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RESUMO

Atividades econbOmicas e processos produtivos desenvolvidos na sociedade tém
contribuido para a geracdo de residuos. Em relacao ao beneficiamento de rochas
ornamentais, especialmente na fase do corte e polimento realizado por equipamentos a
umido, é gerado um tipo de residuo denominado lama de marmoraria ou lama abrasiva,
composta pela mistura do p6 de diferentes tipos de rochas, agua e restos de elementos
abrasivos. Esse volume de residuos vem apresentando um aumento significativo diante da
demanda da construcéo civil e a grande participacdo de empresas brasileiras no mercado
nacional e internacional em producido e exportacdo de rochas ornamentais. Em
consequéncia, muitas empresas de marmoraria continuam descartando seus residuos de
forma irregular ou sem um devido tratamento adequado, sem previsdo de utilizagao ou
reuso, normalmente em aterros industriais ou aterrados em lugares clandestinos, poluindo
0 solo e agua, e quando seco esse residuo transforma em poé fino sendo prejudicial a saude
humana. No entanto, um dos problemas enfrentados em alguns municipios se refere a
destinacéo final dos residuos e neste sentido, o trabalho vem analisar a influéncia do uso
do residuo da lama de marmoraria (em pd) na massa do concreto (sem fins estruturais)
como substituicao parcial do peso do cimento. Varios estudos vém sendo desenvolvidos
para o aproveitamento do residuo de rochas ornamentais e tem motivado a busca por
alternativas tecnoldgicas viaveis, bem como sua aplicagdo como insumo na construgao
civil. Diante disso, quatro misturas de concreto contendo a lama de marmoraria, inclusive
o traco de referéncia, foram preparadas e avaliadas a influéncia do residuo nas
propriedades mecanicas e nos parametros de durabilidade nas idades 3, 7, 14, 28, 60, 91,
120 e 180 dias através dos ensaios de resisténcia mecénica, modulo de elasticidade,
resistividade elétrica superficial e volumétrica, absorgéo de agua por imerséo e capilaridade
e trabalhabilidade. A metodologia experimental esta embasada nos ensaios relacionados
a finura, analise fisica, mineraldgica, termogravimétrica e atividade pozolanica do residuo.
Neste sentido, os corpos de prova foram confeccionados com cimento Portland CPV AR,
areia média artificial, brita n° 1 e relacéo a/c de 0,53. O trabalho procurou investigar o efeito
da adicdo do p6 da lama de marmoraria em teores de 10%, 20% e 30% na mesma
proporcdo em relacdo a substituicido do peso do cimento. Os resultados indicam que a
aplicacao do residuo nas misturas consideravelmente nao influenciou em algumas
propriedades, indicando que até 20% do p6 da lama de marmoraria pode ser usado como
substituicdo parcial do peso do cimento. No entanto, a partir de 20% de residuo em
substituicdo do cimento podem comprometer as caracteristicas técnicas da mistura e afetar
algumas propriedades no estado fresco e endurecido do concreto. Em conformidade com
a durabilidade, a influéncia do residuo parece ndo comprometer a resistividade elétrica
superficial e volumétrica, mesmo apresentando uma queda com o aumento do teor de
porcentagem do residuo nas misturas. Verificou-se uma efetiva correlagéo entre os valores
de resisténcia mecanica e a resistividade elétrica e mdédulo de elasticidade, porém pode-
se dizer que a resisténcia e a absor¢do de agua dos concretos estdo inversamente
relacionadas. Todavia, este residuo da lama de marmoraria recolhido no tanque da
empresa é formado por diferentes tipos de rochas e apresentou um ganho de resisténcia
acima de 25 MPa aos 28 dias para as misturas contendo 10% e 20%. Dessa forma, o uso
do residuo pode colaborar para o desenvolvimento sustentavel, podendo contribuir para a
reducao do consumo do cimento, bem como propiciar um destino final melhor ao residuo.

Palavras-chave: Residuos da lama de marmoraria. Concreto. Propriedades mecanicas.
Durabilidade. Resistividade elétrica.
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ABSTRACT

Economic activities and productive processes developed in society have contributed to the
generation of waste. Regarding the processing of ornamental rocks, especially in the cutting
phase and polishing carried out by equipment wet, a type of residue called marble slurry or
abrasive slurry is generated consisting of the powder mix of different types of rock, water
and residues of abrasive elements. This volume of waste is showing a significant increase
on the construction demand and the large participation of brazilian companies in the
domestic and international markets in the production and export of ornamental rocks.
Consequently, many marble companies continue discarding their waste irregularly or
without due appropriate treatment, with no provision for use or reuse, usually in industrial
or grounded landfills in underground locations, polluting the soil and water, and when dry
this residue becomes fine powder being harmful to human health. However, one of the
problems in some municipalities relates to the disposal of waste in this sense, the work
comes to analyze the influence of the use of the residue of marble slurry (powder) in the
mass of concrete (without structural purposes) as a substitute partial weight of cement.
Several studies have been developed for the use of the residue of ornamental and has
motivated the search for viable alternative technologies and their application as raw material
in construction. Thus, four mixtures of concrete containing marble slurry including the
feature of reference, were prepared and evaluated the influence of residue on the
mechanical properties and the durability parameters in aged 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 and
180 days through mechanical resistance, modulus of elasticity, surface and volume
resistivity, by immersion and capillary water absorption and workability. The experimental
methodology is grounded in trials relating fineness, physics analysis, mineralogical,
thermogravimetric and pozzolanic activity of the residue. In this regard, the samples were
prepared with Portland cement CPV ARI artificial medium sand, gravel 1 and w/c ratio of
0.53. The study aimed to investigate the effect of the addition of mud marble powder content
of 10%, 20% and 30% in the same proportion to the replacement of cement weight. The
results indicate that the application of the residue in the mixtures did not influence
considerably on some properties, indicating that 20% of marble powder slurry can be used
as partial replacement of cement weight. However, from 20% residue in partial replacement
of cement may compromise the technical characteristics of the mixture and affect some
properties of fresh and hardened concrete. In accordance with the durability, the influence
of residue seems not impair the surface and volume resistivity, even showing a decrease
with the increase of the residue percentage content of the mixtures. There was a correlation
between effective values of mechanical resistance and electrical resistivity and modulus of
elasticity, but it can say that the strength of concrete and water absorption are inversely
related. However, this residue slurry collected in the marble company tank is formed by
different types of rocks and showed a gain strength above 25 MPa at 28 days for the
mixtures containing 10% and 20%. Thus, the use of waste contribute to sustainable
development, contributing to the reduction of cement consumption, as well as providing a
better final destination to the residue.

Keywords: Marble factory slurry waste. Concrete. Mechanical properties. Durability.
Electrical resistivity.
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1 INTRODUGAO

Uma das dificuldades preocupantes nos municipios brasileiros atualmente é
0 gerenciamento e a destinagao final dos residuos sélidos. Além disso, a produgao
de residuos aumentou consideravelmente nos ultimos anos, sendo gerado por
alguns fatores como o crescimento populacional, processos produtivos e diversas

atividades industriais e urbanas expostas na sociedade.

A falta de gerenciamento e a deposic¢ao correta dos residuos é uma situagao
que requer dedicacdo e comprometimento de todos, pois a maioria deles constitui,

de alguma forma, efeitos negativos no meio ambiente (GHORBANI et al., 2018).

Um setor que merece atencéo, sdo as empresas de rochas ornamentais que
possuem uma grande importancia econdmica para o pais, tanto em atender o
mercado interno (PIRES et al., 2014) quanto ao mercado de exportagbes
(MASHALY et al., 2016) visando o setor da construgédo civil.

Entretanto, diversas etapas do processo do beneficiamento de rochas
ornamentais acarretam varios impactos ambientais, e o alto volume da producéao
dessas rochas, provocam uma quantidade consideravel de residuos, muitas vezes
desperdigcado nos proprios processos (GAZl et al., 2012), desde a fase inicial
partindo da extragdo do mineral, originando os blocos até a fase final de
acabamento, passando pelo corte e polimento das pecas (HEBHOUB et al., 2011;
MELO, 2016; REIS, 2008).

A etapa em destaque e estudada neste trabalho acontece nas empresas de
marmoraria. Na fase do processamento do corte e polimento de rochas
ornamentais, ocorre uma perda de material tanto de retalhos quanto do p6 em
conjunto com agua para a refrigeracdo das maquinas, onde sao gerados uma
grande quantidade de residuos em formato de lama, que muitas vezes séo
descartados sem nenhum tratamento ou de forma inadequada (HANIEH et al.,
2014; LANGSCH et al, 2009; SANTOS, 2010), e muitas das vezes sendo
depositados em aterros sanitarios, causando rapido esgotamento de capacidades

limitadas, especialmente em areas densamente povoadas, encontrando



dificuldades para novos locais para aterros, tornando assim um passivo ambiental
das industrias (LI et al., 2019).

Em municipios menores, esse residuo da lama de marmoraria ou lama
abrasiva vem preocupando o setor de rochas ornamentais e érgdos ambientais,
pois apresentam sérios problemas como a falta de gestéo sustentavel dos recursos,
por nao possuir um Centro de Treinamento de Residuos (CTR) ou mesmo espago

para aterro sanitario.

E diante disso, muitas vezes esses residuos encontram-se descartados de
forma irregular ou em lugares clandestinos, ou langados em lagoas de decantagéo,
desconfigurando paisagens, contaminando corpos hidricos e solos (MOTHE FILHO
etal., 2005; SANTOS et al., 2010) tornando perigosos, pois a medida que sdo secos
se transformam em um po6 fino que provocam danos a saude humana (ALMEIDA
et al.; 2007; GAZIl et al., 2012; SINGH et al., 2016).

Muitas empresas de pequeno e médio porte encontram ainda dificuldades e
nao tem conhecimento da correta importancia da destinacao final de residuos em
consonancia com a responsabilidade ambiental, e nesse sentido, descartam seus

residuos em cacambas misturados com outros tipos de materiais.

Sob outra perspectiva, baseado no desenvolvimento sustentavel e nos
impactos ambientais gerados pelas atividades desenvolvidas do setor de rochas,
algumas empresas encontram-se preocupadas em desempenhar seu papel
ambiental, e procuram agir dentro da legislacdo (SANTOS et al., 2010), pois
deparam com 6rgaos de fiscalizagdo ambiental mais comprometidos e eficientes,
entretanto, a deposicado correta de residuos vem provocando um custo elevado
para os empresarios (NBR ISO 14001, 2004).

Por outro lado, a reciclagem e a reutilizagdo desses residuos industriais,
especificamente, o uso do pé da lama de marmoraria na produgdo do concreto,
podem gerar contribuicdes ambientais e viabilidade econémica significativa, pois os
residuos podem ser reaproveitados, reduzindo assim custos com descartes e
aterros sanitarios, aplicado em novos materiais, trazendo uma alternativa benéfica
para a sociedade, favorecendo através da reciclagem um produto sustentavel no
mercado da construgao civil (FARIAS, 2017; GHORBANI et al., 2018; GONCALVES
et al., 2002; Ll et al., 2019; SANTOS et al., 2010; SINGH et al., 2017).



Dado que a produgao do cimento, sendo o principal componente do concreto,
€ uma das causas da poluicdo atmosférica devido as emissdes de COz2, a aplicagao
do uso do residuo de marmoraria como substituicdo parcial do cimento pode levar
a uma reducgéo significativa destas emissdes de efeito estufa e esgotamento dos
recursos naturais na produgéo do concreto (AREL, 2016; ARUNTAS et al., 2010;
ERGUN, 2011; GESOGLU et al.; 2012; GHORBANI et al., 2018; RANA et al., 2015;
SINGH et al., 2019).

Dessa forma, inumeros estudos tém investigado a incorporagéo do residuo
de rochas ornamentais de diferentes processos em diversos aspectos para
aplicagdes no concreto, e isto tem motivado a busca de alternativas viaveis para o
destino final dos residuos, podendo assim apresentar beneficios como ganhos de
desempenho nas propriedades mecanicas e na durabilidade dos concretos, com
objetivo de aplicar como insumo na construgao civil (AREL, 2016; ARUNTAS et al.,
2010; GAMEIRO et al., 2014; GHORBANI et al., 2018; HOPPE, 2005;
KHODABAKHSHIAN et al., 2018; MASHALY et al., 2016; RANA et al., 2015;
RODRIGUES et al., 2015; SANTOS et al., 2010; SINGH et al., 2017; SINGH et al.,
2019; VARDHAN et al., 2015).

Visando contribuir com o tema, esse trabalho buscou avaliar a influéncia do
p6 da lama de marmoraria na produgdo do concreto, como substituicdo de 10%,
20% e 30% do peso do cimento Portland pelo residuo, sendo verificado o
desempenho nas propriedades mecanicas e os parametros de durabilidade do

concreto.



2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a influéncia do uso do residuo de
lama de marmoraria, em po, proveniente do processamento Uumido de rochas
ornamentais nos parametros da durabilidade e nas propriedades mecanicas do
concreto em diferentes idades.

Os objetivos especificos do estudo sao:

e Avaliar a influéncia do teor do residuo da lama de marmoraria no

desempenho do concreto;

e Avaliar a influéncia da heterogeneidade do residuo no desempenho do
concreto;

e Avaliar o mecanismo de ag¢des do residuo da lama de marmoraria em po

quando usados em substituicdo parcial do peso do cimento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda os principais aspectos relacionados ao residuo
de rochas ornamentais, onde apresenta um panorama da industria do
beneficiamento dessas rochas processadas, suas aplicagdes e a geragao destes

residuos, destacando o tratamento da lama de marmoraria.

Além disso, sao apresentadas importantes informacdes diretamente
relacionadas com o tema conforme literatura, destacando os conceitos de adi¢des
minerais e a influéncia do residuo nas propriedades do concreto em seus estados
fresco e endurecido e nas propriedades mecanicas, fisicas e paradmetros

relacionados com a durabilidade.

3.1 Residuo de Rochas Ornamentais

3.1.1 Conceito e suas Aplicagcbes

De acordo com a NBR 15012 (ABNT, 2003), rocha ornamental é definida
como uma substancia rochosa natural, submetido a diferentes tipos de

beneficiamento, podendo ser utilizado como fungdes estéticas na construgao civil.

Do ponto de vista de Bastos (2014) e Moraes (2006), rochas ornamentais ou
pedras naturais sdo materiais geologicos extraidos da natureza em forma de blocos
de macicos rochosos e matacdes transformados em placas ou chapas, cortadas de
diferentes formas e beneficiadas pelo meio dos processos de desdobramento, e

polidas conforme a necessidade de aplicacao.

Frasca (2003) refere que os principais campos de aplicagbes dos tipos de
rochas s&o os mais diversos, tanto em materiais de construgdo como revestimentos
verticais (paredes e fachadas), horizontais (pisos), interiores e exteriores de
edificacbes e elementos estruturais (colunas e pilares), quanto em trabalhos

artisticos em esculturas, pecas decorativas e arte funeraria.

Estas rochas sao classificadas em termos da sua composicdo como: a)

rochas silicaticas que sé&o os granitos e similares; b) rochas silicosas que sdo os



quartzitos, cherts e similares; Estas rochas que englobam os granitos e quartzitos
sao constituidas de feldspato, quartzo, mica e minerais portadores de ferro,
apresentando uma estrutura de silica cristalizada; c) rochas carbonaticas formadas
por marmores, travertinos e calcarios cuja composigao € principalmente de calcita
e dolomita; d) rochas siltico-argilosas foliadas que sdo as ardosias; e) rochas
ultramaficas formadas por serpentinitos, pedra talco e pedra sabdo (ABIROCHAS,
2009). O granito e o marmore sao o0s mais conhecidos no mercado,
economicamente mais importantes e difundidos pela utilizacdo em pecas

ornamentais e em revestimentos.

3.1.2 Panorama da Industria de Rochas Ornamentais

Os setores de atividades mais importantes ligados ao de rochas ornamentais
€ a construcdo civil. Estima-se que no Brasil sdo produzidos 500 tipos de
variedades de rochas constituido de 60% de granitos, 20% de marmores e
travertinos e cerca de 8% de arddsias. Existem cerca de 10.000 empresas no setor
de rochas ornamentais, dentre as quais em torno de 400 empresas exportadoras
regulares fazem parte da cadeia produtiva, correspondendo por 120 mil empregos
diretos e 360 mil indiretos. A Regido Sudeste contribui com mais de 60% dessa
producgao, formado por micro e pequenas empresas de marmorarias, destacando a
producao capixaba e a mineira (ABIROCHAS, 2018).

O Brasil tem uma importante participagdo no mercado internacional e
enquadra no grupo de grandes produtores e exportadores mundiais de rochas

ornamentais e de revestimentos.

As exportacdes no ano de 2018 apresentaram uma pequena queda de 2,93%
comparado com o ano de 2017 que fecharam em torno de 80,45%, e exportou
rochas ornamentais para 120 paises nesse periodo, dando destaque para EUA,
China e lItalia, conforme demonstrado na Figura 3.1 (ABIROCHAS, 2018).



Figura 3.1 - Principais exportagdes brasileiras por pais de destino em 2018 (US$1.000)
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Fonte: Adaptado da Abirochas (Informe 01/2018)

Segundo dados da ABIROCHAS (2018), as exportacbes de rochas
ornamentais foram representadas por 16 estados brasileiros em 2018, sendo
apresentado na Figura 3.2 os 10 primeiros estados principais.

Figura 3.2 - Principais estados exportadores em 2018 (US$1.000)
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Minas Gerais € o segundo maior produtor de rochas ornamentais, se
destacou com maior variedade de rochas extraidas representando US$120,835
milhdes, cerca de 12,2% do total do faturamento das exportagcbes brasileiras e
16,7% do total do volume fisico, perdendo apenas para o Espirito Santo, o maior
estado de polo de rochas ornamentais, com US$ 791,364 milhdes, atingindo um
faturamento de 79,7%, apresentando 71,5% do total do volume fisico das
exportagdes no mercado nacional. O estado do Ceara evidencia uma tendéncia de

crescimento, conforme demonstrado na Figura 3.2.

Cabe destacar, de acordo com dados informativos da FEAM (2015), que
Minas Gerais possui mais de 1500 empresas de marmorarias de pequeno € médio
porte voltada ao consumidor final. As perdas de produgdo sido estimadas em
aproximadamente 18%, ocasionando grande geracéao de rejeitos no beneficiamento

final em um elevado numero de municipios.

Como o segmento de rochas ornamentais promove ganhos econémicos e
sociais, e a comercializagdo apresenta forgas no cenario nacional e internacional,
as industrias nacionais sao valorizadas e desenvolvem suas atividades para o
fornecimento das pecas. Porém, quanto maior a quantidade de rochas processadas
nos municipios, maior o volume de residuos gerados e consequentemente, a
dificuldade de gerenciar o manuseio e a destinagdo correta desses residuos vem
apresentando crescimento (ABIROCHAS, 2018; ALYAMAC e AYDIN, 2015).

Conforme apresentado na Figura 3.3, baseado em informagdes setoriais,
estima-se que a producéo brasileira de rochas ornamentais tenha recuado 1%
frente a 2016, e para o ano de 2018, recuou 2,6% frente a 2017, abrangendo um

total de 9 milhdes de toneladas.

Entretanto, destaca-se que, tomando por base 0os numeros de exportacdes,
importagcdes e producdo brasileira, estima-se que o consumo interno de rochas
ornamentais tenha atingido 3,66 milhdes t em 2018, contra 3,63 milhdes t em 2017,
em troca de 3,60 milhdes t em 2016 (ABIROCHAS, 2018).



Figura 3.3 - Evolugéo anual do faturamento das exportagdes brasileiras de rochas
ornamentais 1999 a 2018
(RSB: blocos de granito; RCB: blocos de marmore; RP: rochas processadas)
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Fonte: Adaptado da Abirochas (Informe 01/2018)

Diante desse cenario, na busca de alcangar e minimizar os impactos
causados com a disposicdo inadequada dos residuos, estudos e pesquisas se
tornam necessarios na busca por alternativas viaveis que visam a sustentabilidade
do setor da construgdo civil, aproveitando assim os residuos gerados no

processamento de rochas ornamentais.

3.1.3 Geragéo do residuo de marmoraria e a possibilidade de reciclagem

A disposicado de residuos industriais provenientes das empresas, seja de
pequeno, meédio e grande porte, vem sendo um processo de aprendizado e de
grandes desafios no século XXI.

Segundo Almeida et al. (2007), o processo de corte, polimento e acabamento
geram diferentes tipos de residuos (sdlido, liquido e em pd), representados por
cacos/aparas e lama de marmoraria, resultante dos mais diversificados tipos de
rochas como marmore, granito, ardosias, pedra sabdo, e outros, sendo
descarregados em aterros sanitarios ou descartados de forma irregular, podendo

trazer implicagbes ambientais presentes e futuras.
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Mothé Filho et al. (2005) enfoca que esse rejeito pode ocasionar impactos
ambientais negativos quando descartados de forma inadequada. Para Alyamag e
Aydin (2015); Galetakis e Soultana (2016), o descarte e 0 manuseio destes
residuos apresentam graves problemas ambientais, pois contribuem para

contaminacgao dos recursos hidricos e descaracterizagao da paisagem.

Rana et al. (2015) e Sadek et al. (2016) esclarecem que essa lama quando
destinada em aterros e quando seca acarreta em um po, podendo poluir tanto o ar
quanto a agua, resultando em consequéncias negativas a saude das pessoas,
provocando uma reducdo na fertilidade do solo, diminuindo a porosidade e
permeabilidade, prejudicando a produgdo de plantios e a seguranga do meio
ambiente (ARSHAD et al.,, 2014; ALGIN et al., 2008; ALMEIDA et al., 2007;
BARBOSA et al., 2013).

O que torna um grande desafio é a disposicéo final desta lama, pois séo
langadas muitas vezes no ecossistema sem nenhum tratamento prévio, tornando
um problema ambiental pela quantidade produzida e acumulada (ALMEIDA et al.,
2007; ABU HANIEH et al., 2014; REIS, 2008). Varias empresas de marmoraria
encaminham ainda seus residuos para lugares improprios de forma irregular, sejam

em lixdes e aterros, e muitas vezes utilizando caminhdes da prépria empresa.

Dessa forma, € necessario a busca pelo gerenciamento, desde as etapas do
acondicionamento até a destinacéo final, escolhendo e adequando ao uso de
tecnologias ou recursos de reutilizagao e reciclagem (MAGACHO et al., 2006).

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram-se a lama depositada no terreno préxima a

industria contaminando o solo passando a ser um passivo ambiental preocupante.

Figura 3.4 - Lama de marmoraria Figura 3.5 - Lama de marmoraria
proxima a industria exposta ao meio ambiente

Fonte: Lima (2010) Fonte: Amaral e Sichieri (2013)
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Os residuos de rochas ornamentais, segundo Almeida et al. (2007) e Marras
et al. (2017) dividem-se em duas categorias principais: residuos provenientes de

atividades de extracao e residuos derivados de plantas de processamento.

