serpentina, talco,
Diopsidio MgCaSi,O¢ 3,25-3,55 (piroxénios) oxidos de ferro
Hipersténio (MG,Fe),Si,04 3,4-35
- clorita, argilominerais
Hornblenda (Na,Ca),(Mg.Fe)s 3,0-3,5 Inossilicatos carbonatos, hidroxidos de
SizAlO,,(0H), (anfibdlios) ferro
Felepgto KAISi;Oq 256 sericita, caulinita,
potassico carbonato
L (Na,Ca)(Al,Si) i Tectossilicatos sericita, caulinita,
Plagioclasio AlSi,Og 2,62-2,76 carbonato +/- epidoto
Quartzo SiO, 2,65
Nefelina KNas(SIAIO,) 2 55.2 65 Tectossilicatos  albilta, zedlitas, caulinita,
3 44 : ’ (feldspatéides) analcima
Analcita NaSi, A0 H,0 222-2.29 Tecto§s_|llcatos produto de al_teragao da
(zedlitas) nefelina
Muscovita K2AliSigAl2020(OH 2,76-3,0 . : caulinita, gibbsita
)a Filossolicatos
- K,(Mg,Fe,Al)s (micas) . -
Biotita . 2,8-34 Clorita, vermiculita
(Sl,Al)g Ozo(OH)4
Caulinita Al;Siy O10(OH)g 2,6 . .
*Montmorilonita (AI,MQ),Si4019 F|Io_sso!|cato.s
) 25 (argilominerais)
ou Esmectita (OH), .4H,0 . . ~
Minerais de alteracdo ou
; (Mg,Fe,Al)s <
Clorita . 2,6-3,0 secundario
(Al,S1)s O10(OH)s Filossilicatos
Serpentina MgsSisO010(OH)g 2,2-2,7
Talco MgsSi;O15(0OH), 2,82

* Os argilominerais do grupo da montmorilonita, também designados de esmectita, séo
expansivos na presenca de agua, frequentemente levando a desagregacao fisica das
rochas que os contém. ** Peso especifico em kg/dm?.

Fonte: Adaptado Frascéa (2010)

Minerais nao silicatos - carbonatos e sulfatos

Segundo Chiodi Filho (2002), as principais rochas carbonaticas abrangem
calcarios e dolomitos, sendo 0s marmores 0S Sseus correspondentes
metamorficos. Os calcarios sdo rochas sedimentares compostas principalmente

de calcita (CaCOs3), enquanto dolomitos sdo rochas também sedimentares
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formadas por dolomita (CaC0O3.MgCO3). A Tabela 3.2 apresenta 0s minerais nao

silicaticos.

— Carbonatos minerais: calcita que é o carbonato de calcio (CaCO3), a
magnesita (MgCO3) e a dolomita (CaCO3.MgCO3) sdo os mais importantes.
Conforme Metha e Monteiro (2008) os dois minerais carbonaticos sdo menos
duros do que o quartzo e o feldspato.

— Minerais sulfeto e sulfatos: de acordo com Mehta e Monteiro (2008) os
sulfetos de ferro como a pirita, marcasita e pirrotita sdo minerais
frequentemente presentes nos agregados naturais. A marcasita, que é
encontrada principalmente em rochas sedimentares, oxida-se rapidamente,
formando &cido sulfarico e hidréxidos de ferro. A formacdo de acido é
indesejavel devido ao seu potencial de corrosdo do aco de estruturas de
concreto protendido e armado. Informa, ainda que, suspeita-se que a
marcasita e algumas formas de pirita e pirrotita sdo responséaveis por reacdes
expansivas no concreto, causando fissuras e pipocamentos. O gesso e a
anidrita sdo entre os sulfatos minerais os mais importantes. Conforme Metha
e Monteiro (2008), a Gipsita (sulfato de calcio di-hidratado) e a anidrita
(sulfato de calcio anidro) sdo minerais sulfatados mais abundantes que
podem se apresentar como impurezas em rochas carbonéticas e folhelhos.
As vezes recobrindo a areia e o pedregulho, a gipsita e a anidrita aumentam a

possibilidade de ataque interno por sulfato no concreto.

Tabela 3.2 - Exemplos de minerais nao silicaticos comuns

Mineral Formula Quimica Peso Especifico** Classe
Grafita C 2,15 Elementos Nativos
Pirita FeS, 51 Sulfetos
Magnetita Fe;0, 5,2
Hematita Fe,O, 5,26 A
limenita FeTiO3 4.7 Oxidos
Pirolusita MnO, 4,7-5,0
Limonita FeO.OH 4,3
Goethita 2Fe,03.nH,O 3,3-4,3 Hidréxidos
Bauxita Hidéxidos de aluminio * 2,3-2,4
Calcita CaCOg 2,71 Carbonatos
Dolomita CaMg(COs),» 2,85
Halita NaCl 2,16 Haloides
Gipso CaS0.,.2H,0 2,32 Sulfatos

* Mistura de hidroxidos hidratados de aluminio: boehmita (AIO(OH)), diasporo (HAIO,),
gibbsita (AI(OH)3). ** Peso especifico em kg/dm®.
Fonte: Adaptado Frasca (2010)
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3.2 Residuos de Rochas Ornamentais

De acordo com Frasca (2010), a escolha e a valorizagdo do uso da rocha
ornamental tém como principal critério a escolha do padrdo estético, inerente a
natureza da rocha, tipologia do jazimento, composi¢cdo mineraldgica, intensidade
e tipo de alteracdo, presenca de tensbes confinadas, heterogeneidade estrutural
e textural, entre outros. Estas situacoes refletem as caracteristicas intrinsecas, as
propriedades fisicas e mecénicas e a alterabilidade da rocha, fatores que
condicionardo aos usos mais adequados e a durabilidade do material para os

diversos fins aos quais se propde na construcao civil.

Conforme Melo (2009) os residuos solidos sdo gerados em diversas etapas do
processo, desde a extracdo até o beneficiamento final das rochas ornamentais
nos centros urbanos. Podem estar na forma de lama, pd, retalhos, cacos ou
pedacos de pedra e possuirem as caracteristicas especificas provenientes da

rocha originaria.

Nas marmorarias, localizadas nos centros urbanos, os residuos gerados na forma
de lama sao proveniente do beneficiamento com uso de equipamentos a umido
na etapa do corte. Em muitas empresas de marmorarias, estes residuos ficam
retidos em caixas de decantacdo, de onde sdo retirados e descartados em
cacambas. O po é proveniente do uso de equipamentos a seco, nas etapas do

corte, polimento, ou acabamento final (MELO, 2009).

Diversos trabalhos evidenciam pesquisas com possibilidade de uso destes
residuos. No entanto, deve-se observar com critério este uso, considerando que
produtos quimicos utilizados para melhoria do acabamento final da peca, como
resinas, ceras, solventes, impermeabilizantes e agentes protetores, podem

promover contaminacao dos residuos gerados (MELO, 2009).

Moura et al. (2002) verificou a viabilidade de uso de residuo de corte de marmore
e granito resultante da serragem de blocos dessas rochas e concluiu que estes

residuos ndo apresentam riscos ambientais e que sua utilizacdo em até 10%
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como agregado miudo para argamassa de revestimento é tecnicamente viavel,
bem como, na producédo de lajotas para pisos. Foi verificado pelos autores um
melhor desempenho da resisténcia a compressao para as argamassas com uso

de residuo de marmore e granito, em relagdo a argamassa de referéncia.

Queiroz e Frasca (2008) apresentam a possibilidade de uso de agregado a partir
dos residuos das marmorarias com caracteristicas tecnolégicas adequadas para
uso na producéo de concreto, onde o concreto preparado revelou resisténcia em

torno de 35 MPa, demonstrando um agregado apropriado para uso em concreto.

Coura (2009) pesquisou sobre a utilizacdo de rejeitos de marmore triturado,
substituindo o agregado miudo natural, como alternativa na producdo de
concretos. Foi verificado que os concretos elaborados com o residuo de marmore
triturado apresentaram caracteristicas mecéanicas e de durabilidade superiores as
do concreto de referéncia da pesquisa elaborada, mostrando viabilidade da
utilizacdo desses para confeccdo de concreto. Na pesquisa foram realizados
ensaios, aléem da mistura de referéncia utilizando areia natural, foram formuladas
quatro novas misturas, com substituicdo em 20%, 40%, 60% e 100% da areia
natural por residuo de marmore triturado, utilizando mesma distribuicdo
granulométrica. Nas composicdes elaboradas foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao axial, tracdo por compressdo diametral, tracdo na
flexdo, médulo de deformacéao, coeficiente de Poisson, velocidade de propagacéo
de ondas ultrassonicas, retracdo hidraulica, absorcéo por imersédo e absorcéao por
succao capilar, foi verificado que os concretos elaborados com o rejeito de
marmore triturado apresentaram caracteristicas mecéanicas e de durabilidade
superiores as do concreto de referéncia, mostrando a viabilidade da utilizacao

desses rejeitos para confecgéo de concreto.

Santos (2011) pesquisou sobre o emprego de residuo de marmore triturado em
substituicdo ao agregado miudo natural na producdo de argamassas com estudo
de diversos tracos de argamassas (cimento: cal hidratada: areia). O autor realizou
diversos ensaios: resisténcia a compressdo axial; resisténcia a tracdo por

compressédo diametral; modulo de elasticidade; velocidade de propagacao de
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ondas ultrassonicas; retracao hidraulica; absorcéo por capilaridade, por imerséo e
pelo método do cachimbo e dureza superficial (esclerometria). Foi concluido na
pesquisa que as argamassas confeccionadas com o agregado alternativo
apresentaram caracteristicas mecénicas e de durabilidade superiores as de

referéncia, sendo denominadas como argamassas de alto desempenho.

Santos et al. (2013) caracterizaram residuos de rochas ornamentais provenientes
de distintos processos de corte e beneficiamento de rochas denominados de
residuos de granalha, diamantado, levigacdo e polimento. Foi verificado pelos
autores que os residuos apresentaram diferentes caracteristicas quimicas,
fisicas, térmicas, e que o principal elemento quimico verificado foi a silica (SiO5),
por ser caracteristica de rochas &acidas (rochas silicatadas), sendo o residuo
diamantado aquele que apresentou o mais alto teor de silica. Para o residuo
denominado granalha, oriundo da serragem nos teares de lamina metélica, a
pesquisa constatou a presenca de Oxido de ferro e célcio, em nivel mais alto,
considerando que esta etapa € auxiliada pelo uso de polpa de agua, cal e
granalha. Foi verificado pelo autor que os residuos estudados ricos em SiO, +
Al,O3 + Fe,03 (80,980% — 95,316%) apresentaram grande potencial para serem
utilizados na confeccéo de argamassas.

Alves (2008) estudou o uso do residuo gerado no polimento de placas de granitos
como adicdo mineral em concretos. O trabalho envolveu a caracterizacdo do
residuo e dos componentes empregados nos concretos, com verificagdo da
pozolanicidade ou efeito filer do residuo. O autor concluiu que 20% é um teor de
adicdo ideal, e que os residuos atuaram como efeito filer no concreto, preencheu
0S espacos vazios, presentes na pasta de cimento, diminuiu a porosidade da
matriz de cimento, proporcionou um ganho de resisténcia e, consequentemente

melhoria da qualidade.
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Goncalves (2000) pesquisou o residuo de corte do granito (em p6) como adi¢ao

na produc¢do de concreto e constatou ser tecnicamente viavel o uso.

Barros (2008) avaliou as propriedades de durabilidade do concreto auto-
adensavel com uso de residuo de corte de marmore e granito, originado de
tanques de decantacdo de industria de beneficiamento. Verificou que os
resultados mostraram superiores aqueles apresentados pelo concreto de

referéncia.

Kitamura (2011) estudou o uso de retalhos de granitos triturados em substituicéo,
parcial e/ou total ao agregado miudo natural na producdo de concreto de cimento
Portland. Os resultados obtidos indicaram ser tecnicamente viavel a substituicdo

por promoverem misturas de concreto com propriedades adequadas ao uso.

3.3 Compostos Cimenticios

3.3.1 Consideracdes gerais

Diversos materiais, que podem substituir parcialmente o cimento portland, seja
por acdo quimica, ou por acdo fisica, sdo denominados materiais cimenticios.
Sédo considerados compostos cimenticios aqueles materiais, de grande uso na
construgdo civil, originados da mistura homogénea entre aglomerantes e
agregados minerais com agua, com propriedades de aderéncia e endurecimento.
Os aglomerantes sao em geral o cimento Portland e cal hidratada. De acordo com
Neville e Brooks (2013) o concreto tem sido citado como um material bifasico. Os
autores informam que em termos gerais, um material compaosito é constituido por
duas fases e pode ter duas formas distintas. Abordam que denomina-se materiais
cimenticios aqueles materiais que contribuem para a resisténcia do concreto, seja
por agdo quimica ou fisica. Pode-se entender como compostos cimenticios as

pastas, as argamassas e 0s concretos.
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O concreto € um material composito, no qual muitas caracteristicas ndo seguem
as regras das misturas. Sob cargas de compresséo, tanto o agregado quanto a
pasta de cimento hidratada, separadamente testados, apresentardo rompimento
elastico, enquanto que o concreto apresenta comportamento inelastico, antes de
romper. Além disso, a resisténcia do concreto normalmente € muito menor que a
resisténcia individual dos dois componentes. Essas anomalias de comportamento
do concreto podem ser explicadas com base em sua microestrutura,
especialmente pelo importante papel da zona de transicdo na interface entre
agregado graudo e pasta de cimento (METHA; MONTEIRO, 2008).

Concreto pode ser entendido no sentido mais amplo, conforme Neville e Brooks
(2013) como qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio
cimentante, esse meio, geralmente, € oriundo do produto da reacdo entre um
cimento hidraulico e agua, Segundo os autores o concreto pode ser produzido
com varios tipos de cimento e também conter pozolanas, como cinza volante,
escéria de alto-forno, silica ativa, adicbes minerais, agregados de concreto

reciclado, aditivos, polimeros e fibras.

Paulon e Kirchheim (2011) consideram o concreto endurecido como uma rocha
artificial, comparavel a um conglomerado constituido por uma associacao de
agregados graudos e grédos de areia, de dimensfes variaveis, englobados por
uma pasta de cimento. Os autores informam que as propriedades desse material
heterogéneo, em particular suas caracteristicas mecanicas, elasticas, fisicas e
quimicas, as quais condicionam o seu emprego, dependem de um grande
namero de fatores relativos a pasta em si, aos agregados utilizados e enfim a

ligagédo entre esses dois elementos essenciais.

De acordo com Neville e Brooks (2013) a pasta de cimento pode ser vista como
constituida de grdos duros de cimento anidro em uma matriz macia de produtos
de hidratacdo. Os autores informam que os produtos de hidratacéo, por sua vez,
sdo consistituidos por poros capilares macios, em uma matriz dura de gel de

cimento.
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Conforme ABNT NBR 13281:2005 define-se argamassas como sendo uma
mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorgénico(s) e
agua, contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosadas em obra ou em instalacdo propria
(argamassa industrializada). As argamassas podem ter diversas funcbes e

utilizacdo conforme propriedades especificas, conforme ABNT NBR 13529:2013.

3.3.2 Constituintes

Os compostos cimenticios consistem da mistura de aglomerante com agua
considerada como pasta, de aglomerantes com agregados miudos e agua
denominado argamassa, ou ainda da mistura de aglomerante com agregados
miudos, agregados graudos e agua na composi¢cdo do concreto. Podem ter

aditivos e adi¢des para melhoria de alguma propriedade desejada.

Cimento

Conforme Metha e Monteiro (2008) cimento anidro é um pé cinza composto de
particula com dimensdes que variam normalmente de 1 um a 50 pm. Neville e
Brooks (2013) apresentam que o cimento Portland é obtido pela mistura de
calcério, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que contenham
oxido de ferro, essa mistura é queimada a temperatura de clinquerizagao,
resultando no clinquer, moido. Pode-se deduzir que o cimento Portland é
produzido essencialmente a partir da mistura de um material calcico, como o

calcario ou giz, e a silica e a alumina encontradas em argilas ou folhelhos.

Neville e Brooks (2013) destacam que quatro compostos sdo 0s principais
constituintes do cimento. A denominacdo abreviada, utilizada pela quimica do
cimento, descreve cada Oxido por uma letra, ou seja: CaO = C; SiO, = S; Al,0O3 =
A; e Fe;03 = F. da mesma forma que H,O no cimento hidratado € representado

como H. O quadro 3.4 apresenta 0s principais constituintes do cimento.
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Quadro 3.4 - Principais compostos do cimento Portland.

Nome do composto Composicdo em Oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O4 CsA
Ferroaluminato tetracdlcico 4Ca0.Al,03.Fe,04 C,AF

Fonte: Neville e Brooks (2013)

Neville e Brooks (2013) abordam que a hidratacdo do cimento ocorre quando na
presenca da agua os silicatos e aluminatos do cimento Portland se hidratam,
formando compostos hidratados que, com o passar do tempo, produzem uma
massa solida e resistente. Abordam que o C3S se hidrata mais rapido que o C,S
e liberam como produto da hidratacdo o composto microcristalino C3S;Hs e a cal
na forma cristalina de Ca(OH),. Atualmente os silicatos de célcio hidratados sao

descritos como C-S-H, anteriormente denominado gel de tobermorita.

A morfologia do C-S-H varia desde fibras pouco cristalinas até redes reticulares
(METHA; MONTEIRO, 2008). Conforme Paulo e Kirchheim (2011) esta fase
compde 50% a 60% o volume dos sélidos em uma pasta de cimento
completamente hidratada. Os autores abordam que em nivel atbmico o C-S-H é
formado por cadeias de SiO; com possiveis substituicbes da Si por Al
Apresentam que os cristais de CH, também chamados de portlandita, constituem
20% a 25% do volume de sdlidos na pasta de cimento hidratada e que o0s
sulfoaluminatos de célcio ocupam 15% a 20% do volume de sélido da pasta de
cimento hidratada e possuem um papel secundario nas relacbes da
microestrutura-propriedades. Conforme Metha e Monteiro (2008) durante os
estagios iniciais da hidratagéo, a relacdo sulfato/alumina favorece a formacéo do
trissulfato hidratado conhecido como etringita, podendo transformar em maiores

idades em monossulfoaluminato hidratado.

Conforme Neville e Brooks (2013) os dois silicatos de calcio (C3S e C,S) sao os
compostos mais importantes, pois sao responsaveis pela resisténcia da pasta do
cimento hidratada, sendo que o C3S contribui principalmente para o

desenvolvimento da resisténcia durante as primeiras quatro semanas, enquanto o
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C,S tem influéncia no ganho de resisténcia posterior. Na idade proxima a um
ano, os dois componentes massa por massa, tem contribuicdo aproximadamente
igual na resisténcia do cimento hidratado. Os autores informam que na realidade,
os silicatos no cimento ndo sdo compostos puros, pois contém alguns oxidos
secundarios na solucéo sdlida. Esses oxidos tém efeitos significativos no arranjo
atdbmico, forma dos cristais e propriedades hidraulicas dos silicatos. Abordam que
a quantidade de C3A na maioria dos cimentos € relativamente pequena e que a
reacdo do C3;A puro com a agua € muito rapida e resulta na pega instantanea,
qgue é prevenida pela adicdo do sulfato de célcio ao clinquer e que a quantidade

de &gua requerida € maior que na hidratacao dos silicatos.

Para Neville (1997), a resisténcia a compressao de um concreto, ap0s cura em
agua a temperatura constante, depende da relacdo agua/cimento e
adensamento. Quanto menor a relacdo agua/cimento e melhor adensamento do
concreto, maior sera a resisténcia a compressao e menor sera a porosidade da

pasta de cimento

De acordo com Carasek (2007) o tipo e as caracteristicas fisicas do cimento
podem influenciar nos valores das propriedades mecanicas e de durabilidade. Um
dos parametros mais significativos é a finura do cimento: quanto mais fino o
cimento, maior a resisténcia, tanto a resisténcia final, relativa a idade superior a 6
meses, quanto, principalmente as iniciais de 3 a 14 dias. Neville e Brooks (2013)
apresentam que a hidratacdo comeca na superficie das particulas do cimento,
que representa o material disponivel para a hidratacdo. Portanto, a velocidade de
hidratacdo depende da finura das particulas das particulas de cimento e, para um

rapido desenvolvimento de resisténcia, € necessaria uma finura elevada.

Agua

Conforme Metha e Monteriro (2008) o cimento anidro ndo tem poder
aglomerante, so adquire esta propriedade quando misturado com agua, por meio
da reacdo quimica denominada hidratacdo do cimento, resultando assim em

produtos, que possuem caracteristicas de pega e de endurecimento.
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Conforme Isaia (2011) no concreto fresco a agua € 0 agente que promove a

diminuicdo do atrito por meio de pelicula envolvente aos gréos, promovendo a

aglutinacdo do agregado por intermédio da pasta de cimento, fornecendo a

coesdo e consisténcia necessarias para que o concreto no estado plastico possa

ser produzido, transportado e colocado nas formas sem perda da sua

homogeidade.

Para que as reacdes de hidratagcdo sejam completas, deve haver quantidade de

agua suficiente para que estas reacdes se processem integralmente. Metha e

Monteiro (2008) apresentam que a agua esta presente na pasta de cimento em

diversos estados, como:

A%

7%

Agua quimicamente combinada: aquela que integra as moléculas dos
produtos de hidratacdo da pasta cimenticia, ndo se perde por secagem,
sendo removida com a decomposi¢cdo dos produtos hidratados por
aguecimento;

Agua interlamelar: Associada a estrutura C-S-H, presente entre as lamelas
formadas durante a polimerizagcédo dos silicatos conforme se desenvolve 0
grau de hidratacdo. A distancia entre as lamelas € pequena e
provavelmente exista somente uma camada monomolecular de agua entre
elas, tornado-a fortemente aderida pelas forcas de Van der Waals por
meio das pontes de hidrogénio. E removida com secagem muito forte,
ocasido em gque o C-S-H retrai com a perda;

Agua adsorvida: Aderida a superficie das paredes das moléculas dos
produtos hidratados, por meio das forcas de Van der Waals
proporcionadas pelas pontes de hidrogénio. Como as energias de ligacao
das moléculas individuais de agua diminuem com a distancia da superficie
do sdlido, uma porcdo maior da agua adsorvida pode se perder por
secagem da pasta de cimento hidratada a 30% de umidade relativa. A
perda de agua adsorvida é responsavel pela retracdo da pasta de cimento
hidratada.
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> Agua capilar: E a &gua que se encontra em vazios maiores que 50 A. Pode
ser dividida em duas categorias: a agua em grandes vazios da ordem de >
50 nm (0,05 um), identificada como agua livre, cuja remocao nao altera
volume, e a agua retida por tensdo capliar em pequenos capilares (5 a 50
nm), cuja remocdo causa retracdo do sistema. Esta agua é o principal
agente da retracdo, que tanto maior quanto menor for os poros da pasta,
em vista das forcas de tensdo superficial serem inversamente proporcional

a pelicula de 4gua aderida a superficie sdlida.

Agregados

Os agregados para concretos normalmente sdo definidos como inertes, contudo
certos elementos mineraldgicos, contidos nos grdos, podem reagir com 0S
compostos do cimento, com a cal liberada na hidratacdo dos silicatos, ou alterar-
se em presenca do ar e agua, dando como resultado substancias expansivas que
podem causar a desagregacdo do concreto (PETRUCCI,1987). Neville (2013)
aborda que como os agregados nao sao totalmente inertes, suas propriedades
fisicas, térmicas e algumas vezes quimicas influenciam no desempenho do
concreto podendo melhorar sua estabilidade dimensional e durabilidade em

relacdo as da pasta de cimento.

Dependendo do tipo de rocha e da escolha do britador, o agregado britado pode
conter uma propor¢cdo consideravel de particulas achatadas ou alongadas, que
afetam negativamente muitas propriedades do concreto (METHA; MONTEIRO,
2008). Os fragmentos, pedacos da rocha intacta, podem ser provenientes da
desagregacao natural devida a agente de intemperismo, ou da desagregacao
artificial por um processo mecanico. De acordo com Neville (2013), do ponto de
vista petrografico, os agregados podem ser divididos em diversos grupos de

rochas com caracteristicas comuns conforme quadro 3.5.

O diagrama na figura 3.1, apresentado por Metha e Monteiro (2008), ilustra as
vérias inter-relacbes e demonstra as caracteristicas do agregado que sé&o

importantes para as propriedades do concreto, decorrentes da microestrutura da
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rocha matriz, das condicbes prévias de exposicdo e fatores relacionados ao

processo de fabricacdo do agregado.

A Norma ABNT NBR 7211:2009 estabelece 4,75 mm como a divisdo entre
agregados mitudos e agregados gratdos. E considerado como agregado gratdo
aquele cujas particulas sdo maiores que 4,75 mm e ficam retidas na peneira n° 4
e 0 agregado miudo aquele cujas particulas sdo menores que 4,75 mm.
Conforme Metha e Monteiro (2008) em geral os agregados miludos contém
particulas com tamanhos variando de 75 um (peneira n°® 200) a 4,75mm,
enquanto o agregado graudo varia de 4,75 mm a cerca de 50 mm. Os autores
informam que segundo a massa especifica podem ser classificados em leves,
aqueles com massa unitaria menor que 1.120 Kg/m3, médios e pesados, aqueles

gue pesam mais que 2.080 Kg/ms.
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Quadro 3.5 — Classificacdo de Agregados Naturais de acordo com o tipo de Rocha.

Grupo Basalto Grupo Flint Grupo Gabro
Andesito Chert Diorito béasico
Basalto Flint Gnaisse basico
Porfiritos basicos Gabro
Diabasio Horneblenda
Todos os tipos de doleritos, incluindo teralito e Norito
teschenito

Epidiorito Peridotito
Lamprofiro Picrito

Quarzto-dolerito

Serpentinito

Espilito

Grupo Granito

Grupo Arenito
(incluindo rochas

Grupo Hornfels
Todos os tipos de

vulcéanicas rochas de contato
fragmentadas) alterdas, exceto
marmore

Gnaisse

Granito Arcésio

Granodiorito Grauvaca

Granulito Arenito

Pegmatito Tufo

Quartzo-diorito

Sienito

Grupo Calcareo

Grupo Porfiritico

Grupo Quarzito

Dolomito Aplito Quartzito
Calcério Dacito Arenito quarzitico
Marmore Felsito Quartzito
recristalizado
Grandfiro
Queratéfiro
Microgranito
Pérfiro
Quartzo-porfiritico
Ridlito
Traquito
Grupo Xisto
Filito
Xisto
Folhelho

Todas as rochas altamente cisalhadas

Fonte: Neville, Brooks ( 2013)
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Figura 3.1 - Diagrama ilustrativo das inter-relacdes das propriedades dos agregados em
relagé@o as caracteristicas dos compositos cimenticios.
Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2008)

Distribuicdo granulométrica das particulas

O agregado é formado por mistura de grdos de extensa gama de tamanhos. A
distribuicdo dos tamanhos dos grdos na massa total pode variar conforme o
agregado. Denomina-se diametro maximo do agregado a abertura da peneira, em
gue ficar retida, acumulada, uma porcentagem igual ou imediatamente inferior a
5%. Denomina-se moédulo de finura a soma das porcentagens retidas,
acumuladas, divididas por 100. De acordo com esses dois indices, caracteriza-se

0 agregado do ponto de vista granulométrico (PETRUCCI, 1987).

A distribuicdo granulométrica tem influéncia na trabalhabilidade do concreto
fresco: alta porcentagem de material fino (~0,15mm) exige aumento da agua de

amassamento e consequentemente de cimento para 0 mesmo fator agua
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cimento. Ha ainda que considerar material ainda mais fino, inferior a 0,076 mm,
portanto, com finura da ordem do cimento; é ainda mais pernicioso, pois 0s graos
misturam-se com 0s do cimento, criando descontinuidade na argamassa e
reduzindo a resisténcia do concreto. A grande superficie especifica desse
material requer muita dgua de molhagem, e para a mesma trabalhabilidade e
fator &gua/cimento, requer maior quantidade de cimento, aumentando a retracdo
e a permeabilidade do concreto (ALBUQUERQUE, 2009).

Conforme Metha e Monteiro (2008), areias muito grossas produzem misturas de
concreto asperas e nao trabalhaveis, e areia muito fina aumentam a demanda de
agua e também o consumo de cimento para uma dada relacdo agua/cimento, ndo
sendo econdmicas. Agregados de granulometria continua, ou seja, que nao
apresentam grande deficiéncia ou excesso de qualquer dimensdo de particula

produzem misturas de concreto mais trabalhaveis e econémicas.

Segundo Nevlille e Brooks (2013) para se conseguir condi¢des 6timas de minimo
vazios ou maior adensamento sem segregacao, a influéncia do tipo de agregado
e da granulometria deve ser considerada. Particulas mais finas requerem mais
agua para a molhagem de suas superficies especificas, enquanto a forma
irregular e textura rugosa de um agregado anguloso demandam mais agua que
um agregado arredondado. A porosidade ou absor¢cdo do agregado € também
importante, considerando que parte da 4dgua de amassamento sera removida

daquela necesséria a lubrificacdo das particulas.

Massa especifica

A massa especifica aparente do agregado depende da massa dos minerais do
qual o agregado € constituido e da quantidade de vazios. O espacgo ocupado
pelas particulas € que interessa e despreza 0s vazios internos existentes. A
massa especifica aparente se refere ao peso da unidade de volume aparente dos
graos, incluindo no volume os poros permeaveis e impermeaveis, excluindo os
vazios entre os graos (PETRUCCI, 1987).
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Massa especifica real dos grdos se refere a massa da unidade de volume,
excluindo deste os vazios permedveis e 0s vazios entre os grdos. Conforme
Petrucci (1987), a massa especifica real ou absoluta s6 pode ser obtida reduzindo
a p6 o material, de modo a eliminar o efeito dos vazios impermeaveis. A tabela

3.3 apresenta a massa especifica aparente de diversos grupos de rochas.

Tabela 3.3 — Massa especifica aparente de diversos grupos de rochas, em kg/m®

Grupo Massa Especifica média Intervalo de variacéo
(kg/m?)
Basalto 2800 2600 — 3000
Silex 2540 2400 — 2600
Granito 2690 2600 — 3000
Arenito 2690 2600 — 2900
Hornfel 2820 2700 — 3000
Calcério 2660 2500 — 2800
Quartzito 2620 2600 — 2700

Fonte: Neville, 1997

A massa especifica real do agregado miudo, eliminando desse conceito o0s
agregados leves, anda em torno de 2,65 kg/dm3 e, sempre que néo for possivel

sua determinacao, deve adotar este valor (PETRUCCI, 1987).

Absorcéo e umidade superficial

De acordo com Metha e Monteiro (2008) a capacidade de absorcdo do agregado
€ definida como a quantidade total de agua requerida para leva-lo da condicdo
seco em estufa a condicdo SSS, que se refere a situacdo quando todos 0s poros
permeaveis estdo saturados e ndo ha uma pelicula ou filme de &gua na sua
superficie. Os autores apresentam que quando o agregado esta saturado e
também ha umidade livre na superficie, o agregado esta na condicdo Umida ou
saturada. Na condicdo seca em estufa, toda a agua evaporavel foi eliminada por

aquecimento a 100°C.

A absorcéo de agua é determinada pela medida do decréscimo da massa de uma
amostra saturado superficie seca apds secagem em estufa por 24 horas. O valor
de perda de massa em relagdo a massa da amostra seca expressa como uma

porcentagem é denominada absorcdo. Neville e Brooks (2013) apresenta como



31

absorcdo a agua contida no agregado na condicdo saturado superficie seca e que
o teor de umidade pode ser definido como a agua excedente a essa condicao. O
total de agua em um agregado umido € a soma da absorcdo e do teor de

umidade.

Dependendo do teor de umidade e da composi¢do granulométrica do agregado
miudo, pode ocorrer um aumento consideravel do volume aparente da areia,
fendbmeno chamado inchamento (METHA; MONTEIRO, 2008).

Seco em estufa

(absorcéo)

Seco ao ar

Umidade absorvida

Saturado com superficie seca

Umidade Livre
(teor de umidade)

Saturado ou Umido

v

Figura 3.2 - Representacdo esquematica da umidade do agregado.
Fonte: Adaptado de Neville e Brooks (2013)

Inchamento do agregado miudo

De acordo com Neville e Brooks (2013), no caso da areia, outro efeito da
presenca da umidade € o inchamento, que € o aumento de volume de uma
determinada massa de areia causada pelo afastamento das particulas devido ao
filme de agua em torno do grdo. O autor apresenta que apesar do inchamento por
si mesmo nao afetar o proporcionamento dos materiais em massa, nos casos em
gue o proporcionamento é realizado em volume, o inchamento resulta em menor

massa de areia ocupando o volume fixo da caixa de medida ou padiola.
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3.3.3 Aditivos, adicdes e filers

De acordo com Metha e Monteiro (2008) o reconhecimento de que as
propriedades do concreto, nos dois estados, fresco e endurecido, podem ser
modificadas com adi¢cdes de determinados materiais as misturas de concreto tem
sido responsavel pelo grande crescimento da industria de aditivos e adicbes para
concreto nos ultimos 50 anos. Conforme Recena e Pereira (2011) as adi¢des
minerais se diferem dos aditivos, pois podem, além de apresentar atividade
quimica, introduzir alteracdes eminentemente fisicas, sendo sempre empregadas
em quantidades significativamente maiores que aquelas definidas para os
aditivos. Conforme Andrade e Tutikian (2011), de uma forma geral, pode afirmar
gue a incorporacédo das adi¢cdes atua modificando a estrutura interna da pasta de
cimento hidratada. Essas modificagcbes podem ocorrer devido a dois efeitos: fisico

e quimico.

Os aditivos sdo produtos quimicos que, adicionados intencionalmente ao
concreto, tem a finalidade de reforcar ou melhorar certas caracteristicas,
facilitando seu preparo e utilizacdo, muitas vezes possibilitando a reducédo de
custo (RECENA; PEREIRA, 2011). Os autores abordam que o uso de aditivos
guimicos permite a producdo de materiais cimenticios para uma ampla variedade
de aplicacbes, desde misturas com consisténcia seca até concreto
autoadensavel. Informam que os aditivos quimicos podem ser classificados de
acordo com a fungdo que exercem, como: incorporadores de ar, redutores de
agua, retardadores de pega, modificadores de reologia, inibidores de corrosao,
redutores de retracdo, redutores de permeabilidade, inibidores de reacao alcali-
silica, pigmentos e outros de func¢des variadas, tais como agentes de formacao
de gas, agentes de coeséo, agentes para bombeamento e agentes espumantes

dentre outros.

Adicbes minerais sao materiais silicosos finamente divididos, normalmente
adicionados ao concreto em quantidades relativamente grandes, que variam de
20% a 70% por massa do material cimenticio total, podendo ou nao substituir
parcialmente o cimento (METHA; MONTEIRO, 2008).
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Conforme Kihara (1981) as adi¢cdes minerais exercem grandes influéncias pelas
caracteristicas fisicas e pela reatividade quimica. A alta finura das adicbes,
guando incorporadas aos concretos, reduz o tamanho e o volume de vazios,
dando uma melhoria na coesédo, diminuindo a segregacdo e a exsudagao. As
pozolanas aumentam a plasticidade do concreto no estado fresco e diminuem a

exsudagao e a segregacao.

Conforme Molin (1995) varios podem ser os efeitos fisicos gerados pelas adi¢fes
nos concretos. O autor aborda que o efeito microfiler ocasiona um aumento da
densidade da mistura resultante do preenchimento dos vazios pelas minusculas
particulas das adi¢des, cujo diametro médio deve ser semelhante ou menor que o

didmetro médio das particulas de cimento.

As adicdes melhoram certas caracteristicas do concreto preparado com o cimento
gue as contém e preservam 0 ambiente ao aproveitar residuos e diminuir a
extracdo de matéria-prima e as emissfes de gases de efeito estufa (BATTAGIN,
2010). De acordo com Molin (2011) as adi¢cées minerais, contribuem na producao
de materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, ja que estas
modificam a estrutura interna da pasta de cimento hidratada e da zona de
transicdo agregado/matriz, promovendo uma reducédo na porosidade capilar do
concreto, responsavel pelas trocas de umidade, ions e gases com 0 meio, além
de diminuir o calor de hidratacdo e consequentemente, as fissuras de origem
térmica. A autora aborda ainda que, as adi¢cdes minerais quimicamente ativas sédo
conhecidas por aumentar a resisténcia ao atague de sulfatos e diminuir as
expansdes decorrentes das reacfOes Aalcali-agregado. Conforme Andrade e
Tutikian (2011), o efeito quimico, conhecido como efeito pozolénico, relaciona
com a reacdo das adicbes com o hidréxido de calcio Ca(HO), oriundo do
processo de hidratacdo do cimento, formando o silicato de calcio hidratado C-S-H
adicional, que é o principal componente responsavel pela resisténcia das pastas
de cimento hidratadas. Molin (2011) esclarece que as adicdes minerais, de
acordo com sua agdo fisico-quimica, podem ser classificadas em trés grandes

grupos: material pozolanico, material cimentante e filer.
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» Material pozolanico de acordo com a ABNT NBR 12653:2014 sdo materiais
silicosos ou silicoaluminosos que, por si s, possuem pouca ou nenhuma
atividade aglomerante (cimentante), mas que, quando finamente divididos
e na presenca da agua, reagem quimicamente com o hidroxido de célcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes (cimentantes). Molin (2011) apresenta como exemplos de
materiais pozolanicos a cinza volante com baixo teor de calcio, a pozolana
natural, a silica ativa, a cinza de casca de arroz e o metacaulim.

» Material cimentante ndo necessita do hidréxido de calcio presente no
cimento Portland para formar produtos cimentantes como o C-S-H. No
entanto, sua auto-hidratacdo é normalmente lenta e a quantidade de
produtos cimentantes formados € insuficiente para aplicacdo do material
para fins estruturais. Quando usado como adicdo ou substituicdo em
cimento Portland, a presenca de hidroxido de calcio e gipsita acelera sua
hidratacdo, como é o caso da escéria granulada de alto forno (MOLIN
2011).

» Filer € uma adicdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, ou
seja, sua acao se resume a um efeito fisico de empacotamento
granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo para a hidratacdo dos
graos de cimento (MOLIN, 1995; MOLIN, 2011). De acordo com Silva
(2010) filer possui diametro médio proximo ao do cimento Portland, que,
em decorréncia da sua acdo fisica, melhora algumas propriedades do
concreto, quando em teores menores que 15% em relagdo a massa de
cimento. Entre as propriedades melhoradas, podem citar a
trabalhabilidade, a massa especifica, a permeabilidade, a exsudacédo e a
tendéncia a fissuracdo (NEVILLE; BROOKS, 2013; SILVA, 2010). Embora
sejam, em geral, quimicamente inertes, ndo considera este fator como
negativo, pois podem possuir algumas propriedades hidraulicas ou
participarem de reacgfes inofensivas com os produtos da pasta de cimento
hidratada (NEVILLE; BROOKS, 2013). Conforme Andrade e Tutikian
(2011), o efeito fisico consiste basicamente no aumento da densidade do
concreto em funcdo do preenchimento dos vazios pelas particulas das

adicoes, que normalmente apresentam elevada finura, refinando a
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estrutura dos poros. Os autores abordam que ha uma minimizacdo da
espessura da zona de transicao pela reducdo da exudacgao, reduzindo ou

eliminando o acumulo de agua retida sob os agregados graudos.

Segundo Neville e Brooks (2013) a cinza volante e dioxido de Titanio em forma de
particulas menores que 1 um, podem atuar como filers promovendo pontos de
nucleacdo e melhorando a hidratacdo do cimento Portland. De modo adicional ao
papel de nucleacdo, o CaCO3 se incorpora a fase C-S-H, o que tem efeito
benéfico na estrutura da pasta de cimento hidratada. Os autores abordam que
materiais considerados como filer podem ser de origem natural ou materiais
processados inorganicos, sendo essencial que tenham propriedades uniformes,
em especial a finura, ndo devem aumentar a demanda de dgua quando utilizados
em concretos e ndo devem causar uma diminui¢do da resisténcia no longo prazo
da resisténcia do concreto. Os autores acrescentam que devido a reacdo dos
filers ser predominantemente fisica, eles devem ser fisicamente compativeis

como cimento a que serao incorporados.

Conforme lIsaias (2011) alguns residuos podem ser utilizados como filer, desde
gue devidamente moidos, com efeitos nas propriedades mecanicas majorados
principalmente em concretos de baixa resisténcia (< 20 MPa), e ambientalmente
adequados, como lodo de estacdes de tratamento de esgoto calcinado em
incineradores, cinza da combustdo de eucalipto sem controle de temperatura,

residuos do corte de granito, dentre outros.
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Figura 3.3 - Classificacdo das adicdes minerais para concreto estrutural.

Fonte: Adaptado Molin (2011)

3.3.4 Avaliacao do desempenho de compostos cimenticios

A avaliacdo do desempenho de compostos cimenticios € comumente avaliada em

pastas e argamassas/concretos pelas propriedades, algumas listadas a seguir:
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Calor de Hidratacao

Conforme Neville e Brooks (2013) assim como varias outras reacfes quimicas, a
hidratacdo do cimento é exotérmica, definindo o calor de hidratacdo como a
quantidade de calor liberado em joules por grama de cimento anidro até a
hidratagcdo completa a uma data temperatura. Segundo Santos et al. (2011) um
aspecto que contribui para o aumento do calor de hidratacdo € a finura do
cimento, uma vez que quanto mais fino, mais rapida sdo as reacdes de
hidratacdo, considerando ndo s6 a maior superficie especifica, que propicia
condicbes mais favoraveis para as reacdes, como também a natural maior

reatividade das menores particulas.

Conforme Neville e Brooks (2013) a temperatura em que ocorre a hidratacao
afeta fortemente a velocidade de desenvolvimento de calor, e para fins praticos é
mais importante que o calor total de hidratagdo. Os autores abordam que ao
reduzir as propor¢cdes de C3A e C3S o calor de hidratacdo (e a velocidade de

liberacéo) do cimento pode ser reduzido.

A hidratacdo de materiais cimenticios em concretos é resultado de uma somatoria
de reacBes quimicas exotérmicas dos compostos do cimento, liberando calor. O
monitoramento da hidratacdo pode ser medido como total de calor acumulado,
pela variacdo da temperatura ao longo do tempo em ensaios de calorimetria.
Conforme Benini e Sandberg (2008) existem dois principais tipos de testes de
calorimetria: isotérmico e adiabatico. Na calorimetria isotérmica, o calor de
hidratacdo € medido pela determinacéo do fluxo de calor da amostra, enquanto a
amostra e o ambiente no qual estd inserida sdo mantidos em temperaturas
aproximadamente constantes. Em um teste em calorimetro adiabatico, o calor de
hidratacdo é medido pelo monitoramento do fluxo de calor da amostra, enquanto
esta € mantida sobre uma condicdo de isolamento térmico ideal com minima
perda de calor para o ambiente. Na medida em que um sistema isotérmico ou
adiabatico “perfeito” é quase impossivel de se obter sem o uso de equipamento e

ambientes bastante delicados e de altissimo custo, o uso de teste de calorimetro
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semi-adiabatico apresenta-se como uma aproximacdo adequada para fins

praticos de aplicacdo sendo adotada com sucesso.

Conforme Cincotto (2011) o pico intenso na calorimetria apresenta a liberacéo de
calor de alguns minutos, correspondente a molhagem das particulas,
neutralizagdo das cargas elétricas superficiais, o inicio da solubilizagéo do silicato
e crescimento na concentracdo do calcio. Conforme o autor logo em seguida o
calor diminui drasticamente indicando diminui¢cdo de reacdo, porém sem atingir o
valor zero. Aborda ainda que, apds o pico de aceleracao, as particulas menores
ja se hidrataram, o C-S-H preencheu os espacos vazios, a agua disponivel para a
hidratacdo diminuiu e 0 seu contato com as particulas anidras € dificultado,
iniciando o processo de desaceleragdo na velocidade. Conforme o autor a
evolucdo da hidratacdo também se processa em funcdo do didametro das
particulas: até 10 h sdo consumidas as particulas 3 um; até 24 h as de 7 um; as
maiores do que 45 pm hidratam-se com dificuldade; as de diametro superior a 90

MM né&o se hidratam.

Cincotto (2011) apresenta que a evolucdo cinética da hidratacdo do C3S é
representada pela curva de liberacdo do calor de reacdo, juntamente com a
variacdo da concentracdo de célcio, na qual se observam quatro periodos
distintos, como pré-inducdo, inducdo, aceleracdo, e desaceleracdo. O autor
aborda que a pré-inducdo apresenta um pico intenso de liberacdo de calor, de
alguns minutos, corresponde a molhagem das particulas, neutralizacdo das
cargas elétricas superficiais e de solubilizagcdo do silicato, com aumento na

concentracao de célcio.