Aliabdo et al. (2014) ressalta que dependendo do tipo de atividade e do
processamento utilizado, o lodo gerado € cerca de 20% a 30% do peso da pedra
trabalhada. Essa lama de serraria se trata de um residuo gerado em grande
quantidade, sendo proveniente da serragem dos blocos de rochas, apds sua

extragao.

Durante o processamento, estima-se uma perda de 10% a 20% de rochas
ornamentais e se torna um residuo devido a sua forma irregular ou dimensdes
inadequadas, de baixo valor comercial, depositados em cacambas no préprio patio
da empresa. No caso de placas semiprocessadas, a quantidade de residuos chega
a serde 2% a 5% (SINGH et al., 2017).

Gongalves (2000) apresenta o fluxograma (Figura 3.6), descrevendo o
processo completo do beneficiamento das rochas ornamentais, em que ocorrem a

geracéao do residuo em trés fases distintas.

- Primeira fase: o residuo da lavra acontece na extragao dos blocos na jazida e é
nessa fase que representa a caracterizagdo da jazida onde sao estabelecidas as

condi¢oes da rocha a ser explorada.

- Segunda fase: ocorre o residuo do corte do marmore, granito e outros, gerado no
desdobramento dos blocos em placas. Esses blocos sdo transportados para as

serrarias, onde ocorre a fragmentagéao originando as placas.

- Terceira e ultima fase: é gerado dois tipos de residuos, o primeiro, € o residuo do
corte, onde surgem as rebarbas e cacos em grandes quantidades irregulares sendo
denominado de aparas e o segundo, denominado de residuo do polimento ou lama
de marmoraria ou lama abrasiva, que advém da refrigeragdo da maquina com a

mistura do po, originando a lama, tema de estudo.
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Figura 3.6 - Fluxograma do processo do beneficiamento de rochas ornamentais
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2000)

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, todos os geradores,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos de
construgéo civil, deverao ter como objetivo prioritario a ndo geragéo de residuos e
secundariamente, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos

residuos solidos e a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Conforme esclarecimento da FEAM (2015), o gerenciamento adequado e
correto dos residuos gerados nos empreendimentos é de responsabilidade dos
geradores, dessa forma, um armazenamento bem conduzido, facilita o
manuseamento do residuo, e assim, os impactos ambientais tende a diminuir e
consequentemente os gastos econémicos no gerenciamento também (ALGIN et al.,
2008; GALETAKIS e SOULTANA, 2016; SOARES e VIEIRA, 2016).

Vale salientar que os custos de deposigao de residuos e/ou rejeitos de forma
ecologicamente correta s&o elevados e leis de controle ambiental se tornaram mais
severas e orgdos de fiscalizagdo ambiental mais eficientes, com isso, os
empresarios de marmoraria vem procurando alternativas tecnologicamente viaveis
para a deposi¢ao de residuos industriais (BASTOS, 2014; SANTOS et al., 2010).
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Contudo, é notodrio identificar que as empresas de marmoraria encontram
dificuldades de adequar aos procedimentos, tdo pouco as legislagbes ambientais
(SOARES e VIEIRA, 2016), como a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
do qual estabelece implicito no artigo 20 da Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010,
que os geradores industriais devem elaborar o Plano de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRS) relatando os procedimentos adotados para cada etapa
de gerenciamento, como a minimizagdo, classificagdo, segregacao,
acondicionamento, identificacdo, armazenamento temporario, transporte e

destinacao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2012).

Na mesma lei, fica claro os conceitos de reciclagem, podendo ser
compreendida como a transformacdo de residuos soélidos em insumos para a
construcado de novos produtos, podendo ser aplicavel no setor da construgao civil
(BRASIL, 2012; SILVEIRA, 2017).

Diante disso, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre reciclagem e
o reaproveitamento de residuos de rochas ornamentais, pois o residuo como
insumo pode gerar um novo produto, consequentemente diminuir a extragdo da
matéria prima e reduzir o volume de residuos descartados em aterros sanitarios ou
lugares clandestinos, podendo apresentar uma grande contribuicdo ambiental
(FARIAS, 2017; SANTOS et al., 2010; SILVEIRA, 2017; SOARES e VIEIRA, 2016).

Com o aproveitamento do residuo da lama de marmoraria (em po) podera,
além de trazer beneficios ambientais e sociais, gerar lucratividade para as
empresas de marmoraria em varios municipios, pois poderao reduzir os custos
destinados ao armazenamento e transporte final do residuo e oferecer uma nova
alternativa de reciclagem, promovendo assim uma agdo para contribuir no
desenvolvimento sustentavel (ARUNTAS et al., 2010; FARIAS, 2017; GHORBANI
et al., 2018; PATEL et al., 2013; SINGH et al., 2017a; SOARES e VIEIRA, 2016).

3.1.4 Processo do beneficiamento de rochas ornamentais e tratamento da lama

na empresa de marmoraria

As empresas de marmorarias consistem no tratamento final da rocha com a

moldagem das placas e atuam para atender a crescente demanda do consumidor
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final no mercado nacional e internacional, especialmente para o setor da construgéo
civil. Segundo Soares e Vieira (2016), o método de produgdo das marmorarias é
baseado pelos processos de corte, polimento e acabamento. Esses produtos finais
sdo pecas elaboradas, de acordo com especificagdes de projetos. Para isso, dentro
das marmorarias, para vencer as transformacoes, as rochas ornamentais precisam
passar por algumas etapas e seguir os processos de: levigamento, polimento,

lustracao, corte e acabamento (FEAM, 2015).

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam uma parte da exposi¢cao de estocagem
das placas e dos equipamentos utilizados para o processo do produto final de

rochas ornamentais.

Figura 3.7 - Local de estocagem das placas

e
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Uma parcela das empresas de marmoraria contribui com o tratamento da
lama que é constituido por duas etapas, processo de decantacédo ou sedimentacao

e a reducao da umidade do residuo.

Através do beneficiamento da lama de marmoraria, os efluentes liquidos
constituidos pela industria, passam pelo sistema de decantacao de fluxo vertical ou
sedimentagao primario de fluxo horizontal (compartimento de concreto armado) e
por meio da estagado de tratamento da agua, sao distribuidos agentes quimicos
floculantes que tem a funcdo de acelerar todo o processo. Com isso, a agua

consegue ser reaproveitada, contribuindo para o processo industrial.

Os residuos depositados no tanque da empresa, obtém uma redugdo de
umidade da lama, que representa uma grande quantidade de mistura de agua, po
de rocha e restos de elementos abrasivos empregados devido a refrigeracéo das
maquinas decorrente dos processos de corte e polimento das pecas (MELO, 2016;
SOUSA, 2007), e com isso, permite um transporte do volume significativamente

menor de rejeito para a destinacgdo final (SILVA, 2011).

Em algumas empresas de marmorarias localizadas nos centros urbanos
brasileiros, o residuo gerado em aspecto de lama de marmoraria (Classe Il A),
assim também uma quantidade de cacos ou aparas (Classe Il B) ocorridos ao longo
do processo (AMARAL; SICHIERI, 2013), sao retirados através de cagambas e
descartados em diferentes lugares ou em aterros de residuos industriais licenciado
pelo IEMA — Instituto Estadual de Meio Ambiente.

Para Alyamag e Aydin (2015); Soares; Vieira (2016), essa quantidade de
residuos gerados pode trazer consequéncias negativas se despejado no meio
ambiente, tanto em sua forma inicial ou apds a desidratacdo em estacdo de

tratamento.

A Figura 3.10 apresenta um esquema adaptado do CEFET-ES e demonstra

um modo adequado de tratamento da lama aplicando o reaproveitamento da agua.
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Figura 3.10 - Processo de desidratagdo da lama e reutilizagdo da agua

Fonte: Adaptado do CEFET-ES, Sousa (2007).

Baseado na Figura 3.10, o processo de desidratagao da lama consiste nos

seguintes passos:

A) No processo de sedimentagdo permite tratar o efluente a partir do
adensamento da lama, ou seja, é captada a lama dos reservatorios
(tanques);

B) Geralmente é adicionado floculante por meio do dosador para a agregagao
das particulas em suspenséo;

C) A lama é levada para o decantador suspenso com formato de funil;

D) Através da gravidade e por agao do floculante, a lama é depositada no fundo
do decantador e levada para um duto até o filtro prensa (E);

E) O filtro prensa tem a fungéo de separar a fase sdlida da liquida através da
compressao de placas, onde a lama fica retida nas telas formando o bolo de
fitragcdo. Ao final do ciclo de filtragdo, as placas abrem-se e sao

descarregadas as tortas/blocos de lama desidratada;

F) A agua vinda do decantador é conduzida a um tanque de agua tratada

retornando as maquinas para serem reutilizadas;
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H) Os blocos de lama desidratados sdo armazenados nos tanques para serem
destinados aos aterros. A lama compactada apresenta volumes

significativamente menores para serem transportados para o destino final;

I) O resultado da agua nessa fase, mesmo com uma pequena quantidade de
lama, retorna ao tanque de captagdo e novamente inicia o ciclo (G).
Conforme Silva (2011), esse processo permite o reaproveitamento da agua
na fase do beneficiamento e garante a umidade da lama inferior a 30%.

3.1.5 Classificagdo do residuo

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos quanto aos seus riscos
potenciais tanto ao meio ambiente e a saude publica, indicando o manuseio e

destino dos residuos, para assim gerenciar corretamente.

A lama de marmoraria é considerada um residuo de origem industrial, e se
encaixa na classificacdo dessa norma. Entretanto, para a classificacdo desse

residuo, os ensaios de solubilizagao e de lixiviagcdo devem ser realizados.

Estudos de Amaral; Sichieri (2013); Bastos (2014); Gongalves (2000);
Manhaes; de Holanda (2008); Santos (2010) classificam o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais como Residuo Classe IIA — Nao Inerte para
os parametros Al e Fe, ressaltando a lama proveniente de tratamento de agua,

podendo ser utilizado como um subproduto da construcao civil.

3.2 Adicoes Minerais

Diversos subprodutos industriais vém sendo adaptado na transformacao de
adicbes minerais para produg¢ao de concretos com objetivo na busca de beneficios
positivos, tanto ambientais como econémicos (DIETRICH, 2015). Destinar esses
residuos industriais em aterros ou utiliza-los apenas como agregados demonstra

um desperdicio das suas potencialidades.

As adi¢gdes minerais s&o silicosas, contém granulometria fina a pulverulenta

e algumas das vantagens é aprimorar propriedades especificas, melhorar o
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desempenho do compdsito cimenticio e favorecer o concreto para alguma

finalidade a ser desempenhada.

Silveira (1996) salienta que o uso de adi¢gdes minerais em matrizes
cimenticias adquire uma solucio eficiente e benéfica no desenvolvimento das
propriedades relacionadas com a durabilidade, uma vez que esses materiais atuam
como preenchimento de vazios, diminuindo a permeabilidade da pasta e alterando

sua microestrutura.

Por representar uma alta finura, podendo essas particulas possuir didametro
meédio similar ou menor que o cimento (MOLIN, 1995), as adi¢cbes minerais
incorporadas no concreto reduzem o tamanho e o volume de vazios, podendo trazer
uma melhoria na coesao, diminuindo a segregacéao e a exsudagao (KIHARA, 1981),
melhoria da trabalhabilidade, fortalecimento da zona de transigao entre agregado e
argamassa, aumento da resisténcia a compressao pelo refinamento dos poros da
argamassa, resisténcia a expansao alcali-agregado, a fissuragado térmica e ao
ataque por sulfatos (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

As adi¢cdes minerais estao presentes nos cimentos comercializados, sendo
acrescentados durante sua producéo. Por sua vez, podem ser adicionadas durante
a execugao do concreto, podendo causar alteragées nas propriedades fisicas e
quimicas dos compostos cimenticios. Quando adicionadas ao concreto, essas
adicoes influenciam na interligagdo dos poros, na interface pasta e agregado e na
zona de transi¢ao, tendo a fung¢ao de reduzir a agdo de agentes quimicos e fisicos,
atuando de maneira significativa na matriz cimenticia (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

Conforme Molin (2011) a literatura demonstra que as adigdes minerais
conforme sua acgdo fisico-quimica sdo classificadas em trés grupos: material
cimentante, material pozolanico e efeito filer. Neste trabalho o foco serdo as

adicdes minerais com efeito filer.

a) Material cimentante: para formagéo de produtos cimentantes como o C-S-H, o
hidroxido de calcio ndo € necessario estar presente no cimento Portland. Apesar
disso, sua auto-hidratagdo € usualmente lenta e para fins estruturais sua

quantidade de produtos cimentantes desenvolvidos se torna insuficientemente.
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Porém, quando usado como adicdo ou substituicdo em cimento Portland, a

presenga de hidroxido de calcio e gipsita acelera sua hidratagao.

b) Material pozolénico: sao materiais silicosos ou silicoaluminosos que
praticamente possuem pouca ou quase nenhuma atividade aglomerante
(cimentante). Mas em contato com a agua e finamente divididos, ha uma reacao
quimicamente com o hidréoxido de calcio a temperatura ambiente formando
compostos com propriedades aglomerantes (cimentante). As adi¢des pozolanas
podem ser naturais (através de rochas ou minerais), ou artificiais, desempenhadas

por residuos de produgao industrial (MOLIN, 2011).

c) Filer: refere a uma adigdo mineral finamente dividida sem desempenho quimico.
Seu papel se resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e
promove agao como pontos de nucleacao para a hidratagéo dos graos de cimento
(MOLIN, 2011). Varios podem ser os efeitos filer gerados pelas adigbes minerais

no concreto, conforme descrito a seguir:

o Efeito Microfiler: compreende a um aumento da densidade da mistura
resultante do preenchimento dos vazios em razao das particulas finas das adig¢des,
refinando a estrutura dos poros (ANDRADE e TUTIKIAN, 2011), e o didmetro médio
do filer € similar ao do cimento Portland e através da agdo fisica, algumas
propriedades do concreto tende a melhorar nos teores menores que 15% em
relacdo a massa do cimento, tais como a massa especifica, trabalhabilidade,
exsudacdo, densidade, permeabilidade, capilaridade e tendéncia a fissura
(NEVILLE e BROOKS, 2013; SILVA, 2010).

Molin (2011) aborda que ocorre uma maior densificacdo da zona de transigdo com
aincorporacao de adicdes de alta finura inseridas no concreto, pois a adi¢gao diminui
0S espacgos nos quais os produtos de hidratagdo tendem a crescer, gerando uma
quantidade de pequenos cristais, que ocorrera nao somente a partir da superficie
dos graos de cimento, mas através dos poros ocupados pela adigao e pela agua,
interferindo na aceleragcao das reacodes e influenciando os tipos de produtos de
hidratacdo. Dessa forma, observa uma melhora da zona de transicao atribuindo ao
aumento de desempenho do concreto em relacédo a durabilidade e a propriedade

mecanica.
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e Refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de hidratagcao do
cimento: a quantidade de material empregado interfere na ocorréncia da
nucleagao. A menor parcela do cimento utilizada representa menos produtos de
hidratacdo formados e consequentemente menor calor de hidratagdo. Para
Schutter (2011) o efeito filer sobre as propriedades da pasta de cimento pode atingir
diferentes niveis: o efeito quimico, o efeito fisico e o efeito de enchimento. Segundo
Andrade e Tutikian (2011); Raisdorfer (2015), o efeito fisico compreende a um
aumento da densidade do concreto em fungao do preenchimento dos vazios em
razao das particulas finas das adig¢des, refinando a estrutura dos poros.

De acordo com Moosberg-Bustnes (2004), o filer exerce diferentes efeitos na pasta
do cimento, diante da sua forma e tamanho e em conformidade com essas
caracteristicas, o filer pode interagir com cimento, melhorando o empacotamento
das particulas e oferecendo melhorias em algumas propriedades do concreto, e

além do mais reduzindo a quantidade de cimento sem perda de resisténcia.

Schutter (2011) ressalta que a velocidade das reagdes de hidratagdo do cimento se
da pelo meio do material fino que aloja nos poros dos cristais de clinquer
aumentando a superficie de contato deste com o meio aquoso. Conforme Lawrence
et al. (2003), quanto mais particulas de adigdo mineral permanecer na mistura,
maior sera a chance destas ficarem proximas das particulas de cimento. O mesmo
autor complementa ainda que outro fator que tende a interferir € a natureza do
mineral e sua afinidade com os hidratos de cimento. A durabilidade dos concretos
€ extremamente dependente da estrutura e da distribuigdo de poros gerados
durante o processo da hidratagdo do cimento (RIBEIRO JUNIOR, 2015).

o Alteracao da microestrutura da zona de transi¢ao: A incorporacio de adi¢des
minerais de alta finura no concreto interfere na movimentagao das particulas de

agua em relagcédo aos agregados.

Segundo Andrade e Tutikian (2011), além de contribuir e diminuir a espessura da
zona de transicdo passa a ser menor em decorréncia da redugao da exsudagao,
pois a adicdo pode preencher os vazios deixados pelas particulas de cimento que
estdo préoximas a superficie do agregado (efeito microfiler), isto €, diminuindo ou
eliminando o acumulo de agua que encontra retida nos agregados graudos,

interferindo no crescimento dos cristais, restringindo seus tamanhos e reduzindo os
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graus de orientagao dos cristais de hidréxido de calcio junto ao agregado (particulas
de adigdo agindo como pontos de nucleagdo) e reduzindo a concentragdo de
Ca(OH)a.

Lawrence et al. (2003) retratam que o efeito filer, 0 empacotamento granulométrico,
tem a finalidade de fazer a mistura do concreto apresentar uma maior consisténcia
em decorréncia da presencga de finos, ou seja, altera a porosidade inicial da mistura.
A diluigao refere a um efeito semelhante ao aumento da quantidade de agua ou
relagdo agua/cimento, provocado pela substituicdo parcial do cimento pela adigao

mineral.

3.2.1 Influéncia das adigcbes minerais no estado fresco e endurecido e nas

caracteristicas de durabilidade do concreto

A incorporagao das adi¢gdes minerais possibilita a produgdo de materiais
cimenticios visando melhoria em algumas caracteristicas técnicas, pois geram
mudancas na estrutura interna da pasta do cimento hidratada. Uma das principais
vantagens dessas adicbes € a redugdo na porosidade capilar do concreto e a

fissuras posto a diminuigdo do calor de hidratagdo (MOLIN, 2011).

Segundo Molin (1995), as adicbes tem o papel de influenciar na
movimentag&o das particulas de agua no concreto fresco, passando a reduzir ou
eliminar a agua livre presente que tende a ficar retida sob o agregado. A alta finura
da adicao contribui com o aumento da resisténcia mecanica, em razdo do
preenchimento dos vazios deixados pelo cimento em contato proximo com os
agregados intercedendo no crescimento e na disposi¢cao dos cristais de hidroxido

de calcio na zona de transicao, intensificando essa regiao.

Importante ressaltar que as propriedades do concreto em seu estado fresco
influenciam totalmente o seu comportamento no estado endurecido, especialmente
em relagdo a sua resisténcia e durabilidade. Para tanto, o controle de
trabalhabilidade, exsudacgao, tempo de pega, dentre outros, se torna essencial para
assegurar um concreto de qualidade e que atenda aos requisitos desejados

conforme projetado.
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Em relagdo a presenca de finos de adi¢des minerais na mistura, as
caracteristicas reoldgicas podem sofrer alteragdo, devido ao aumento do volume
de solidos para o volume de agua produz uma pasta com maior coesédo e
plasticidade. Em raz&o disso, os efeitos de segregacao e exsudagao sao reduzidos
em relag&o a presenga do volume de finos e do menor consumo de agua necessario
para cada trabalhabilidade (FONSECA, 2010).

Diante da diversidade de adigbes minerais existentes, comportamentos
distintos podem ser encontrados, e mediante a finura do material a ser adicionado

no concreto, um aumento no consumo de agua pode ser necessario.

Em relacdo a substituicdo do cimento pelas adi¢des minerais, o calor de
hidratacao realizado sofre reducéo, devido a diminuicao da quantidade de clinquer,
resultando assim em menor liberagdo de calor durante as reacdes quimicas de
hidratagao (MOLIN, 2011).

Assim, o0 uso das adicbes minerais pode afetar positivamente ou
negativamente as varias propriedades mecanicas, fisicas e durabilidade do
concreto, tanto no seu estado fresco quanto endurecido. Tal comportamento do
concreto com adi¢cdes minerais pode variar em funcdo da quantidade incorporada
e das condicdbes de cura, da mesma maneira que as caracteristicas de

granulometria, quimica e mineraldgica.

3.2.2 Influéncia das adigbes nas propriedades do concreto e aplicagdo

Importante ressaltar que cada trabalho realizado utilizando o residuo foi de

diferentes tipos de processo, como da diversidade de rochas em cada regiéo.

Em alguns casos foi utilizado a lama seja através do corte tanto do marmore
quanto do granito ou os dois tipos de rochas juntos, em outros casos, apenas as
rochas trituradas e outros proveniente de rochas ornamentais nao identificando o

tipo de rochas, apenas retratando a lama em geral.

Muitos dos estudos foram publicados utilizando a eficiéncia do residuo
visando o desenvolvimento do setor da construgao civil, seja através da adigdo em
concretos (GONCALVES, 2000; ABD ELMOATY, 2013), como na substituigao
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parcial do cimento (ABUKERSH et al., 2011; AL-AKHRAS et al., 2010; ARUNTAS,
et al., 2010; KHODABAKHSHIAN et al., 2018; Mittri et al 2018, RANA et al., 2015;
SINGH et al., 2017), ou como substituto parcial dos agregados miudos (ELMOATY,
2013; CORINALDESI et al., 2010; SINGH et al., 2016; VIJAYALAKSHMI et al.,

2013), dentre outras empregabilidades.

Diante de diferentes aplicabilidades, a caracterizagao fisica e quimica é
essencial para entendimento do comportamento do material e a influéncia no
desempenho do produto que possa ser gerado. Destaca ainda, que a distribuigao
do tamanho das particulas e sua finura, dentre outras caracteristicas, afetam o
desempenho na pasta de cimento (TOPCU et al., 2009).

Mediante trabalhos analisados de Aliabdo et al. (2014); Mashaly et al. (2018);
Ramos et al. (2013); Rana et al. (2015), em relagdo ao tamanho das particulas e
diferenca de finura foram encontradas com base em divergéncias de lugares de
coleta do material, podendo abranger o tipo de rocha, tipo de tear e até mesmo o

desdobramento do bloco, etc.

Almeida et al. (2007); Molin (1995); Singh et al. (2017) evidenciam que a
dimensao do residuo sendo menor que a do cimento favorece o preenchimento da
zona de transicdo e dos poros capilares, passando o residuo a atuar como um

microfiler.