Conforme Neville e Brooks (2013) a temperatura em que ocorre a hidratacao
afeta fortemente a velocidade de desenvolvimento de calor, e para fins praticos é
mais importante que o calor total de hidratagcdo. Os autores abordam que ao
reduzir as propor¢cdes de C3A e C3S o calor de hidratacdo (e a velocidade de

liberacdo) do cimento pode ser reduzido.
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Trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade.

Neville e Brooks (2013) definem trabalhabilidade como a quantidade de trabalho
interno util necessario a obtencao do adensamento total, corresponde ao trabalho
ou energia exigidos para vencer o atrito interno entre as particulas individuais do
concreto. Metha e Monteiro (2008) abordam trabalhabilidade como a propriedade
que determina o esforco exigido para manipular uma quantidade de concreto
fresco, com a perda minima de homogeneidade. Os autores esclarecem que trata
de uma propriedade composta de pelo menos dois componentes principais:
fluidez (relativa a mobilidade) e coeséo ( relativa a resisténcia a exsudacéo e a

segregacao).

A trabalhabilidade representa a facilidade com que os compdsitos no estado
fresco podem ser misturados, transportados, aplicados, consolidados e acabados
(CARASEK, 2007). A consisténcia e a plasticidade sdo os principais fatores
condicionantes da trabalhabilidade e, por isso, algumas vezes sao confundidas. A
consisténcia considera o comportamento reoldgico das argamassas, no que
tange a maior ou menor fluidez, e esta associada a capacidade da mistura em
resistir ao escoamento. Portanto compdsitos de consisténcia mais fluidas
representam misturas com menores valores de tensdo de escoamento, sendo
verdadeira a reciproca (seja qual for o modelo reoldgico considerado) (CARASEK,
2007).

De acordo com Romano et al. (2011), a consisténcia tem a ver com a facilidade
de escoamento do material e com a sua coesdo, enquanto trabalhabilidade esta
relacionada com a adequacdo do concreto a todas as etapas de mistura,
transporte, langamento e acabamento. Sendo assim, consisténcia esta contida
dentro do conceito maior de trabalhabilidade, sendo relacionada diretamente com

as caracteristicas de langcamento do concreto.

Conforme Neville e Brooks (2013) a trabalhabilidade depende de varios fatores
que interagem: a quantidade de agua, o tipo e a granulometria dos agregados, a

relacdo agregado/cimento, presenca de aditivos e a finura do cimento. O principal
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fator € o teor de agua da mistura, considerando que com a adicdo de agua

melhora a lubrificacdo entre as particulas.

Tempo de pega

De acordo com Neville e Brooks (2013) este termo é utilizado para descrever o
enrijecimento da pasta de cimento, que se refere a mudanca do estado fluido
para o rigido. Os autores abordam que a pega é causada principalmente pela
hidratacdo do C3;A e C3S e € acompanhada pela elevagdo da temperatura na
pasta de cimento. O inicio de paga corresponde a uma rapida elevacdo da

temperatura e o fim corresponde ao pico de temperatura.

Expansibilidade

Neville e Brooks (2013) apresentam que é essencial que a pasta de cimento apos
a pega nao apresente alteracdo de volume e que ndo deve ocorrer expansao
significativa, pois isso pode causar a desagregacdo da pasta de cimento
endurecida. Essas expansdes ocorrem em funcdo de reacOes de cal livre,
magnésio e sulfato de calcio, e os cimentos que apresentam esse tipo de
expansdo, sdo classificados como expansivos. Os autores abordam que a cal
livre esta presente no clinquer, intercristalizada com outros compostos e, em
funcdo disso, hidrata-se muito lentamente, ocupando um volume maior que Oxido
de célcio livre original. Abordam que a cal livre ndo pode ser determinada por
analise quimica do cimento, por ndo ser possivel distinguir entre o0 CaO que nao
reagiu e o Ca(OH), produzido pela hidratacdo parcial dos silicatos, quando o
cimento é exposto ao ar. Apresentam que o magnésio (MgO) reage com agua de
maneira similar ao CaO, mas somente sua forma cristalina tem uma reacao
deletéria que causa expansibilidade. O sulfato de calcio é o terceiro composto
causador de expansdo, pela formacdo de sulfoaluminato de célcio (etringita)
devido a reacdo com o sulfato de calcio excedente, ndo utlizado pelo CzA

durante a pega.
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Ocorréncia da Reacédo Pozolanica

De acordo com Donatello et al. (2010) a atividade pozolanica pode ser avaliada
por métodos diretos, por meio dos quais se calcula a variagdo do Ca(OH), ao
longo do tempo, ou por meio de métodos indiretos, que avaliam as propriedades
fisicas e mecéanicas do material pozolanico ou de compostos confeccionados com
uso do material pozolanico. Dentre os métodos diretos, tem-se 0 método do
ensaio Chapelle Modificado, que conforme ABNT NBR 15895: 2010, determina
a atividade pozoldnica dos materiais por meio do teor do hidroxido de calcio
fixado pela amosta do material pozolanico. Esta Norma se aplica a materiais
silicosos e silico-aluminosos, cuja fase amorfa tenha a capacidade de fixar o
Ca(OH),, como as pozolanas naturais, as pozolanas artificiais, as argilas

calcinadas, as cinzas volantes, a silica ativa e o metacaulim.

Dentre os métodos indiretos tem-se o0 ensaio de Termogravimetria (TGA) e
andlise Termodiferencial (DTA) que permitem avaliar a perda e ganho de massa
em funcdo da temperatura durante as reacdes de desidratacdo. As curvas de
derivacao primeira da TGA (DrTGA) permitem identificar com maior exatiddo as
temperaturas de inicio das reacfes, ou seja, onde a velocidade da reacdo é
maxima, com o local de pico da DrTGa representando a regido onde a velocidade
da decomposicdo € maxima. A andlise conjunta das curvas de variacdo de massa
e energia em funcdo da temperatura permite identificar as regidées onde ocorrem
as reacOes de desidratacdo. A analise comparativa do percentual de perda de
massa na temperatura de decomposicdo da portlandita possibilita avaliar a
ocorréncia ou ndo da reacdo pozolanica. A analise quantitativa da extensédo da
reacdo pozolanica pode ser feita derivando-se as curvas obtidas na analise
termogravimétrica e identificando-se as zonas de desidratacdo da portlandita de
amostras com e sem adicdo de pozolanas (IONASHIRO, 2005). Diferentes
trabalhos tém avaliado a atividade pozolanica dos materiais a partir de ensaios de
termogravimetria (RODRIGUES et al., 2010; Sales 2014).

Conforme Cincotto (2011) a evolucdo da hidratagdo € acompanhada pela

determinacdo da &agua quimicamente combinada por aguecimento em termo
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balanca, em atmosfera inerte, comumente nitrogénio. O autor apresenta que a
amostra é submetida a uma taxa de aquecimento programado a uma temperatura
de 25°C a 1000°C e as perdas de massa (Am) s&o registradas nas temperaturas
em ocorre a desidratacdo dos produtos. Essa determinacgdo é feita em qualquer
idade, ap0s a secagem da amostra para eliminar a agua livre, adsorvida e

interlamelar, o que interrompe a hidratacao.

De acordo com Cincotto (2011) as perdas de massa dos silicatos, sulfoaluminatos
e aluminatos sdo sequenciais sendo somente diferenciadas pela DTG - curva
termogravimétrica diferencial, que é tracada como a primeira derivada dos dados
da TG; os eventos térmicos passam a ser indicados por picos em faixas
caracteristicas de temperatura, com respectiva perda de massa. Conforme o
autor eles ndo representam de fato a perda de massa de fases individualizadas
porque a transformacdo térmica de cada hidrato se d4 numa faixa ampla de
temperatura 0 que resulta numa superposi¢cdo parcial dos picos. Objetivando
acompanhar a evolucdo da hidratacdo, os ensaios sao realizados com uma
mesma massa de amostra, na mesma finura. Como a perda de massa é funcéo
do tempo de hidratacdo, os resultados relativos a cada idade sao recalculados

para uma base Unica sem volateis, isto €, normalizado a 100%.

Massa especifica

De acordo com Carasek (2007) a densidade de massa também denominada
como massa especifica, varia com o teor de ar incorporado, principalmente
quando ocorre por meio de aditivos, e com a massa especifica dos materiais

constituintes, principalmente do(s) agregado(s).

A massa especifica é definida como a massa do material, incluindo os poros
internos, por unidade de volume. De acordo com Carasek (2007) a massa
especifica da argamassa endurecida é um pouco menor do que o valor do estado
fresco, devido a saida de parte da agua. E observada uma relagéo direta entre o

teor de 4gua da argamassa e a reducéo da densidade de massa com secagem.
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Carrijo (2005) realizou estudo sobre a influéncia da massa especifica de
agregados graudos provenientes de residuos de construcdo e demolicdo no
desempenho mecanico do concreto e observou que nos concretos frescos a
massa especifica variou principalmente em funcdo da massa especifica do
agregado utilizado, reduzindo a medida que se diminuiu o valor da massa

especifica dos agregados.

Porosidade

Conforme Paulon e Kirchheim (2011) a pasta de cimento hidratado € uma reunido
relativamente heterogénea de particulas, filmes, microcristais e elementos
sélidos, ligados entre si por uma massa porosa contendo, em seu estado nativo,
espacos com solucdes e alguns vazios como poros. Os autores abordam que os
poros existentes no concreto convencional sdo considerados como parte
integrante da matriz (pasta de cimento) e podem ser encontrados em diversos
tamanhos, abrangendo uma escala abaixo de 2,5 pum e acima de 10.000 pm.
Apresentam que o sistema de distribuicdo dos poros no concreto é fortemente
influenciado por fatores como dosagem do concreto, principalmente pela relagcéo
agua/cimento, cura, quantidade e tipo de adicdes e aditivos quimicos. Os poros
capilares tendem a ser preenchidos com os produtos de hidratagcdo, dando
origem a poros ainda menores entre as particulas dos produtos da hidratacéo e

alguns prolongamentos de poros gel dentro deles.

Conforme Paulon e Kirchheim, (2011) a resisténcia as acdes mecéanicas de um
material qualquer € diretamente proporcional a sua porosidade. Por
consequUéncia, a zona de transi¢cdo, sendo mais porosa, torna-se mais fraca que a
matriz de cimento hidratado. Conforme os autores o inicio e a propagagédo da
fissuracdo € mais facil em cristais de tamanho grande do que em sistemas de

cristais de pequena dimensao e emaranhados apertados.

Conforme Neville (1997) a permeabilidade do concreto ndo é uma funcéo simples
da porosidade, mas depende também, das dimensdes, distribuicdo e

continuidade dos poros. Assim, embora a porosidade do gel de cimento seja de
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28%, a sua permeabilidade é de apenas cerca de 7 X 10 m/s. O autor aborda
que isto é devido a textura extremamente fina da pasta de cimento endurecida: os
poros e as particulas solidas sdo muito pequenos e numerosos, ao passo que
Nnos minerais 0S poros, embora em pequena quantidade, sdo muito maiores e
resultam em permeabilidade elevada. O autor apresenta que a permeabilidade da
pasta de cimento é controlada pela sua porosidade capilar. A tabela 3.4
apresenta um compartivo entre a permeabilidade apresentada pelas rochas em
relacdo ao fator dgua/cimento de pastas. O autor aborda que o granito tem
permeabilidade comparavel a de uma pasta com relacdo agua/cimento igual a

0,70, isto é de uma qualidade nao muito boa.

Tabela 3.4 — Comparacéo entre permeabilidade de rochas e pastas de cimento

Mineral coeficjgnte de Relacéo égua/cimento de pgstas maduras
permeabilidade (m/s) com igual permeabilidade
Basalto denso 2,47 x 10 0,38
Quartzo diorito 8,24 x 10™* 0,42
Marmore 2,39x10"° 0,48
Marmore 5,77 x 107"* 0,66
Granito 5,35 x 10" 0,70
Arenito 1,23 x 107" 0,71
Granito 1,56 x 10™° 0,71

Fonte Neville 1997

Moédulo de Elasticidade

O mdédulo de elasticidade estatico de um material sob tensdo ou compressao €
dado pela declividade da curva tensdo-deformacéo para concreto e argamassas
sob carga uniaxial, ndo sendo linear o que permite dividir este médulo em trés
tipos (MEHTA; MONTEIRO, 2008):

» mobdulo tangente refere a declividade de uma linha tracada de forma
tangente a curva de tensao-deformacédo em qualquer parte desta curva,

» mobdulo secante refere a declividade de uma linha tracada da origem até
um ponto da curva, que corresponde a tenséo de 40% da carga de ruptura;

» mobdulo cordal refere a inclinacdo de uma linha tracada entre dois pontos
da curva tensédo-deformacao, sendo o primeiro correspondente a 50 um e

0 segundo a 40% da carga de ruptura.
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O mbdulo de elasticidade dinamico correspondente a uma deformacgao
instantdnea muito pequena e é dado por aproximacao pelo modulo tangente
inicial. Geralmente é de 20% a 40% mais alto que o modulo de elasticidade
estatico (METHA; MONTEIRO, 2008). Andrade (2010) aborda que o valor do
modulo de elasticidade da a medida da rigidez do material, quanto maior o valor

do modulo, menos deformavel é o material.

Outras vezes o modulo é determinado de forma indireta através de férmulas
empiricas que relacionam a resisténcia a compressdo e a massa especifica. O
moédulo de Young (E) também é avaliado pela frequéncia natural de vibragédo do
material. O principio fundamental do método se baseia na teoria de propagacéao
da velocidade do som (vibragdo mecéanica) em meios sélidos. Existe uma
correlacdo entre a velocidade de propagagao do som (v) em uma amostra de
determinado tamanho e forma, sua massa especifica (p) e suas caracteristicas

elasticas.

Sun et al. (2002) estudaram o efeito da areia no modulo de elasticidade do

concreto e observaram que o modulo de elasticidade é influenciado

principalmente pelas propriedades da matriz, agregado, fino e agregado graudo.

Resisténcia Mecéanica

A resisténcia de um material € definida como a capacidade para resistir a tensao
sem se romper. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) em materiais
multifasicos como o concreto, a porosidade de cada componente da
microestrutura pode se tornar um fator limitante para a resisténcia. Os autores
consideram que embora a relacdo agua/cimento seja importante na determinacao
tanto da porosidade da matriz, quanto da zona de transicdo na interface e,
portanto, na resisténcia do concreto, fatores como adensamento e condi¢cfes de
cura (grau de hidratacdo do cimento), mineralogia e dimenséo do agregado, tipos
de aditivos, adi¢cbes, condigbes de umidade e geometria do corpo de prova, tipo
de tenséo e velocidade de carregamento podem também, ter efeito importante na

resisténcia.
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Conforme Isaia (2013) a esséncia da resisténcia mecanica do concreto encontra-
se na qualidade e na quantidade de teor de sdlidos representados pelos
compostos hidratados da pasta cimenticia. Produtos de hidratac&o,especialmente
os silicatos hidratados, possuem area especifica muito pequena e se entrelacam
com os aluminados, ferro-aluminatos hidratados e outros compostos, formando
um conjunto resistente e fortemente aderido entre si. Os autores abordam que no
ambito intramolecular predominam as forcas das ligagcbes quimicas fortes,
enquanto que nos espacos intermoleculares atuam as forcas de Van der Wals
(ligacbes secundaria) que, geralmente sdo também altas devido as pequenas
distancias que separam as particulas hidratadas, embora de menor intensidade

que as ligacdes quimicas.

Conforme Andrade e Tutikian, (2011) a zona de transicao, ou interface agregado-
pasta caracteriza-se por apresentar uma grande quantidade de vazios, que pode
ter comportamentos diferenciados quando o concreto é submetido a diferentes

esforgos.

Isaia et al. (2010) realizaram estudo sobre a viabilidade do emprego de cinza de
casca de arroz natural em concreto estrutural nas propriedades mecanicas e na
microestrutura, a pesquisa envolveu o uso da casca em estado natural e moida
quando foi verificado que a moagem prévia contribuiu no aumento da resisténcia

a compressao axial pelo favorecimento da nucleacdo dos compostos hidratados.

Resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto € uma propriedade que caracteriza a sua
capacidade em resistir a passagem da corrente elétrica. Conforme Andrade
(2010) o conhecimento da resistividade do concreto esta relacionado com o
problema da corrosdo das armaduras. A resistividade € representada pela

equacao 3.1.

= V_| (3.1)

P=R

—>

Onde: p= resistividade elétrica (Qm)
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R= resisténcia elétrica do material através do qual a corrente esta

passando (Q-Ohm)

| = corrente (Amperes)

V = diferenga de potencial ( Volt)

L= distancia entre dois pontos onde é medida a voltagem (m)

A= &rea da secdao reta perpendicular & dire¢cao da corrente (m?)

Conforme Santos (2006) a resistividade esta fundamentalmente relacionada a
permeabilidade de fluidos e a difusividade de ions através dos poros do material.
A autora aborda que o principio de medida da resistividade baseia-se na
aplicacao de uma diferenca de potencial entre os eletrodos posicionados em duas

faces opostas e planas do material e a posterior medida da corrente resultante.
Carbonatacéo Acelerada

Conforme Neville e Brooks (2013) carbonatacéo corresponde a reacdo do CO,
com o cimento hidratado. O gas CO, esta presente na atmosfera, em
concentracdo em torno de 0.03%, em volume, em ambiente rural; em laboratorio
nao ventilado em 0,1%, e em cidades grandes em 0,3%. Na presenca de
umidade o CO, forma &cido carbbdnico, que reage com o Ca(OH),, formando
CaCos.

De acordo com Taylor (1997, apud CASCUDO e CARASEK, 2011) o processo de
carbonatacdo, tem como uma de suas etapas, a dissolucdo do dioxido de

carbono (CO;) na solucédo do poro da pasta de cimento, conforme a equacéo 3.2.
CO, + 20H — CO3” + H,0 (3.2)

Paralelamente, fons de OH e Ca®" vdo sendo obtidos na solucdo do poro,
oriundos principalmente da dissolucdo do hidroxido de célcio, conforme a
equacao 3.3. Entretanto, eles podem ser decorrentes da decomposicdo do

silicato de calcio hidratado (C-S-H) e das fases aluminato.



48

Ca (OH), » Ca®" + 20H (3.3)

E posteriormente, completando-se o processo, 0 COs~ reage com o ca”,

formando o carbonato de célcio, conforme equacéo 3.4.
Ca* + COs* — CaCOs (3.4)

Tal mecanismo refere-se a carbonatacdo do hidréxido de calcio, todavia, ha
possibilidade de também ocorrer a carbonatacdo do C-S-H e das fases do

aluminato.

Conforme Neville e Brooks (2013) a natureza do concreto, fortemente alcalina
Ca(OH), com pH em torno de 13, previne a corrosédo da armadura pela formagao
de uma fina camada protetora na superficie do metal. Essa protecao é conhecida
como passivacao. Entretanto, caso o concreto seja permeavel de modo que a
carbonatacdo atinja o concreto em contato com o0 a¢o, ou que solucdes com
cloretos possam penetrar na armadura e existindo agua e oxigénio sera iniciado o
processo de corrosdo da armadura. Os autores abordam que a corrosdo do aco
ocorre devido a acdo eletroquimica que normalmente, é encontrada quando dois
metais diferentes estdo em contato elétrico, na presenca de umidade e oxigénio.
Esclarecem que, entretanto, 0 mesmo processo ocorre no aco isolado, em funcéo
das diferencas entre o potencial eletroquimico na superficie, que formam regides
anddicas e catddicas conectadas pelo eletrélito na forma de solugdo salina no
cimento hidratado. Os ions cloretos presentes na pasta de cimento que envolve a
armadura reagem em regides anddicas formando &cido cloridrico que destréi a

camada de passivagao no ago.

Conforme Richardson (1988, apud BARROSO, 2013) durante a hidratagdo do
cimento Portland, h& liberacdo de Ca(OH),, que na fase aquosa, aliado a outros
alcalis do clinquer, atribuem ao meio um pH alcalino, acima de 12, o que garante
a passivacao do metal e cria uma barreira natural contra a corrosdo das
armaduras. Conforme Barroso (2013) a protecdo da armadura pela passivagao

podera ser diminuida com o tempo, através da reducdo da alcalinidade do
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concreto, 0 que altera as condicbes de estabilidade quimica da pelicula
passivante da armadura, favorecendo o inicio de um processo de corroséo
generalizada. Este fendmeno pode ocorrer devido a uma lixiviagdo por circulacéao
de aguas puras ou ligeiramente acidas; ou devido a reacao do didxido de carbono
(CO,) presente na atmosfera e outros gases acidos (SO, e H,S), com o0s
compostos alcalinos da hidratacdo do cimento (Ca(OH),, NaOH, KOH),
resultando principalmente, na precipitacdo do carbonato de calcio, como mostra a

equacao reduzida 3.5.

Ca(OH), + CO, — CaCO3+ H,O (3.5)

De acordo com Helene (1993, apud BARROSO, 2013), como a solubilidade do
hidréxido de calcio depende da concentracdo dos ions OH na solucédo dos poros,
a reacdo se inicia através dos alcalis NaOH e KOH, que sdo mais sollveis.
Assim, com a reducdo da concentracdo de ions OH, o Ca (OH), solubiliza-se e
passa a ser carbonatado, segundo a reacdo simplificada como foi mostrado na
reagao anterior (VIEIRA, 2003; apud BARROSO, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo da influéncia da heterogeneidade dos residuos, oriundos do
beneficiamento a Umido das marmorarias, no desempenho de compostos de
cimento Portland, ocorreu em trés etapas distintas: caracterizacdo dos residuos,
das pastas e dos compostos cimenticios (argamassas para fins estruturais). Os
compostos e as pastas foram produzidos com substituicdo em 20% em massa do
cimento por residuos, que foram coletados em trés marmorarias distintas de Belo

Horizonte, localizadas em regionais diferenciadas, em duas épocas do ano.

4.1 Materiais

Foram utilizados residuos de marmoraria, cimento Portland, agregado miudo, e
agua. Para composicao de uma amostragem mais representativa, optou-se pela
utilizacao de residuos provenientes de 3 empresas distintas de marmorarias, que
se encontram localizadas em 3 regides diferentes de Belo Horizonte. As coletas

ocorreram em 2 épocas distintas do ano: setembro de 2014 e fevereiro de 2015.

Os residuos coletados sdo oriundos das etapas do corte e do polimento de
rochas ornamentais em marmorarias. Nesses processos se utiliza agua em
determinados equipamentos, 0 que proporciona a geracdo de uma lama densa

com particulas em suspenséao, que apés secagem da origem a um pd muito fino.

O cimento utilizado foi o Portland de alta resisténcia inicial CP V ARl — PLUS,
fornecido empresa Holcim Brasil S.A. Este aglomerante foi escolhido por possuir
menor teor de adigbes, 0 que minimiza as variaveis de controle do estudo. As
principais caracteristicas fisicas e quimicas do cimento atendem as
especificacdes contidas na ABNT NBR 5733:1991, conforme Laudo Técnico do
fabricante apresentado na Figura 4.1. De acordo com o fornecedor a massa

especifica do cimento é de 3,05 g/cm®



t\ RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
TIPO / CLASSE : CP V ARI PLUS
FABRICA PEDRO LEOPOLDO
A 17.01.2015 05.02.2015 24.02.2015 LIMITES
ENSAIOS PERIODO 03.02.2015 21.02.2015 NER5733
ENSAIOS FisIcos
Média 2,2 24 2,3
# 400 (%) Desv. Pad. 0,53 0,31 0,34
IT Holcim N° Amosiras 3 8 4
Média
# 325 (%) Desv. Pad.
NBR 9202 N° Amostras
Média 4782 4801 4730
Blaine (cm?/g) Desv. Pad. 115 62 35 23000
MNER NM 75 N® Amostras 8 8 4
Média 131 128 135
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 6 5 7 260
NER NM 65 N® Amosiras 8 8 4
Média 185 181 190
Fim Pega (min) Desv. Pad. 6 7 11 < 600
NER MM 65 N°® Amosiras ] 8 4
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <9
NBR 11582 N°® Amosiras
Média 29,5 31,2
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 0,59 0,39 14,0
MNBR 7215 N® Amosiras 8 8
Média 41.5 42,5
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 0,75 0,69 =240
NBR 7215 N°® Amosiras 8 8
Média 46,2 46,9
R 7 dias (MPa) Desv. Pad. 0,65 0,36 =340
MNBR 7215 N® Amosiras 8 8
Média 55.0
R 28 dias (MPa) Desv. Pad. 0,74
MNBR 7215 N® Amosiras 8
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C NBR NM 18 3,61 3,45 =45
Si0, NBR 14656 19,48 19,39
R.L NBR NM 15 0,85 0,81 <1,0
Al,0, NER 14656 4,99 5,04
Fe,0, NBR 14656 2,86 2,92
Cca0o NBR 14656 63,16 63,49
MgO NBR 14656 0,77 0,75
SO, NBR 14656 294 3,07 <45
CO, NBR NM 20 2,70 2,56 =30
K,0 NBR 14656 0,79 0,80
PF 500°C IT Holcim 0,68 0,71
C,A (Teorico) Equacdo Bogue 7.94 8.10
OBSERVAGOES: ¢ J—
1. 1T = Intrug3o de Trabalho L P

2. Residuo na peneira #200: = 6,0% (NBR 11579)

Eng. Fabricio Carlos Franga
APLO_CP_V_ARI_PLUS_VENDAS xls 5 margo, 2015 Supervisor Técnico MG/ES

Figura 4.1 — Laudo Técnico do cimento CP V ARI fornecido pelo fabricante Holcim.
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A areia utilizada foi de gnaisse obtida por processo de britagem industrial, junto a
empresa de mineracdo Martins Lanna. A areia foi lavada, no Laboratério de
Concreto do Departamento de Engenharia de Materiais e Construcdo da UFMG,
com o objetivo de minimizar do teor de material fino. Em seguida foi realizada a
caracterizacdo conforme Tabela 4.1 e obtencdo da curva granulométrica
conforme Figura 4.2. Apesar do agregado miudo ter apresentado um diametro
maximo de 6,3 mm, o que o classificaria como uma areia com pedrisco, foi
verificado pela curva granulométrica que o material se enquadra no limite
utilizavel que o classifica como areia.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo agregado miudo

Caracterizacéo Areia

Abertura da peneira (mm) (%) Retido acumulado
4,80 7,8
2,40 16,3
1,20 44,9
0,60 55,5
0,30 80,0
0,15 95,5
0,08 99,0
Diametro maximo (mm) 6,3
Médulo de finura 3,00
Massa especifica (kg/dm3) - ABNT NBR NM 52:2006 2,62
Massa unitaria (kg/dm3) - ABNT NBR NM 45:2006 1,62
Teor de argila - ABNT NBR 7218:2010 Isento
Teor de material pulverulento (%) - ABNT NBR NM 112
46:2003 '
Impurezas organicas - ABNT NBR NM 49:2001 Isento
Forma dos graos Angular
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Abertura dapeneira (mm)
Areia ====Limite superior utilizave| «ss++-« Limite inferior étimo
°°°°°°° Limite superior 6timo = = Limiteinferior utilizavel

Figura 4.2 — Caracterizacdo granulométrica do agregado miudo.
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A 4gua utlizada foi a &gua potavel disponibilizada pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — COPASA, na regido metropolitana de Belo

Horizonte.

4.2 Métodos

O programa experimental iniciou-se com a coleta e preparo dos residuos para
sua caracterizacdo. Em seguida foram confeccionadas pastas e compostos
cimenticios com e sem adicdo de residuos. Posteriormente, realizou-se ensaios
destrutivos e ndo destrutivos para avaliar as propriedades dos compostos no
estado fresco e endurecido. Os ensaios foram realizados em Laboratdrios da
UFMG: Laboratdrio de Concreto, Laboratorio de Andlise Especial, Laboratoério de
Geotecnia, Laboratorio da Engenharia de Minas e em Laboratérios da Engenharia
Quimica. Também foram realizadas analises no Laboratério Tecnolégico da

Supermix-BH. A figura 4.1 apresenta o fluxograma do programa experimental.
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Figura 4.3 — Fluxograma do Programa Experimental.

4.2.1 Coleta e preparo do residuo

54

Os residuos coletados foram originados no processo de beneficiamento a imido

das rochas ornamentais, realizados por empresas de marmorarias, localizadas

em Belo Horizonte. Estes residuos possuem o aspecto de lama e contém os
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diversos materiais processados nas empresas. Foram coletados em 3 empresas,
que se localizam em 3 regides distintas da cidade. A busca por uma maior
diversidade de empresas localizadas em regifes distintas ao longo da cidade
visou obter amostras mais representativas dos residuos gerados. A Figura 4.4
apresenta a localizacdo das empresas. As coletas ocorreram em 2 épocas
distintas do ano, setembro de 2014 e fevereiro de 2015, o que proporcionou uma
maior variabilidade dos residuos. Para cada empresa foi aplicado um questionario
com ficha especifica, de forma a se identificar os tipos de rochas e materiais

beneficiados dos quais se originaram os residuos.

.
>

AV CRISTIANC MACHADO 1021004-"-{:ICHA 2

—"

L,

s AV, ANDRADAS Ni3200=EICHA 1

/
ps

=

o

.

Figura 4.4 - Localizacdo das empresas.
Fonte: Imagem Google poligono IBGE .
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A coleta e o acondicionamento dos residuos foram realizados com uso de
vasilhames, armazenados em local adequado para evitar a contaminagdo dos
mesmos. Cada amostra foi identificada e catalogada segundo sua ficha
especifica de coleta. Posteriormente foram transferidos para bandejas,
previamente descontaminadas, conforme Figura 4.5, submetidos a secagem em
estufa na temperatura de (105° £ 5°)C por um periodo requerido para a
desidratacdo completa. O tempo necessario para a secagem completa de cada
amostra variou, conforme quantidade de agua presente em cada amostra
(verificada pela constancia de massas). Apdés a secagem, cada amostra, foi
destorroada manualmente, de forma a se obter uma mistura mais completa,
homogénea e representativa. Em seguida foram colocadas em sacos plasticos e
armazenadas.

Figura 4.5 — Residuos antes e ap6s secagem em estufa.

4.2.2 Caracterizacao dos residuos

Os residuos foram caracterizados de forma a identificar a natureza dos
constituintes, granulometria, massa especifica, e quanto a atividade pozolanica.
Considerando que os residuos foram coletados em 2 épocas diferentes do ano e
em 3 empresas distintas, as andlises ocorreram em 6 amostras com residuos e

um traco referéncia sem residuos.
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Quanto a natureza

Em funcdo da complexidade na composicdo quimica devido a presenca de
diversas rochas e materiais ceramicos, a natureza dos residuos foi avaliada
quanto a tipologia do material presente. A abordagem ocorreu por meio de
questionario, composto de fichas especificas, preenchidas no momento da coleta.

As fichas permitiram estimar qualitativamente a heterogeneidade dos residuos.

Granulometria

A granulometria dos residuos foi determinada pela técnica de sedimentacéo,
conforme Instrucdo de Trabalho do Departamento de Engenharia de Transporte e
Geotecnia da UFMG, segundo a ABNT NBR 7181:1988. A técnica fundamenta-se
na Lei de Stokes, que infere a acdo da gravidade em uma particula em um meio
fluido. O ensaio permitiu obter o tamanho dos grdos e suas respectivas
porcentagens de ocorréncia, conforme planilhas de céalculo adotadas no

Departamento.

Apds a secagem em estufa, os residuos foram inicialmente destorroados,
conforme Figura 4.6, e peneirados na malha de 0,074 mm. O ensaio de
sedimentacdo com esse material, iniciou com o preparo das amostras,
submetidas a imersdao em &gua destilada com defloculante, por um periodo
minimo de 12 horas. Posteriormente fez-se a dispersdo com uso de aparelho
dispersor por 15 min, para promover a suspensao de todas as particulas. As
amostras foram transferidas para uma proveta, onde foram realizadas as leituras
por meio de um densimetro. Os resultados das percentagem sedimentadas
foram obtidas por meio da equacgéo 4.1, e dos didmetros por meio da equacédo
4.2.

Poa= XL ey (4.1)
(ps _pdisp)x Msed
d= 1800x uxZ (4.2)

(ps _pdisp)xt
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onde: Pseq = porcentagem do residuo em suspensao, no instante da leitura;
ps = massa especifica dos gréos, em g/cm3
Pdsp = Massa especifica do meio dispersor (agua), em g/cm3, a
temperatura do ensaio
L. =L, + R = leitura corrigida
L, = leitura do densimetro
R = valor de correcao
N = % que passa peneira # 2,00 mm
Ms sed = Massa seca utilizada na sedimentagéo
d = didmetro maximo das particulas, em mm
K = coeficiente de viscosidade do meio dispersor (dgua), a temperatura do
ensaio g.s/cm?
Z = altura de queda das particulas ( distancia entre o centro do densimetro
e as leituras da haste do mesmo), em cm, obtida da curva de calibragao
do densimetro

t = tempo de sedimentagdo em (s)

Figura 4.6 — Destorroamento do residuo.
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Massa Especifica

Para determinacdo da massa especifica foi utilizada a técnica do picnémetro,
conforme Instrucéo de Trabalho do Departamento de Engenharia de Transporte e
Geotecnia da UFMG. A técnica envolve aplicar vacuo no picnémetro por meio de
bombas, promovendo a retirada do ar presente nas amostras dos residuos,
conforme apresentado na figura 4.7. Inicialmente a amostra deve ficar imersa em
agua destilada por um periodo de 12 horas, posteriormente, levado ao dispersor
para dispersar as particulas. O material foi transferido para o picndmetro e
aguecido, apo6s o resfriamento aplicou-se o vacuo para retirada do ar. A etapa
final foi a secagem em estufa para se obter a massa seca do material das

amostras. A massa especifica foi calculada conforme equacéao 4.3.

_ Ms
M, —M, + Ms

Ps X Pw (4.3)

Onde: ps = massa especifica dos solidos ou dos gréos
M; = massa do picndmetro mais agua a temperatura de ensaio
M, = massa do picndmetro + agua + sélidos, a temperatura de ensaio
pw = massa especifica da agua a temperatura de ensaio

Ms = massa de solidos, obtida por secagem no final do ensaio

Figura 4.7 — Técnica do picndmetro por meio de bomba a vacuo.
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Atividade pozoléanica

A atividade pozolanica foi avaliada pelo método Chapelle Modificado, com base
na normalizacdo brasileira ABNT NBR 15895:2010. A figura 4.8 apresenta a
etapa do banho-maria de umas amostras com residuos. A técnica do ensaio
avalia a capacidade do material em fixar o hidroxido de calcio, na presenca de
uma solugcdo aquosa com oOxido de calcio. Consiste em manter amostras com 2g
de CaO, 1g de material pozolanico (residuos) e 250g de agua isenta de CO,
aquecidas em banho-maria a (90+5)°C em agitacdo mecanica por (16+1) h. E
mantido outro recipiente contendo 2g de CaO puro em 250 ml de 4gua isenta de
CO;, considerado como ensaio em branco. Apoés este periodo os recipientes sdo
resfriados até a temperatura ambiente. Posteriormente adiciona-se as misturas
uma solucao de sacarose. O teor de CaO livre é medido pela titulacdo de solugéo
com HCI 0,1 mol/L e fenolftaleina (1g/l). A pozolanicidade do material sera maior,
quanto mais elevado for o indice de atividade pozolanica, dado pelo teor de 6xido
de calcio fixado. A técnica seguiu procedimentos estabelecidos na normativa e

conforme calculo da equacgéo 4.4.

28-(V;-V,)-Fc
mZ

lcaomy2 = 1,32 (4.4)

Onde:
lcaon)2 - indice de atividade pozolanica corresponde ao teor de hidroxido
de calcio fixado,expresso em (mg) de Ca(OH), por grama de material
V, — volume de HCI 0,1 mol/l, consumido no ensaio com amostra do
material pozolanico em (ml)
V3 — volume de HCI 0,1 mol/l consumido no ensaio em branco em (ml)
Fc — fator de correcéo do HCI
m , — massa do material pozolanico (g)

1,32 — relagcdo molecular Ca(OH),/CaO

Considera-se que houve carbonatacéo no processo do ensaio quando no ensaio
em branco ocorre entrada do CO,. A amostra do ensaio em branco deve conter

apenas a presenca de CaO diluido em agua isenta de COa.
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Pode se considerar as seguintes etapas que promovem uma possivel
carbonatacéo:

> -Etapal
CaCOsjcalcinado — CaO
CaO + H,O — Ca(OH)z

» - Etapa 2
CO, + H,O — H,COs;
» - Etapa 3

H,CO; + Ca(OH), — CaCO3; (Carbonato de célcio)

Figura 4.8 — Ensaio Chapelle etapa do banho-maria com amostra de residuos e amostra

em branco.

4.2.3 Confeccao e caracterizacdo das pastas

As amostras das pastas foram confeccionadas com cimento CP V ARI — Plus
agua e com e sem substituicdo em massa de 20% de cimento por residuo
coletado. As pastas foram caracterizadas quanto a agua de consisténcia normal,
ao tempo de pega, expansibilidade e analises térmicas: calorimetria (DSC),
termogravimétrica (TGA) e termodiferencial (DTA).
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Consisténcia normal

Conforme Molin (2011) o consumo de 4gua no concreto com adi¢cdes minerais vai
depender da forma, superficie especifica de suas particulas e da quantidade
utilizada como adicdo. De acordo com Metha e Monteiro (2008) quando se tem a
pega a pasta adquire um volume estavel que é aproximadamente igual ao volume
de cimento mais 4gua. Como a relacdo agua/cimento € geralmente dada em
massa, € necessario conhecer a massa especifica do cimento para poder calcular
o volume de &gua e o espaco total disponivel, que representa a soma dos

volumes de agua e cimento.

Neste trabalho primeiramente se definiu o teor de agua requerida através do
ensaio de consisténcia normal para o traco referéncia e para os demais tragos
com residuos. A identificacdo inicial quanto ao consumo da agua, possibilitou
identificar se a &gua exigida pelo traco com residuos estava acima ou nao do
traco referéncia sem residuos. Caso o consumo de agua fosse maior seria
indicativo de que os residuos absorveriam mais agua, o que poderia comprometer
os resultados, pela escassez da agua necessaria para as reacdes de hidratacéo
do cimento. Esta avaliacdo inicial foi definidora para estabelecer se o traco seria
adotado em volume ou em massa, considerando as densidades do cimento de

3,05 g/cm® e que a dos residuos variou entre 2,67 g/cm® a 2,79 g/lcm®.

A consisténcia foi determinada com uso do aparelho de Vicat, que mediu a
profundidade de penetracdo de uma sonda de 10 mm de didmetro (sonda
Tetmajer) sob acdo do peso préprio. A pasta de consisténcia normal foi
estabelecida quando a sonda se situava a uma distancia de (6 £ 1) mm da placa
base ap6s 30 s do instante em que foi solta, conforme procedimentos
estabelecidos na normativa da ABNT NBR NM 43:2003.

Tempo de pega

De acordo com Neville e Brooks (2013) na determinag¢do dos tempos do inicio e

fim de pega e no ensaio de expansibilidade de Le Chatelier devera ser utilizada
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uma pasta de cimento pura com consisténcia padrdo, com fator determinante a
quantidade de agua que produzirq essa pasta. As amostras das pastas para
estes ensaios foram preparadas, conforme cada residuo coletado, na propor¢cao

de 80% de cimento e 20% do residuo.

O tempo de pega refere ao enrijecimento da pasta de cimento, com a mudanca
do estado fluido para o rigido. Conforme Neville e Brooks (2013) a pega é
causada principalmente pela hidratacdo do C3;A e C3S e é acompanhada pela
elevacdo da temperatura na pasta de cimento. O inicio de pega corresponde a

uma rapida elevacéao e o fim de pega corresponde ao pico da temperatura.

O tempo de pega foi determinado com uso do aparelho de Vicat utilizando pastas
de cimento/residuos de consisténcia normal para cada amostra, com base na
ABNT NBR NM 65:20083.

Expansibilidade

Conforme Neville e Brooks (2013) é essencial que a pasta de cimento, apés a
pega, ndo sofra uma grande alteracdo de volume, pois pode ocasionar
desagregacdo da pasta endurecida. Essas expansdes podem ser causadas
devido as reacdes de cal livre, magnésio e sulfato de célcio, e os cimentos.
Segundo os autores a cal livre esta presente no clinquer, intercristalizada com
outros compostos e, em funcao disso, hidrata-se muito lentamente, ocupando um

volume maior que 6xido de calcio livre e original.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Especiais da UFMG, por meio
do uso das agulhas de Le Chatelier, para cada tipo de pasta com residuo, com
base na normalizagéo brasileira ABNT NBR 11582:1991. Os moldes das agulhas
foram preenchidos com a pasta com agua de consisténcia normal e cobertos com
duas placas de vidro, comprimidos por um pequeno peso e mantidos em um
recipiente contendo agua a (20° + 1°)C durante 24 horas, conforme figura 4.9.
Decorrido este prazo, as agulhas foram inseridas em outro vasilhame, no qual

permitiu elevar a temperatura da agua a 100°C, apés esse tempo mediu-se o
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afastamento entre as duas agulhas, mantendo-se depois esta temperatura por
mais trés horas, onde foi realizada a medicdo e novamente apos duas horas. A
diferenca registrada entre a primeira e a Ultima medicdo representa a
expansibilidade da pasta de cimento, que ndo deve exceder, de acordo com a

norma, o valor de 10 mm.

Segundo Neville e Brooks (2013) o ensaio de Le Chatelier, descrito pela BS EN
196-3:1995, somente possibilita verificar a expansibilidade devido a cal livre.
Conforme os autores a ASTM C 151-05 especifica 0 ensaio em autoclave
sensivel a determinacdo tanto do magnésio quanto da cal livre. Apresentam que
nenhum ensaio é valido para determinar a instabilidade devido ao excesso de

sulfato de calcio, mas seu teor pode ser determinado por andlise quimica.

O aquecimento pode causar expansao, que sob restricdo, promovem tensdes de
compressdo. O efeito térmico, tensdo aplicada e a umidade no concreto podem
pela interacdo serem componentes indutores de fissuragdo (METHA,
MONTEIRO, 2008).

Figura 4.9 — Ensaio expansibilidade com a pasta de residuo dentro da agulha Le

Chatelier coberta com placas de vidro e submersa em agua.
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Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A hidratacdo dos compostos de cimentos envolve reacbes exotérmicas que
geram calor e aumentam a temperatura do concreto massa. Segundo Molin
(2011) a técnica da calorimetria exploratoria diferencial (DSC) fornece
informacdes quantitativas sobre as mudancas que ocorrem na amostra analisada
com o aumento ou decréscimo da temperatura. A técnica mede a diferenca de
energia fornecida a amostra e a um material de referéncia, em funcdo da
temperatura, enquanto a amostra e 0 material sdo submetidos a uma
programacao controlada de temperatura. Ou seja, mede a quantidade de calor
envolvida nas transformacdes endotérmicas ou exotérmicas que a amostra sofre

durante as alteracGes de temperatura.

O ensaio de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) permite conhecer o calor
de hidratacdo das amostras e avaliar a evolucdo da temperatura ao longo do
tempo, nas pastas confeccionadas com e sem residuos. O ensaio, que nao é
normatizado, consistiu em acompanhar a evolucdo continua das reacdes que
ocorrem na pasta de cimento, em um sistema fechado, isotérmico, por meio de
aguecedores individuais que medem a diferenca de potencial de entrada dos
aguecedores. O calor advindo da hidratacdo do cimento, por meio das reacgdes, é
registrado durante o processo. A DSC possibilitou conhecer os dados
guantitativos da temperatura envolvida nas reacfes quimicas ou fisicas das

amostras e dessa forma inferir sobre o calor da reacéo.

Os ensaios foram realizados por meio do equipamento semi-adiabatico Calmetrix
Inc. F-Cal 4000/8000 Field Calorimeter for Concrete and Cement - Grace Adiacal
Calorimeter for Cement. Cada amostra de pasta foi preparada dentro de um
molde padrdo, adotado no laboratério. As pastas foram produzidas com
substituicdo em 20% do cimento por residuo. O molde, com capacidade de 200 g
de material, foi preenchido com 160 g de cimento 40 g de residuo e 80 g de agua.
Nessa técnica as amostras com e sem residuos foram introduzidas no

equipamento composto por uma caixa lacrada e canais que permitiram o registro
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da temperatura das amostras, que foram mantidas a mesma temperatura,

conforme figura 4.10.

Figura 4.10 — Equipamento utilizado no ensaio de calorimetria.

Termogravimentria (TGA)- Termodiderencial (DTA)

A termogravimetria (TGA) é utilizada para determinar as mudancas na massa de
uma amostra, em funcdo da temperatura ou do tempo, quando aquecida
lentamente em um forno, com atmosfera controlada. As mudancas podem
resultar de transformacdes quimicas ou fisicas (MOLIN, 2010; CINCOTTO, 2011).

O registro da técnica termodiferencial (DTA) resulta em uma curva que conforme
Haspark (2005 apud MOLIN, 2010) a analise permite avaliar mudancas
endotérmicas e/ou exotérmicas, que ocorrem com a temperatura em um material,
proporcionando informag¢des importantes, como a temperatura de fusdo e
cristalizacdo, reacbes de decomposicdo, mudanca de fase, oxidacdo, entre
outras.