Destaca ainda que a baixa granulometria e a area especifica se tornam
propriedades importantes para a aplicagdo em matrizes cimenticias na medida que
o residuo atua como filer, adicionado ou como substituigdo ao cimento, pois
preenchem poros e com efeitos de nucleagdo podem melhorar o desempenho
mecanico do material (ALYAMAC; INCE, 2009; BASTOS, 2014; LAWRENCE et al.,
2003; MOLIN, 2011; SCHUTTER, 2011; TOPCU et al., 2009).

3.2.2.1 Trabalhabilidade

Mehta e Monteiro (2014) definem trabalhabilidade como a propriedade que
acarreta no esforgo exigido para manusear uma quantidade de concreto fresco,
com a perda minima de homogeneidade, ou seja, a facilidade com que os

compositos no estado fresco podem ser misturados, transportados e aplicados. Os
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dois autores relatam que essa propriedade € composta por dois elementos
fundamentais: coesao (relacionado a resisténcia a exsudagao e a segregacao) e

fluidez (relacionado a mobilidade).

Nas literaturas estudadas, notou-se uma grande influéncia do residuo na
trabalhabilidade das matrizes cimenticias. Nos estudos em que o residuo foi
utilizado como filer, sendo incorporado a mistura em diferentes porcentagens em
relacdo a massa do cimento, a fluidez necessaria foi atingida (ALIABDO et al., 2014;
KHODABAKHSHIAN et al., 2018a; KOU et al., 2011; MITTRI et al., 2018). Para
Alyamag; Ince (2009), os mesmos residuos de diferentes tipos de rochas, nédo

influenciaram a fluidez do concreto.

Vardhan et al. (2015) em suas analises de mistura de argamassa de cimento
em substituicdo parcial com p6 de marmore de 0 a 50% t em peso, foi evidenciada
uma melhor trabalhabilidade. Porém, os resultados indicam que o beneficio maximo
para atingir uma melhor fluidez foi atingido até adigdo de 10% aplicando o pé de
marmore. Nota-se também um resultado similar nos trabalhos de Singh et al.
(2017), onde destaca que o valor de solidez aumenta a medida que aumenta a
porcentagem do p6 da lama de marmoraria, partindo do principio do teor de
magnésio presente na lama, apresentando um valor elevado em comparagao com
o cimento. Para Dietrich et al. (2017), os resultados de abatimento de tronco de
cone apresenta uma tendéncia de perda de abatimento, demonstrando uma

consisténcia menos fluida a medida que aumenta o percentual de lama.

3.2.2.2 Resisténcia a compressao

A introducgao de adigbes minerais no concreto pode levar a uma melhora na
resisténcia a compressao, pois esta diretamente associado com o aumento da
resisténcia da matriz na zona de transicdo, mediante ao processo de refinamento
dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento (GONCALVES et al., 2002;
MOLIN, 2011).

Gayarre et al. (2014); Molin (2011); Solis et al. (2012) retratam que a
resisténcia final do concreto que contém adicbes minerais mediante as idades,

dependem de varios fatores desde a quantidade e caracteristica da adicado mineral
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como tamanho das particulas e quantidades de SiO2 em forma amorfa, relagéo
agua/cimento, condigbes de cura, superplastificante presente e proporgdo do
concreto como o tipo e consumo do cimento, hidratagdo do cimento em decorréncia
do tempo de cura, porosidade da matriz, idade da amostra, adensamento,
caracteristicas dos agregados, interagdo quimica entre agregados e pasta do
cimento, teor de ar incorporado, quantidade de agua, temperatura e umidade e

utilizacado de aditivos e adicdes.

ROSA et al. (2014) complementam que os indices de vazios podem refletir
na vida util das estruturas, uma vez mais poroso, maiores as possibilidades de
permitir a atuacdo de agentes agressivos a estrutura e influenciar diretamente na

caracteristica da resistividade do concreto.

Porém, quando introduzido um teor de porcentagem maior de residuo, os
valores sofrem uma redugcdo ao comparar com os corpos de prova de concreto de
referéncia. Turker et al. (2002) salientam que a resisténcia a compresséo do
concreto tende a diminuir ao substituir parcialmente o cimento pelo pé do marmore,
partindo do principio que essa resisténcia reduzida pode ser atribuida a diluicdo de

C2S e CsS, elementos esses, que geram o C-S-H no processo de hidratagao.

Neville e Brooks (2013) acrescentam ainda que os compostos como os dois
silicatos de calcio (C2S e CsS) sao responsaveis pela resisténcia da pasta de
cimento hidratada, bem como o C2S tem influéncia no ganho da resisténcia
posterior, enquanto que o papel do C3S contribui basicamente para o

desenvolvimento da resisténcia durante as primeiras quatro semanas.

Petry et al. (2017) retratam que a utilizagdo de adigbes minerais no concreto
interfere no estado fresco quanto endurecido, e utilizando o material como
caracteristicas de filer, os vazios existentes tendem a ser preenchidos,
principalmente na zona de transicdo do qual torna-se responsavel pela fratura,

diminuindo ou aumentando a resisténcia dos concretos.

Nos trabalhos cujo residuo foi utilizado como substituto parcial do cimento
observou-se uma queda da resisténcia, porém os valores de resisténcia se
mantiveram dentro do exigido por norma em substituicdo de até 10% (ARUNTAS,
et al., 2010).
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Rana et al. (2015) analisam o uso da lama de marmoraria em seis misturas

contendo de 0% até 25% e os resultados de resisténcia a compressao

apresentaram uma queda com o aumento da taxa de substituicdo do residuo.

Rodrigues et al. (2015), utilizando o residuo de lodo de marmore, concluiram
que a resisténcia mecanica diminuia a medida em que a relagao de substituicido do
cimento aumentava. Resultados satisfatérios de até 10% de substituicido do
cimento pelo residuo, porém, a partir de 20%, apresentou um aumento da redugéo

na resisténcia.

Na visdo de Arel (2016), a introdugéo do residuo de marmore processado na
producao do concreto gera beneficios significativos a economia e ao meio ambiente
e a substituicdo de 5% a 10% do pdé do marmore pelo cimento, tende a melhorar o
comportamento mecanico do concreto, reduzindo assim as emissdes de CO2 na

produgao do cimento em 12%.

Por outro lado, Mashaly et al. (2016) incorporaram lodo de marmore em
compositos de cimento e blocos de pavimentacdo de concreto em até 40%, e os
testes de ensaios nas idades 3, 7 e 28 dias mostraram que o uso de 20% do lodo
de marmore melhorou o desempenho mecanico e fisico, mas os resultados
mostraram que a porosidade aparente e absor¢ao de agua nas misturas contendo
a porcentagem do residuo aumentaram com o aumento do teor do mesmo devido

a sua alta area superficial.

Singh et al. (2017) demonstram que a aplicagado da lama de marmore pode
ser uma boa fonte para uso como substituicdo parcial do cimento no concreto, pois
ajudaria no crescimento sustentavel e na deposicdo dos residuos no meio
ambiente. Os resultados mostraram que a incorporacdo da lama de marmore
apresenta alta resisténcia com a amostra de 15% de substituicio em comparacao
com a amostra padrao (sem residuo), mas a partir de 20%, apresenta uma queda

da resisténcia.

Khodabakhshian et al. (2018a) em seus estudos, analisaram a incorporagao
dos residuos de marmore em po e silica ativa em substituigcdo parcial do cimento.
Para as amostras com o uso do pé de marmore, foram medidos 0%, 5%, 10% e

20% com uma relagao a/c de 0,45. Resultados mostraram que a resisténcia tende
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a diminuir para as taxas acima de 10% de substituicdo e para taxas menores que
10%, melhores resultados de durabilidade e resisténcia foram alcangados.

3.2.2.3 Mobdulo de elasticidade

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o valor do mdédulo de elasticidade
demonstra a medida da rigidez do material, ou seja, quanto maior o valor do
modulo, menos deformavel € o material. Os mesmos autores abordam que o
modulo dinamico de deformacéo corresponde a uma deformagado muito pequena,
geralmente de 20% a 40% maior em relagdo ao mddulo estatico para concretos de
alta resisténcia (fck=40MPa), média (20<fck<40MPa) e baixa resisténcia

(fck<20MPa), respectivamente.

Segundo Mehta e Monteiro (2014); Neville e Brooks (2013), a cura do
concreto tem a tarefa de proporcionar a hidratacdo do cimento, aumentando assim
a resisténcia a compressao e o mdédulo de elasticidade. Por sua vez, fatores como
a relagéo a/c e o grau de hidratagdo do cimento afetam diretamente o modulo de
elasticidade do concreto, pois séo fatores que controlam a porosidade da matriz da
pasta de cimento. Os mesmos autores de forma geral, retratam ainda que as
microfissuras, vazios capilares e cristais orientados de hidroxido de calcio sao mais
comuns na zona de transicdo do que na pasta de cimento, e dessa forma, contribui

nos resultados do moédulo de elasticidade do concreto.

Bacariji et al. (2013) concluiram que o médulo de elasticidade diminuiu com
o0 aumento do percentual do residuo de marmore aplicado como substituicdo do
cimento nas proporgdes 0%, 5%, 10% e 20% com duas relagdes agua/cimento
distintas.

Rodrigues et al. (2015) mostraram em seus resultados que o mddulo de
elasticidade diminuiu a medida que a substituicdo de lama de marmoraria
aumentava. Retratam ainda que altos valores de correlagdo confirmam que as
propriedades de mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao estao
relacionadas. O mddulo de elasticidade do concreto tende a diminuir com o

aumento da relagdo agua/cimento.



28

3.2.2.4 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto refere a uma propriedade que determina
a sua capacidade em resistir a passagem da corrente elétrica. Raisdorfer (2015)
especifica como um parametro encarregado por indicar o grau de dificuldade da
passagem da corrente elétrica pelo material, sendo o inverso da condutibilidade.

Ghods et al. (2007) destacam que a resistividade elétrica tem o poder de
influenciar diretamente na velocidade ou taxa de corrosdo das armaduras do
concreto, sendo um dos principais processos de deterioragcdo das estruturas.
Quando a corrosao aparece no composito cimenticio, o ensaio de resistividade
identificara a umidade presente na estrutura (GHODDOUSI e SAADABADI, 2017).

Diante da reducao da permeabilidade motivada através do refinamento dos
poros e do aumento da densidade na matriz do concreto, algumas das adigbes
minerais podem contribuir para minimizar a penetragédo de cloretos e a entrada de
umidade no interior do concreto, aumentando assim a sua resistividade e

conduzindo na prevengao contra a corrosao das armaduras (FONSECA, 2010).

Ghods et al. (2007) e Neville (2015) mencionam a influéncia da resistividade
elétrica sobre 0 avanco da corrosido do aco, relatando que a alta taxa de corrosao
no interior do concreto tende a influenciar significativamente na queda da

resistividade elétrica do concreto.

Polder (2001) apresenta uma analise da possibilidade de corrosdo em fungéo

dos valores da resistividade, conforme demonstrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Probabilidade de corrosdo em fungao da resistividade

Indicacdo da
probabilidade de
COrrosao

Resistividade do
concreto {Ohm.m)

=50 Muito alta
50- 100 Alta
100 - 200 Baixa

= 200 Desprezivel

Fonte: Adaptado de Polder (2001).
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Para Andrade, e D’Andréa (2011); Polder (2001); Vijayalakshmi et al. (2013),
0 ensaio de resistividade vem sendo utilizado como parametro para a previsao da
vida util da estrutura, podendo ser avaliada a durabilidade do concreto e esta
associada com a permeabilidade, com a resisténcia do concreto a penetracido dos
agentes agressivos no interior do concreto, efeitos de condigbes de cura da
microestrutura do concreto e o processo de desenvolvimento da hidratacdo de
matrizes cimenticias com adi¢ées minerais (LENCIONI et al., 2010; MCCARTER et
al., 2015).

Polder (2001) retrata ainda que quanto maior € a penetragdo da agua, maior
€ o grau de umidade do concreto e menor sera a sua resistividade elétrica, tornando

mais facil o fluxo da corrente elétrica.

Ghosh e Tran (2015); Mehta e Monteiro (2014) complementam que a
resistividade do concreto é influenciada pelas caracteristicas microestruturais da
matriz do concreto e a influéncia esta ligada diretamente nos aspectos de
durabilidade do concreto por diversos fatores, tais como a porosidade e o indice de
vazios podendo influenciar tanto na resisténcia a compressdo quanto na
resistividade elétrica. Outros fatores como a composi¢ao e concentragdo da agua
livre, relagdo al/c, cura e grau de hidratagdo do cimento, o tipo e quantidade de
agregados, parametros geométricos, carbonatacao, temperatura, umidade, adi¢cbes
minerais, consumo de cimento, aditivos, caracteristicas ambientais, como a
temperatura e a umidade do concreto que esta submetido. Segundo Hornbostel
(2013), a permeabilidade da estrutura depende do meio entre os poros capilares e

nao apenas do volume total de vazios no concreto.

A corrente elétrica que penetra no concreto é conduzida pela solugdo aquosa
dos poros que tende a diminuir de volume em relagdo a redugcdo do teor de
umidade. Dessa forma, a passagem de corrente elétrica diminui e a resistividade

elétrica apresenta aumento (HOPPE, 2005).

Dessa forma, o concreto que contém adigdes minerais apresenta maior
resistividade elétrica quando comparado com o concreto sem adi¢cdo. Essa
densificacdo da matriz e 0 aumento da quantidade de poros de menores didmetros
dificultam a condugdo da corrente através do concreto, resultando assim no
aumento da resistividade elétrica (SANTOS, 2006).
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Nos estudos de Andrade e D’Andréa (2011); Lubeck et al. (2012); Medeiros-
Junior et al. (2014); Rosa (2005) destacam a correlagdo entre os ensaios de
resisténcia a compressao e resistividade elétrica superficial, proporcionando tanto
o controle da qualidade como a verificagdo da taxa de agressividade do concreto.
Os resultados demonstram que a resistividade aumenta conforme o crescimento
da resisténcia mecanica a compressao, podendo ocorrer devido ao progresso da
hidratagdo da pasta. Concluindo assim, que quanto menor a relagao a/c maior sera

a resisténcia e a resistividade.

Por outro lado, Medeiros-Junior e Gans (2017) relatam em seus estudos que
ao misturar adigdes minerais ao clinquer, mudangas acontecem na matriz do
concreto e isso se da a reagao quimica entre os elementos do cimento e a agua,

podendo impactar nas propriedades elétricas do concreto.

Resistividade elétrica supetrficial e Resistividade elétrica volumétrica

A resistividade elétrica pode ser dividida em duas modalidades: Resistividade
elétrica superficial (aparente) e a resistividade elétrica volumétrica. E se diferem por
apresentar valores de resistividade distintos para um mesmo elemento de concreto,
pois a resistividade elétrica superficial abrange uma area mais superficial,
correspondente a regido de cobrimento da armadura, e que sofre ciclos
permanentes de molhagem e secagem. Ja a resistividade elétrica volumétrica

abrange uma area interna, onde a umidade é mais estavel (ROSA, 2005).

O ensaio para determinar a resistividade elétrica superficial, consiste no
posicionamento de quatro eletrodos alinhados e de espagamento padrao de 50mm,
em contato com a superficie do concreto, sendo a resistividade medida através da
leitura da corrente elétrica gerada por uma diferenga de potencial aplicada entre
eletrodos internos e externos, também conhecido como método de Wenner, sendo
uma técnica de facil aplicagdo no concreto, podendo ser empregada tanto no
laboratério quanto in loco (LUBECK et al., 2012; MCCARTER et al., 2015).
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A realizagao de locais se distingue também entre os dois procedimentos, pois
0 ensaio volumétrico exige a extragdo de corpos de prova de uma estrutura ja
edificada ou a coleta de amostras do concreto (RAISDORFER, 2015).

Para determinar a resistividade elétrica volumétrica, o ensaio consiste na
aplicacéo da corrente elétrica em um ponto do material, que tende a penetrar pela
estrutura porosa, e consequentemente analisar a diferenca de potencial ocorrido
(CHEN et al., 2014; KHODABAKHSHIAN et al., 2018a; LENCIONI e LIMA, 2010).
O método consiste na passagem de um fluxo de corrente continua por meio do
concreto e determina a diferenga de cargas entre as duas placas de cobre. Esta
analise esta relacionada a durabilidade do concreto (MCCARTER et al., 2015).

Sendo pouco conhecido na literatura por sua aplicacdo, o ensaio de
resistividade elétrica volumétrica do concreto € normatizado no Brasil, de acordo
com a NBR 9204 (ABNT, 2012), e emprega 3 eletrodos (sendo dois blindados e um
ndo blindado), e uma fonte de alimentagao continua estabilizada de 50V + 0,5V e
um miliamperimetro que permite uma leitura de 0,15 mA a 200 mA, obtendo uma
precisao de * 1%, € empregado o uso mercurio para uma melhor aderéncia e area
de contato entre as placas e o concreto. No entanto, por ser um produto
considerado toxico, e requer muito cuidado durante a aplicacdo no ensaio, foi
optado para este trabalho o uso de esponjas de ago umida para um melhor contato

entre o concreto e as placas de cobre.

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam desenhos esquematicos da resistividade

elétrica superficial e volumétrica.

Figura 3.11 - Desenho esquematico de Figura 3.12 - Desenho esquematico de
sonda Wenner de 4 eletrodos resistividade elétrica volumétrica
Sonds Wenne p— /l\’&f”“wvae"“ Ampere meter
N \5/ ﬂve‘:'cja do potencial /-D
- | Eletrodos \_/
Concrete surface t;t‘_H/ i

r‘ '

e
Concrete g —L— Vollage
Specimen - —— Source

= Steel Plates +—
paste

. Low Slump .

Inhas equipotencia corrente continua

Fonte: Beushausen, 2015, Fonte: Khodabakhshian et al., 2018a.
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3.2.2.5 Absorg¢do de agua do concreto

A durabilidade do material pode ser influenciada por um dos fatores como o
indice de absorgao de agua do concreto. Segundo Kalla et al. (2013), o presente
fato do concreto ser mais ou menos permeavel esta ligado com a interconectividade
dos poros, ou seja, poros capilares interligados influenciam na velocidade a qual a

agua e agentes agressivos penetram nos poros do concreto.

As adi¢cdes minerais agem no intuito de formar um concreto com maior
possibilidade de impedir a passagem de agua em seus poros capilares. Ao
reagirem com o hidréxido de calcio resultante da hidratagdo do cimento, resultam
em compostos resistentes, causando reducdo na absor¢cao do concreto. Vale
destacar que a diminui¢cado da absor¢cao da matriz, pode ser devido a influéncia dos
materiais finamente moidos agindo no preenchimento dos poros das matrizes

cimenticias, modificando a estrutura e provocando a formacéao do efeito filer.

Por outro lado, segundo Coutinho (1994 apud Gongalves, 2000), um
aumento de porcentagem de adi¢ao de residuos, isento de atividade quimica, pode

contribuir e aumentar a absorgao capilar.

Andrade e Tutikian (2011) salientam que o efeito fisico representa um
aumento da densidade do concreto em funcdo do preenchimento dos vazios pelas
particulas das adigbes que geralmente séo finas, que intensificam a estrutura dos
poros. Almeida et al. (2007) destacam a melhora na absorgéo esta relacionada ao
efeito microfiler do residuo, cujas particulas complementam a zona de transigéo e

o preenchimento dos polos capilares, diminuindo o espago da agua livre.

Segundo Andrade e Tutikian (2011), a pasta endurecida
microestruturalmente na questdo visual é composta essencialmente por trés
etapas: sélida (silicato de calcio hidratado [C-S-H] e hidréxido de caélcio); liquida (a
agua em diferentes formatos no interior) e os vazios (ar incorporado, ar aprisionado,

pelos vazios capilares e pelo interlamelar do C-S-H).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), indice de vazios refere a uma relagéao
entre os volumes de poros permeaveis, isto €, aqueles aos quais a agua tem acesso
ao volume total do concreto. Todavia, quanto maior o indice de vazios, menor a

resisténcia a compressao.
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Dessa forma, a porosidade consiste no volume total de vazios presente no
concreto, e a resisténcia esta propriamente relacionada a ela. Contudo, quanto

maior a porosidade, menor a resisténcia do concreto (NEVILLE, 2015).

Do ponto de vista de Neville (2015), a relagao agua/cimento e adensamento
interfere no resultado da resisténcia a compressao e na porosidade. Sendo assim,
quanto menor a relagdo agua/cimento e melhor o adensamento do concreto, maior

sera a resisténcia a compressao e menor sera a porosidade da pasta de cimento.

Na visdo de Andrade e Tutikian (2011), a porosidade total do concreto tem
uma influéncia dos mais diferentes fatores: interface pasta-agregados,
caracteristicas da pasta do cimento (relagdo a/c, idade e cura), uso de adi¢des e

aditivos, exsudacéao, tamanho e porosidade dos agregados.

Almeida et al. (2007) em seus resultados encontraram uma redugao de
aproximadamente 15% da absorgédo de agua com uso do residuo. Colangelo et al.
(2010) observaram melhores resultados nos concretos com residuos em relagao
ao de referéncia em substituicdo ao agregado. Porém, em substituicdo parcial do
cimento, os resultados encontrados de coeficientes de capilaridade foram
semelhantes ou maiores que o concreto de referéncia. Do mesmo modo, resultados
de porosidade e absorgao nos trabalhos de Topgu et al. (2009) foram maiores com
0 aumento do uso do residuo, porém relatam que até 30% de substituicdo essa

diferenca nao foi significativa.

Para Bacariji et al. (2013), quando o residuo de rochas ornamentais inerte &
utilizado em substituicdo parcial ao cimento, costuma ocorrer um aumento de

quantidade de agua absorvida na produgao dos concretos.

Nos estudos de Dietrich et al. (2017), foram encontradas duas hipoteses,
onde identificou maior absor¢do a medida que cresce o teor de adigdo para uma
menor relagao a/c. Enquanto para maiores relagdes a/c apesentou uma reducao da

quantidade de agua absorvida a medida que o percentual de residuo aumentou.

Conforme verificado por Singh et al. (2016), os resultados mostraram que
com 50% de substituicdo, a ac&do de ligagdo das particulas de corte de granito
deixou de ser viavel e funcional, pois sua microestrutura resultou ser mais fraca e
porosa na matriz do concreto. Destaca-se também que houve perda de resisténcia

a compressao para a relagao a/c de 0,4 para 0,3, podendo ser atribuido ao fato de
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que a porosidade do corpo de prova de concreto aumenta com o aumento da
relagéo a/c, isso € notavel através do estado de matriz do concreto por apresentar
com mais vazios, falhas e microfissuras internas. Ressalta ainda que a medida que
a porosidade da matriz do concreto aumenta, a probabilidade de intrusdo de acido

torna-se elevada.