Conforme Metha e Monteiro (1998) o efeito da temperatura na pasta de cimento
depende do grau de hidratacéo e do estado de umidade. Uma pasta de cimento
bem hidratada consiste principalmente de silicatos de calcio hidratados (C-S-H),

hidréxido de célcio e sulfoaluminatos de célcio hidratados. Uma pasta saturada
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contém grandes quantidades de agua livre e agua capilar, além de agua
adsorvida. Os diversos tipos de 4gua sdo perdidos rapidamente com o aumento
da temperatura no concreto. Os autores abordam que na temperatura em 300°C
a agua interlamelar do C-S-H, parte da 4gua quimicamente combinada do C-S-H
e dos sulfoaluminatos hidratados também se perderdo. Uma posterior
desidratacdo da pasta de cimento devida a decomposi¢cdo do hidréxido de célcio
comeca a cerca de 500°C e temperaturas da ordem de 900°C s&do necessarias

para a decomposi¢cdo completa do C-S-H.

Conforme lonashiro (2005) a andlise comparativa do percentual de perda de
massa na temperatura de decomposicdo da portlandita possibilita avaliar a
ocorréncia ou nao da reacdo pozolanica. A andlise quantitativa da extensdo da
reacdo pozolanica pode ser feita derivando-se as curvas obtidas na analise
termogravimétrica e identificando-se as zonas de desidratacdo da portlandita de

amostras com e sem adi¢do de pozolanas.

Para os ensaios foram preparadas 10 g de pasta, com substituicdo em 20% do
cimento por residuos, colocadas em capsulas para encaminhar para andlise,
conforme Figura 4.11. Fixou o consumo de agua conforme consisténcia normal.
As amostras ficaram em cura por 28 dias, vedadas em sacos plasticos, para
evitar a perda da agua no processo de cura. Posteriormente foram trituradas e
submetidas a acetona, para estabilizar possiveis reacdes até a data de se realizar

0 ensaio.

Figura 4.11 — Capsulas com e sem residuos preparados para ensaio de termogravimetra.
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4.2.4 Confeccéo e analise do desempenho dos compostos cimenticios

O desempenho dos compostos cimenticios foi avaliado no estado fresco e no
estado endurecido. No estado fresco analisou-se a trabalhabilidade e no estado
endurecido as propriedades mecéanicas e indicadores durabilidade, através de
ensaios de compressao, tracdo na flexdo, modulo de elasticidade, absorcdo de
agua por capilaridade e por imersédo, porosidade superficial e resistividade elétrica

e carbonatacao.

Estado Fresco — Trabalhabilidade

Neville e Brooks (2013) apresentam a trabalhabilidade como a quantidade de
trabalho interno Util necessario a obtencéo do adensamento total e que na pratica
é dificil de medir. Segundo os autores outro termo utilizado para descrever o
estado fresco do concreto € a consisténcia, que se refere a resisténcia da forma
de uma substancia ou a facilidade com que ela flui. Neste trabalho o estado
fresco foi avaliado pela trabalhabilidade por meio da técnica Flow Table com
abatimento do tronco de cone, quando se determinou o indice de consisténcia. O
procedimento foi realizado conforme ABNT NBR 13276:2005, com as amostras
com e sem residuos preparadas e inseridas no molde tronco cénico, conforme
especificacbes da normativa. As medicdes foram realizadas com uso de

paquimetro, conforme apresentado na figura 4.12.

Figura 4.12 — Medigéo indice de consisténcia com paquimetro.
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Moldagem e cura dos Corpos de Prova

Conforme lIsaia (2011) a cura do concreto com agua € o meio mais efetivo para
prevenir fissuracdo prematura e desenvolvimento adequado das reacbes de
hidratacdo nas primeiras idades. A manutencdo da superficie do concreto
saturada de agua previne a sua difusdo do interior para o meio ambiente e,
portanto, impede o aparecimento de retracdo plastica ou retarda a retracéo
hidraulica, fornecendo a microestrutura da pasta tempo suficiente para resistir aos

esforcos de tracao dela provenientes.

A necessidade de cura vem do fato de que a hidratacdo do cimento somente
pode ocorrer em capilares preenchidos com agua, sendo essa a razdo de
prevencdo da perda de agua pelos poros. Conforme Neville e Brooks (2013) a
agua perdida internamente pela autodessecacéo deve ser substituida pela agua

do exterior, ou seja, deve ocorrer o0 ingresso de 4gua no concreto.

Segundo Isaia (2011) as reacdes de hidratacdo diminuem de velocidade com o
tempo, porque se processam do exterior para o interior do grdo de cimento.
Assim as propriedades resultantes dependem do tempo, isto €, do grau de
hidratacdo do cimento em dada idade, além de outros fatores como
disponibilidade de agua para a continuidade das reacdes, condi¢cdes de cura,
condicBes ambientais e outras. Para que a hidratacdo do cimento seja completa,
deve haver quantidade de agua suficiente para que as reacdes se processem

integralmente. O autor aborda que o fator agua/cimento (a/c) em 0,40 é

considerado como valor chave de relagao, para que a hidratagédo seja completa.

Na determinacdo da quantidade dos materiais a serem utilizados partiu-se
inicialmente do traco 1:3 com a/c de 0,48, com padronizacdo da relacao
aglomerante/agregado de 1/3, com substituicdo em 20% do cimento por residuo.
Assim, adotou-se a propor¢do de 0,8 de cimento; 0,2 de residuo; 3 de areia e
0,48 para agua, o que em traco significou 1:0,25:3,75:0,60, respectivamente para
0 cimento, o residuo, a areia e a agua. Foram moldados corpos de prova

prismaticos com dimensodes de (4x4x16) cm, cilindricos com dimensdes de (5x10)
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cm e (10x20) cm. O molde foi preparado, revestido internamente com uma fina
camada de Gleo mineral. A cura foi realizada ao ar, nas primeiras 24 horas, ap6s
esse periodo os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a cura em
camara umida. Os corpos de prova foram ensaiados a 7,14 e 28 dias. As tabelas

4.2, 4.3 e 4.4 apresentam proporcionamento, traco e tipologia dos corpos de

prova.
Tabela 4.2 — Proporcionamento do material
Cimento Residuo Areia Agua
Proporcéao 0,8 0,2 3 0,48
Tabela 4.3 — Trago dos corpos de prova
cimento Residuo Areia Agua
Referéncia 1 0 3 0,48
Residuo 1 0,25 3,75 0,6
Tabela 4.4 — Ensaios realizados e tipo de corpos de prova
. Tipode  Dimensao
Ensaio CP do CP (cm) Idade CPs/ldade
Resisténcia a Compresséo Axial Cilindrico 5x10 7/14/28 4
Resisténcia a Compresséo simples prisméatico  4x4x16 07/28 3
Resisténcia a tracdo prisméatico  4x4x16 07/28 3
Absorcédo por Capilaridade Cilindrico 5x10 28 4
Absorc¢édo por Imersdo Cilindrico 5x10 28 4
Mdodulo de Elasticidade Cilindrico 10x20 28 4
Carbonatacao Cilindrico 10x20 28 2
Resistividade Elétrica Cilindrico 10x20 28 3

Absorcao de agua por capilaridade e por imersao

A absorcdo de agua por capilaridade, apresentado na figura 4.13 foi realizada
conforme Norma ABNT NBR 9779:1995 e apresenta a quantidade de agua
absorvida pelo corpo de prova através da ascensao por capilaridade. Os
resultados foram determinados conforme equacdo 4.5. O coeficiente de
capilaridade foi calculado, segundo ABNT NBR 15259 (2005), conforme equacéo
4.6. As medi¢cOes das massas foram realizadas em 10 min., 90 min., 3 h, 6 h, 24h,

48 h e 72 horas, ap0s a exposi¢do das amostras a lamina de agua.
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A= = (4.5)

Onde: A; = absor¢do de agua por capilaridade, em g/cm2
A = massa do corpo de prova que permanece na agua em g
B = massa do corpo de prova seco, em g

S = area da secdo transversal em cm?
C = Mgy — Mqg (46)

Onde: C = coeficiente de capilaridade em g/dm Zmin*?
Mgo = Massa dos corpos de prova a 90 minutos

M10 = massa dos corpos de prova a 10 minutos

O indice de absorcao por imersao foi calculado pela variagcdo percentual da
massa antes e apos a imersdo. O ensaio consiste em colocar os corpos de prova
na agua inicialmente a um terco de altura por um periodo 4 horas, manté-los a
dois terco de altura por mais 4 horas e completamente submersos por 64 horas
restantes. Posteriormente mediu-se a massa, apos decorrer 24h, 48h, e 72h de
imersao, realizado com o corpo de prova com a superficie seca. O valor da

absorcao foi calculado pela equacéo 4.7.

A= Mo =My 50 4.7)

seca

Onde: Ai - absorcao de agua por imerséao (%)
Msat - massa do corpo de prova superficie seca, ficou imerso na agua (g)

Mseca- massa do corpo seco (Q)
A porosidade foi calculada conforme equacéo 4.8

P=_ Msss_l\l\jls x 100 (48)

SSS i
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Onde: P - porosidade (%)
Msss - massa corpo de prova saturado superficie seca (Q)
Ms - massa corpo de prova seco (Q)

M; - massa corpo de prova imerso em agua (g)

Para os ensaios de absorcao por capilaridade e imerséao foram utilizados corpos

de prova cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura.

Figura 4.13 — Absorcgéo de agua por capilaridade.

Moédulo de elasticidade dinamico

O moddulo de elasticidade expressa a rigidez do concreto no estado endurecido,
promovido pela hidratacdo do cimento presente e pelo travamento entre as
particulas dos agregados devido a forma e as rugosidades dos gréos e pelo teor
de material pulverulento (SILVA, 2006).

O modulo de elasticidade dinadmico foi determinado pelo método de frequéncia
ressonante forgada no modo longitudinal, conforme Figura 4.14. Foi utilizado o
equipamento de frequiéncia ressonante forcada no modo longitudinal — Erudite
MKIlI Ressonante Frequency Test System. A geometria do corpo de prova foi de

10 cm de diametro e 20 cm de altura. O mdédulo foi calculado considerando a
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frequéncia de ressonancia, a massa e dimensdes do corpo de prova, conforme

Equacéo 4.9.
Eb = 4n°L*px107* (4.9)
Onde: L — comprimento do corpo de prova (mm)

n — frequiéncia do modo fundamental da vibracao longitudinal (Hz)

p — densidade (Kg/m3)

Figura 4.14 — Equipamento medicao da frequéncia ressonante forcada.

Carbonatacéo acelerada

A carbonatacédo consiste em transformar ions alcalinos como os cations de sédio,
potassio e, sobretudo, de célcio, em sais de carbonatos desses elementos, pela
acdo acida do didxido de carbono presente no ar (CARASEK, 2011). Conforme o
autor com a carbonatacdo ha uma precipitacdo principal de carbonato de calcio
(CaCO3) na pasta de cimento endurecida do concreto, contudo outros compostos
podem também precipitar-se como resultado do processo global, como o sulfato
de calcio e os géis de silica e de alumina. Informa ainda que € de se esperar que,
com a precipitacdo desses compostos, principalmente o CaCOj;, haja uma

alteracao fisica da pasta de cimento ao nivel de sua microestrutura.
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Conforme Barroso (2013) a protecdo da armadura pela passivacdo podera ser
diminuida com o tempo, pela reducdo da alcalinidade do concreto, o que altera as
condicbes de estabilidade quimica da pelicula passivante da armadura,
favorecendo o inicio de um processo de corrosdo generalizada. Este fendmeno
pode ocorrer devido a uma lixiviacdo por circulacdo de aguas puras ou
ligeiramente &cidas; ou devido a reacdo do didxido de carbono (CO,) presente na
atmosfera e outros gases acidos (SO, e H,S), com os compostos alcalinos da
hidratagcdo do cimento (Ca(OH),, NaOH, KOH), resultando principalmente, na

precipitacdo do carbonato de célcio, conforme Equacéo (4.10).

Ca(OH), + CO, — CaCO3+ H,0 (Reduzida) (4.10)

A carbonatacdo acelerada constitui em uma das técnicas para se avaliar a
durabilidade do concreto, e existem varios procedimentos e técnicas utilizadas
para o estudo da carbonatacdo. Quando se deseja inducdo acelerada do
processo em laboratoério, utilizam-se camaras de carbonatacéo, para reproduzir
um ambiente favoravel a ocorréncia das reacdes de carbonatacéo, neste trabalho
foi adotado este procedimento. Apés o periodo na camara utiliza-se uma solugéo
como indicador de pH a base de fenolftaleina. Conforme Carasek (2011) este
indicador em contato com a solucao alcalina do concreto, rica em hidréxido de
calcio, adquire coloracao tipica, a partir de uma faixa de pH da solucdo. Trata-se
de um método colorimétrico. Como a carbonatacédo € um fendmeno que se da de
fora para dentro, mediante a difusdo do CO,, a realizacdo de uma cura efetiva
passa a ser uma ferramenta importante para que se possa garantir a durabilidade
da estrutura quanto a carbonatacdo (CARASEK, 2011).

Um dos fatores que afetam a carbonatagcdo € relacdo agua/cimento, devido ao
transporte do CO, através dos poros existentes na pasta de cimento endurecida.
O Ca(OH), reage mais rapido com o CO; e resulta no CaCOs, que se refere a
carbonatacdo que interessa aos concretos confeccionados com cimento Portland
(NEVILLE,1997). Conforme Carasek (2011) a relagédo a/c influéncia a porosidade
do cimento (quantidade, dimensdes e conectividade dos poros) e, portanto a

facilidade ou ndo para a penetracdo do CO..
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Para realizar o ensaio fez-se uso da camara climatizada da marca Thermo Fisher
Scientific, modelo RCO 3000 T-5 VBC. Foram utilizados 2 corpos de prova na
condicdo seca com dimensdes de (10x20) cm com residuos e sem residuos. As
amostras permaneceram por 55 dias na camara com 100% de umidade,
temperatura de 25°C e 5% de CO,. Apos esse periodo as amostras foram
seccionadas no sentido longitudinal e submetidas a aplicacdo de aspersao de
solucédo de 70% de alcool absoluto, 29% de agua destilada e 1% de fenoftaleina,
posteriormente fez a leitura com uso de paquimetro em cada face do corpo de

prova nas quatro bordas de cada face.

A verificacdo da carbonatacdo ocorre pela percepcédo na alteracdo da cor apés
aspersado de solucao de fenoftaleina. Na regido mais externa, onde ha presenca
dos carbonatos, considerada regido carbonatada, a amostra ndo muda de cor. A
velocidade de propagacédo da frente de carbonatacdo depende da velocidade

com a qual o CO; consegue penetrar no interior do concreto.

Resistividade elétrica

Metha e Monteiro (2008) apresentam que a resistividade é um parametro
importante na avaliacdo da corrosdo de estrutura de concreto armado pois a
corrosdo de armadura do concreto € geralmente decorrente da alcalinidade
(carbonatacdo), da lixiviacdo dos alcalis ou presenca dos ions cloretos em

guantidade significante.

No ensaio da resistividade elétrica foram realizadas leituras da corrente elétrica
continua, gerada para cada corpo de prova, por uma diferenca de potencial
aplicada, entre dois eletrodos colocados sobre a superficie dos corpos de prova.
Foi utilizado o equipamento Gerador de Funcdo Digital FG -8102 da Politerm,
conforme Figura 4.15. Para a realizacdo do ensaio foram utilizados corpos de
prova de (10X20) cm, com tempo de cura de 60 dias. A fim de se obter o mesmo
grau de umidade em todas as amostras, submergiu-as em uma caixa com agua

por um periodo de mais de 24 horas. Este procedimento foi adotado com fins de
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manter umidade dos corpos de prova, que € necessaria, para realizar o ensaio.
O teor da umidade do corpo de prova (seco ou Umido) influi na leitura de
diferenca de potencial. Com base na lei de Ohm obteve os resultados da

resistividade das amostras conforme equacao 4.11.

A _V-A
g2 =YA 4.11
o C T (4.11)

Onde: p= resistividade elétrica (Qm)
R= resisténcia elétrica (Q-Ohm)
| = corrente (Amperes)
V = diferenca de potencial ( Volt)
L= Comprimento da amostra (m)

A= &rea transversal da amostra atravessada pela corrente (mz)

Figura 4.15 — Equipamento ensaio de resistividade elétrica.

Resisténcia a compressao

Conforme Metha e Monteiro (2008) os pequenos cristais de C-S-H,
sulfoaluminatos de caélcio hidratados e aluminatos de caélcio hidratados
hexagonais possuem grandes areas superficiais e adesividade. Esses produtos

de hidratacdo do cimento tendem a aderir fortemente n&do apenas entre si, como
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também aos solidos de area superficial reduzida, como hidroxido de calcio, graos

de clinquer anidro e particulas e agregado miudo e graudo.

Conforme Molin (2011) a resisténcia final do concreto com adi¢ées minerais e sua
evolucdo com o tempo dependem, entre outros fatores da quantidade e
caracteristicas da adicdo mineral como tamanho das particulas e quantidades de
SiO, em forma amorfa, do proporcionamento do concreto como tipo e consumo
de cimento, relacdo agua/cimento, presenca de superplastificante, e das

condicles de cura.

Os corpos de prova cilindricos de (5x10) cm foram ensaiados a 7,14 e 28 dias. O
molde foi preparado, anteriormente a moldagem, com revestimento interno com
uma fina camada de 6leo mineral. Apds a confeccédo dos compostos, foi realizada
a moldagem manual dos corpos de prova. A cura foi realizada ao ar, nas
primeiras 24 horas, apds esse periodo os corpos de prova foram desmoldados e
submetidos a cura em camara Umida até as idades especificas de rompimento.
Os corpos de prova foram moldados no Laboratério de Concreto do
Departamento de Engenharia de Materiais e Construcdo da UFMG e
posteriormente transferidos para a camara Umida da empresa SUPERMIX,
permanecendo ali até a data do rompimento. Na data do rompimento 0s corpos
de provas foram preparados com capeamento das bordas. Utilizou a Prensa
Pavitec modelo PCE-20D, capacidade de 20 TF, conforme Figura 4.16 Os
procedimentos seguiram a normativa ABNT NBR 5738:2015, ABNT NBR
5739:2007 e ABNT NBR 13279:2005.
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Figura 4.16 — Ensaio de compressao Prensa Pavitec.

Resisténcia a tracdo na flexao

Conforme Molin (2011) as adigbes minerais causam redugdo na porosidade da
matriz e da zona de transicdo. Esse fato leva a melhora geral na resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo na flexdo do concreto, mas, aparentemente, a
magnitude do aumento na resisténcia a tracao se mantém relativamente pequena
até que a resisténcia intrinseca dos produtos de hidratacdo da zona de transicao
seja majorada. Portanto a resisténcia a tracdo do concreto com uma zona de
transicdo com menor porosidade continuard a ser fraca, enquanto um grande
namero de cristais orientados de hidroxido de calcio estiver presente no local.
Conforme o autor o0 aumento da resisténcia a compressao decorrente do efeito
microfiler ndo correspondera a um aumento proporcional na resisténcia a tracao.
Um aumento significativo na resisténcia a tracdo se dara somente quando
ocorrerem as reagbes pozolanicas das adicdes minerais, com consequente
reducdo do tamanho e concentracédo dos cristais de hidroxido de calcio na zona

de transicgéao.
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Conforme Figura 4.17 o ensaio para avaliar a tracdo na flexdo foi realizado por
meio de corpos de prova prismaticos de dimensdes em (4x4x16) cm em idades
de 7 e 28 dias, conforme ABNT NBR 12142:2010.

Figura 4.17 - Equipamento ensaio de tracao.
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5 RESULTADOS

Os resultados estdo apresentados em trés blocos, conforme metodologia
estabelecida no programa experimental. Foram avaliadas as caracteristicas dos
residuos, das pastas e dos compostos cimenticios. Na quantificacdo de
parametros, para os quais foram realizadas mais de uma amostra, optou-se por

apresentar os resultados obtidos como média + erro padréo.

5.1 Caracterizacdo dos Residuos

Os residuos foram caracterizados quanto a natureza, granulometria, massa
especifica e atividade pozolanica. No programa experimental adotou-se,
conforme Quadro 5.1, a identificacdo das amostras com os residuos, segundo

localizagéo da empresa e data em que se realizou a coleta.

Quadro 5.1 — Identificacdo das amostras com residuos

Localiza¢cdo Empresa Data da coleta Identificacdo do residuo
Av. Andradas Setembro F1 set.
Fevereiro F1 fev.
Av. Cristiano Machado Setembro F2 set.
Fevereiro F2 fev.
Av. Olinto Meireles Setembro F3 set.
Fevereio F3 fev.

5.1.1 Quanto a natureza

O Quadro 5.2 mostra a distribuicdo da composicdo dos residuos oriundos da
lama do beneficiamento a umido, conforme coleta e informacfes apresentadas

por cada empresa pesquisada.
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Quadro 5.2 — Composicao dos residuos quanto a natureza

Amostra Natureza do residuo

Granito, Marmore, Arddsia, Quartzito, Ceramica, Porcelanato, Ardésia e
Pedra Sado Tomé.

F2 set e F2 fev Granito e Marmore

F3 set e F3 fev Granito, Marmore, Porcelanato, Silestone

F1 set e F1 fev

Os dados acima mostram que os residuos, oriundos da lama do beneficiamento,
nao variaram a tipologia, se mantiveram os mesmos em cada empresa nas duas
datas de coleta. No entanto, observa-se uma diversidade de materiais: granito,
marmore, ardosia, pedra Sdo Tomé, quartzito, ceramica, porcelanato e silestone,
sendo que a heterogeneidade ocorre pela diversidade das empresas. Essa
heterogeneidade dos residuos, em funcdo da origem, torna mais abrangente os
resultados obtidos neste trabalho, que se propde a avaliar a influéncia do uso da
lama de marmoraria (independente da origem) no desempenho do compostos

cimenticios com ela produzidos.

5.1.2 Granulometria

As Tabelas 5.1 a 5.3 apresentam resultados obtidos pelos ensaios de
sedimentacao, técnica adotada na avaliagdo da granulometria, onde d representa
o diametro das particulas dos residuos em milimetros (mm) e Pgeqg representa

percentagem sedimentada.

Os resultados sao apresentados graficamente conforme Figura 5.1, para as 2
datas de coletas realizadas em cada empresa. Observa-se uma similaridade nos
valores, o que promove uma sobreposicdo das curvas da mesma empresa, a

excecao dos residuos da empresa F3.