3.2.3 Influéncia das adi¢gbes minerais para o desenvolvimento sustentavel

Devido ao volume do residuo gerado, inumeros estudos vém sendo
realizados em incorporar o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais em
concretos para aplicacdo de produtos na construcdo civil, com a finalidade de

encontrar um destino para o residuo, minimizando assim o impacto ambiental.

O acumulo destes residuos de rochas ornamentais em aterros ou préximos
as industrias representam a perda de material para a realizacdo de produtos como

também a uma geragao de diversos problemas ambientais.

A aplicagdo do uso do residuo de rochas ornamentais como producéo de
concretos, sendo substituido parcialmente pelo peso do cimento, reduz a
quantidade do material a ser despejado em aterros e diminuigdo nas emissdes de

COo, fatores esses que geram impacto no meio ambiente.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados e descritos os materiais e métodos
utilizados no presente trabalho, sendo empregadas as principais recomendagdes

normativas nacionais e internacionais vigentes.

Algumas informacgdes relevantes sdo apontadas, como os parametros e
procedimentos adotados, as caracterizacdes dos materiais utilizados no concreto,

bem como os métodos de ensaio aplicados na pesquisa.

4.1 Fluxograma do Procedimento Experimental

Buscando gerenciar melhor o projeto de pesquisa, e alcangar os objetivos
estabelecidos, foi montado um programa experimental subdividido em trés areas
principais que consistem em: caracterizagdo dos materiais, definicdo dos tragos
com a preparagado e moldagem dos corpos de prova e realizagado dos ensaios do
concreto fresco e endurecido.

A Figura 4.1 apresenta-se o fluxograma de etapas do programa
experimental, onde foram realizadas as caraterizagdes dos materiais (agregado
miudo, agregado graudo, cimento e residuo da lama de marmoraria ou lama
abrasiva), sendo este residuo desidratado, proveniente de diferentes tipos de

rochas ornamentais (em pd), agua e restos de elementos abrasivos.

Posteriormente, foi utilizado o traco de referéncia de uma empresa que
fabrica pegas de bloquete. A partir do traco padrdao (sem residuo), foram
determinados mais 3 diferentes tracos onde a unica variavel foi a substituicdo
parcial do peso do cimento pelo residuo na mesma propor¢ao (10%, 20% e 30%).

A lama coletada em estado soélido e apds passar pelo processo térmico
resultando em po fino, foi incorporada na produg¢ao do concreto, sendo moldados

dois diferentes tipos de corpos de prova (10 x 20) cm e (15 x 30) cm.

Finalmente, foram realizados os ensaios no estado fresco e endurecido
através das propriedades mecanicas, fisicas e parametros de durabilidade para

verificar o comportamento e a influéncia do residuo no concreto.
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Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de ensaios da pesquisa
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4.2 Caracterizagao dos Materiais Utilizados

Um dos primeiros passos deste estudo envolveu a coleta da lama de
marmoraria e a caracterizacdo de todos os materiais a serem empregados na
producao do concreto, e posteriormente a realizagdo da dosagem e definigdo do

traco de referéncia.

Foram preparadas 4 dosagens distintas para a produgdo do concreto,
obtendo entre elas uma dosagem de referéncia. As 3 dosagens consistiram em
substituir parcialmente o peso do cimento pelo residuo do p6é da lama na mesma

proporgao (10%, 20% e 30%), para uma mesma relagdo agua cimento.

O estudo da influéncia do pé de residuo de lama de marmoraria proveniente
do beneficiamento de rochas ornamentais do processamento a umido ocorreu em
2 fases distintas onde foram coletadas duas amostras de residuos da lama
desidratada no estado sélido em semestres diferentes (fevereiro e outubro) no ano

de 2018, no municipio de Belo Horizonte.
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A selecdo dos materiais utilizados para os ensaios foi adquirida em empresas
de Belo Horizonte, Contagem e Pedro Leopoldo e de facil disponibilidade no
mercado, levando em conta a producdo do material processado e o volume de
residuos decorrentes nos ultimos anos, e a acessibilidade e cooperacao dos

proprietarios em explicar o processo.

Os materiais utilizados para a confecgao dos corpos de prova foram o p6 do
residuo de lama de marmoraria, cimento Portland CPV Ari, agregado miudo de
gnaisse (areia média artificial), agregado graudo de gnaisse (brita n°® 1) e agua

potavel.

4.2.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para a produg¢ao dos corpos de prova foi areia
artificial de gnaisse (areia média) obtida por processo de britagem industrial, sendo
comercializada na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG. Passou por um
processo de secagem ao ar em ambiente protegido de intempéries para a remogao

de umidade, possuindo uma dimensao maxima de 4,80 mm.

A Figura 4.2 mostra-se a separagéo do agregado miudo.

Figura 4.2 - Caracterizacéo do agregado miudo

4.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no concreto foi de origem de rochas basalticas
da regido de Contagem/MG, sendo um material bastante limpo e com pouquissima

presenga de particulas na forma de p6. O agregado graudo foi colocado para
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secagem ao ar em ambiente protegido de intempéries para a remogao de umidade,

obtendo uma caracteristica de dimensao maxima de 19,00 mm.

A Figura 4.3 mostra a separacao do agregado graudo.

Figura 4.3 - Caracterizacédo do agregado

4.2.3 Cimento Portland

O cimento empregado na preparagao dos concretos foi do tipo Portland de
alta resisténcia inicial - CPV Ari e escolhido por atingir altas resisténcias nos
primeiros dias da aplicacéo e por possuir menor teor de adi¢des, possibilitando uma

melhor avaliagcédo do efeito da incorporacao do residuo.

Os sacos de cimento de 40kg cada foram produzidos e entregue uma
semana antes da concretagem. Foram armazenados sobre pallets em local com
temperatura e umidade controlados, mantendo assim suas propriedades fisicas e

quimicas.

4.2.4 Agua potavel

A agua potavel utilizada € a que abastece as residéncias mineiras,
proveniente da rede de abastecimento publico.

4.2.5 Adigcao mineral (Residuo de lama de marmoraria)
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Foram realizadas visitas nas marmorarias em alguns bairros do municipio de
Belo Horizonte e Lagoa Santa. O residuo utilizado neste estudo foi disponibilizado
pela empresa de marmoraria de médio a grande porte localizada na regidao da

Pampulha em Belo Horizonte/MG.

Esse residuo, denominado de lama de marmoraria ou lama abrasiva passou
por um tratamento através do processo de caixas de decantacdo e do uso do
equipamento de filtro prensa que tem como objetivo reduzir a quantidade de agua

€ minimizar o volume para ser transportado e depositado no local adequado.

As amostras coletadas e caracterizadas, correspondem ao residuo de lama
gerado proveniente do beneficiamento de diferentes tipos de rochas ornamentais
através do processamento a umido nas fases do corte, polimento e acabamento

final de chapas brutas e processadas

Na fase principalmente do polimento, o uso da quantidade de agua pode ser
maior para lustrar a pega que chega rugosa e aspera, podendo proporcionar uma
perda de aproximadamente 1cm de espessura na pega, logo, esse residuo coletado
em formato de torta, encontrou-se armazenado no tanque resultante de uma massa
de particulas finas com uma porcentagem de agua bem reduzida. Dependendo do
periodo de tratamento da lama, o material pode apresentar mais umido e pesado

ou uma lama mais seca e leve.

A Figura 4.4 apresenta-se a lama armazenada no tanque apos seu
tratamento pelo processo de desidratacdo executado pelo equipamento de filtro
prensa e assim que o tanque chega a capacidade total, esse material é

transportado pela empresa contratada e encaminhado para o destino final.

Figura 4.4 - Lama armazenada no tanque apos tratamento
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Antes de ser inserida na massa do concreto, a lama passou por alguns
procedimentos e preparos, conforme apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Processo de preparagao do residuo para aplicacao na pesquisa

f ! | ( | | Aplicacdo do
Coleta da lama | Secagem em R \
: . Quarteamento Destorrcamento » residuo em po no
de marmoraria [ estufa |
!\ J ok | COMCreto

Esse residuo, apds passar pelo tratamento, concebido em forma de torta de
lama, foi retirado do tanque da empresa de marmoraria e colocado no recipiente

com destino ao laboratério de Concreto e Argamassa da UFMG.

Passou por um processo de quarteamento, onde o material foi despejado em
um balcdo limpo de superficie lisa e plana, e dividido em quatro partes, sendo

descartadas as duas partes opostas.

As partes que nao foram descartadas, foram misturadas novamente. Esse
processo ocorreu algumas vezes até chegar no volume desejado do material, de
acordo com NBR 10007 (ABNT, 2004).

Para secar totalmente a lama que encontrava no estado sélido (Figura 4.4),
foi colocada em pequenas partes no tabuleiro a amostra, fragmentada e

armazenada na estufa a temperatura de (100 £ 5) °C por 24 horas.

ApOs a secagem, o material foi resfriado naturalmente e em seguida,
executado o processo do destorroamento manual, e algumas vezes utilizado

também um rolo de macarrao para desagregar o residuo.

Posteriormente, os residuos foram acondicionados em sacos plasticos em
local fresco e protegidos do sol e longe da umidade até o momento da sua
utilizagdo, aguardando a data para ser aplicado na massa do concreto referente a
cada traco determinado. O resultado € um residuo em po altamente fino da cor

cinza claro com uma granulometria semelhante a do cimento.

Na Figura 4.6 apresenta-se a preparagao do residuo.
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Figura 4.6 - (a) Residuo apds passar pela secagem em estufa no laboratério; (b)
Destorroamento manual do residuo; (¢) Residuo de lama em pé e ensacado

4.3 Preparagao e moldagem dos corpos de prova

4.3.1 Dosagem dos concretos e preparagdo dos corpos de prova

O trago aplicado na pesquisa ja é utilizado na fabricagao de bloquetes para
calgamentos e pavimentos, sendo um trago padréao de 1: 2,04: 2,34, com relagéo
agua cimento de 0,53 proposto para o programa experimental, para uma resisténcia
caracteristica de 25 MPa aos 28 dias, no qual pretendeu variar o peso do cimento
substituindo parcialmente pelas porcentagens do residuo da lama de marmoraria
em po. Para compor o trago foi realizado o ensaio de caracterizagao dos agregados

e do residuo.

A partir do trago de referéncia, as denominagdes dadas para os trés tipos de
tracos se diferem em relagdo a substituicdo da porcentagem de apenas um
elemento (cimento Portland) pelo residuo da lama de marmoraria, sem nenhuma
alteragao nas proporg¢des dos outros materiais. Dessa forma, foi estabelecido um

procedimento que o percentual de adicdo do residuo fosse a unica variavel contida
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no concreto para facilitar a influéncia do p6é da lama de marmoraria no desempenho

final dos concretos analisados.

Os corpos de prova foram referenciados nesta pesquisa respectivamente,
como TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs.

Na Tabela 4.1 apresenta-se os 4 tracos utilizados neste estudo.

Tabela 4.1 - Dimensionamento de dosagens

. Nomenclatura i i Agregado | Agregado
Descrigao . Residuo Cimento . . a/c
na pesquisa miudo graudo
Referéncia TR 1,00 2,04 2,34 0,53
Substitui¢cao de 10% do cimento T10%Cs 0,10 0,90 2,04 2,34 0,53
Substitui¢cao de 20% do cimento T20%Cs 0,20 0,80 2,04 2,34 0,53
Substitui¢cao de 30% do cimento T30%Cs 0,30 0,70 2,04 2,34 0,53

Quanto ao abatimento de tronco de cone sabe-se que o slump diminuira
progressivamente a medida que aumenta o percentual de adi¢gao do residuo (p6 da
lama de marmoraria). Porém, para manter o abatimento na faixa que foi adotado
(100 £ 20) mm, seria necessario aumentar a relagdo a/c ou usar algum aditivo
quimico, uma vez que todas essas possibilidades foram descartadas para evitar a
inclusdo de mais uma variavel, visando analisar somente a influéncia da adicdo do

residuo em po6 nas propriedades do concreto.

Conforme demonstrado na Tabela 4.1, o primeiro traco é de referéncia, e os
demais consistem na substituicdo de 10%, 20% e 30% do peso do cimento pela
mesma porcentagem adicionando o residuo de lama de marmoraria em pd. Em
cada fase foram determinadas as propriedades mecanicas e fisicas e o0s
parametros de durabilidade, sendo realizados os ensaios de resisténcia mecanica,
resistividade elétrica pelos métodos de analise superficial e volumétrica, médulo de
elasticidade dinamico e estatico, absor¢do de agua por imersédo e capilaridade.
Para um melhor conhecimento do residuo a ser utilizado, foram realizadas as

analises quimica, fisica, termogravimétrica, mineraldégica e de pozolanicidade.

Foram utilizados dois diferentes tipos de corpos de prova cilindricos de (10 x
20) cm e (15 x 30) cm para a concretagem e apos a confecgéo, foram identificados
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e retificados, e em seguida, armazenados em camara umida sob condigdes de 95%
de umidade e temperatura de (21 £ 2)°C, sendo preparados para 0os ensaios
tecnoldgicos que foram realizados nas idades de 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180

dias.

A Tabela 4.2 apresenta-se os parametros dos ensaios e seus respectivos
corpos de prova confeccionados.

Tabela 4.2 - Parametro dos ensaios

. . Dimensdo . Total do Total do
Ensaio Tipo de CP do CP (cm) Idade (dias) n° de trago ensaio
A . 10x20  |3/7/14/28/60/100/120/180 96
Resisténcia a compressdo axial —
15x30 28 8
Resisténcia a compressdo diametral 10x20 28/60 16
i o - 10x20  |3/7/14/28/60/100/120/180 28
Resistividade elétrica superficial —
15x30 3/7/14/21/28 12
10x20 3/7/14/28/60/100/120/180 28
Resistividade elétrica volumétrica Cilindrico X /7/14/28/60/100/120/ 4 —
15x30 3/7/14/21/28 12
Moédulo de elasticidade dinamico 10x20 3/7/14/28/60/100/120/180 16
Moédulo de elasticidade estatico 10x20 28 12
15x30 12
Absorgdo por imersdo 10x20 60 12
Absorg¢do por capilaridade 10x20 60 12
Total de confecgdo de corpos de prova (10x20) cm 192
Total de confecgdo de corpos de prova (15x30) cm 12

4.3.2 Moldagem e cura dos corpos de prova de concreto

A moldagem e cura dos corpos de prova seguiram os procedimentos
previstos na NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram utilizados dois tipos de moldes
cilindricos, sendo didmetro de 10 cm e altura de 20 cm e de 15 cm e altura de 30
cm com tolerancia para as medidas diametrais de 1%, e para altura de 2%. O
preparo das amostras de concreto fresco seguiu os padrdes para a realizagado dos
ensaios, baseado na norma (ABNT NM 33, 1998).

Primeiramente a etapa da producédo dos concretos, os agregados miudos

foram secos ao ar e armazenados em recipientes plasticos apropriados. Os
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agregados graudos foram lavados, secos ao ar e armazenados da mesma forma

que os agregados miudos.

A producédo do concreto e a moldagem dos corpos de prova se deu em quatro
etapas, sendo uma para cada um dos tragcos de concreto proposto no trabalho.
Foram moldados 48 corpos de prova para cada trago, sendo o primeiro a ser
executado foi o trago de referéncia (sem adi¢gédo do residuo), totalizando 192 corpos
de prova de (10 x 20) cm. Para os corpos de prova de (15 x 30) cm, foram moldados

3 de cada traco, totalizando 12 amostras.

A Figura 4.7 apresenta-se os corpos de prova moldados no laboratorio.

Figura 4.7 - Corpos de prova de (10 x 20) cm e (15 x 30) cm moldados

Os moldes foram revestidos internamente com desmoldante (6leo mineral)
para facilitar a desforma, onde foram apoiados sobre uma superficie fixa e
horizontal, com uma concha e preenchido com concreto em duas camadas, cada
camada adensada manualmente com uma haste metalica no qual foram aplicados

12 golpes.

Concluidas as moldagens, os corpos de prova foram etiquetados. A cura foi
realizada ao ar nas primeiras 24 horas. Passado esse periodo, os corpos de prova
foram desmoldados e retificados.

Em seguida, parte dos corpos de prova foram armazenados em camara
Umida para os ensaios de modulo de elasticidade estatico, resisténcia a

compressao e absorgédo de agua por imersao e capilaridade.

Os restantes foram armazenados para os ensaios especificos nas idades 3,

7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias, da qual uma parte dos corpos de prova foram
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submetidos a cura saturada em recipiente com agua a temperatura ambiente para
0s ensaios de resistividade elétrica. Os demais corpos de prova foram
armazenados em uma mesa do laboratério a temperatura ambiente para a

realizacao dos ensaios de moédulo de elasticidade dinamico.

4.3.3 Ciclo de mistura

A sequéncia da mistura foi realizada colocando inicialmente o agregado
graudo e metade da agua, depois adicionado o cimento e por fim, a areia, o residuo
e o restante da agua.

Apds 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados,
retificados, etiquetados e armazenados uma parte a cura umida, a outra parte,
submetidos a cura saturada em agua potavel e o restante a temperatura ambiente.
A condicao de cura saturada se manteve até as idades previstas para os ensaios

de resistividade elétrica superficial e volumétrica.

4.4 Método dos Ensaios

S&o apontados nesta secdo, os procedimentos experimentais seguidos dos
instrumentos e equipamentos utilizados no desenvolvimento dos ensaios previstos
no planejamento experimental, utilizando as principais recomendag¢des normativas

vigentes.

4.4.1 Caracterizagdo do residuo: Lama de marmoraria

Afim de caracterizar o residuo (lama de marmoraria) para posterior
aproveitamento no concreto, foram realizadas as analises quimica, fisica,

mineraldgica e atividade pozolanica.

A lama de marmoraria foi tratada termicamente em estufa durante 24 horas
na temperatura de (100 £ 5) °C. Posteriormente, foi realizado um procedimento de

“destorroamento manual” para a preparagao do material na mistura do concreto.
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A Figura 4.8 apresenta-se o fluxograma de caracterizagdo do residuo de

lama de marmoraria (em po).

Figura 4.8 - Fluxograma de caracterizagao do residuo da lama de marmoraria
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Massa especifica

O ensaio da massa especifica de materiais granulares, se da pela relagao
entre massa de uma determinada quantidade de material e o volume por ela
ocupado, conforme prescrito no método de ensaio da ABIFA/CEMP 137 (2015) e
NBR NM23 (ABNT, 2017).

O método foi determinado através da técnica do uso do frasco volumétrico
de “Le Chatelier’. Essa técnica determina aplicar a quantidade de material através
da quantidade pré-estabelecida de um liquido e a diferenga do deslocamento do

mesmo apods a introdugado da amostra.

Foram utilizados dois procedimentos. O primeiro foi colocado uma
quantidade da amostra do residuo da lama de marmoraria no recipiente do

equipamento de analisador de densidade real, conforme Figura 4.9.

Outro procedimento adotado foi pesar o pé da lama em torno de 35g, sendo
a amostra colocada dentro do frasco, com auxilio de um funil. Em seguida, foram
realizadas novas leituras de volume do frasco e calculada a variagao do volume de
agua contida no recipiente, ficando o frasco imerso em agua destilada por um

periodo de 30 minutos, conforme mostrado na Figura 4.9. O frasco volumétrico foi
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submergido no banho termostatico até que atingiu o equilibrio. Diante disso, foi
anotada a leitura final. A massa especifica foi obtida através da Equagéao 4.1 abaixo:

d =% (Eq. 4.1)
Onde:
d = massa especifica (g/cm?);
M = massa da quantidade do material (g);

V = volume da amostra obtida por (Vf — Vi);

Figura 4.9 - Equipamento de analisador de densidade real

Analise granulométrica

Para a granulometria dos residuos foi utilizada as técnicas de sedimentagao
e peneiramento, através dos procedimentos de acordo com a NBR 7181 (ABNT,
2018), baseada na Lei de Stokes, que induz a agao da gravidade em uma particula
em um meio fluido. O objetivo do ensaio é conhecer o tamanho dos graos e suas
respectivas porcentagens, sendo representado através de uma curva. A Figura 4.11
apresenta a caracterizacdo e analise granulométrica do residuo da lama de

marmoraria em po.
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Apo6s a coleta dos residuos no tanque da empresa e armazenados no
recipiente, foram transportados para o laboratério de Concreto e Argamassa da
UFMG e inicialmente, o material por apresentar forma pastosa, porém solido, foi
colocado no tabuleiro em pequenos fragmentos e seco em estufa a temperatura de
(100 £ 5) °C por 24 horas, resultando em um p6 muito fino. Posteriormente, para as
analises subsequentes fossem realizadas, o material foi preparado conforme a NBR
6457 (ABNT, 2016). Para isso, o residuo passou pelo processo de destorroamento,

e em seguida, foi submetido a peneira na malha de 0,074 mm.

O material foi submetido a imersdo em agua destilada com desfloculante por
um periodo de 12 horas. Em seguida, a disperséo foi realizada com uso de aparelho

dispersor por 15 min, favorecendo a suspensao das particulas.

Em seguida, as amostras foram transferidas para uma proveta que passou a
realizar as leituras por meio de um densimetro. Os resultados medidos em
percentual sedimentadas foram adquiridos pela Equacao 4.2 e dos diametros por

meio da Equacéo 4.3.

(psx L¢)
Py = N Eq. 4.2
sed (Psx Pdisp)x Mgeq x ( 9 )

1800x uxZ

d = /— Eq. 4.
(Psxpdisp)xt ( g 3)
Onde:

Psed = porcentagem do residuo em suspenséo, no instante da leitura;

ps = massa especifica dos graos, em g/cm?;

pdisp = massa especifica do meio dispersor (agua), em g/cm?, a temperatura do
ensaio;

Lc = Li + R = leitura corrigida;

Li = leitura do densimetro;

R = valor de corregao;

N = % que passa peneira # 200 mm;

Ms,sed = massa seca utilizada na sedimentacao;

d = didmetro maximo das particulas (mm);

M = coeficiente de viscosidade do meio dispersor (agua), a temperatura do ensaio
g.s/cm?;
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Z = altura de queda das particulas (distdncia entre o centro do densimetro e as
leituras da haste do mesmo) em (cm), obtida da curva de calibragdo do densimetro;

t = tempo de sedimentagcao em (s);

Figura 4.11 - Caracterizagdo e granulometria do residuo

Analise de distribuicdo de tamanho de particulas por espalhamento dindmico de luz
(Granulometria a laser)

A analise granulométrica do material foi baseada no ensaio que consiste na
determinacado das dimensdes das particulas que fazem parte da amostra, sendo
aplicado em solugdes liquidas com uma pequena por¢ao do material para ser
observado e analisado em suspensdao e homogeneizado com dispersante
hexametafosfato com uma quantidade da massa total da amostra em torno de
0,5%.

Para nao prejudicar o resultado das dimensdes das particulas, a solugao foi
agitada e espalhada no recipiente com o objetivo de separar todas as particulas

que encontravam aglomeradas umas as outras.

Esta analise foi resultado da ajuda de um equipamento denominado
granulémetro a laser, da marca CILAS (Figura 4.12), realizado no laboratoério de
Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Minas da
UFMG.

Figura 4.12 - Equipamento granuldmetro a laser (Marca Cilas)
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Com auxilio de um programa de computador, interligado ao equipamento
simultaneamente, foi processada a contagem das particulas, sendo o tempo de
medida total inferior a trés minutos e a faixa de leitura do equipamento com uma
variagao de 0,5 a 500 um, permitindo uma leitura de particulas mais precisa, como

a amostra do residuo que possui graos finos, até menores que 0,075mm.

Os resultados sdo demonstrados em formas de curvas de porcentagem
acumulada de particulas (%) versus didmetro das particulas (um) e tabelas dos
didmetros D10, D50, D90.

a) Analise Quimica

Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX)

A caracterizacido quimica do residuo de lama de marmoraria foi realizada por
meio da técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX) no
Laboratério de Caracterizacdo de Minérios e Materiais no Departamento de
Engenharia de Minas da UFMG. O instrumento utilizado é o Espectrometro de
fluorescéncia de raios X (FRX) sequencial PHILIPS (PANALYTICAL) modelo PW

2400, aderindo ao método de analise quimica semiquantitativa.

A técnica do ensaio permite que a absorcdo dos raios langados provoca a
excitagdo dos atomos da amostra estudada, sendo produzida uma radiagao
conhecida por fluorescéncia. Através da radiagdo, cada componente quimico passa
a ser identificado a partir da fungao do comprimento de onda dos raios emitidos
(DIETRICH, 2015).

b) Analise Termogravimétrica
TGA

O ensaio da analise termogravimétrica € uma medida quantitativa de uma
mudanca de peso de um sélido, uma vez que é aquecido a uma taxa de controle.
O TGA registra uma mudanga na massa de desidratacdo, decomposicéo e

oxidagao da amostra com variacdes de temperatura e tempo. Essas variagdes sao
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consequéncias das modificagdes quimicas e estruturais do material. O ensaio foi
realizado no Laboratorio de Quimica da UFMG.

c) Analise Mineraldgica

Difracdo de raios X (DRX)

Para a caracterizagdo mineralégica do residuo de lama de marmoraria foi
aplicado o ensaio de difracdo de raios X (DRX), que permite analisar
qualitativamente as fases cristalinas presentes na amostra. O ensaio se da através
de um feixe de raios X de alta intensidade que reflete na pastilha compactada do

material estudado.

A analise mineralégica qualitativa da amostra de residuo de lama de
marmoraria foi realizada no Laboratério de Quimica da UFMG e o equipamento
utilizado é o X-ray diffratogram (Shimadzu) em tubo de Cu, voltagem 30,0 kV,
corrente 30,0 mA, faixa de varredura entre 10° e 70° e velocidade de varredura
4°.min.

Para a leitura do difratograma, a escala horizontal (dngulo de difracédo) indica
0 espagcamento do arranjo cristalino e a escala vertical (altura do pico) gera a
intensidade do raio. A Figura 4.13 mostra o equipamento de difratograma de raios
X.

Figura 4.13 - Equipamento de difratograma de raios X

d) Analise de Pozolanicidade

Atividade pozolanica — Método quimico

Para determinar o ensaio da atividade pozolanica foi utilizado o método do
Chapelle Modificado, de acordo com NBR 15895 (ABNT, 2010). Esse método avalia
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a capacidade do material em fixar o hidroxido de calcio na presenca de uma solugao
aquosa com oOxido de calcio, que indica a atividade pozolanica dos materiais.
Pozolanas sao considerados materiais com bom desempenho que promovem

melhoria das propriedades de uma matriz cimenticia (MITTRI et al., 2018).

A definicdo de pozolanas, conforme NBR 12653 (ABNT, 2014) refere a um
material silicoso ou silico-aluminoso que sozinho possui pouco ou nenhuma
propriedade cimenticia. Entretanto, na presenca de umidade e em temperatura
ambiente, a reacido pode ocorrer com o hidroxido de calcio constituindo compostos
com propriedades cimenticias (BASTOS, 2014; DIETRICH, 2015).

Para realizar o ensaio, foi utilizado 1g de material pozolanico (residuos), 29
de CaO e 250g de agua isenta de CO2 aquecidas em banho-maria a 90°C em
agitacdo mecanica durante 16 horas. Outro recipiente é utilizado contendo 2g de

CaO puro em 250ml de agua isenta de CO2 apontado como ensaio em branco.

Em seguida, os recipientes foram resfriados até a temperatura ambiente e
apds passar o periodo, foi adicionada as misturas uma solugdo de sacarose. O

material analisado pode ou nao reagir com a solugao utilizada no ensaio.

Posto isto, o teor de CaO livre é medido pela titulacdo de solugcdo com HCL
0,1 mol/l e fenolftaleina (1g/l). Apds o ensaio finalizado, € analisado quanto de CaO
livre resta na solugao. Para identificar se o material € ou ndo pozolanico, é analisado
a ocorrécia das reagdes na mistura com auxilio de uma isoterma de solubilidade de
Ca(OH)2. E com base na norma, a pozolanicidade do material sera maior, quanto
mais elevado o indice de atividade pozolanica, dado pelo teor de 6xido de calcio

fixado.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Especiais no Departamento
de Materiais da UFMG e com base na norma foi aplicada a Equagao 4.4. A Figura

4.14 demonstra o ensaio de pozolanicidade.

28.(V3-V2). Fc
mp

lcaconyz = 1,32 (Eq. 4.4)
Onde:
ICa(OH)2 - indice de atividade pozolénica corresponde ao teor de hidréxido de

calcio fixado, em (mg) de Ca(OH)2 em grama de material
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V2 — volume de HCL 0,1 mol/l, consumido no ensaio com amostra do material
pozolénica, em (ml)

V3 - volume de HCL 0,1 mol/l consumido no ensaio em branco (ml)

Fc — fator de corregao do HCL

m2 — massa do material pozolénico (g)

1,32 — relagdo molecular Ca(OH)2/CaO

Figura 4.14 - Ensaio de pozolanicidade

4.4.2 Avaliagao da propriedade do concreto no estado fresco

Trabalhabilidade

A fim de verificar a influéncia do residuo na consisténcia e trabalhabilidade
dos concretos foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone conforme a
norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Apoés a mistura dos materiais na betoneira de cada trago determinado, foram
retiradas as amostras do concreto para os ensaios de indice de consisténcia e
especificado o abatimento adotado de (100 + 20) mm para que a mistura tivesse

trabalhabilidade adequada para a moldagem dos corpos de prova cilindricos.

A determinacdao da trabalhabilidade visou avaliar a influéncia do fator
agua/cimento de 0,53, em diferentes porcentagens de residuos a cada dosagem
realizada, a fim de verificar o abatimento e a performance do concreto,
proporcionando assegurar uma hidratagcdo e homogeneizagédo da pasta. O ensaio
foi executado pelo mesmo método para todos os tragos de concreto produzidos
(TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs).
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A Figura 4.15 demonstra o ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco

do cone em um dos tragos.

Figura 4.15 - Ensaio de consisténcia por abatimento do tronco de cone (slump test)

4.4.3 Avaliacdo das propriedades mecanicas e fisicas dos concretos no estado

endurecido

Ensaio de Resisténcia a compressio axial

O ensaio de compressao axial refere a um ensaio destrutivo, bastante
utilizado na engenharia para controle de obra, com objetivo de avaliar a resisténcia
a compressado suportada pelo concreto, averiguando o dimensionamento do

mesmo.

O procedimento para o ensaio é determinado através da aplicacido de uma
forca axial aplicada ao corpo de prova na posicao vertical fixado entre os eixos da

prensa, conforme prescreve a norma NBR 5739 (ABNT, 2018).

A cada data de rompimento nas idades 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias,
foram rompidos 3 corpos de prova para cada fase da mistura, sendo 96 corpos de

prova submetidos ao rompimento por compressao axial.

Previamente, os corpos de prova cilindrico de (10 x 20) cm tiveram suas
faces retificadas, conforme prescrito na NBR 5738 (ABNT, 2015) e ficaram

armazenados em camara umida.

Os corpos de prova foram rompidos com utilizacdo de prensa eletro-
hidraulica marca Viatest VC 751 para 2000 kN, apresentada na Figura 4.16. Sendo

o0 carregamento aplicado continuamente e sem choques, com a velocidade de
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aplicagéo da carga mantida constante na ordem de (0,45 + 0,15) e o carregamento
interrompido apos a queda da forgca observada e a prensa paralisada, indicando a

ruptura do corpo de prova.

Com isso, a resisténcia a compressao foi calculada a partir da Equacéao 4.5:

fo=— (Eq. 4.5)

D2

Onde:

fc = resisténcia a compressao (MPa);
F = forga maxima alcancgada (N);

D = didametro do corpo de prova (mm).

Figura 4.16 - Prensa hidraulica e posicionamento do corpo de prova apos ruptura

Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011), o corpo de prova cilindrico de (10
x 20) cm foi colocado no eixo horizontal entre os pratos da prensa, sendo aplicada

uma forgca até a sua ruptura por tragao indireta.

O ensaio consiste em comprimir longitudinalmente o corpo de prova em
direcdo do seu diametro. O equipamento refere a uma prensa eletro-hidraulica da
marca Viatest VC 751 para 2000 kN, apresentada na Figura 4.17. Para facilitar o
procedimento dos CP’s na maquina, um dispositivo metalico foi utilizado para
auxiliar. Primeiramente, foi medido o diametro para a determinagdo do eixo do

corpo de prova e posicao correta no equipamento.

Para cada mistura foram ensaiados 2 corpos de prova com idade de 28 e 60

dias de cada trago, onde foram retirados da camara umida.
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A prensa foi ajustada e obtida uma compress&do em que o corpo de prova
manteve-se fixo na posi¢ao. A carga foi aplicada continuamente, com crescimento
constante da tensao de tragdo, a uma velocidade de (0,05 £+ 0,02) MPa/s, fazendo
a leitura de carga e deslocamento até a ruptura do corpo de prova, observando a
ruptura com a separacgéo das duas metades do corpo de prova, ao longo do plano
diametral, conforme prescrito na NBR 7222 (ABNT, 2011).

A expressao aplicada a resisténcia a tragdo por compressao diametral foi

calculada a partir da Equacéao 4.6.

2.F
feo =7 (Eq. 4.6)

Onde:

ft,D = resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa), com aproximagao de
0,05MPa;

F = forga maxima obtida no ensaio (N);

D = didmetro do corpo de prova (mm);

L = comprimento do corpo de prova (mm).

Figura 4.17 - (a) Determinagéo do eixo do corpo de prova e (b) Prensa hidraulica do
ensaio de resisténcia a compressao diametral

Ensaio de Resistividade elétrica superficial

Em relacido ao ensaio de resistividade elétrica superficial, optou-se pelo nao
destrutivo baseado no método dos quatro eletrodos, onde a resistividade é medida
através da leitura da corrente alternada entre os dois eletrodos externos a uma
frequéncia entre 100 e 1000 Hz e na medicao da diferenca de potencial aplicada
entre os eletrodos internos, colocados sobre a superficie do concreto, obtendo a
medida desejada. O ensaio consiste em quatro posi¢cdes diametralmente afastadas
por 90°, de acordo com recomendagdes da norma T358-17 (AASHTO, 2017) e
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executado em superficie uniforme. A resisténcia elétrica do material é a relagéo

entre a tensao aplicada e a corrente medida.

Para a realizagdo desse ensaio, foi utilizado o equipamento comercial
Resipod da marca Proceq, e os valores obtidos através da leitura, em KQ.cm, no

visor digital do aparelho de sonda, como mostra a Figura 4.18.

O valor da resistividade elétrica do concreto € dado pela Equacéo 4.7.

p= Z”I“V (Eq. 4.7)

Onde:

V = diferenga de potencial elétrico (V);

| = intensidade da corrente elétrica (A);

a = distancia entre os eletrodos, devendo ser maior que o didmetro maximo do

agregado graudo, sendo comumente igual a 5 (cm).

As medicdes de resistividade elétrica foram realizadas nos corpos de prova
saturados que encontravam imersos em recipientes dentro do laboratério. Foram
utilizados 7 corpos de prova de dimensao (10 x 20) cm para cada dosagem TR,
T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs, totalizando 28 amostras e determinados os resultados
nas idades 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias.

Os mesmos procedimentos foram adotados para 03 corpos de prova de
dimenséao (15 x 30) cm para as mesmas misturas, totalizando 12 corpos de prova

e ensaiados na idade 3, 7, 14, 21 e 28 dias.

Figura 4.18 - Procedimento de medicao de resistividade elétrica superficial dos CP’s
(a) posicionamento da sonda nas posi¢cdes de medida pré-estabelecidas;
(b) leitura direta dos valores de resistividade elétrica superficial do concreto
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Ressalta-se que a recomendagao normativa para corpos de prova (10 x 20)
cm pede espagamento entre eletrodos igual a 38 mm, e neste presente estudo,
utilizou-se a sonda com espagamento entre eletrodos igual a 50 mm, tendo em vista
a disponibilidade do instrumento em laboratério, e o intuito meramente comparativo,
entre os diferentes tipos de concretos produzidos, pelo qual ndo deve ser
extrapolado para eventual analise externa a esta pesquisa. Evidencia que foram
realizadas pesquisas para corpos de prova (15 x 30) mm, conforme especificagao

da norma.

Ensaio de Resistividade elétrica volumétrica

O ensaio de determinacgao de resistividade elétrica volumétrica foi realizado
baseado na norma NBR 9204 (ABNT, 2012). O procedimento para a realizagao do
ensaio, como apresentado na Figura 4.19, consiste em uma fonte de corrente
elétrica continua, resultante de cada corpo de prova, por uma diferenga de potencial
aplicada a uma determinada tensdo nos dois eletrodos de placa de cobre
posicionados nas extremidades da superficie do corpo de prova de concreto,
utilizando a esponja de |a de ago umida para auxiliar no contato e obter uma melhor

aderéncia entre as superficies retificadas do concreto e as placas.

Figura 4.19 - Equipamento do ensaio de resistividade elétrica volumétrica
b —

= =1

Gerador de.sinais
Osciloscopio |\ )

Banco de resisténcias

Placas de cobre

Apds a aplicagdo da tensdo, a corrente elétrica gerada foi medida e a

resistividade calculada pelas Equacgdes 4.8 € 4.9.

_ CH1-CH2
T CH2

R .Resisténcia Chant (Eq. 4.8)
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g = Ul (Eq. 4.9)
Onde:
R = resisténcia elétrica (Q-Ohm);
€ = resistividade elétrica (Ohm);
L = comprimento da amostra (m);

A = area de sec¢ao transversal da amostra atravessada pela corrente (m?).

Os corpos de prova encontram saturados em agua potavel no recipiente
dentro do laboratério. Para a realizagdo do ensaio foram utilizados os mesmos

corpos de prova medidos no ensaio de resistividade elétrica superficial.

Foram utilizados 7 corpos de prova saturados de dimensao (10 x 20) cm para
cada dosagem TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs, totalizando 28 corpos de prova e
determinados os resultados do ensaio de resistividade elétrica volumétrica das
amostras para as idades de 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias.

Para as mesmas dosagens, foram utilizados 03 corpos de prova de dimensao
de (15 x 30) cm, totalizando 12 corpos de prova e ensaiados nas idades 3, 7, 14,
21 e 28 dias.

Ensaio do Mdédulo de elasticidade dindmico e estatico

O mdédulo de elasticidade dinadmico expressa a rigidez do concreto no estado
endurecido, e para a realizagdo do ensaio, aplica-se a NBR 8802 (ABNT, 2019),
baseado num procedimento nio destrutivo. O equipamento utilizado € determinado
pelo método de frequéncia ressonante forcada no modo longitudinal, da marca

Erudite MKII Ressonante Frequency Test System, conforme Figura 4.20.

Foram utilizados 04 corpos de prova de dimens&o de (10 x 20) cm para cada
dosagem TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs, totalizando 16 corpos de prova e
ensaiados nas idades 3, 7, 14, 21, 28, 60, 91, 120 e 180 dias. Para o calculo do
maodulo foi considerado a frequéncia de ressonancia, massa e dimensdes do corpo

de prova, conforme Equacéio 4.10.

Ep = 4n?L2px10715 (Eq. 4.10)
Onde:
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L = comprimento do corpo de prova (mm)
n = frequéncia do modo fundamental da vibragao longitudinal (Hz)

p = densidade (Kg/m?3)

Figura 4.20 - Equipamento de médulo de elasticidade por frequéncia ressonante

Baseado na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o modulo de elasticidade
estatico deve ser realizado segundo o método de ensaio estabelecido na NBR 8522
(ABNT, 2017), sendo considerado nesta norma o médulo de deformacgao tangencial
inicial do concreto (Eci), obtido aos 28 dias de idade.

Primeiramente, determina-se a resisténcia a compressao do concreto,
conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), em dois corpos de prova da mesma mistura,
sendo preparados e curados da mesma forma que os demais corpos de prova a

serem aplicados para determinar o modulo.

A metodologia aplicada para esta determinacéo é que os corpos de prova
cilindricos sao inicialmente posicionados no centro da prensa, submetidos
primeiramente ao processo de escorvagao, isto é, trés carregamentos e
descarregamentos sucessivos até o limite de 0,3 fc, mantendo por 60 segundos e
descarregar o corpo de prova até uma forga zero. Em seguida, sdo anotadas as

medidas de deformacéo sob a tensao maior.

Posteriormente, os corpos de prova de dimens&o (10 x 20) cm e (15 x 30)
cm foram carregados até a sua ruptura na idade de 28 dias, em 4 diferentes tragos
TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs, onde foram aplicadas as expressdes conforme
as Equacdes 4.11,4.12 e 4.13.

_ cga—ob
=22103 = 22790
Ag ep—50x 1076

1073  (Eq. 4.11)
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E.s = a; x Ey (Eq. 4.12)

¢ =08+(02x5) <10 (Eq. 4.13)
Onde:

Eci = modulo de elasticidade tangente inicial (GPa);

oa = tenséo correspondente a deformacao especifica de 5 x 106 (MPa);

ob = tensédo maior que corresponde a 0,3fc (MPa);

eb = deformacéao especifica média dos corpos de prova sob tensao de 0,3fc;

Ecs = mddulo de elasticidade secante;

ai = modulo de deformagao tangente inicial.

A Figura 4.21 representa-se os corpos de prova no ensaio do médulo de

elasticidade estatico.

Figura 4.21 - Aparelho de modulo de elasticidade estatico

Ensaio de Absorcdo de agua por imerséo

O ensaio para a determinagéo da absorgao de agua por imersao foi realizado
conforme os procedimentos recomendados pela NBR 9778 (ABNT, 2009) e os
parametros analisados foram a absorcao total e o indice de vazios, utilizando as
Equacgdes 4.14 e 4.15 respectivamente, e estdo associadas ao volume total de

poros acessiveis a agua.

4, =He=Hy 100 (Eq. 4.14)
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I, = Ysarm M)y 109 (Eq. 4.15)

sat—M;
Onde:
Aa = absorcao de agua por imersao (%);
Msat = massa da amostra saturada em agua apos imerséo e fervura (g);
Ms = massa da amostra seca em estufa (g).
Mi = massa da amostra saturada imersa em agua apos a fervura (g);

I,= indice de vazios;

O ensaio permite também a determinagcdo da massa especifica do concreto
da matriz no estado endurecido. Para o calculo da massa especifica da amostra
seca (ps), massa especifica da amostra saturada (psat) € massa especifica real (pr),

foram utilizadas, respectivamente, as Equacbes 4.16, 4.17 e 4.18.

Mg

ps = T (Eq. 4.16)
Msa

Psat = m (Eq. 4.17)
MS

Psat = Mo — 11, (Eq. 4.18)

Aos 60 dias, 3 amostras para cada trago, totalizando 12 CP’s foram retirados
da camara umida e os corpos de prova foram secados em estufa por 72 horas a
temperatura (105 £ 5) °C.

Os CP’s foram resfriados a temperatura ambiente até que conseguisse
colocar na balanga e suas massas secas (ms) determinadas. Posteriormente, em
um recipiente cheio de agua, os corpos de prova foram colocados durante 72 horas
com um 1/3 do seu volume imerso nas primeiras 4 horas e 2/3 nas 4 horas, sendo
completamente imersos nas 64 horas restantes, e consequentemente, medidas as

massas saturadas.

Completada a etapa de saturacéo, os corpos de prova foram colocados em
um recipiente com agua e levado a ebulicdo durante 5 horas, mantendo

aproximadamente constante o volume de agua, como mostrado pela Figura 4.22.
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ApoOs completar o periodo de fervura, as amostras foram pesadas e as
massas imersa (mi) foram determinadas com auxilio da balanga hidrostatica. Logo
apoés, os corpos de prova foram retirados da agua, secos com pano umido e

determinadas as massas na condi¢ao saturada superficie seca (msat).

Figura 4.22 - Ensaio de absorgéo de agua por imersao
(a) CP’s na estufa; (b) CP’s saturados; (c) CP imerso;
(d) Determinada a massa do CP apés 72 h

(b)

Ensaio de Absorcdo de aqua por capilaridade

Os concretos produzidos em diferentes misturas foram avaliados quanto a
absorcao de agua por ascensao capilar conforme prescrito na NBR 9779 (ABNT,
2012).

Para o ensaio, com idade de 60 dias, foram preparados 3 corpos de prova
com dimensao (10 x 20) cm para todos os 4 tragos de concreto, totalizando 12
corpos de prova. A massa ao ar do corpo de prova em temperatura de (23 £ 2) °C
foi determinada e em seguida levados para estufa por 72 horas a temperatura (105
+ 5) °C.

Os corpos de prova foram resfriados a temperatura ambiente e suas massas

secas (Ms) foram obtidas. Em seguida, os 12 corpos de prova foram colocados em



64

um recipiente com agua nivelada, imersos em uma lamina de agua de (5 + 1) mm
acima da face inferior, e apds a exposi¢cao das amostras na bandeja, as massas
saturadas (Msat) foram determinadas em 90min, 3h, 6h, 12h, 24h, 48h e 72h. A
temperatura da lamina d’agua foi mantida constante, complementando sempre que
necessario. Apos 72 horas em contato com a agua, é determinada a massa e ocorre
o rompimento dos corpos de prova por compressao diametral, conforme ilustra a
Figura 4.23.

Figura 4.23 - Ensaio de absorgio de agua por capilaridade
(a) Corpos de prova durante o ensaio em recipiente com nivel d’agua;
(b) Rompimento do corpo de prova por compressao diametral

Vale abordar que apds o rompimento, permite observar a distribuicido de

agua no seu interior, conforme ilustra a Figura 4.24.