Tabela 5.1 — Granulometria residuos empresa F1

Data d (mm) Psed (%0) Data d (mm) Psed (%)
0,0616 93,72 0,0616 92,53
0,0442 88,11 0,0444 85,85
0,0321 80,27 0,0321 79,18
0,0234 69,06 0,0232 70,29
0,0170 58,97 0,0168 61,39
0,0127 48,88 0,0126 53,39
F1set 0,0002 39,91 F1fev 0.0092 44,27
0,0066 33,18 0,0066 35,37
0,0048 23,09 0,0048 28,26
0,0034 17,93 0,0035 22,69
0.0024 15,92 0,0025 18,47
0,0014 9,19 0,0015 13,35
Tabela 5.2 — Granulometria residuos empresa F 2
Amostra d (mm) Psed (%) Amostra d (mm) Psed (%)
0,0620 95,60 0,0640 96,74
0,0443 91,06 0,0458 92,18
0,0318 86,52 0,0331 85,33
0,0230 78,57 0,0239 77,35
0,0169 66,99 0,0177 65,49
0,0126 59,04 0,0133 54,08
F 2 set 0,0092 45,42 F2fev 0,0097 41,53
0,0067 34,75 0,0070 31,26
0,0049 23,39 0,0051 22,14
0,0035 18,17 0,0036 17,57
0,0025 13,85 0,0026 13,23
0,0015 9,31 0,0015 9,13
Tabela 5.3 — Granulometria residuos empresa F 3
Data d (mm) Psed (%) Data d (mm) Psed (%0)
0,0602 95,82 0,0625 94,73
0,0434 89,14 0.0443 92,46
0,0312 84,68 0,0316 90,20
0,0226 75,77 0,0228 83,40
0,0165 66,42 0,0165 74,33
0,0122 59,73 0,0124 66,40
F3set 0,0090 46,36 F3fev 0,0091 55,76
0,0065 37,44 0,0066 46,24
0,0047 29,64 0,0048 38,09
0,0033 22,06 0,0035 31,06
0,0024 18,05 0,0025 25,62
0,0014 14,71 0,0015 18,14
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Figura 5.1 — Resultado do ensaio granulometria por sedimentag&o.

Com base nos resultados da granulometria, obtidos pelo ensaio de
sedimentacao, foram calculados os valores para Dig, Dsp € Dgg, conforme Tabela
5.4. A variagdo apresentada se refere a diferengca entre as datas de coletas,

setembro e fevereiro, para a mesma empresa.

Tabela 5.4 - Porcentagens de D, Dso € Dgy dos didametros do residuos.
DlO DSO

DQO

Residuo Data (um) (%)* (um) (%)* (um) (%)*
T e e
F2 E:\t/ i:g 0 % 16 # 0
T = S = =

* Variac&@o das coletas na mesma empresa.

Observa-se que os diferentes residuos apresentam Djg, Dsgp € Dgo Na mesma
ordem de grandeza. Isto se deve provavelmente ao processo de obtencédo da

lama que é o mesmo para todas as empresas (corte e polimento a umido).
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Alves (2008) realizou ensaio de granulometria a laser para residuo de lama de de
rocha granitica e encontrou para Do 0 valor de 1,81 um, para Dsp 0 valor de 12,11
pum e para Dgo 0 valor de 39,19 um. O autor aborda que este material possui
granulometria similar & do cimento CP V Ari utilizado em sua pesquisa que
possuia para Dsg 0 valor de 9,74 ym. Gongalves (2000) apresenta o diametro
meédio para o residuo de corte de granito em 6,74 ym. Observa-se aqui neste
trabalho que o Dsp variou de 13,2 ym a 7,6 ym para todas as amostras dos
residuos, e Dgp variou de 55,1 ym a 31,6 um, o que demonstra tratar-se de um
material fino e com granulometria semelhante a do cimento. Por outro lado
Petrucci (1987) apresenta que particulas compreendidas entre 5 a 75 ym, como
agregados muito finos podem atuar como filer na adicdo ao cimento. Observa-se
que os residuos apresentam granulometria préxima a do cimento e que, dessa
forma, poderiam atuar como filer. Por se tratar de um material com alta superficie

favoreceria 0 empacotamento das particulas.

5.1.3 Massa Especifica

O ensaio para caracterizar a massa especifica foi realizado pela técnica do
picnbmetro (Tabela 5.5 e Anexo A), que resulta em 3 valores distintos de massa
especifica para cada amostra com residuo, dos quais se obtém os valores
apresentados na Tabela 5.5. Verifica-se que os resultados variaram em uma faixa

de dispersédo considerada pequena.

Tabela 5.5 — Massa especifica média das amostras

Amostra Massa Especifica Desvio Padréo Erro
Média (g/cm?)
F1 set 2,75 0,01 0,01
F2 set 2,69 0,02 0,01
F3 set 2,78 0,01 0,01
F1 fev 2,79 0,01 0,01
F2 fev 2,67 0,03 0,03
F3 fev 2,70 0,00 0,00

Com os dados obtidos tracou-se o grafico apresentado na Figura 5.2, que

representa a variacdo da massa especifica dos residuos em funcdo das
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amostras, assim como a massa especifica do cimento CP V Ari Plus (Ref.),

conforme descrito no item 4.1.

3,1 1

2,8 A
BSET

2.7 A
BFEV

2,6 A

Massa Especifica (g/ccm?)

2,4

REF F1 F2 F3

Figura 5.2 — Comparativo entre resultados do ensaio massa especifica.

Os resultados indicam que os residuos, apesar de terem constituintes distintos,
apresentam massa especifica proximas, com valor minimo de 2,67 g/lcm® e
maximo de 2,79 g/cm3. Conforme Neville (1997) a massa especifica do granito
varia de 2,6 g/lcm® a 3,0 g/cm?®, do calcario de 2,5 gicm® a 2,8 g/cm® e conforme
Sanchez (2009) a densidade relativa aparente do silestone é de 2,38 g/cm3.

Observa-se, também, que os residuos sao ligeiramente mais leves que o cimento.

5.1.4 Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica das amostras com residuos foi avaliada por meio da
técnica Chapelle Modificado pela determinacdo do teor do hidroxido de célcio
fixado. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os primeiros resultados obtidos para o
ensaio. Apds realizar esta primeira amostragem fez-se uma analise comparativa
entre os resultados obtidos pelas amostras com residuos de setembro e com
residuos de fevereiro. Sendo que os resultados das amostras de setembro
apresentaram como nao pozolanicos e com valor bem abaixo das amostras de

fevereiro, que se apresentaram como pozolanicos. Assim, o procedimento com 0s
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residuos de fevereiro foi rejeitado e repetido o ensaio, tendo em vista a

possibilidade de carbonatagéo na amostragem de fevereiro.

Tabela 5.6 — Primeira amostragem do ensaio Chapelle Modificado

Amostras Hidréxido de Calcio fixado Amostras Hidréxido de Calcio fixado
Residuos (mg/qg) Residuos (mg/g)

F1 set 117,72 F1 fev 558,08

F2 set 107,021 F2 fev 543,49

F3 set 171,234 F3 fev 525,25

Os resultados obtidos no novo procedimento sdo apresentados na Tabela 5.7
Observa-se que o teor de calcio fixado varia em funcdo da amostra e da data de

coleta, o que se justifica pela heterogenedade dos residuos (quadro 5.2).

Tabela 5.7 — Segunda amostragem do ensaio Chapelle Modificado

Amostras Hidréxido de Calcio fixado Amostras Hidroxido de Calcio fixado
Residuos (mg/g) Residuos (mg/g)

F1 set 117,72 F1 fev 18,26

F2 set 107,021 F2 fev 54,78

F3 set 171,234 F3 fev 76,69

A ABNT NBR 15895:2010, que trata do ensaio Chapelle Modificado, néo
estabelece valor como parametro de medida para classificar a atividade
pozolanica. Conforme Raverdy et al. (1980), o material é considerado pozolanico
a partir de 330 mg hidréxido de calcio fixado por grama de material analisado.
Para a silica ativa Sales (2014) encontrou um consumo de 615,45 mg Ca(OH)./g.
Os resultados obtidos pelos ensaios realizados nesta pesquisa demonstram
valores inferiores a 330 mg para o hidroxido calcio fixado por todas as amostras
com residuos, o que infere a uma caracteristica ndo favoravel a atividade

pozolanica pelos mesmos.

Conforme Alves (2008) o residuo de rochas graniticas ndo € um material
pozolanico. O autor aborda que, embora se verifique tal fato a adicdo do residuo
de rocha granitica é possivel atuar como efeito filer ou material cimentante,

portanto capaz de melhorar o desempenho de concretos. Gongalves (2000) em
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seu estudo com lama de residuos de granito apresenta que os residuos néo
apresentaram propriedades pozolanicas, porém, a adi¢cdo do residuo melhorou o
desempenho do concreto, aumentando sua resisténcia a compressao e a tragao,

pela atuacdo como efeito filer.

Conforme Rosa (2005) a continuidade das reac¢des secundérias na hidratacdo do
cimento depende da quantidade de CH gerada pela reacdo do cimento Portland,
de modo que, em elevadas substituicbes do cimento Portland por adi¢cbes
minerais a quantidade de CH produzida podera ser insuficiente, que neste caso,
ocasiona uma interrupcdo no processo de formacdo de C-S-H secundario, sob
pena de parte da adicdo mineral desempenhar apenas o efeito filer (fisico) de

preenchimento de vazios.

5.2 Caracterizagéo das Pastas

As pastas foram caracterizadas quanto a consisténcia normal, tempo de pega,
expansibilidade, calorimetria diferencial, analise termogravimétrica (TGA) e

analise térmica diferencial (DTA).

5.2.1 Consisténcia normal

Os resultados dos ensaios para avaliar a demanda de agua requerida, por cada

pasta confeccionada com e sem substituicdo parcial de 20% de cimento por

residuos, sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Consisténcia normal

Amostra Amostra

% fator agua/aglomerante % fator agua/aglomerante
Referéncia 32 -
F1 set 32 F1 fev 32
F2 set 32 F2 fev 32

F3 set 32 F3 fev 32
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Pelos resultados pode-se observar que a demanda de agua para se obter a
consisténcia normal foi a mesma para todos os residuos, o que permite inferir que
a substituicdo do cimento na proporcédo de 20% néao influenciou na quantidade de
agua requerida para obtencdo da pasta na consisténcia normal. Aliabdo et all
(2014) apresentam que na pesquisa com amostras de residuos de pd de
marmore, em substituicdo ao cimento nas propor¢des 0,0%, 5,0%, 7,5%, 10,0% e
15,0% né&o houve variagdo na agua requerida dentre as amostras com e sem o

residuo.

Segundo Neville e Brooks (2013) o material que atua como filer ndo deve
aumentar a demanda de agua quando utilizados em concretos e nao deve causar
uma diminuicdo da resisténcia no longo prazo da resisténcia do concreto. O que
indicaria ser os residuos passiveis de atuacdo como filer, dependendo do ensaio

de resisténcia a compressao

5.2.2 Tempo de Pega

A Tabela 5.9 aborda os resultados obtidos para o tempo de pega, requerido pelas
pastas de consisténcia normal, confeccionadas com e sem residuos. Este tempo
se refere ao tempo gasto para enrijecimento da pasta de cimento, com a
mudanca do estado fluido para o rigido. A pega € causada pela hidratacdo do
Cs3A e C3S, sendo que o inicio da pega corresponde a uma rapida elevacédo da
temperatura e o fim corresponde ao pico de temperatura. O inicio da solidificacédo

chamado de inicio de pega marca o0 ponto em que a pasta se torna nao

trabalhavel.
Tabela 5.9 — Tempo de pega
Amostras Tempo (min)
Inicio de pega Fim de pega Pega

Referéncia 130 180 50
F1 set 125 180 55
F1 fev 130 180 50
F 2 set 125 190 65
F 2 fev 140 180 40
F 3 set 135 200 65

F 3 fev 135 195 60
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Para o inicio de pega, algumas amostras com residuos se anteciparam (4%),
enquanto outras apresentaram valores no maximo de 8% acima do trago
referéncia. Para o fim de pega os valores registrados foram iguais ou no maximo
11% acima do trago referéncia. A partir dos resultados verifica valores iguais ou
muito préoximos entre as amostras com residuos, tal fato permite deduzir que os
residuos nao influenciaram nos tempos de pega, o que permite inferir que os

fendmenos de enrijecimento gradual foram similares.

O tempo de pega inicial para o cimento CP V ARI Plus utilizado na pesquisa,
conforme laudo apresentado pelo fornecedor, variou de 131 min. a 135 min. e 0
fim de pega variou de 181 min. a 190 min. Neville (2013) apresenta o tempo de
pega no minimo em 60 min. para o inicio da pega prescrito pela ASTM C 150-05,

e o fim de pega no tempo maximo de 10 horas para os cimentos Portland.

5.2.3 Calorimetria exploratéria diferencial

Nas Figuras 5.3 e 5.4 encontram os resultados obtidos pelas amostras com e
sem residuos, no ensaio de calorimetria, expressos pela variacdo da temperatura
ao longo do tempo. Os resultados obtidos s&o tipicos de uma curva de
calorimetria de cimento (Concreto). A linha verde representa o compartimento
com amostra do traco referéncia, isto €, sem residuos. Os resultados permitem
avaliar a evolucéo da cinética de hidratacdo dos cimentos nas primeiras 72 horas,
periodo que abrange os tempos de inicio e fim de pega (CINCOTTO, 2011).
Conforme Neville (1997) a hidratagdo dos compostos do cimento € exotérmica,
chegando a liberacdo de até 120 cal/g de cimento. Conforme Metha e Monteiro
(2008) a hidratacao das pastas das amostras comeg¢am a ocorrer imediatamente
apos o contato do cimento com a agua, levando a formacdao inicial da etringita, o

gue nédo pode ser detectado pela técnica da calorimetria ALARCON et al,( 2005).
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1: CPV HOLCIM PURO

2: CPV HOLCIM + FICHA 1SET.
3: CPV HOLCIM + FICHA 2 SET.
4: CPV HOLCIM +FICHA 3
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Figura 5.3 — Resultado do ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) das
pastas sem substituicdo e com substituicdo em 20% do cimento por residuo coletado em

setembro.

Graph Title | TESTE PO DE MARMORE 2
1: CPV HOLCIM PURO
100- f 2: CPV HOPLCIM +FICHA 1FEV 7|
3: CPV HOLCIM + FICHA 2 FEV
4 CPVHOLCIM +FICHA3FEV .~

Temperature, °F

[ [ ] 1 0 i
80:00 100:00 120:00 5 3 3 200:00
Time since Mix Time, hh:mm l

Figura 5.4 — Resultado do ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) das
pastas sem substituicdo e com substituicdo em 20% do cimento por residuo coletado em
fevereiro.

Conforme abordado por Bianchini (2010), Benini e Sandberrg (2008) a hidratacao
do cimento Portland pode ser abordada em estagios com o processo marcado

por aumento e reducdo do fluxo de calor conforme a taxa de hidratacdo do
cimento:

- Estagio | - Imediatamente apds o contato com a agua, uma rapida dissolucao
ibnica de fons de Na', K*, Ca®*, OH e SO,” presente no cimento solubiliza,

completamente nos primeiros segundos promovendo a formacdo simultanea dos
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primeiros hidratos. O cimento é dissolvido e reage com os ions de Ca?* e SO,
presentes na fase liquida, formando a etringita, que também se precipita na
superficie da particula de cimento. Este estagio se refere a um periodo muito

curto da reacao, o que dificulta a medicao pelo ensaio de calorimetria.

- Estagio Il (periodo de indugdo/dorméncia) — Durante este estagio até o inicio do
periodo de aceleracdo o comportamento dos materiais cimenticios é
determinado, particularmente, quanto as suas propriedades reoldgicas e de pega.
A curva de liberacdo de calor de hidratacdo nesta etapa € praticamente nula,
correspondendo ao estado fresco do concreto. A medida que a dissolugdo dos
ions continua com o tempo, a concentracdo de C3S precipitado aumenta

representado o término do periodo de dorméncia e iniciando o estagio lll.

- Estagio Il (periodo de aceleracdo) — Neste periodo, varios hidratos atingem a
condicdo de supersaturacao, o progresso da hidratacéo € acelerado novamente e
torna-se controlado pela nucleacéo e crescimento dos produtos de hidratacéo,
com formacado de C-H e C-S-H. A taxa de hidratacdo do C3S aumenta e do C-S-
H, ou "segundo estagio” comeca a ser formado. Quantidades significativas sdo
formadas dentro de 3 h e os grados apresentam se totalmente cobertos apds 4 h.
As camadas internas crescem externamente e, em aproximadamente, 12 h
possuem a espessura de 0,5-1,0 um, estagio também conhecido como ponto de
coesdo, coincidindo com a taxa de liberacho maxima, que corresponde
aproximadamente ao término da pega. A estrutura interconectada das camadas é
considerada importante na definicdo das propriedades mecéanicas e outra

propriedades, também dependentes da distribuicdo de particulas e cimento.

- Estagios IV e V (periodos pos-aceleragdo) - Neste periodo, a taxa de hidratacao
diminui gradualmente, uma vez que a quantidade de material a reagir diminui e a
taxa de hidratacdo passa a ser controlada pela difusdo. A fase C-S-H continua a
ser formada através da contribuicdo da hidratacdo continua de C,S e C3S. A
contribuicdo do C,S aumenta com o tempo e como conseqiiéncia a taxa na qual o
hidroxido de calcio é formado diminui. Com a continua diminuicdo da

permeabilidade da camada hidratada formada, C-S-H comeca a depositar-se
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internamente, e o crescimento da superficie em dire¢cdo ao nucleo anidro ocorre

mais rapidamente que a reacgao da alita.

Conforme resultados obtidos, para as amostras com e sem residuos observa que
provavelmente ha um periodo de incubacdo de aproximadamente 2 horas, valor
similar ao descrito na literatura para compostos cimenticios com e sem silica ativa
ou cinza volante LANGAN (2002). Apés este periodo, verifica-se um aumento da
temperatura das amostras de forma acelerada, provavelmente pela formacao de
hidroxido de célcio e dos silicatos de calcio hidratado. A temperatura maxima é
atingida em aproximadamente 8 horas para as amostras com e sem residuos. O
procedimento foi realizado em duas etapas distintas, inicialmente o ensaio foi
realizado com as amostras de setembro e posteriormente com as de fevereiro. Na
primeira amostragem a pasta referéncia, sem residuos obteve uma temperatura
méaxima de 36°C (97°F), enquanto para as pastas com residuos de setembro a
temperatura maxima registrada ficou entre 33,8° (93°F) e 34,4°C (94°F). Na
segunda etapa a temperatura maxima da pasta referéncia foi de 39,4°C (103°F),
e as pastas com residuos de fevereiro registraram uma temperatura maxima
entre 37,2° (99°F) e 38,3° C (101°F). Observa-se que nos COmMpPOStos com
residuos essa elevacdo € menos acelerada e resulta nhuma temperatura mais
baixa que o trago referéncia, o que promove um menor calor de hidratacdo, esta
situacdo demonstra comportamento similar nas pastas coletadas tanto em
setembro quanto nas de fevereiro. Tal fato pode ser atribuido a uma menor
guantidade de cimento nas amostras com residuos, portanto, com menos

clinquer.

Os dados obtidos pela calorimetria corroboram com o0s resultados encontrados
para o tempo de pega, no qual pode ser observado que a temperatura das
reacoes de hidratacdo apresentaram valores similares ou abaixo do trago

referéncia.
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5.2.4 Analise Termogravimétrica (TGA) e Analise Termodiferencial (DTA)

As Figuras 5.5 a 5.11 apresentam os dados obtidos para as pastas nos ensaios
da TGA, DTA e as curvas de derivacdo primeira da TGA (DrTGA), que permitem
identificar com maior exatiddo as temperaturas de inicio das reacdes, ou seja,
onde a velocidade da reacdo foi maxima. O local de pico da DrTGA representa a
regido onde a velocidade da decomposicdo é méxima. De forma a explicitar
essas regides foram tracadas os graficos das Figuras 5.12 e 5.13 com escalas
diferentes. A analise conjunta das curvas de variagdo de massa, derivada e
energia em funcdo da temperatura permitiu identificar as regides onde ocorreram

as reacoes de desidratacéo que séo apresentadas na tabela 5.10.

DITGA TGA DTA
mg/mir % uv
120.00-
- 10.00
1.00-
100.00 31i280 Weight Los 426.34C 000
i \ -16.845% :
47.428» 50C
Weight Los --10.00
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80,001 17445 -9.019%
Weight Los:
45@0\ -4.415% Weight L
vg| 2000
672.15C -4-185%
998.8¢(
-1.00~ 60.00-
——— LUC1-REF.tac DTA
——— LUC1-REF.tac TGA 1 -30.00
——— LUC1-REF.tac DITGA
00000 @000 6000 80000 1000.00
Temp [C]

Figura 5.5 - Resultados dos ensaios da TGA - DrTGA- DTA para pasta do traco

referéncia.
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Figura 5.6 — Resultados dos ensaios da TGA — DrTGA — DTA para pasta com residuo da

empresa F1 set.
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Figura 5.7 - Resultados dos ensaios da TGA — DrTGA — DTA para pasta com residuos da

empresa F2 set.
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Figura 5.8 — Resultados dos ensaios da TGA — DrTGA — DTA para pasta com residuo da

empresa F3 set.
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Figura 5.9 - Resultados dos ensaios da TGA — DTG — DTA para pasta com residuos da

empresa F1 fev.
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Figura 5.10 — Resultados dos ensaios da TGA — DrTGA — DTA para pasta com residuos
da empresa F2 fev.
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Figura 5.11 — Resultados dos ensaios da TGA — DrTGA — DTA para pasta com residuos

da empresa F3 fev.
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Figura 5.12- Resultados dos ensaios da TGA e DrTGA para pasta com residuos das
empresas referentes as coletas realizadas em setembro.
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Figura 5.13 - Resultados dos ensaios da TGA e DrTGA para pasta com residuos das
empresas referentes as coletas realizadas em fevereiro.
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Tabela 5.10 — Resultados Termogravimetria e Termodiferencial em pontos relevantes
das reacgbes

Material Intervalo de temperatura Perda de Massa
(°C) Am (%)
31,280 - 174,45 16,845
Referéncia 174,45 - 453,45 9,019
453,45 - 672,15 4,415
672,15 - 998,88 4,185
32,930 - 164,67 8,802
F1 set 164,67 - 488,77 7,380
488,77 - 679,95 6,362
679,95 - 1000,0 5,188
48,290 - 183,33 16,492
183,33 - 438,26 7,818
F 1fev 438,26 - 681,79 5,822
681,79 - 996,83 4,515
30,920 - 175,46 11,588
F2 set 175,46 - 441,07 7,010
441,07 - 698,15 6,340
698,15 - 998,43 3,333
25,820 - 163,86 15,140
F2 fev 163,86 - 448,48 8,862
448,48 - 692,06 5,070
692,06 - 999,60 3,567
28,140 - 148,55 16,363
F3 set 148,59 - 445,22 9,237
445,22 - 702,04 5,868
702,04 - 997,61 3,595
32,100 - 100,18 8,333
F3 fey 100,18 - 190,22 4,019
190,22 - 446,08 7,107
446,08 - 698,04 5,644
698,04 - 997,88 3.044

As temperaturas em que ocorrem as reacdes de desidratacdo devido ao
aguecimento, abordadas em literatura (ALARCON-RUIZ et al., 2005; DWECK et
al., 2000; KNOPF et al.,, 1999; PAYA et al.,, 2003; RODRIGUES et al., 2010)
comumente apresentam uma variacdo em fungcdo dos estudos. De modo geral,
ocorre a perda da agua livre ou armazenada na estrutura dos capilares na
temperatura da faixa de 30°C-105°C, e até 120°C ocorre o esgotamento completo
dessa agua. A decomposigdo da gipsita acontece na faixa de 110°C -180°C e na
faixa de 180°C-240°C ter-se-ia a desidratacdo dos aluminatos de célcio e
aluminosilicatos hidratados. A perda de agua combinada do silicato de calcio
hidratado ocorre entre 50°C a 300°C; a desidratacdo desse silicato no que se
refere a agua interlamelar se daria a 350°C; a saida da agua adsorvida do silicato

de calcio hidratado seria em torno de 400°C; entre 410°C-580°C seria detectada
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a desidratacdo do hidréxido de calcio; e de 520°C a 900°C a decomposicdo do

carbonato de calcio.