Figura 4.24 - (a) Rompimento diametral e (b) medigdo das alturas de ascenséao capilar

(b)

A absorg¢ao da agua por capilaridade foi calculada conforme a Equacgao 4.18,

para cada tempo de medigao.

A, = —(Msa;; Ms) (Eq. 4.19)

Onde:



65

Ac = absorgéo de agua por capilaridade (g/cm?);

Msat = massa do corpo de prova que permanece saturado durante o periodo de
tempo especificado (g);

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa (g);

Ae = area da segéo transversal do corpo de prova (cm?).
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Neste capitulo sdo apresentados separadamente os resultados encontrados,

sendo abordadas as caracteristicas dos materiais, propriedades do concreto

avaliadas pelos ensaios no estado fresco, no estado endurecido e suas

caracteristicas de durabilidade.

5.1 Caracterizacao dos Materiais

5.1.1 Agregado miudo

O agregado miudo empregado neste estudo para a produgéo dos corpos de

prova foi areia artificial de gnaisse (areia média) obtida por processo de britagem

industrial.

Para a caracterizagdo do agregado, foi realizado o ensaio de granulometria

no laboratério ViaTest e a mesma empresa quando doou o material para a pesquisa

forneceu os resultados do ensaio. A distribuicdo do tamanho das particulas esta

demonstrada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Determinacio da composicido granulométrica do agregado miudo

1. Peneiramento das Amostras:
1° Determinagao 2* Determinagéo Média
Material Retido Material Retido Material Retido Faixa
Abertura em % % Granulométrica
Peneiras (mm) Peso(g) |% Acum.| Peso(g) Acum. Peso (9) Acum. NBR 7211:2009
4" 100
3" 76
2.1/2" 64
2" 50
1.1/2" 38
1.1/4" 32 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
1" 25 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
3/4" 19 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
172" 12,5 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
3/8" 9,5 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0-0
1/4" 6,3 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0-7
4 438 0,61 0,1 0,08 0,1 0,35 0,1 0-10
8 24 122,00 158 15,69 15,8 68,85 15,8 0-25
16 1,2 165,00 37,0 21,22 37,0 93,11 37,0 5.50
30 0,6 121,52 52,6 15,63 52,6 68,58 52,6 15-70
50 0,3 112,34 67,1 14,45 67,1 63,40 67,1 50 -95
100 0,150 109,43 81,2 14,08 81,2 61,76 81,2 80 -100
200 0,075 66,41 89,7 8,54 89,7 37,48 89,7
Fundo 80,13 0,2 10,31 100,0 11,50 50,1
Total 777,44 100,00 438,72
2. Dimensdo Maxima Caracteristica: 4,8 mm
3. Médulo de Finura (MF): 2,54
4. Zona (MF): OTIMA 2,20 a 2,90 UTILIZAVEL INFERIOR 1,55 A 2,20 UTILIZAVEL SUPERIOR 2,90 A 3,50
5. O material esta sendo enquadrado na faixa de areia apenas para visualizagdo de parametros




67

A Figura 5.1 demonstra-se o limite da composi¢do de distribuigdo
granulométrica através do peneiramento do agregado miudo (areia média artificial),

conforme representado pelo grafico, de acordo com a NBR NM248 (ABNT, 2003).

Figura 5.1 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Como apresentado na Tabela 5.1 e Tabela 5.2, a dimensdo maxima da areia
artificial € de 4,80 mm, possui modulo de finura de 2,54, de acordo com a NBR
NM248 (ABNT, 2003), e as demais caracteristicas encontram-se na Tabela 5.2,
como a massa especifica igual a 2,629 g/cm?, conforme NBR NM52 (ABNT, 2009).

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa atende aos requisitos exigidos
na norma NBR 7211 (ABNT, 2009). A mesma norma estabelece 7,75 mm como a
divisdo entre agregados miudos e agregados graudos. Considerando agregados
graudos aqueles que ficam retidos na peneira n° 4, sendo maiores de 4,75 mm. Em
relagdo aos agregados miudos, as particulas contém uma variacédo de 75 pm
(peneira n°® 200). Pode-se observar que a curva de distribuigdo granulométrica do
agregado miudo esta dentro da zona utilizavel (zona o6tima), de acordo com o

grafico representado na Figura 5.1.

Mehta e Monteiro (2014) salientam que a massa especifica pode ser
classificada em leves, cuja massa unitaria seja menor que 1.120 kg/m?3, médios e

pesados, 0s que pesam acima de 2.080 kg/m?.
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Tabela 5.2 - Propriedades fisicas do agregado miudo

Caracteristicas do agregado miudo

Norma

Modulo de finura = 2,68

NBR 7211 (ABNT, 2009)

Dimensdo maxima: 4,80 mm

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Massa especifica = 2,629 g/cm?

NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Massa unitéria seca = 1,54 kg/dm?

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa unitaria imida = 1,20 kg/dm?

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Peso do material umido =792,0 g

Peso do material seco =777,4 g

Umidade do material = 1,87%

NBR 6467 (ABNT, 2009)

Material fino = 10,31%

NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Impurezas orgénicas = <300ppm

NBR NM 49 (ABNT, 2001)

Absorgdo de agua =0,0

NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Teor de argila em torrées = 0,20 %

NBR NM 7216 (ABNT, 2009)

Teor de material pulverulento = 4,90 %

NBR NM 7216 (ABNT, 2009)

Teor de umidade = 2,10 %

NBR NM 7211 (ABNT, 2009)

Massa umida = 7,60 g

Massa seca=7,60g

Em determinagdo ao ensaio de impurezas organicas, conforme NBR NM49
(ABNT, 2001), verificou-se que a cor da mistura de hidroxido de sodio + areia
artificial ficou mais clara do que a mistura acido tanico + hidréxido de sédio,
conforme demonstrado na Figura 5.2. Sendo assim, a areia artificial em andlise ndo

possui impurezas organicas.

Figura 5.2 - Ensaio de impurezas orénica:j, do ag_regadg miudo

5.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no concreto foi de origem de rochas basalticas
da regidao metropolitana de Belo Horizonte/MG e nao apresentou argilas na forma

de torroes.
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A fim de remover impurezas que pudessem influenciar nas propriedades do
concreto, o agregado graudo foi lavado com auxilio de uma peneira e depois seco

ao ar e acondicionado em recipientes plasticos no laboratério.

As caracteristicas fisicas desse material foram executadas no Laboratério
ViaTest, e a mesma empresa que doou o material, forneceu também os resultados
do ensaio para a pesquisa. Os resultados estdo relacionados na Tabela 5.3,
conforme as normas NBR 7251 (ABNT, 1982), NBR NM26 (ABNT, 2001).

Tabela 5.3 - Determinacédo da composicado granulométrica do agregado graudo

1. Peneiramento das Amostras)] 17 Determinagio 2" Determinagao Média
Material Retido Material Retido Material Retido Faixa
% % % Granulométrica
Peneiras | Aberturaem (mm) | Peso(g) | Acum. Peso(g) | Acum. | Pesolg) | Acum. [Brita1-NBR 7211
4" 100
3 75
2.2 64
2" 50
1.2 35
1.1/4" 32 0,00 0,00 0,00 0,0
i 25 0,00 0,00 0,00 0,0 0_5
34 19 642,00 10,6 659,00 10,8 650,50 10,7 2_15
142 125 440400 23,0 4381,00 828 439250 829 40 _ 65
3" 9.5 864,00 o7.3 877,00 97,2 870,50 97,2 80 _ 100
174" 6,3 156,00 55 8 160,00 55,8 158,00 99,8 92 _ 100
4 4.8 0,00 99,3 0,00 99,3 0,00 99,8 95 100
8 24 0,00 993 0,00 933 0,00 99,8
18 1,2 0,00 99.8 0,00 99,8 0,00 99,8
30 0,6 0,00 59,8 0,00 99 8 0,00 99,8
50 03 0,00 9.8 0,00 99,5 0,00 99,8
100 0,150 0,00 59,8 0,00 59,3 0,00 99,8
200 0,075 0,00 59,8 0,00 99,8 0,00 99,8
Fundo 10,00 100,0 13,00 100,0 11,50 100,0
Total 6076,00 090,00 5083,00
2.d/Dn G a25mm
3. Dimensao Maxima Caracteristica 12, 5mm

A distribuicdo granulométrica do agregado graudo atendeu a norma NBR
7211 (ABNT, 2009) e NBR NM248 (ABNT, 2003), apresentando seus limites

préximo da zona granulométrica 6,3/25mm.

A Figura 5.3 representa-se o grafico da curva da distribuigdo granulométrica
do agregado graudo.
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Figura 5.3 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo
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As principais caracteristicas fisicas do agregado graudo podem ser vistas na

Tabela 5.4, correspondendo a dimensdo maxima igual a 19 mm, modulo de finura

de 6,95 e massa especifica de 2,62 g/cm?>.

Tabela 5.4 - Propriedades fisicas do agregado graudo

Caracteristicas do agregado graudo

Norma

Modulo de finura = 6,95

NBR 7211 (ABNT, 2009)

Dimensdo maxima: 19,00 mm

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Massa especifica = 2,62 g/cm?

NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Massa unitaria seca = 1,37

Massa unitaria Umida = 0,00

Massa unitaria média = 1,354 g/cm?

(
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Peso do material umido = 1.538,9 g

Peso do material seco = 1.537,9 g

Umidade do material = 0,07%

NBR 9939 (ABNT, 2011)

Absorcéo de agua = 0,0

NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Material fino = 0,69%

NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Impurezas orgénicas = 0,00

Torrées de argila = sem presenga

5.1.3 Cimento Portland

(
NBR NM 49 (ABNT, 2001)
NBR NM 49 (ABNT, 2001)

O cimento utilizado na preparacédo dos concretos foi do tipo Portland de alta

resisténcia inicial - CPV Ari fornecido da marca CAUE pela empresa InterCement.



71

As principais caracteristicas fisicas e quimicas do cimento estdo

apresentadas na Tabela 5.5 e atendem as especificagdes contidas na NBR NM18
(ABNT, 2001), NBR NM23 (ABNT, 2017), NBR NM65 (ABNT, 2003), NBR NM76
(ABNT, 1998), NBR 9202 (ABNT, 1985), NBR 7215 (ABNT, 1997), NBR 16697
(ABNT, 2018), NBR 7215 (ABNT, 1997), com aplicagdo do ensaio pelo método Le

Chatelier para determinacédo da massa especifica absoluta realizado no laboratério

ViaTest. As demais caracteristicas foram fornecidas pelo fabricante InterCement.

Tabela 5.5 - Caracteristicas do cimento CPV ARI da Marca CAUE - InterCement

Cimento CP V - ARI

Exigéncias Fisicas e Mecanicas
Massa especifica

Area superficial especifica - BET
Area especifica - Blaine

Finura

Granulometria a laser

Inicio de pega
Fim de pega

Exigéncias Quimicas
MgO (%)

SO; Média

Perda ao fogo média (%)
Residuo insolavel (%)

3,09 g/cm3
1,450 m?/g
4.906 cm?/g

#200 0,20%
#325 2,20%
D 1,12 um
D50 9,74 Kum
Dgo 23,40 um

60 min
196 min

0,80
2,80
3,00

Resisténcia a compressao (MPa)

1dia
3 dias
7 dias

Média  Exigéncia

24,0 >=14
37,1 >=24
46,6 >=34

Na Tabela 5.6, encontram-se identificada a composi¢céo quimica do cimento,
conforme NBR 14656 (ABNT, 2001) e NBR NM15 (ABNT, 2012), obtido através da

fluorescéncia de raios X (FRX), fornecido pelo fabricante InterCement.

Tabela 5.6 - Composic¢ao quimica do Cimento Portland CPV ARI - InterCement

‘ SiO; Ca0 MgO Al;03

Fe203

Perda ao
[¢10] SO; Na.O fogo (%)

CPV-ARI | 19,08 | 63,51 | 1,37 | 579 | 311

080 | 268 | 008 | 356
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De acordo com dados representados na Tabela 5.6, a composi¢éo quimica
indica uma predominéncia de oxido de calcio e oxido de silicio, provenientes de

rochas de marmore e granito, respectivamente.

A Figura 5.4 apresenta-se a comparacgao de resisténcia entre os limites das
normas e ao més da sua producgao, do qual foi fornecido pela empresa que doou

0s sacos de cimento.

Figura 5.4 - Grafico comparativo de resisténcia do més do cimento CPV ARI

Comparativo de Resisténcia do Més
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Fonte: Dados fornecidos pela Empresa InterCement, setembro/2018 - Adaptado

A curva de distribuicdo granulométrica do cimento, demonstrada na Figura
5.5, foi realizada no Laboratério de metalurgia da UFMG, através do equipamento
de granulbémetro a laser modelo 1064 da marca CILAS, utilizando o método de

disperséo liquida e alcool isopropilico.

Figura 5.5 - Curva de distribuicdo granulométrica do CPV ARI
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Verifica-se que a dimensao dos grdos do cimento apresenta valores D10 na
ordem de 1,09 ym, D50 na faixa dos 9,28 ym e D90 com 22,47 um, sendo o valor
médio para tamanho dos gréos na ordem de 9,74 ym. Pode-se afirmar que 100%

dos graos de cimento apresentaram didmetro abaixo de 36,00 um.

A escolha do cimento CPV ARI foi determinante por buscar minimizar fatores
que pudessem interferir no processo, assim procurou trabalhar com uma matriz
cimenticia mais pura, pois um dos objetivos do trabalho era analisar a influéncia da
incorporagcao do residuo de lama de marmoraria nos concretos. Estudos como
Dietrich et al. (2017) e Mittri et al. (2018) fizeram o uso do cimento para a analise

do material a ser substituido e a influéncia do mesmo.

Baseado na Figura 5.6, o comportamento apresentado pelo termograma do
cimento demonstra que a temperatura atingida nas analises foi insuficiente para

decompor a estrutura do material.

Todavia, o termograma referente a amostra de cimento apresentou perda de
5% em massa na faixa de temperatura de 100°C. Tal comportamento pode ser
justicado pela auséncia de tratamento térmico nesta amostra. O termograma foi
obtido com o uso do equipamento Thermal Analyzer (Shimadzu DTG-60) utilizando

atmosfera de N2 (50 mL.min"") e com raz&o de aquecimento de 10°C.min".

Figura 5.6 - Termograma do cimento CPV ARI
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A Figura 5.7 corresponde ao grafico de difratograma de raios X do cimento
Portland CPV ARI, sendo obtido o resultado pelo equipamento X-ray diffratogram
(Shimadzu) em tubo de Cu, voltagem 30,0 kV, corrente 30,0 mA, faixa de varredura

entre 10° e 70° e velocidade de varredura 4°.min".

Figura 5.7 - Difratograma de raios X do Cimento Portland CPV ARI
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O cimento Portland CPV ARI apresenta picos caracteristicos semelhantes
aos definidos experimentalmente por Chatterji e Phatak (1965) em 32,1°; 34,2°;
41,2° 51,6° e 56,3° os quais sao tipicos de amostras de silicatos usualmente
presentes nos cimentos Portland (silicato tricalcico ou CasSiO4 e o silicato dicalcico
ou Caz2SiOs), provenientes da formagao de fases do clinquer do cimento. O pico em
62,1° é referente a presengca de oxido de magnésio (MgO), outro componente

tipicamente presente no cimento em questao, porém em menores proporgoes.

5.1.4 Caracterizagéo do residuo: Lama de marmoraria

A natureza do residuo foi avaliada quanto a tipologia do material presente,
pois se trata de uma lama com presenca de po fino de diferentes tipos de rochas,
agua e elementos abrasivos. Os tipos de rochas encontradas conforme
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informagdes da empresa sao granito, marmore, ardosia, pedra sab&o, pedra sao
tomé, pedra lagoa santa, porcelanato, ceréamica, etc.

Observa-se uma diversidade de materiais diante da heterogeneidade do
residuo, tornando os resultados encontrados neste trabalho mais amplo, propondo
avaliar a influéncia da lama de marmoraria no desempenho da producao dos

concretos em substituicdo parcial do peso do cimento pelo residuo em pé.

5.1.4.1 Analise fisica

Massa especifica

O ensaio para caracterizar a massa especifica foi realizado pelo método do
uso do frasco de Le Chatelier, conforme a norma ABIFA CEMP 137 (2015),
aplicando o método do uso do frasco de Le Chatelier. A densidade foi determinada

por meio do equipamento Auto density.

A massa especifica resultou em 2,62 g/m? para a amostra do residuo, assim
como a massa especifica do cimento CPV Ari, conforme descrito na Tabela 4,
resultou em 3,09 g/cm3. A densidade resultou em 2,74 g/cm?. Esses resultados
corroboram com dados bem préximos encontrados nos estudos de Rana et al.,
(2015); Singh et al., (2017) e Uliana et al., (2015).

Neville (2015) retrata que a massa especifica do granito varia de 2,6 g/cm? a
3,0 g/cm?3, do calcério de 2,5 g/cm? a 2,8 /cm® (MARMOL et al., 2010).

Sanchez (2009) apresenta a densidade relativa aparente do silestone em
torno de 2,38 g/cm?. No trabalho de Melo (2016), os resultados apontaram que a
massa especifica da lama de marmoraria indicou um valor minimo de 2,67 g/cm® e
maximo de 2,79 g/cm3. Observa-se assim que o0s residuos sdo mais leves que o

cimento.

Analise granulométrica

As caracteristicas fisicas desse material foram executadas no laboratério e a
distribuicdo granulométrica do residuo da lama de marmoraria atendeu as normas

e os resultados estao relacionados na Tabela 5.7.



Tabela 5.7 - Determinagdo da composigao granulomeétrica do residuo
(lama de marmoraria)

PENEIRA Abe(rr:‘u;a) em Massa (g) | % Retida |% Acumulada| % Passante
30 600 0,3 0,8219178|0,821917808 | 99,17808219
50 300 0,4 1,0958904 | 1,917808219 | 98,08219178
70 212 0,5 1,369863 | 3,287671233 | 96,71232877
100 150 0,8 2,1917808 | 5,479452055 | 94,52054795
140 106 1,6 4,3835616| 9,863013699 | 90,1369863
200 75 2,2 6,0273973| 15,89041096 | 84,10958904
270 53 12,2 33,424658|49,31506849 | 50,68493151
325 45 9,4 25,753425| 75,06849315 | 24,93150685
400 38 9,1 24,931507 100 0

FUNDO 0 0 100 0

Total 36,5 100
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O grafico representado na Figura 5.8, mostra o limite da distribuicdo

granulométrica através do peneiramento do residuo da lama de marmoraria e

diante da analise, observa-se a curva de distribuicdo granulométrica do residuo

abaixo dos limites inferiores. Observa-se por um outro ponto de vista, na Figura 5.9,

a curva de distribuicdo granulométrica do residuo da lama de marmoraria por
apresentar um material bastante fino.

Figura 5.8 - Curva de distribuicao granulométrica do residuo da lama de marmoraria
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Figura 5.9 - Distribuicdo granulométrica do residuo de lama de marmoraria
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As principais caracteristicas fisicas da lama de marmoraria estao
identificadas na Tabela 5.8, apresentando seus limites proximo da zona
granulométrica de 0,53 mm a 0,038 mm (peneira n°400), estabelecendo uma
dimensdo maxima igual a 0,30 mm e massa especifica de 2,62 g/cm?® de acordo
com a NBR 16605 (ABNT, 2017), material retido na peneira n° 270 de 33,42%,
segundo a NBR 11579 (ABNT, 2013) e os demais dados foram obtidos baseados

nas normas especificadas.

Tabela 5.8 - Caracteristicas fisica do residuo (lama de marmoraria)

Caracteristicas do residuo de lama de marmoraria Norma

Dimensao maxima: 0,30 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Massa especifica = 2,62 g/cm?® NBR 16605 (ABNT, 2017)

Massa unitaria = 766,284 g/m? NBR 12127 (ABNT, 2017)

Teor de umidade inicial = 33,26 % NBR NM 24 (ABNT, 2002)

Material retido na peneira n° 200 = 6,02 % NBR 11579 (ABNT, 2013)
Material retido na peneira n° 270 = 33,42 % NBR 9202 (ABNT, 1985)
Material retido na peneira n°® 325 = 25,75 % NBR 9202 (ABNT, 1985)
Material retido na peneira n® 400 = 24,93 % NBR 9202 (ABNT, 1985)
Area especifica pelo método de blaine = 5,987 m?/g NBR 16372 (ABNT, 2015)

Dietrich (2015); Uliana et al. (2015) mencionam em seus estudos que a area
especifica do beneficiamento de rochas ornamentais € de 6.1793 m?/g, sendo maior
que a area do cimento CPV ARI de 4.459 m?/g, o que indica que o residuo possui
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particulas mais finas do que as do cimento (SINGH et al., 2019). Fatos semelhantes
ocorreram neste estudo, onde a area especifica da lama de marmoraria resultou
em 5.987 m#*kg comparado com a area do cimento de 4.906 m?g, conforme

especificado neste trabalho na Tabela 5.5.

Analise de distribuicdo de tamanho de particulas por espalhamento dindmico de luz
(Granulometria a laser)

Os resultados de analise de distribuicdo de tamanho de particulas por
espalhamento dinamico de luz (granulometria a laser) apresentaram os didmetros
D10, D50, D90, e o Dmédio referenciando respectivamente, 10%, 50% e 90% e o
total da massa do material analisado possuem particulas com didmetros inferiores
dos valores indicados na Tabela 5.9. A curva de distribuigdo granulométrica é

apresentada pela Figura 5.10.

Tabela 5.9 - Didmetros da amostra do residuo da lama de marmoraria (em po)
Amostra Do um Dso um Dgo um Dmedio UM

Lama de marmoraria 1,05 6,40 20,17 8,80

Baseado nos resultados, o material mostrou ser bastante fino, apresentando
uma larga distribuicdo de tamanho de particulas acima de 20 ym, sendo que 90%
da massa total da amostra possui particulas com didmetros inferiores na ordem de
20,17 ym, e com 50% da amostra possuindo particulas inferiores a 6,40 ym e com
10% da amostra possuindo particulas inferiores a 1,05 um, estabelecendo um
Dmedio na ordem de 8,80 um, sendo possivel preencher a zona de transigédo, que
mede entre 10 yum e 50 ym (MEHTA e MONTEIRO, 2014), com isso o material age
como um filer. Ensaios como estes apresentam similaridades nos trabalhos de
(DIETRICH et al., 2017; MITTRI et al., 2018; RANA et al., 2016).

As dimensbes das particulas do residuo possuem uma granulometria similar
a do cimento utilizado nos concretos, que possui D50 na ordem de 9,74 um,

conforme demonstrado na Tabela 5.5.

Mittri et al. (2018) informa que o cimento tem uma distribuicdo mais uniforme

comparado com o residuo de rochas ornamentais que possui uma distribuicido mais
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continua. Esta distribuicdo continua pode contribuir para uma compactagao melhor

e preenchimento de poros da matriz cimenticia quando adicionado o residuo.

Figura 5.10 - Curva da distribuicdo granulométrica do residuo
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Pode-se observar, baseado na Figura 5.10, que a curva de distribuigdo
granulométrica do residuo apresenta uma variagdo no tamanho das particulas,
principalmente, entre 0,40 e 80 um, com uma distribuicdo bem uniforme dessas

particulas.

De acordo com Gongalves (2000) a adigdo do residuo como efeito filer,
possui um didmetro médio menor que 50 um, atuando no preenchimento dos poros
em razao da hidratagdo do cimento. O mesmo autor e Dietrich (2015) acreditam
que o residuo de rochas ornamentais por ser um material pulverulento e mais fino

que o cimento, pode ocorrer efeito filer em matrizes cimenticias.

Gongalves (2000) destaca ainda que o agregado fino usualmente com
diametro médio entre 50 e 150 um tem a fungao de preencher os vazios onde o
agregado miudo nao penetrou.

Portanto, este residuo em forma de pé apresenta particulas com morfologia
irregular de formato angular, possuindo uma estrutura morfolégica que provém do
beneficiamento de rochas ornamentais, que passa pelo processo do corte e
polimento das placas. Neste fragmento encontram presentes quartzo e feldspatos.
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5.1.4.2 Analise quimica

Fluorescéncia de raios X (FRX)

Os resultados da analise semiquantitativa do residuo da lama de marmoraria
por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) sdo mostrados na Tabela
5.10, apresentando elementos presentes como:

Tabela 5.10 - Analise quimica semiquantitativa da amostra via fluorescéncia de raios X

Ocorréncia Elemento
Alta Si, O
Média Al, Fe, Ca, K, Mg, Na
Baixa Ti, Cr,Mn, P, S
Trago Cl, Ni, Cu, Zn, Sr

Os resultados do residuo da lama de marmoraria nos trabalhos de Dietrich
et al. (2017); Marcon (2015); Singh et al. (2019) apresentam composi¢oes
predominantemente de quartzo silica (SiO2) e feldspato alumina (Al20s3),
considerando assim, um material silico-aluminoso. Presenca de ferro sao

encontradas, oriundo da granalha e fragmentos de lamina.

5.1.4.3 Andlise termogravimétrica (TGA)

Os resultados do ensaio de TGA ¢ apresentado na Figura 5.11, através do
termograma, sendo usado o equipamento Thermal Analyzer (Shimadzu DTG-60)
utilizando atmosfera de N2 (50 mL.min') e com razdo de aquecimento de 10°C
.min".

A lama de marmoraria foi tratada termicamente em estufa durante 24 horas
na temperatura de (100 £ 5) °C e apds o tratamento térmico, o residuo passou pelo

procedimento do “destorroamento manual”, ou seja, desagregacao do residuo, para

a preparacao da mistura do concreto.
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O comportamento apresentado pelos termogramas tanto do cimento quanto
do residuo demonstra que a temperatura atingida nas analises foi insuficiente para

decompor a estrutura do material.

Figura 5.11 - Termograma do residuo da lama de marmoraria
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Porém, é possivel verificar que o tratamento térmico ao qual o residuo foi
submetido apresentou resultados satisfatérios, pois ndo ha nenhum registro de
perda de massa na faixa de temperatura de 100 °C, o que significaria a eliminagao
de umidade.

Como néao foram observados nos termogramas obtidos por TGA eventos de
perda de massa entre aproximadamente 150 e 400 graus, pode-se afirmar que as
amostras em analise ndo apresentam matéria organica. No caso da presenca
desses contaminantes essa seria a faixa esperada de degradagdo e oxidac&do dos
mesmos.

5.1.4.4 Analise mineralogica

Difracdo de raios X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios X consiste no método analitico que propicia
analisar qualitativamente as fases cristalinas da amostra do residuo da lama de

marmoraria em po.
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Nas Figuras 5.12 e 5.13 apresentam-se os difratogramas de raios X do
residuo da lama de marmoraria (em p0d), onde foram coletadas duas amostras de
residuos em periodos distintos, sendo em margo e outubro do ano de 2018, do qual
foram obtidos os difratogramas através do equipamento X-ray diffratogram
(Shimadzu) em tubo de Cu, voltagem 30,0 kV, corrente 30,0 mA, faixa de varredura

entre 10° e 70° e velocidade de varredura 4°.min".

Figura 5.12 - Difratograma de raios X do residuo de lama de marmoraria coletado no
primeiro semestre do ano de 2018

700

25,6

quartzo = 20,99; 26,62; 59,92 e 67,72
dolomita = 30,92 e 50,52

800 ~ calcita = 29,42 5
hematita = 23,42

500 | .

400 §

300 A ]

Intensidade (u.a.)

200

100

100

2 &(graus)

Figura 5.13 - Difratograma de raios X do residuo de lama de marmoraria coletado no
seqgundo semestre do ano de 2018
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Nota-se uma similaridade nos difratogramas. A lama de marmoraria, um
residuo desidratado e solido coletado no primeiro semestre de 2018 (Figura 5.12)
e apds passar por um tratamento térmico apresentam picos bem definidos de
quartzo nos angulos 20,9°; 26,6°; 59,9° e 67,7°.

A Figura 5.13, referente ao segundo semestre, apresenta também picos bem
definidos de quartzo nos angulos 20,8°; 26,6°; 60,0° e 68,1°. Tais picos sdo bem
descritos na literatura e estao presentes nos difratogramas de silicatos provenientes
de arddsias (CRUZ; GALAN, 2007), granitos (SINGH et al., 2016) e feldspatos
(BLATT et al., 2005) os quais s&o rochas ornamentais comumente utilizadas em
uma marmoraria, comprovando a presenca dos elementos principais de rochas

metamaorficas do tipo gnaisse que séo ricas em quartzo e feldspatos no material.

Ja o pico em 23,4° determina a presenga de hematita no residuo, a qual
provavelmente provém dos abrasivos utilizados no corte das rochas da marmoraria
(STACHOWAIAK e BATCHELOR, 1993). Marmol et al. (2010) ressaltam que o ferro
contido no residuo € provindo da propria rocha, porém os diferentes tipos de
maquinas de corte do processamento podem ser responsaveis pelo teor de ferro
também (BASTOS, 2014).

Os picos presentes nos difratogramas em 29,4° sao caracteristicos da
presenca de calcita (CaCOs) (VEIGA; GASTALDINI, 2012), que tem relevante
abundancia no marmore e também na composi¢céo do CPV ARI.

Por outro lado, por apresentar similaridade, a Figura 5.12 demonstra-se picos
em 30,9° e 50,5° e a Figura 5.13 demonstra-se picos em 30,8° e 50,2° que indicam
a presencga do mineral dolomita (VARDHAN et al., 2015), majoritariamente formado
de carbonato de calcio (CaCO3s) e carbonato de magnésio (MgCOs) que € um

constituinte abundante em rochas de marmore.

Segundo Vazzoler et al. (2018), um halo entre os angulos 15° e 40° é
caracteristico de fases com baixa cristalinidade que podem estar presentes no

residuo apos tratamentos térmicos especificos.

No entanto, o residuo apresenta picos bem definidos, o que ocorreu
provavelmente devido a baixa temperatura do tratamento térmico que o residuo foi
submetido (100 + 5) °C em estufa, ndo sendo formadas fases com baixa

cristalinidade. Como observado também nos termogramas obtidos por TGA, essa
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temperatura utilizada nao foi capaz de diminuir a organizagao cristalina do material

pela formagao de novas fases, mas somente eliminar a agua presente no residuo.

5.1.4.5 Analise de pozolanicidade

Para a caracteristica de pozolanicidade, o ensaio do método do Chapelle
Modificado foi utilizado e a norma brasileira ndo estabelece um valor como
parametro de medida para classificar a atividade pozolanica. O ensaio mostrou que
houve um elevado teor de calcio apds um periodo de reagdes no qual aconteceu

uma alcanilidade bastante alta.

A Tabela 5.11 apresenta o resultado do indice de pozolanicidade conforme
a norma brasileira NBR 15985 (ABNT, 2010) e a norma francesa NF (P18-513,

2010) muitas vezes citada na literatura.

Tabela 5.11 - Resultados do ensaio de pozolanicidade

Volume de HCI indice de pozolanicidade
. Fator de

consumidona | o s6|  NBR 15895:2010 Norma f NF P18-513

Material | titulagdo (ml) do HgCI : ormairancesa )
(Fc) Ca(OH); CaoO fixado Ca(OH); CaoO fixado

Amostra|Branco fixado (mg/g) (mg/g) [fixado (mg/g) (mg/g)

tamade | o6 | 672 | 098 347,4 263 377,6 286,0
marmoraria

Os resultados obtidos pelo ensaio realizado demonstram valor inferior a
347,4 mg e 377,6 mg para o hidroxido de calcio fixado pela norma brasileira e
francesa, respectivamente, o que constata uma caracteristica nao favoravel a
atividade pozolanica. Melo (2016) apresentou em sua pesquisa valores inferiores a

330 mg para o hidréxido de calcio fixado para as amostras de lama de marmoraria.

Nos estudos de Almeida et al. (2007); Bacarji et al. (2013); Ural et al. (2014);
Vazzoler et al. (2018) o residuo do processo de rochas ornamentais ndo apresenta
caracteristicas pozolanicas se usado em base de cimento. E para Alves (2008),

pode ser utilizado como efeito filer ou material cimentante.

Gongalves (2000) verificou que os residuos de rochas ornamentais nao

apresentaram propriedades pozolanicas, entretanto, com a adigdo do residuo
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obteve um melhor desempenho no concreto, aumentando sua resisténcia a
compressdo e a tragdo com a acao do efeito filer. Por outro ponto de vista, a
caracterizagao dos residuos tratados de rochas ornamentais termicamente
apresentou atividade pozolanica e a adicao de 5% e 10% deste residuo nas
misturas do concreto proporcionou aumento na resisténcia a compressao e redugao

da penetragdo de ions cloreto (MITTRI et al., 2018).

5.2 Avaliagao da Propriedade do Concreto no Estado Fresco

Neste subcapitulo é apresentado, observado e discutido os resultados
obtidos através do ensaio proposto no plano experimental do concreto no estado

fresco.

5.2.1 Trabalhabilidade

As propriedades do concreto fresco foram avaliadas pela NBR NM 67 (ABNT,
1998). O concreto no estado fresco foi avaliado quanto a sua consisténcia por meio
do ensaio de abatimento do tronco de cone, obtendo concretos com
trabalhabilidade diferenciada e com valores de slump considerados adequados

para o trabalho realizado.

A influéncia do residuo da lama de marmoraria na trabalhabilidade do
concreto pode ser vista na Tabela 5.12 e Figura 5.14. Pode-se dizer que a demanda
de agua para se obter a consisténcia normal € a mesma para todas as dosagens

com relagéao agua/cimento de 0,53.

Tabela 5.12 - Valores do ensaio de abatimento do concreto no estado fresco

. Nomenclatura
Descrigdo . Slump (mm)
na pesquisa
Referéncia TRf 85
. . ()
Substltw.gao de 10% T10%Cs 68
do cimento
. . 0,
Substltw.gao de 20% T20%Cs 66
do cimento
. . 0,
Substltw.gao de 30% T30%Cs 57,5
do cimento
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Figura 5.14 - Resultados de abatimento do concreto (slump test) no estado fresco
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Os resultados do ensaio de avaliacdo de consisténcia demonstram que
mantendo o fator de relacdo a/c em 53% para os resultados do teste de slump
dentro dos limites estabelecidos (100 £ 20) mm, as consisténcias dos concretos
produzidos com residuo ndo permanecem dentro do intervalo pré-estabelecido na
etapa da dosagem e a variabilidade apresenta muito baixa para a caracteristica da
trabalhabilidade.

Constata-se que os concretos que contém residuo de lama de marmoraria
apresentam abatimentos menores do que o concreto de referéncia com mesma
relagdo agua/cimento. O valor de slump do concreto fresco foi medido usando cone
de abate. Pode ser notado pelos resultados de abatimento de tronco de cone uma
tendéncia de perda de abatimento a medida que o percentual do residuo é

incorporado.

Para os corpos de prova T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs, as redugdes sao
apresentadas em torno de 20%, 22% e 32% respectivamente, comparado com o

traco de referéncia para uma mesma relagao a/c.

Para todas as misturas, a trabalhabilidade do concreto diminui a medida que
aumenta o percentual da taxa de substituicdo parcial do peso do cimento pelo
residuo da lama de marmoraria, entretanto, os concretos que nado conseguiram
atingir o abatimento esperado proporcionaram uma consisténcia menos fluida,
aspecto coeso e um efeito insignificante na variagdo da trabalhabilidade entre as
misturas realizadas, apesar disso apresentou apropriado para as moldagens dos

corpos de prova (10 x 20) cm e (15 x 30) cm.
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Porém, no corpo de prova que contém 30% do residuo em substituicado ao
cimento (T30%Cs) comparado com as demais misturas, apresenta uma tendéncia
de perda de abatimento, menor consisténcia, demonstrando uma massa mais seca,

menos fluida, obtendo uma pequena dificuldade na trabalhabilidade.

O motivo da redugao da trabalhabilidade € o alto percentual de particulas
finas presentes no residuo da lama de marmoraria que tendem a aumentar a
necessidade de agua na mistura do concreto para fornecer uma trabalhabilidade
necessaria, para tornar igualmente viavel em comparagdo com o concreto de
referéncia. Ocorréncias similares aconteceram nas pesquisas de Alzboon;
Mahasneh (2009); Alves (2008); Dietrich et al. (2017); Pedroso (2017) e Singh et

al., (2017) a medida que percentuais de residuos sao adicionados.

Aliabdo et al. (2014); Khodabakhshian et al. (2018a); Kou et al. (2011); Mittri
et al. (2018); Rana et al. (2016); Rodrigues et al. (2015); Singh et al. (2017) e
Vijayalakshmi et al. (2013) compartilham conclus6es semelhantes em seus estudos
e salientam que uma superficie elevada de finos demanda uma quantidade maior
de agua para que a consisténcia do concreto fresco seja mantida. Outros estudos
mostraram que incorporar o residuo em misturas de concreto melhoraram a
trabalhabilidade.

Embora, a trabalhabilidade do concreto tenha diminuido progressivamente
na dosagem T30%Cs, uma forma de corregdo € a quantidade de agua ou aditivo
para facilitar na hora da moldagem e apresentar uma massa menos seca
comparada com as demais misturas. Pode-se dizer também, que mesmo a
trabalhabilidade do concreto ter sido reduzida, este pode ser usado em pegas sem

fins estruturais.

5.3 Avaliagao das Propriedades Mecéanicas e Fisicas dos Concretos no

Estado Endurecido

Neste presente subcapitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os
resultados obtidos em relacdo aos ensaios propostos no plano experimental de

propriedades mecanicas e fisicas dos concretos no estado endurecido.
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5.3.1 Resisténcia a compressao axial

Na Tabela 5.13 apresenta-se os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao axial realizado nas 96 amostras de dimensdes (10 x 20) cm de
concreto para as 4 relagdes de misturas, ou seja, TRf (concreto de referéncia) e
T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs (substituicdo do cimento pelo residuo). Os resultados
médio obtidos foram realizados nas idades 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias e

rompidos trés corpos de prova de cada idade em relacédo a mistura.

Tabela 5.13 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial

Nomenclatura 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS | 28 DIAS | 60 DIAS | 91 DIAS | 120 DIAS | 180 DIAS
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TRf 22,80 26,52 29,05 32,65 34,40 35,45 37,05 38,10
T10%Cs 21,00 22,45 26,35 29,80 31,25 32,45 33,10 33,38
T20%Cs 19,50 21,68 24,75 27,45 29,95 30,45 31,40 32,05
T30%Cs 15,80 17,85 20,90 23,65 23,70 24,30 24,92 25,35

O grafico apresentado na Figura 5.15, demonstra-se os valores médio de
resisténcia a compressao obtido em trés amostras de cada trago nas idades 3, 7,
14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias em corpos de prova com dimenséao (10 x 20) cm.

Figura 5.15 - Resultados médio do ensaio de resisténcia a compressao axial

nas idades 3, 7, 14, 28, 60, 91, 120 e 180 dias em CP’s (10 x 20) cm
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Conforme observado na Figura 5.15, a medida que aumenta a idade de cura
das amostras de concreto, a resisténcia a compressao aumenta e apresenta uma
tendéncia similar. Por outro lado, apresenta uma queda nos valores de resisténcia
a compressdo com o aumento do teor de porcentagem do residuo da lama de
marmoraria na mistura. Ressalta também que ao longo do tempo, a perda de

resisténcia a compressao nao aumenta consideravelmente.

Considerando o residuo da lama de marmoraria na produgao do concreto em
10%, 20% e 30% de substituicdo parcial do peso do cimento, a resisténcia diminui
em cada idade ao longo do periodo do ensaio a medida que aumenta a
porcentagem de substituigho comparado com o concreto de referéncia (sem
residuo). Pode-se dizer que a dosagem T10%Cs apresenta maior resisténcia a
compressao em todas as idades comparado com as dosagens T20%Cs e T30%Cs,
no entanto, a mistura com teor de 20% apresenta um resultado proximo a mistura
de 10%.

No que refere a idade de 28 dias, o uso do residuo da lama de marmoraria
em po contribui para a redugdo da resisténcia a compressdo a medida que o
percentual de residuo aumenta, sendo substituido pela quantidade do cimento.
Todavia, este residuo da lama de marmoraria recolhido no tanque da empresa é
formado por diferentes tipos de rochas e apresenta um ganho de resisténcia acima

de 25 MPa aos 28 dias para as misturas com teores de 10% e 20%.

Os resultados médios obtidos aos 28 dias para os corpos de prova T10%Cs,
T20%Cs e T30%Cs apresentam uma queda de resisténcia aproximadamente de
9%, 16% e 28% respectivamente, comparado ao concreto de referéncia, entretanto
ha um ganho de 30% a 33% entre as idades 3 e 28 dias. Entre as idades 28 e 180
dias, os mesmos tragos apresentam um ganho, porém menor, de 7% a 14%,
atingindo uma resisténcia de 33,38 MPa, 32,05 MPa e 25,35 MPa aos 180 dias.

Observa-se que a resisténcia média na idade de 3 dias, obtidas através das
amostras com incorporacao do residuo da lama apresenta o valor minimo de 15,80
MPa, e o valor maximo 21,00 MPa, enquanto o concreto de referéncia apresenta o
valor de 22,80 MPa. Para a idade de 28 dias, as amostras com residuos registram
o valor minimo de 23,65 MPa e maximo de 29,80 MPa, enquanto que o concreto

de referéncia registra 32,65 MPa. Para a idade de 180 dias, as dosagens com



90

residuos registram o valor minimo de 25,35 MPa e maximo de 33,38 MPa, enquanto
que o concreto de referéncia registra 38,10 MPa.

Resisténcia a compressao em corpos de prova de dimensdo (15 x 30) cm

A Tabela 5.14 apresenta-se os resultados médio de resisténcia a
compressao axial em 12 amostras de dimensoées (15 x 30) cm de concreto para os
4 tracos distintos (TRf, T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs) aos 28 dias.

Tabela 5.14 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28
dias em CP’s (15 x 30) cm

Nomenclatura CpP1 CP2 CcP3 28 DIAS
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TRf 31,90 32,90 33,60 32,80
T10%Cs 29,90 29,50 30,80 30,07
T20%Cs 28,60 29,00 28,90 28,83
T30%Cs 23,50 25,10 24,10 24,23

A Figura 5.16 apresenta-se os valores médios de resisténcia a compressao
axial de trés amostras de cada traco aos 28 dias em corpos de prova com dimensao
(15 x30) cm.

Figura 5.16 - Resultados médio do ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias
em CP’s (15 x 30) cm
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O grafico demonstrado na Figura 5.16 para os tragcos T10%Cs, T20%Cs e
T30%Cs apresentam uma redugao nos resultados de resisténcia a compressao em
cerca de 8%, 12% e 26% respectivamente, comparado ao concreto de referéncia

aos 28 dias.

Ressalta o mesmo comportamento para corpos de prova com dimensao (10
x 20) cm (Figura 5.15), onde a resisténcia apresenta redugdo a medida que
aumenta a porcentagem de residuo do pé da lama em substituicdo ao peso do

cimento comparado ao concreto de referéncia (sem residuo).

Baseado na analise dos resultados conforme apresentado nas Figuras 5.15
e 5.16, destaca que o residuo que nao caracteriza atividade pozolanica, como é o
caso da lama de marmoraria, de acordo com o resultado do ensaio de Chapelle
modificado, ndo provoca aumento significativo na resisténcia a compresséao axial

ao longo do tempo.

Por outro lado, quando aplicado um teor maior de residuo do p6 da lama em
substituicdo ao peso do cimento, os valores sofrem um decréscimo em relagéo ao
concreto de referéncia. Singh et al. (2017) e Turker et al. (2002) associam esta
perda de resisténcia a compressao a diluicdo de C2S e C3S, elementos esses que
geram o CSH no processo de hidratagédo. Para Vardhan et al. (2015) o residuo atua
como enchimento e ndo desempenha papel no processo de hidratacdo. Rana et al.
(2015) afirma que 10% do residuo da lama ndo afeta significativamente a formacgao
de produtos de hidratagao no concreto.

5.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, mostrado na Tabela 5.15 e no grafico representado na Figura 5.17, foram
avaliados nas idades de 28 e 60 dias, sendo utilizado 02 corpos de prova de cada
mistura, totalizando 24 corpos de prova.
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Tabela 5.15 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral aos 28 e 60 dias em CP’s (10 x 20) cm

28 DIAS 60 DIAS
Nomenclatura | Carga de ruptura Resisténcia Ft.d | Carga de ruptura Resisténcia Ft.d
[N] [MPa] [N] [MPa]

TRf 66,45 2,12 70,35 2,24
T10%Cs 65,46 2,03 67,44 2,15
T20%Cs 59,16 1,88 62,13 1,98
T30%Cs 52,08 1,66 55,07 1,75

Figura 5.17 - Resultados médio do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos nas idades 28 e 60 dias
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Analisando o conjunto dos resultados, os concretos apresentam um ganho
de resisténcia ao longo das idades. Nota-se uma interagdo entre o teor de
porcentagem de adigdo do residuo e a idade.

Observa-se que com a adicao do teor de percentual de residuo da lama de
marmoraria na massa do concreto, a resisténcia diminui em cada idade das
misturas que sado substituidas pelo peso do cimento na mesma proporgcao
comparado com o concreto de referéncia, ou seja, os resultados mostram que ha

um decréscimo da resisténcia com a incorporagao do residuo.