Os resultados mostram que as reacdes devido ao aguecimento da pasta com e
sem residuos ocorrem basicamente em faixas de temperatura semelhantes, com
excecao do F3 fev onde foi identificada uma reacdo a mais na faixa de 100°C a
450°C. A perda de massa € praticamente a mesma para as amostras com e sem
residuos. Pelos resultados observa-se uma variagdo significativa apenas no inicio
do aquecimento. Isto poderia estar relacionado com a umidade da amostra uma
vez que nas temperaturas iniciais se observa perda da agua livre ou armazenada
na estrutura dos capilares do gel. Para cada faixa de temperatura envolvida se

tem a mesmo tipo de variacao de energia (absorcéo ou liberacédo).

Os resultados obtidos para perda de massa das amostras com residuos, na faixa
de temperatura de 400°C a 600°C, zona referente a possivel perda de agua do
Ca(OH), pela desidratacdo do hidroxido de célcio, portlandita, resultaram em
valores similares ao traco referéncia. Rodrigues (2010) aborda que uma analise
comparativa do percentual de perda de massa na temperatura de decomposicao

da portlandita possibilita avaliar a ocorréncia ou ndo da reac¢ao pozolanica.

Como, os dados aqui obtidos, ndo apresentam indicativo de que houve uma
perda maior no teor de concentracdo do Ca(OH), nas pastas com residuos do
gue no traco referéncia, se deduz a ndo pozolanicidade dos residuos, fato este

verificado no ensaio Chapelle Modificado.

5.2.5 Expansibilidade

Conforme Neville (1997) as expansdes da pasta de cimento podem ser
decorrentes de reacOes de hidratacéo, retardada ou lenta, ou a outra reacéo de
alguns compostos presentes no cimento endurecido como a cal, magnésio e
sulfato de calcio livres. O autor apresenta que a expansibilidade do cimento se

manifesta meses ou anos apos a fabricacdo dos compostos cimenticios, para
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tanto é importante determinar a expansao pelo método acelerado por meio do
ensaio de Le Chatelier. Os resultados obtidos para este ensaio sao apresentados,

conforme Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Resultados dos ensaios de expansibilidade volumétrica das pastas

Medi¢Ses dos afastamentos entre as

Pastas agulhas (mm) Média (mm)
Primeira Segunda Terceira

Referéncia 0 0 0 0
Set 0 0 0 0

Fl Fev 0 0 0 0
Set 0 0 0 0

F2 Fev 0 0 0 0
Set 0 0 0 0

F3 Fev 0 0 0 0

Os resultados demonstram uma caracteristica ndo expansiva das pastas com e
sem residuos. Na literatura pesquisada nao foram encontrados resultados sobre a
influéncia de residuos, oriundos do beneficiamento de rochas ornamentais, na
expansibilidade de pastas cimenticias. Segundo Sales (2014), na pesquisa
realizada no Brasil, ndo foi detectado a abertura das agulhas para todas as
pastas com e sem adicao de particulas de vidro incolor e &mbar, inclusive para a
pasta de controle, o que resultou em expansibilidade 0 mm. O autor comparou 0s
resultados com o cimento, fornecidos pelo fabricante, que atestou a

expansibilidade do cimento em 0 mm.

A diferenca registrada entre a primeira e a Uultima medicdo representa a
expansibilidade da pasta de cimento, que conforme Neville (1997) ndo deve

exceder em 5 mm.

5.3 Caracterizacdo dos Compostos Cimenticios no Estado Fresco-
Trabalhabilidade

O estado fresco foi avaliado pelo método Flow Table, o que permitiu verificar a
fluidez das amostras com e sem residuos. Os resultados encontram-se expressos

na Tabela 5.12 e na Figura 5.14. Os valores medios nao diferiram, para cada
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amostra, em mais de 5 mm, conforme prescreve a normalizacéo brasileira ABNT

NBR 13276:2005 e o desvio padrédo e o erro demonstram uma baixa disperséo

dos resultados.

Tabela 5.12 — Resultados ensaio indice de consisténcia.

Amostras Indice de Consisténcia IC médio (mm) DeS\Qo Erro
IC (mm) padrao
192
Refer 196 194 2 2
195
190
F 1 set 188 189 1 1
189
189
F 1 fev 193 192 2 2
193
183
F 2 set 185 184 1 1
183
183
F 2 fev 185 184 1 1
183
190
F 3 set 192 190 1 1
189
192
F 3 fev 193 193 1 1
193
— 198 -
£ i
§, 196 T
© 194 - I
% 192 -
% 190 4
2188 BSET
o
o 186 1 BFEV
% 184 -
_g 182 -
E 180 ~
178 -
176
Ref F1 F2 F3

Figura 5.14 — Resultados ensaio indice de consisténcia.

Os resultados das amostras com residuos apresentam valores abaixo do traco

referéncia com variacdo maxima de 5% em relacdo ao traco referéncia. Calmon



102

et al. (2013) observaram uma reducdo na trabalhabilidade do concreto, pelo uso
de residuos de lama de rochas ornamentais em substituicdo ao cimento em
5%,10% e 15% e que o concreto perde trabalhabilidade a medida que aumenta o
percentual de substituicdo do cimento. Allam et al. (2014) realizou pesquisa com
lama granitica em substituicdo de cimento e areia e concluiu que a alta finura do
material apresenta efeito insignificante na variacdo da trabalhabilidade entre as
misturas pesquisadas. Os resultados do ensaio de consisténcia demonstram que
mantendo o fator dgua cimento a/c em 48% para os valores obtidos (189 + 5)
mm, a variabilidade apresentada foi muito baixa para a caracteristica da
trabalhabilidade.

Verifica-se que para as amostras referentes aos residuos da empresa F2 os
resultados obtidos apresentaram mesmo valor, o0 que pode ser atribuido aos
residuos desta empresa serem compostos somente pelo granito e marmore, 0

que ndo ocorre nas demais empresas.

5.4 Caracterizacdo dos Compostos Cimenticios no Estado Endurecido

Os compostos no estado endurecido foram avaliados quanto a absorcdo por
imersdo e capilaridade, modulo de elasticidade, resistividade elétrica,

carbonatacao, esforgcos mecéanicos: tragao na flexdo, compressao simples e axial.

5.4.1 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados dos ensaios de compressao axial para as idades de 7 dias, 14 dias
e 28 dias sdo apresentados na Tabela 5.13, onde pode se verificar os valores
obtidos para a resisténcia a compressao, as médias, o desvio padrédo e o erro. Os
desvios padrdes e erros apresentam a baixa dispersdo em que os resultados se
encontram. Na Figura 5.15 é apresentada graficamente a andlise comparativa

das médias obtidas para cada amostra e idade.



Tabela 5.13 - Resultado da resisténcia a compressao axial em MPa
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. Média . Média . Média
Amos tra 7 dias 7 dias Erro 14 dias 14 dias Erro 28 dias 28 dias Erro

44,2 46,0 56,4

REF 43,9 44,0 0,1 47,4 47,0 0,6 56,3 56,4 0,1
44,0 47,7 56,5
37,6 47,2 46,1
25,9 37,2 43,4

F1 set 406 29,8 1,3 739’5 41,9 2,5 743,8 44,2 0,8
40,8 435 433
37,0 442 50,7
36,6 432 50,2

F1 fev 36.9 36,9 0,1 743’5 43,7 0,2 750’4 50,5 0,1
37,1 43,8 50,7

_ 412 _ 464 _ 521

40,2 46,9 52,5

F2 set 406 40,6 0,3 745,8 46,4 0,3 752’3 52,2 0,1
40,2 46,6 51,9
36,0 43,6 49,7
34,8 425 49,9

F2 fev 372 36,1 0,6 742’7 43,0 0,3 750’1 49,8 0,2
36,3 43,0 49,4
35,1 38,0 43,0
35,4 38,6 43,8

F3 set 36.0 35,5 0,2 738,7 38,6 0,3 744’1 43,8 0,3
35,6 39,1 44,1
45,5 45,6 48,3
45,6 46,2 48,6

F3 fev 44.3 44,9 0,4 745’7 45,8 0,2 748,9 48,4 0,2
44,2 45,8 47,9

©

o

=

©

§ B7 DIAS

% B 14 DIAS

B B28 DIAS

S

£

o

O

Ref

F1 set

F1fev

F2set F2fev F3set F3fev

Figura 5.15 — Comparativo ensaio compresséo axial.
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Verifica-se que a resisténcia média a compressao axial na idade de 7 dias obtidas
pelas amostras com residuos apresentaram o valor minimo de 29,8 MPa e o valor
maximo de 44,9 MPa, enquanto o traco referéncia apresentou o valor de 44,0
MPa. Para a idade de 28 dias obtidas as amostras com residuos apresentaram o
valor minimo de 43,8 MPa e o valor maximo de 52,2 MPa, enquanto o traco
referéncia apresentou o valor de 56,4 MPa. Para todas as amostras observa-se
uma evolucdo da resisténcia a compressao ao longo das idades de rompimento.
Os resultados obtidos pelas amostras da empresa F2 foram aqueles que

apresentaram melhor desempenho.

Observa-se que na idade inicial de 7 dias as amostras com residuos
apresentaram uma variacao de até 32% abaixo do traco referéncia. No que se
refere a idade de 28 dias a substituicdo do residuo por cimento apresentou uma

variagdo maxima de 29% e minima de 7% abaixo do tracgo referéncia.

Considerando os resultados do ensaio Chapelle Modificado, da termogravimetria,
da agua de consisténcia normal é possivel considerar que os residuos
apresentam efeito filer, o que sugere estar relacionado ao empacotamento da

pasta e contribuir para uma maior compacidade da matriz.

Calmon et al. (2013) substituiram cimento por lama, oriunda de residuos de
rochas ornamentais, na confeccdo de concreto. Observaram que no concreto
com relacdo a/c de 0,45 e com substituicdo em 5%, os resultados apresentaram
maior resisténcia a compressao axial que o traco referéncia. Para a substituicdo
em 10% os valores apresentados foram muito proximos ao traco referéncia.
Observou ainda, que para o concreto com substituicdo em 15% a resisténcia
diminuiu. No entanto Allam et al. (2014) realizou pesquisa com lama granitica em
substituicho de cimento e areia e concluiu que houve uma diminuicdo da
resisténcia a compressdo em todas as idades, com qualquer propor¢cdo da

substituicdo pesquisada.
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Alves (2008) observou na pesquisa com a lama granitica um aumento na
resisténcia a compressado axial na idade de 28 dias de 39,4 MPa do traco
referéncia para 46,5 MPa para amostras com 20% de adicdo de residuos e a/c
0,65. Barros (2008) utilizou em sua pesquisa residuo de lama abrasiva de
marmore e granito, cujos resultados para o ensaio de compressao, apresentaram
um melhor desempenho das amostras com residuos, em relagcdo aos concretos
convencionais de mesmo fator a/c e mesmo consumo de cimento. O autor aborda
que a utilizacdo da adicdo proporcionou melhor preenchimento dos vazios da
estrutura do concreto endurecido. Goncalves (2000) estudou a utilizacdo de
residuo do corte de granito, como adi¢cdo mineral nos concretos em percentuais
de 10% e 20% da massa do cimento e obteve resultados muito satisfatorios com

melhor desempenho das amostras com residuos.

5.4.2 Mddulo de Elasticidade Dinamico

A Tabela 5:14 e a Figura 5.16 apresentam os resultados do ensaio médulo de
elasticidade dinamico para amostras com e sem os residuos. Os dados mostram
que os resultados obtidos se encontram préximos da média considerando o0s

desvios padrdes e o0s erros com valores baixos.



Tabela 5.14 — Resultado ensaio médulo de elasticidade dinamico
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~ .. Modulo ,. . .
Peso 3 p Frequéncia Média Desvio
Amostra CP © p (kg/m3) (kg/m?) (kHz) (e(lself);) (GPa) Padrio Erro
1 3450,9 2196,91 9,49 31,64
2 3465,7 2206,33 9,53 32,06
Refer. 3 34735 221129 2202,59 9.40 31.26 3153 041 0,23
4 3449,2 2195,82 9,42 31,17
1 3428,3 2182,52 9,09 28,85
2 3410,5 2171,19 9,18 29,27
F1 set 3 3379.9 215171 2161,77 9.20 20.14 28,9 0,40 0,23
4 3364,1 2141,65 9,10 28,37
1 3440,5 2190,29 9,21 29,72
2 3374,3 2148,14 9,00 27,84
F2 set 3 34104 217112 2160,82 9.15 20,08 28,57 0,99 0,57
4 3351,7 2133,75 9,00 27,65
1 3369,9 2145,34 9,00 27,8
2 3384,1 2154,38 9,29 29,74
F3 set 3 3387.7 215667 2159,01 8.99 27.89 28,58 0,92 0,53
4 3423,8 2179,65 9,10 28,87
1 3379,0 2151,13 8,90 27,26
2 3387,2 2156,35 8,95 27,63
F1 fev 3 3395.7 216176 2152,01 9.02 29.28 27,71 1,12 0,64
4 3359,6 2138,78 8,83 26,68
1 3465,5 2206,2 9,19 29,81
2 3438,2 2188,82 9,10 29
F2 fev 3 3377.0 214005 2183,09 9.00 2774 28,96 0,88 0,51
4 34515 2197,28 9,13 29,3
1 3410,6 2171,25 9,14 29,02
2 3357,8 2137,64 8,90 27,09
F3 fev 3 33472 213089 2150,16 8.97 27.43 28,06 0,94 0,54
4 3394,3 2160,87 9,11 28,69
33 -
o 324
O 1
o 31
< 30 -
g
L 29 4
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T BFEV
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3
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Figura 5.16 — Resultados do ensaio médulo de elasticidade dinamico
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Os modulos de elasticidade dinamicos apresentaram uma pequena queda em
relacdo ao traco referéncia. N&o observa-se influéncia da heterogeneidade dos
residuos nos resultados. O traco referéncia apresentou 31,53 GPa e as amostras
com residuos apresentaram o menor valor de 27,71 GPa e o valor maximo de
28,96 GPa. Observa-se uma similaridade entre os resultados obtidos pelas
amostras com residuos, o que infere dizer que a hetorogeneidade do material ndo
acarretou modificacfes neste ensaio para a substituicdo de 20% do cimento por
residuos nas idades analisadas. Nobrega (2014) realizou pesquisa sobre
incorporacdo de residuo pé de pedra ornamental em argamassa para
revestimento, com substituicdo parcial do cimento nas porcentagens de 5%, 10%,
20% e 50%, quando pode ser observada uma diminuicdo dos valores do médulo
de elasticidade estatico a medida que aumentava a proporcdo de residuos

inseridos na mistura.

De forma similar a resisténcia mecanica na compressao, observa-se que o uso de
residuos em substituicdo ao cimento praticamente ndo afeta o mddulo de
elasticidade. Considerando que o modulo é influenciado pela forca das ligacdes e
pelo empacotamento dos cristais/particulas pode-se inferir que o efeito filer foi o
responsavel pela manutencdo do modulo mesmo quando se diminui o teor do
cimento (Molin, 1995).

5.4.3 Resisténcia a Tracao na Flexao

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo para as idades de 7 e 28 dias sdo
apresentados nas Tabelas 5.15 e 5.16 e na Figura 5.17, onde podem ser
observadas as cargas compressivas, as tensdes, os valores meédios, desvio

padrdo e os erros. Os dados mostram a baixa disperséao dos resultados.
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Tabela 5.15 — Resultados do ensaio de tracdo na flexdo aos 7 dias

Carga_ Carga _ Tenséo de Média Desvio
Amostra compressiva Compressiva Ruptura (MPa) Padrio Erro
(kgf) (N) (MPa)
353,98 3461,90 8,26
Ref. 383,00 3745,71 8,93 8,82 0,51 0,36
397,28 3885,43 9,27
390,94 3823,37 9,12
set 347,56 3399,12 8,11 8,68 0,52 0,37
F1 378,23 3699,10 8,82
368,19 3600,89 8,59
fev 366,22 3581,63 8,54 8,46 0,18 0,12
354,23 3464,34 8,26
364,53 3565,09 8,50
set 335,46 3280,75 7,82 8,07 0,37 0,26
Fo 338,60 3311,47 7,90
321,93 3148,44 7,51
fev 350,45 3427,38 8,17 7,94 0,37 0,26
348,36 3407,00 8,12
381,71 3733,08 8,90
set 388,41 3798,67 9,06 8,85 0,24 0,17
F3 368,19 3600,89 8,59
412,51 4034,33 9,62
fev 353,95 3461,63 8,26 8,82 0,71 0,50
368,12 3600,23 8,59
o
c =
o =
:8 . E
s @ = =
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o Q =
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@ 2 = 528 DIAS
+— L
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Figura 5.17 — Resultados ensaio de tracdo na flexéo
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Tabela 5.16 — Resultados ensaio de tracdo aos 28 dias

Carga. Carga_ Tenséo de Média  Desvio

Amostra Compressiva Compressiva  Ruptura (MPa)  Padrio Erro
(kgf) (N) (MPa)
425,46 4161,00 9,92

Ref. 419,92 4106,77 9,79 10,02 0,29 0,20
443,50 4337,43 10,34
394,33 3856,53 9,20

Set 403,77 3948,85 9,42 9,40 0,19 0,14
F1 410,64 4016,02 9,58
423,41 4140,96 9,88

Fev 406,22 3972,88 9,47 9,27 0,73 0,52
362,42 3544,45 8,45
425,96 4165,90 9,93

Set 426,80 4174,09 9,95 9,55 0,68 0,48
Fo 375,68 3674,18 8,76
444,34 4345,61 10,36

Fev 394,63 3859,48 9,20 9,32 1,00 0,70
359,26 3513,61 8,38
376,35 3680,68 8,78

Set 436,37 4267,70 10,18 9,26 0,80 0,56
F3 377,85 3695,36 8,81
415,80 4066,55 9,70

Fev 417,84 4086,48 9,75 9,77 0,09 0,07
423,50 4141,87 9,88

Para a idade de 7 dias o traco referéncia registrou o valor médio de 8,82 MPa e
para as amostras com residuos registrou o valor minimo de 7,94 MPa e o valor
maximo de 8,85 MPa. Para a idade de 28 dias o traco referéncia registrou o valor
médio de 10,02 MPa e para as amostras com residuos registrou o valor minimo
de 9,27 MPa e o valor maximo de 9,77 MPa. Observa-se uma similaridade nos
valores para cada idade, o que demonstra uma n&o influéncia da
heterogeneidade dos residuos neste ensaio. Goncalves (2000) estudou a
utilizacdo de residuo do corte de granito, como adicdo mineral nos concretos e
observou que a resisténcia aos esforcos de tracdo na flexdo se elevaram em
proporcdes inferiores ao ganho promovido na resisténcia a compressao. Para a
idade de 28 dias o tragco com 20% de residuos apresentou para 0 ensaio de
tracéo na flexdo o valor de 9,1 MPa e o referéncia apresentou o valor de 8,2 MPa
para o a/c de 0,40.

O valor maximo apresentado pelos resultados das amostras com residuos para
ensaio de tracdo na flexdo aos 28 dias corresponde a 9,77 MPa, e para o ensaio
de compressao axial na mesma idade foi de 52,2 MPa, o que demonstra uma

variacdo na relacdo, entre ambos (ensaio de tracdo e ensaio de compressao) da
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ordem de grandeza de 18%. Conforme Metha e Monteiro (2008) tipicamente as
resisténcias a tracao na flexdo sdo da ordem de 10% a 20%, respectivamente, da
resisténcia a compressdo, tal fato é atribuido a heterogénea e complexa

microestrutura do concreto.

5.4.4 Absorcéo por imersao

A Tabela 5.17 e a Figura 5.18 apresentam os resultados dos ensaios de absorgéo
de agua por imersdo. Este ensaio permitiu avaliar a porosidade aberta e a
capacidade maxima do material em absorver agua, por meio da relacdo entre a
massa seca e saturada das amostras com e sem residuos. Os valores de erro e

desvio padréo apresentam a baixa dispersdo dos resultados.

Tabela 5.17 — Resultados do ensaio absorcdo de agua por imerséo e porosidade

Amostra Média absorcao Desvio Erro Porosidade Desvio Erro
por imersédo (%) padrao (%) padrdo
Refer. 5,46 0,22 0,13 11,95 0,44 0,25
F1 Set 6,15 0,33 0,19 13,27 0,67 0,39
Fev 6,25 0,28 0,16 13,47 0,53 0,31
o Set 6,21 0,23 0,13 13,34 0,46 0,27
Fev 5,82 0,25 0,16 12,69 0,54 0,31
F3 Set 6,39 0,28 0,16 13,70 0,53 0,31
Fev 6,22 0,37 0,22 13,36 0,71 0,41
7 7 14,5
6 - ¢ L L) ’ ; ¢ 14,0
S { 135
:O =)
g 4 ] % 130 =
() ()
£ 12,5 B
5 3 ke
S % 120 G
g 21 S
O 115 &
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Ref Fiset F1fev F2set F2fev F3set F3fev
® Absorciopor Imersdo A Porosidade

Figura 5.18 - Resultados ensaio de absor¢céao por imerséo e porosidade.
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Pelos resultados obtidos no ensaio pode ser observado que a absorcdo por
imersado nas amostras com residuos apresentam valores muito proximos entre si
e ao traco referéncia (aumento maximo de 17,08% para F3 set), ndo sendo
observada a influéncia da heterogeneidade dos residuos nos resultados.
Conforme Metha e Monteiro (2008) a taxa de absorcdo de agua € um bom
indicativo da qualidade de um concreto e de sua durabilidade potencial, quando
exposto a ambientes agressivos. Baixos valores de absorcdo indicam que ions
agressivos terao dificuldade de penetrar no concreto. Conforme Neville (1997) um
concreto de boa qualidade tem absorcdo abaixo de 10%. Conforme resultados

obtidos no ensaio, a absor¢cdo maxima com uso dos residuos foi de 6,3%.

A porosidade para o trago referéncia apresentou um valor de 11,95% e para as
amostras com residuos obteve-se valores um pouco acima, minimo de 12,69% e
méaximo de 13,70%, o que justifica a pequena variacdo na resisténcia mecanica e
no moédulo de elasticidade medido. A variagdo maxima se refere ao F3 set com
um aumento de 14,64% em relacao referéncia. Observa uma similaridade entre
os valores das amostras com o0s residuos, o que demonstra a ndo variabilidade
da porosidade, que representa o volume total dos vazios capilares, pela
heterogeneidade dos residuos. Alves (2008) em pesquisa da lama granitica
observou que o concreto com fator a/c de 0,45, sofreu pouca influéncia em sua
porosidade com a adicdo mineral, passando de 12,18% para 12,00%, uma

variacao inferior a 1,5% em sua porosidade.

5.4.5 Absorcéao por capilaridade

A Tabela 5.18 e a Figura 5.19 apresentam a meédia dos resultados da absorgéo
de agua por capilaridade com e sem o0 uso do residuo ao longo do tempo. A
Tabela 5.19 apresenta a média dos coeficientes de capilaridade para as amostras
com e sem residuos. O desvio padrdo e o erro apresentam que os resultados

obtidos estdo proximos da média.
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Observando os valores obtidos no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade,
representados na Figura 5.18 verifica a evolugao da absorcéo ao longo do tempo,
com uma maior absorcéo na fase inicial do ensaio. Verifica-se uma tendéncia na
continuidade de crescimento das curvas, tal fato induz a uma provavel
continuidade do processo de absorcdo em todas as amostras com residuos, por
uma possivel interligagdo dos condutos e a uma maior forca de sucgéo devido ao

refinamento dos poros.

Tabela 5.18 — Absorcdo de agua por capilaridade por amostras ao longo do tempo

A Absorc¢ao por To 10min 90 min 3h 6h 12h  24h 72h
mostra

capilaridade @ @ @ @ @ @ @ (@
Media da 000 003 010 016 024 036 049 0,78
Ref massa (g)
Erro 000 000 001 002 002 002 003 005
Desvio Padrdo 0.00 001 0,02 _ 003 004 005 006 0.10
Media da 000 003 010 016 025 039 057 1,00
F1set -Massa(g)
Erro 000 001 001 001 002 003 004 008
Desvio Padrdo 0.00 001 0,02 003 004 005 007 015
Media da 000 004 013 019 029 043 062 0,98
Flfey -Massa(g)
Erro 000 000 000 000 000 000 00L 004
Desvio Padrdo 0.00 000 0,01 001 000 001 002 007
Media da 000 003 008 013 022 034 050 084
F2 set -Massa(g)
Erro 000 000 000 000 000 000 00L 004
Desvio Padrdo 0.00 000 0,00 001 00l 001 002 008
Media da 000 004 013 019 028 040 058 091
F2fey -Massa(g)
Erro 000 000 001 002 003 004 005 010
Desvio Padrdo 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,11 0,21
Media da 000 004 012 018 027 040 058 091
F3set -Massa(g)
Erro 000 000 001 001 002 002 002 005
Desvio Padrdo 0.00 001 0,02 _ 003 003 004 004 0.10
Media da 0,00 0,04 0,11 018 027 040 056 0,89
F3fey -Massa(q)

Erro 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,07
Desvio Padrdo 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,14
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Tabela 5.19 — Resultado da média do coeficiente de capilaridade para amostras com e
sem residuos
Média do Coeficiente de Capilaridade

Amostra 2 Desvio padréo Erro
g/cm
Refer. 1,3 0,32 0,16
F1 set 1,4 0,23 0,12
fev 1,7 0,15 0,07
Eo set 1,1 0,08 0,04
fev 1,8 0,35 0,18
F3 set 1,5 0,33 0,17
fev 1,5 0,22 0,11
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Figura 5.19 — Resultado ensaio Absorcao por Capilaridade.

Analisando os resultados do coeficiente de capilaridade obtidos pelo ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade, verifica-se que apresentaram valores
similares ao traco referéncia, porém o F2 fev apresentou 38% de variacao e F1
fev apresentou 31% em relacao referéncia. Gongalves (2000) em sua pesquisa
com residuos do corte de granito, como adicdo mineral em concreto, apresenta
gque com a movimentacdo da agua pelos capilares, deixado pelos residuos, ha
uma contribuicdo no refinamento da estrutura dos poros, criando caminhos
preferenciais para a agua o que favorece a absorcdo por succao capilar.
Conforme Andrade e Tutikian (2011) as adi¢cdes minerais podem ter um efeito
fisico e contribuirem no aumento de densidade do concreto, em funcdo do
preenchimento dos vazios pelas particulas dessas adi¢des, por normalmente

apresentarem elevada finura, e causam um refinando na estrutura dos poros.
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Segundo Coutinho (1994 apud Goncalves, 2000), uma elevada percentagem de
finos, sem atividade quimica, favorece o aumento da absorcédo capilar, o que

pode ter contribuido para os resultados obtidos neste ensaio.

5.4.6 Resistividade elétrica

Os resultados para o ensaio de resistividade elétrica encontram-se apresentados

na Tabela 5.20 e na Figura 5.20. com Erro e Desvio Padrao.

Estes resultados obtidos pelas amostras com e sem residuos, demonstram
valores muito proximos, ndo sendo significativa a variacdo em relacdo ao traco
referéncia e entre si. O valor da resistividade média para o traco referéncia foi de
50,85 Qm, o resultado maximo para as amostras com residuos foi de 58,44 Qm e
o resultado minimo foi de 49,85 Qm, isto indica que a substituicdo do cimento em
20% por residuos nado alterou a resistividade elétrica. Metha e Monteiro (2008)
apresentam que a resistividade € um parametro importante na avaliacdo da
corrosdo de estrutura de concreto armado pois a corrosdo de armadura do
concreto € geralmente decorrente da alcalinidade (carbonatacéo), da lixiviagao
dos alcalis ou presenca dos ions cloretos em quantidade significante. Conforme
Whiting e Nagi (2003), a faixa de corrosdo muito alta corresponde a resistividades
menores que 5 kQ.cm, a faixa de corrosao alta é de 5 a 10 KQ.cm, a faixa de
corrosdao moderada a baixa € de 10 a 20 KQ.cm e a baixa faixa de corroséo é

acima de 20 kQ.cm.
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Amostra CP Rs(g‘;”t VI(V) V2(V) R(Q) pn%) '(V'Qeﬂ']";‘ '2"5?];";‘ F'?aeg':’;g Erro
21695 785 1,120 130364 51,19
1 217300 7,98 4990 130206 51,13 50,16
Ref 2179000 807 7,640 122640 4816 5085 097 0.98
216,95 7,84 1,140 127506 50,07
2 217300 7,98 5010 128819 50,59 51,54
2179000 8,09 7,610 1374.40 53,97
216,95 7,82 0993 1491,56 58,57
1 217300 7,95 4,620 156625 6151 57,25
1 <t 2179000 808 7,620 131541 51,66 s844 160 169
21695 7,81 0094 1487,66 5842
2 217300 796 4580 160366 62,98 59,63
21790,00 810 7,590 146415 57.50
216,95 7,85 1,040 142061 55,79
1 217300 7,97 4,700 1511,85 59,37 52,85
E2 set 21790,00 8,08 7,690 110508 43.40 5321 160 169
216,95 7,86 1,080 1361,96 53.48
2 217300 7.97 4710 1504,03 59,06 53,57
2179000 8,07 7,640 122640 48.16
216,95 7,00 1,240 116523 4576
1 T 217300 7,98 4780 1454,73 57,13 49,89
21790,00 810 7,680 1191,64 46,80
F3 set 21695 7,88 1,220 118433 4651 5030 058 058
2 217300 7.96 4,750 146849 57,67 50,72
2179000 8,10 7,670 1221,60 47,97
216,95 7,88 1,300 1098.10 43,12
1 217300 7,98 4770 146233 57,43 49,92
21790,00 8,09 7,650 125328 49.22
F1fev 216,95  7.86 1.290 110493 43.39 5037 0,64 0,64
2 217300 797 4720 149624 58.76 50,83
2179000 8,10 7,650 1281,76 50,33
21695 7,85 1,280 111356 4373
1 " 217300 7,96 4730 1483,89 5827 49,97
E2 oy 2179000 811 7,680 1220,01 47,91 1985 008 008
216,95 7,85 1.260 1134.68 44,56
2 217300 797 4740 1480.76 5815 49,85
2179000 8,09 7,670 1193.19 4686
21695 788 1.250 115070 4519
1 217300 7,09 4770 1466,89 57,60 4947
2179000 810 7,690 1161,76 4562
F3 fev 216,95 7,87 1,240 1159,98 4555 50,60 160 160
2 217300 799 4750 148221 5821 51,74
2179000 811 7,650 131025 5145
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Figura 5.20 — Resultados ensaio de resistividade.

Hoppe (2005) ressalta a alta sensibilidade da resistividade aos diversos fatores
intrinsecos como relacdo agua/aglomerante, consumo e tipo de cimento, o
agregado e adicGes minerais e aditivos, pois 0s mesmos promovem alteracdes no
tamanho e distribuicdo dos poros, teor de umidade interna, pH, entre outras
(LUBECK, 2008). Esta relacionada, também, aos ions presentes na solucéo
aquosa dos poros, sua concentracdo e mobilidade. A composi¢cao quimica e teor
de cimento, relacdo agua/aglomerante, presenca de adicbes minerais, ativadores
quimicos e aditivos também influenciam a resistividade através de alteragfes na
microestrutura da pasta e agua dos poros. Pelos resultados obtidos no ensaio
nas amostras com e sem residuos pode-se inferir que a presenca do CH através
do Ca(OH), nas amostras com residuos e sem residuos podem estar em
concentracbes muito proximas, conforme observado pelos resultado da

termogravimetria.

Conforme Rosa (2005) a substituicdo de parte do cimento por adicdes minerais
implica em consumo parcial do CH (Hidroxido de Calcio) para formacao do C-S-H
(silicato de calcio hidratado), diminuindo assim a concentracdo do OH (ion
hidroxila), isto reduz a condutividade elétrica especifica em concreto contendo

adicdo mineral, quando comparado a concreto sem adicdo. McCarte et al. (1981
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apud KARHUNER, 2010) apresentam que pode ocorrer uma variagdo na

resistividade de 15 Qm a 35 Qm para um concreto com idade de 0 a 120 dias.

Hope e Ip (1987 apud LUBECK, 2008) avaliaram a resistividade elétrica de
cimento Portland e escoria de alto forno, observando um aumento na
resistividade, o que foi atribuido pelos autores a uma maior compacidade da
estrutura de poros, e menor alcalinidade em relacdo a uma pasta de cimento
Portland puro. Segundo Santos (2006) a variagcdo da resistividade no concreto
com o tempo esta relacionada a hidratacdo da pasta de cimento. Durante o
processo de hidratacdo do cimento os compostos formados passam a preencher,
de forma progressiva, parte dos vazios inicialmente ocupados pelo eletrdlito,
alterando a estrutura de poros da pasta. Taylor e Arulanadan (1974 apud
SANTOS, 2006) abordam que este efeito de preenchimento, provocado pelos

produtos de hidratacdo do cimento, diminui a conectividade dos capilares.

5.4.7 Carbonatacao acelerada

Os resultados obtidos no ensaio de carbonatacdo acelerada encontram-se
apresentados na Tabela 5.21 e na Figura 5.21, quando se pode perceber a frente

de carbonatacéo apresentada pelas amostras com residuos e sem residuos.

Pelos resultados obtidos pode perceber uma frente de carbonatacdo mais
acentuada nas amostra com residuos, o que pode ser atribuido ao fato destas
amostras conterem menos cimento pela substituicio do mesmo. Esses
resultados corroboram com os resultados encontrados para o ensaio de absorcéo
por capilaridade. Conforme Neville e Brooks (2013) a carbonatacdo ocorre da
superficie para o interior em processo extremamente lento. A taxa real da
carbonatacdo depende da permeabilidade do concreto, seu teor de umidade, teor
de CO; e umidade relativa do meio ambiente. Considerando os resultados do
ensaio de que avaliam a porosidade aberta e que as condi¢cdes de ensaios séo as
mesmas os resultados poderiam estar relacionados ao teor de cimento. Conforme

Carasek e Cascudo (2011) geralmente quanto maior o teor de adicdo empregado,
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maior a profundidade carbonatada, segundo os autores o fato € explicado pela

gueda da reserva alcalina mediante reducéo do teor de cimento.

Tabela 5.21 - Resultados ensaio.de carbonatacéo

Lado Lado ,,. . Lado Lado A
Amostra A A Qﬂrﬁg:? ?pzsdv' Ermo B B Izﬂn?rqnl? IIDDZSdV. Erro
(mm) (mm) ' (mm) (mm) '
Refer.cP1 —232 020 459 13 008 2203 g4 026 028
04 0,56 035 087
Refer.cP 2 —2— 042 o33 o3 017 22231 035 o038 02
021 0 0320
set =212 198 002 o001 222LL 915 004 066
flcp1 1,18 1,19 1,17 1,15
fev —2 12 459 035 02 281 445 034 0468
107 181 11 168
set =28 199 455 051 020 2T 992 455 01 006
L cpo 084 11 1,09 1,15
fev —22 LT 108 028 016 ——22 104 011 006
1,07 116 116 11
set 127 094 .. o5 gqp 094 12 L0 o5 070
cocp1 1,39 1,08 1,56 1,27
fev 288 13 153 031 018 —=—1— 113 026 065
1,1 1,62 0,9 15
set —L08 096 o5 gq7 o4 —22 099 405 05 003
. 098 091 1 091
fev 22 13 459 016 000 22 LB 444 029 017
106 11 1 13
set 078 0865 g, g, g3 LI L74 ., 533 geg
acp1 1,15 0,76 098 09
fev 2409 44 o414 008 2128 45 016 059
11 124 12 095
set =23 078 459 023 013 22 1 1 006 004
e 08 076 096 095
fev —8 L2 998 016 000 —1—2 101 016 009
0,9 1,1 0,8 11
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Figura 5.21 — Resultado de amostra com e sem residuos com propagacao da frente de

carbonatagéo.

Como o ensaio de carbonatagdo ndo é padronizado existem diferentes
parametros para a realizacdo do ensaio de carbonatacdo acelerada. Por este
motivo é dificil comparar os resultados obtidos entre os diversos trabalhos
publicados sobre este assunto (Pauletti, 2004). Além do mais o ensaio nao foi
realizado nas condic¢des ideais de umidade, condicdo que pode ter dificultado a
difusdo do CO; nos poros. A velocidade da carbonatacdo depende do teor de

umidade do concreto e da umidade relativa do ambiente NEVILLE (1997).
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para o estudo sobre a influéncia da heterogeneidade dos
residuos oriundos do beneficiamento a umido de marmorarias no desempenho de
compostos de cimento Portland, produzidos com a substituicdo em 20% do

cimento Portland pelos residuos permitem apresentar as seguintes conclusoes:

a) Os residuos de marmoraria ndo apresentaram atividade pozolanica;

b) Os residuos de marmoraria provavelmente agem como filer, quando
utilizados em substituicdo a 20% ao cimento;

c) O uso dos residuos oriundos do beneficiamento a Umido das
marmorarias em substituicdo ao cimento parece nao afetar:

- Tempo de pega;

- Temperatura das reacgdes de hidratacao;

- Expansibilidade;

- Fluidez quanto a trabalhabilidade;

- Esfor¢co mecéanico quanto a resisténcia a tracdo na flexao;

- Modulo de elasticidade dinamico;

- Porosidade aberta;

- Absorcao de agua por capilaridade;

- Resistividade elétrica;

d) O uso dos residuos oriundos do beneficiamento a Umido das
marmorarias em substituicdo 20% ao cimento torna mais susceptivel ao
efeito da carbonatacéo;

e) O uso dos residuos oriundos do beneficiamento a uUmido das
marmorarias em substituicdo 20% ao cimento torna menos resistente ao

esforco mecéanico de compressao axial.

Sugestdes de trabalhos futuros

a) Estudo da composicdo quimica dos residuos oriundos do

beneficiamento a Umido das marmorarias;
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b) Estudo da microestrutura das pastas fabricadas com residuos
oriundos do beneficiamento & umido das marmorarias;
c) Avaliacdo de reacdo alcalis-agregado dos residuos oriundos do

beneficiamento a Umido das marmorarias.
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Massa Especifica dos Grédos - Ficha 1 set
Inicio ensaio : 23/02/2015 - Término ensaio 26/02/2015

Determinacdo no Bequer 2 3 4
Picndmetro no 30 33 36
M, = Mpic+s+w (@) 7126 7304 715,2
T= Temperatura (°C) 30,5 31,0 31,0
M; = Mpic+w a T°C (9) 680,93 698,14 683,93
p.aT’C (glcm®) 0,9955 0,9954 0,9954
Mrecipiente+solo (9) 164,44 156,2 156,83
Mrecipiente (9) 114,66 105,73 107,14
Ms (9) 49,78 50,47 46,69
Massa espec dos graos (ps) (g/cm3) 2,74 2,76 2,69
utilizar valor na média S s n
ps (para compor a média) (glcm®) 2,74 2,76 fiutilizado
Massa espec média (psmed) (glcm®) 2,75
Massa Especifica dos Graos - Ficha 1 fev

Inicio ensaio : 23/02/2015 - Término ensaio : 26/02/2015
Determinago n° Bequer 2 3 4
Picnémetro n° 30 33 36
My = Mpicsssw () 713,17 730,16 716,17
T= Temperatura (°C) 28 29 29,5
M; = Myicsw @ T°C (9) 681,29 698,42 684,15
pwaTC (glcm®) 0,9963 0,996  0,9958
Mrecipiente+solo (9) 161,4 154,15  156,8
Mrecipiente (9 111,79 104,72 107,29
M, Q) 49,61 4943 4951
Massa espec dos gréos (ps) (g/cm3) 2,79 2,78 2,82
utilizar valor na média S S N
ps (para compor a média) (g/cm®) 2,79 2,78 N

Massa espec média (Psmed) (g/cm®) 2,79
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Massa Especifica dos Graos - Ficha 2 set
Inicio ensaio : 06/03/2015 - Témino ensaio 10/03/2015

Determinaco n° Bequer 2 3 4 6
Picnémetro n° 20 30 33 36
M; = Mpicrssw (9) 715,2 712,7 729,9 715,7
T= Temperatura (°0) 28 28 28 28

M1 = Myicsw @ T°C (9)

683,42 681,29 698,56 684,35

0,9963 0,9963 0,9963 0,9963

164,7 160,77 153,17 157,25

114,73 110,79 103,56 1074

pwaT’C (glcm®)
M ecipiente+solo (9)
Mecipiente (9)
Ms Q)

49,97 4998 49,61 49,85

Massa espec dos graos (ps) (g/cm3)

2,74 2,68 2,71 2,68

utilizar valor na média

N S S S

ps (para compor a média) (g/cm3)

Massa espec média (Psmed) (g/cm®)

N 2,68 2,71 2,68
2,69

Massa Especifica dos Grdos - Ficha 2 fev
Inicio ensaio :11/03/2015 - Término ensaio 16/03/2015

Determinag&o n° Bequer 11 12 13
Picnémetro n° 30 33 36
Mz = Micssiw (9) 71242 729,69 71533
T= Temperatura (°C) 28,5 28,5 28,5

M; = Mpicew @ T°C (@

681,22 698,49 684,28

pwaT’C (glcm®) 0,9961 0,9961  0,9961
Mrecipiente+solo )] 164,14 160,75 152,65
Mrecipiente (9 115,19 110,79 103,29
M, Q) 4895 49,96 49,36
Massa espec dos gréos (ps) (g/cma) 1,08 2,65 2,69
utilizar valor na média N S S

ps (para compor a média)  (g/cm®) N 2,65 2,69
Massa espec média (Psmed) (g/cm®) 2,67
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Massa Especifica dos Graos - Ficha 3 set
Inicio ensaio :10/03/2015 - Término ensaio 13/03/2015

Determinago n° Bequer 2 3 4
Picnémetro n° 30 33 36
M = Mpicesew (9) 713,14 730,44  716,1
T= Temperatura (°C) 29 28,5 28,5
M; = Myicsw @ T°C (9) 681,15 698,49 684,28
psaTC (g/cm®) 0,996 0,9961  0,9961
Mrecipiente+solo (9) 164,89 160,77 153,16
Miecipiente Q) 114,95 110,86 103,72
Ms (@) 49,94 49,91 49,44
Massa espec dos graos (ps) (g/cm3) 2,77 2,77 2,79
utilizar valor na média S S S
ps (para compor a média) (g/cm3) 2,77 2,77 2,79
Massa espec média (Psmed) (g/cm®) 2,78
Massa Especifica dos Graos - Ficha 3 fev

Inicio ensaio : 23/04/2015 - Témino ensaio : 27/04/2015
Determinag&o n° Bequer 5 6 13
Picnémetro n° 34 35 38
My = Mpicsssw @) 7333  696,2 738,66
T= Temperatura _ (°C) 29,5 29 29
M; = My @ T°C  (Q) 701,83 664,86 706,42
pwaTC (glcm®) 0,9958 0,996 0,996
Mrecipiente+solo (9) 151,65 160,48 164,96
Mrecipiente Q) 101,79 110,77 114,91
M, (9) 49,86 49,71 50,05
Massa espec dos gréos (ps) (g/cma) 2,7 2,7 2,8
utilizar valor na média S S N
ps (para compor a média) (g/cm®) 2,7 2,7 N

Massa espec média (Psmed) (g/cm®) 2,7