Os resultados maximos e minimos de resisténcia a tragcao por compressao
diametral em 28 dias para as misturas contendo residuos em substituicdo ao peso
do cimento sao identificados em 2,03 MPa para o tragco T10%Cs e 1,66 MPa para
T30%Cs. O mesmo ocorre para a idade de 60 dias, obtendo um valor maximo de

2,15 MPa e minimo de 1,75 MPa, respectivamente.
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Observa-se uma queda linear nos resultados obtidos para as misturas,
levando em consideragdo os mesmos comportamentos percentuais tanto para 28
dias e 60 dias, registrando 4% (T10%Cs), 11% (T20%Cs) e 22%(T30%Cs) em

relagdo ao concreto de referéncia.

No que se refere a interagao entre o teor do uso do residuo e a idade, o trago
T10%Cs apresenta um melhor comportamento, proporcionando um aumento na
resisténcia, em média de 6% e as demais misturas proporcionam um aumento

aproximadamente de 5% entre as idades.

A partir dos resultados, pode-se observar que o tragco T10%Cs apresenta
melhor comportamento do que os tracos T20%Cs e T30%Cs, ou seja, os concretos
com maiores teores de adicdo do residuo apresentam um desempenho inferior ao
concreto de referéncia, porém cabe destacar que o trago T20%Cs registra um valor

meédio de resisténcia bem préximo ao traco T10%Cs.

Comportamento apresenta similaridade nos resultados da resisténcia a
compresséao axial, sendo que a influéncia do residuo promove um preenchimento
dos vazios por apresentar fases cristalinas e n&o caracterizar atividade pozolanica.
Procedimentos parecidos podem ser vistos nos trabalhos de (MELO, 2016; RANA
et al., 2015).

Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a tracdo por
compressio diametral

Na Tabela 5.16 apresenta-se os valores médios e na Figura 5.18 representa-
se a correlagdo de resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial e

resisténcia a tragao por compressao diametral.

Tabela 5.16 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral aos 28 dias (a) e 60 dias (b)

MEDIA DAS AMOSTRAS - 28 DIAS MEDIA DAS AMOSTRAS - 60 DIAS
oA Resisténcia a oA s Resisténcia a
Resisténcia a - Resisténcia a -
- compressao N compressao
Nomenclatura | compressido . Nomenclatura| compressdo .
axial [MPa] diametral axial [MPa] diametral
[MPa] [MPa]
TRf 32,65 2,12 TRf 34,40 2,24
T10%Cs 29,80 2,03 T10%Cs 31,25 2,15
T20%Cs 27,45 1,88 T20%Cs 29,95 1,98
T30%Cs 23,66 1,66 T30%Cs 23,70 1,75

(@) (b)
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Figura 5.18 - Correlagéao: resisténcia a compressao axial x resisténcia a tragao por
compressao diametral aos 28 e 60 dias nas misturas TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs
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Observa-se na Figura 5.18, as correlagbes de R?=0,9611 e R>=0,9709 nas
idades 28 e 60 dias, respectivamente. A curva de regresséo é do tipo exponencial
e os valores de R? estdo 6timo, tendendo a 1. Os resultados apresentam com uma
tendéncia, demonstrando as propriedades estarem relacionadas, indicando uma
reducdo tanto na resisténcia axial quanto na diametral ao acrescentar o residuo da
lama nas misturas comparando com o concreto de referéncia. Cabe ressaltar, que
o0 numero de corpos de prova para determinagao das correlacdes € pequeno, o que
pode apresentar dificuldades nas informacdées com mais exatidao, conforme os

comportamentos dos dados.

Com base nos resultados médio alcangados, € possivel identificar que nas
idades 28 e 60 dias o valor maximo encontrado em relagdo aos concretos que
contém residuo da lama de marmoraria € o tragco T10%Cs, do qual apresenta o
melhor resultado, registrando 29,80 MPa para 28 dias e 31,25 MPa para 60 dias de
resisténcia a compressao axial e 2,03 MPa e 2,15 MPa para a resisténcia a tracao
por compressao diametral, o que demonstra uma variagao na relagao, entre ambos
0s ensaios, da ordem de grandeza proximo a 5% e 6%. O tragco T30%Cs registra o

pior resultado, 23,65 MPa e 23,70 MPa para a resisténcia a compressao axial e
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1,66 MPa e 1,75 MPa para a resisténcia a tragdo por compressao diametral,

apresentando uma variagcao na relacdo de aproximadamente 5%.

A resisténcia a tragao por compressao diametral segue o0 mesmo padrao da
resisténcia a compressao axial para os concretos convencionais, podendo estar
relacionadas entre si, porém nao apresenta uma proporcionalidade direta. Mehta e
Monteiro (2014) afirmam que a medida que a resisténcia a compressao axial do
concreto aumenta, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral também

aumenta, porém apresenta uma taxa decrescente.

5.3.3 Resistividade elétrica superficial

O ensaio de resistividade elétrica € uma das formas de verificar a
durabilidade do concreto. As medi¢cdes de resistividade elétrica superficial dos
concretos foram realizadas nas idades 3, 7, 14, 28, 42, 60, 91, 120 e 180 dias,
conforme descrito pela norma T358-17 (AASTHO, 2017).

Foram ensaiados 7 corpos de prova para cada mistura, totalizando 28 corpos
de prova que encontravam saturados em um recipiente com agua desde o inicio
até a data final do ensaio. O ensaio foi aplicado usando quatro angulos numa
mesma amostra (0°, 90°, 180° e 270°) cilindrica de (10 x 20) cm e valores foram
anotados e no final foi demonstrada a média dos 7 corpos de prova de cada mistura,
podendo ser verificados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Média dos resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial nas
idades 3, 7, 14, 28, 42, 60, 91, 120 e 180 dias em CP’s (10 x 20) cm
Nomencla| 3DIAS | 7DIAS | 14 DIAS | 28 DIAS | 42 DIAS | 60 DIAS | 91 DIAS | 120 DIAS | 180 DIAS
tura [Ohm.m] | [Ohm.m] | [Ohm.m] | [Ohm.m] | [Ohm.m] | [Ohm.m] | [Ohm.m] | [Ohm.m]| [Ohm.m]
TRf 72,29 75,36 84,68 96,43 | 106,75 | 111,07 | 11532 | 119,32 | 126,11
T10%Cs | 65,43 68,11 76,32 89,18 98,79 | 103,00 | 107,14 | 112,71 | 121,86
T20%Cs | 62,71 64,93 72,36 85,54 96,61 98,79 | 101,46 | 104,82 | 118,04
T30%Cs | 54,43 56,07 | 64,29 78,68 93,00 96,00 98,32 | 100,29 | 107,21

Na Figura 5.19 mostra-se o grafico dos resultados médio de resistividade elétrica
superficial dos concretos de diferentes tracos em relagdo ao avango da idade.
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Figura 5.19 - Resultados médio do ensaio de resistividade elétrica superficial dos
concretos em CP’s (10 x 20) cm
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Na Figura 5.19, observa-se um aumento nos valores de resistividade elétrica
superficial a medida que a idade aumenta em relacéo a todos os tracos analisados
devido a evolugado de hidratagdo do cimento e o endurecimento progressivo do
concreto. Comportamento encontra-se de acordo com outros trabalhos como
ANDRADE e D’ANDREA, 2011; MEDEIROS-JUNIOR; GANS, 2017; PRESUEL-
MORENO et al., 2013.

Por outro lado, mediante os dados analisados, os valores de resistividade
elétrica em cada mistura que contém residuo da lama de marmoraria sdo menores

comparado com o concreto de referéncia para todas as idades.

De fato, a resistividade elétrica na idade de 3 dias, obtidas através dos tracos
T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs apresenta um resultado minimo de 54,43 Ohm.m e o
valor maximo de 65,43 Ohm.m, enquanto o trago de referéncia apresenta o valor
de 72,29 Ohm.m. Para a idade de 28 dias, as misturas com residuo da lama de
marmoraria registram o valor minimo de 78,68 Ohm.m e maximo de 89,18 Ohm.m,
enquanto que o concreto de referéncia registra 96,43 Ohm.m. Na idade de 180 dias,
os tragos com residuos apresentam valor minimo de 107,21 Ohm.m e maximo de

121,86 Ohm.m, enquanto que o concreto de referéncia apresenta 126,11 Ohm.m.

Destaca-se ainda que entre as idades 3 e 28 dias, os tragos T10%Cs,

T20%Cs e T30%Cs apresentam um aumento na resistividade elétrica superficial
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aproximadamente de 27% a 31%. Entre as idades 28 e 180 dias, os mesmos tracos
apresentam um ganho de 27% a 28%.

Pode-se dizer que os resultados médios obtidos de resistividade elétrica
superficial apresentam uma reducdo a medida que aumenta os percentuais de
substituicdo parcial do peso do cimento pelo residuo da lama de marmoraria. Isso
pode ser ocorréncia da alta finura que promove um refinamento na estrutura de
poros, tornando a matriz cimenticia menos porosa. Sendo este efeito ocasionado
por uma maior densificacdo da zona de transicdo e da matriz cimenticia que
provoca um preenchimento dos poros existentes e reduz os espagos disponiveis

para a agua.

Comportamentos similares sdo demonstrados nos estudos de
Khodabakhshian et al. (2018a); Olsson et al. (2013); Polder (2001) levando em
consideragado que quanto maior a quantidade de agua encontrada nos corpos de
prova, maior a condutividade no interior do concreto, registrando assim menores

valores de resistividade elétrica superficial.

Cabe ressaltar que a recomendagdo normativa para corpos de prova (10 x
20) cm pede espagamento entre eletrodos igual a 38 mm, e neste presente estudo,
utiliza-se a sonda com espacamento entre eletrodos igual a 50 mm, tendo em vista
a disponibilidade do instrumento em laboratério, sendo um intuito meramente
comparativo entre os diferentes tipos de concretos produzidos, pelo qual ndo deve

ser extrapolado para eventual analise externa a esta pesquisa.

Resistividade elétrica superficial com corpos de prova de dimensdo (15 x 30) cm

Na Tabela 5.18 apresenta os resultados médios da resistividade elétrica
superficial com corpos de prova de dimensado (15 x 30) cm para os tragos de

concreto nas idades 7, 14 e 28 dias.

Tabela 5.18 - Média dos resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial
MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS
Nomenclatura | 7DIAS | 14 DIAS | 28 DIAS

TRf 47,25 47,83 56,75
T10%Cs 44,17 45,67 53,17
T20%Cs 39,42 41,08 47,50

T30%Cs 34,58 36,67 43,00
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Figura 5.20 - Resultados médio do ensaio de resistividade elétrica superficial dos
concretos aos 7, 14 e 28 dias em CP’s (15 x 30) cm
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A partir da Figura 5.20 é possivel notar que a resistividade elétrica superficial
das amostras saturadas aumenta ao longo do tempo. Observa-se que nas primeiras
idades a resistividade elétrica superficial apresenta valores baixos, porém a mesma
cresce com o tempo, devido a hidratagdo do cimento e endurecimento progressivo
do concreto. Comportamentos semelhantes acontecem para os corpos de prova
(10 x 20) cm.

Os resultados médios obtidos aos 28 dias para os tragos T10%Cs, T20%Cs
e T30%Cs apresentam uma reducdo na resistividade elétrica superficial
aproximadamente de 6%, 16% e 24% respectivamente, comparado ao concreto de
referéncia, porém houve um ganho de 17% a 19% entre as idades 7 e 28 dias.

Observa-se nas Figuras 5.19 e 5.20 uma nao ocorréncia de similaridade nos
resultados médios de resistividade elétrica superficial entre os corpos de prova com

dimensdes (10 x 20) cm e (15 x 30) cm.

Os resultados demonstrados sao fundamentados na classificagdo dada em
TP95 (AASTO, 2011) e aplicada a planilha de corrosao (Tabela 3.1) conforme
trabalho de Polder (2001), citado no capitulo de revisado bibliografica. A média dos
resultados de classificacdo dos concretos quanto ao risco de corrosdo em relagao
ao ensaio de resistividade elétrica superficial em corpos de prova de dimensao (15

x 30) cm é mostrado na Tabela 5.19.



99

Tabela 5.19 - Média dos resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial em
classificagdo dos concretos quanto a risco de corrosdo em CP’s (15x30) cm
MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS em CP’s (15x30) cm

NOMENCLATURA 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
TRf Muito alta Muito alta Alta
T10%Cs Muito alta Muito alta Alta
T20%Cs Muito alta Muito alta Muito alta
T30%Cs Muito alta Muito alta Muito alta

Baseado na analise dos resultados médio obtidos, uma influéncia da
resistividade elétrica sobre o avango da corrosdo do ago € apontada, apresentando
uma alta taxa de corrosao no interior do concreto podendo resultar em uma queda

da resistividade elétrica, principalmente nas primeiras idades.

Observam que as misturas de concreto que mostram maiores valores de
resistividade elétrica podem ser mais duraveis do que aquelas que demonstram
baixa resistividade elétrica, pois estas podem apresentar uma evolugdo do
processo de corrosdo das armaduras e estarem suscetiveis aos agentes

agressivos, como por exemplo, os tragos com teor de 20% e 30%.

Correlacido entre a resisténcia a compressido axial e a resistividade elétrica
superficial em corpos de prova com dimensdo (10 x 20) cm e (15 x 30) cm

Nas Tabelas 5.20 e 5.21 apresentam-se a média dos resultados do ensaio
da resisténcia a compressao axial e a resistividade elétrica superficial para todos
os tracos de concreto nas idades 28 e 180 dias para os dois tipos de dimensdes de

corpos de prova cilindricos.

Tabela 5.20 - Média dos resultados da resisténcia a compressao axial e
resistividade elétrica superficial aos 28 dias (a) e 180 dias (b) em CP’s (10 x 20) cm

MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 28 DIAS MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 180 DIAS
Resisténcia a Resistividade Resisténcia a Resistividade

Nomencl. [compressdo axial| elétrica superficial Nomencl. [compressdo axial| elétrica superficial
[média MPa] [Ohm.m] [média MPa] [Ohm.m]

TRf 32,65 96,43 TRf 38,10 126,11
T10%Cs 29,80 89,18 T10%Cs 33,38 121,86
T20%Cs 27,45 85,54 T20%Cs 32,05 118,04
T30%Cs 23,65 78,68 T30%Cs 25,35 107,21

(a) (b)
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Baseado nas condi¢bes analisadas, as Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os
graficos de correlagdo entre a resisténcia a compresséo axial e a resistividade
elétrica superficial para todas as misturas na idade de 28 dias para CP’s (10x 20)
cm e (15 x 30) cm e aos 180 dias para CP’s (10x 20) cm.

Figura 5.21 - Correlagéo: resisténcia a compressao axial x resistividade elétrica
superficial dos concretos aos 28 e 180 dias para as misturas TRf, T10%Cs, T20%Cs,
T30%Cs em CP’s (10 x 20) cm
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Tabela 5.21 - Média dos resultados da resisténcia a compressao axial e resistividade
elétrica superficial aos 28 dias em CP’s (15 x 30) cm
MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 28 DIAS

CP’s (15 x 30) cm
Resisténcia a Resistividade
Nomenclatura | compressdo axial | elétrica superficial
[MPa] [Ohm.m]

TRf 32,80 56,75
T10%Cs 30,07 53,17
T20%Cs 28,83 47,50
T30%Cs 24,23 43,00
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Figura 5.22 - Correlagéo do ensaio de resisténcia a compresséao axial x resistividade
elétrica superficial dos concretos aos 28 dias para as misturas TRf, T10%Cs, T20%Cs,
T30%Cs em CP’s (15 x 30) cm
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A curva de regressao mais adequada aos dados foi do tipo exponencial, com
R? tendendo a 1. Como visto nas Figuras 5.21 e 5.22 , observam-se os resultados
com R?2=0,9943 e R?=0,9699 nas idades 28 e 180 dias para corpos de prova com
dimensao (10 x 20) cm respectivamente, e R? = 0,9382 para corpos de prova com
dimenséao (15 x 30) cm aos 28 dias entre a resisténcia a compressao axial e a

resistividade elétrica superficial.

A correlagdo mostra bastante satisfatéria, demonstrando que estas
propriedades podem estar relacionadas pelo fato de apontar uma reducéo da
resisténcia a compressao quanto da resistividade elétrica superficial para as
misturas de substituicdo do peso do cimento contendo residuo de lama comparado

com o concreto de referéncia.

Destaca-se uma tendéncia linear aproximada entre as duas propriedades,
pois ambas dependem diretamente da porosidade da matriz. Comportamentos sao
observados anteriormente por Dinakar et al. (2007); Lubeck et al. (2012). Os
mesmos autores complementam que a medida que o concreto tende a amadurecer,
arelacao pode ser devidamente afetada por outras propriedades, como a saturagao
dos compostos e a condutividade da solugdo (DOTTO et al., 2004; LUBECK et al.,
2012).

Conforme as Tabelas 5.20 e 5.21, os valores médio obtidos de resistividade
elétrica superficial dos tragcos de substituicdo parcial do peso do cimento pelo
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residuo (T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs) pode ser notado valores de crescimento a
medida que os valores de resisténcia mecanica aumenta. Esse motivo pode ser em
funcdo do aumento da densidade da matriz do cimento, em ocorréncia ao progresso
da hidratacdo. Comportamentos parecidos podem ser vistos nos estudos de
Dinakar et al. (2007); Lubeck et al. (2012); Medeiros (2016); Rosa (2005).

Andrade (2004) retrata que a diminuigdo da porosidade com o avango do
grau de hidratagcdo da pasta repercute tanto na resisténcia mecéanica quanto na
resistividade elétrica, mesmo que o ultimo também é influenciado por outras
propriedades, como a condutividade da solug&o de poros e o grau de saturagao do
concreto (LUBECK et al., 2012).

Porém, Ramezanianpour et al. (2011) salienta que néo é recomendado usar
a resistividade elétrica como um indicador para avaliacdo da resisténcia a
compressdo. O mesmo autor descreve que a resisténcia a compressao nao tem
efeito significativo sobre a resistividade do concreto, mas sobre outra perspectiva,
a solugédo do composto quimico do poro tem uma grande influéncia na resistividade
do concreto, podendo afetar a resisténcia a compressao do concreto.

5.3.4 Resistividade elétrica volumétrica

O ensaio de resistividade elétrica € uma das formas de verificar a
durabilidade do concreto. Foram empregados 7 corpos de prova para cada mistura,
totalizando 42 corpos de prova e ensaiados nas idades 3, 7, 14, 21, 28, 60, 91, 120
e 180 dias. Os corpos de prova encontram saturados em uma caixa com agua
potavel desde o inicio até a data final do periodo do ensaio. Os valores médios

obtidos da resistividade elétrica volumétrica encontram-se na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Média dos resultados de resistividade elétrica volumétrica CP’s (10 x 20) cm
3 DIAS | 7 DIAS |14 DIAS | 21 DIAS | 28 DIAS | 42 DIAS | 60 DIAS | 91 DIAS |120 DIAS|180 DIAS

Nomenclatura
Ohm.m]|[[Ohm.m]{[Ohm.m]{[Ohm.m]{[Ohm.m]{[Ohm.m]{[Ohm.m]|{[Ohm.m]{[Ohm.m]|[Ohm.m]
TRf 29,76 | 30,87 | 35,63 | 39,54 | 4503 | 57,67 | 6491 | 72,19 | 79,35 | 89,15
T10%Cs 26,28 | 27,81 | 32,08 | 3894 | 44,53 | 54,29 | 60,20 | 6847 | 7503 | 82,31
T20%Cs 25,37 | 26,32 | 30,33 | 36,68 | 42,62 | 52,75 | 59,26 | 6521 | 66,79 | 70,76
T30%Cs 21,34 | 22,56 | 27,59 | 31,89 | 3803 | 51,34 | 56,84 | 63,08 | 64,13 | 65,68
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Na Figura 5.23 representa-se o grafico dos resultados médio do ensaio de
resistividade elétrica volumétrica nos tragos de concreto TRf, T10%Cs, T20%Cs,
T30%Cs aos 3, 7, 14, 21, 28, 60, 91, 120 e 180 dias em corpos de prova de (10 x
20) cm.

Figura 5.23 - Resultados médio do ensaio de resistividade elétrica volumétrica dos
concretos em CP’s (10 x 20) cm
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Em relacdo a Figura 5.23, os resultados de resistividade elétrica volumétrica
para as misturas em substituicdo ao peso do cimento pelo percentual do residuo
da lama de marmoraria em po apresentam valores menores comparado com 0O

concreto de referéncia (sem residuo) para todas as idades do ensaio.

Por outro lado, pode ser observado um aumento nos resultados da
resistividade elétrica a medida que a idade de cura aumenta com o tempo de ensaio

para todas as misturas.

Os resultados médios obtidos aos 28 dias para os tracos T10%Cs, T20%Cs
e T30%Cs apresentam uma reducgao de resistividade aproximadamente de 1%, 5%
e 15% respectivamente, em relagdo aos valores do concreto de referéncia. Para a
idade mais avancada, de 180 dias, apresenta uma queda nos valores de

resistividade em cerca de 8%, 21% e 26% comparado ao concreto de referéncia.

Entre as idades 3 e 28 dias, os tragcos T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs

apresentam um aumento na resistividade elétrica volumétrica em torno de 41%,
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40% e 44%. E para as idades 28 e 180 dias, as mesmas misturas apresentam um

ganho de 46%, 40% e 42%, respectivamente.

Resistividade elétrica volumétrica com corpos de prova de dimensdo (15 x 30) cm

Na Tabela 5.23 e na Figura 5.24 apresenta-se os resultados médios da
resistividade elétrica volumétrica com corpos de prova de dimenséo (15 x 30) cm

para os tracos de concreto nas idades 3, 7, 14, 21 e 28 dias.

Tabela 5.23 - Média dos resultados de resistividade elétrica volumétrica CP’s (15 x 30) cm

Nomenclatura 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
[Ohm.m] [Ohm.m] [Ohm.m] [Ohm.m] [Ohm.m]
TRf 28,63 31,33 34,19 38,64 45,80
T10%Cs 26,51 28,32 32,90 38,19 44,60
T20%Cs 25,06 26,13 30,91 34,36 42,27
T30%Cs 22,40 23,86 26,08 31,32 38,23

Figura 5.24 - Resultados médio de resistividade elétrica volumétrica dos concretos aos 3,
7,14, 21 e 28 dias em CP’s (15 x 30) cm
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A partir da Figura 5.24 é possivel notar que os valores da resistividade
elétrica volumétrica das amostras saturadas aumentam ao longo do periodo do
ensaio. Nota-se que nas primeiras idades os resultados de resistividade elétrica

volumétrica apresentam valores baixos, porém o mesmo cresce com o tempo,
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devido a hidratacdo do cimento e endurecimento progressivo do concreto. Fatos
semelhantes ocorrem em corpos de prova com dimenséo (10 x 20) cm medidos.

Os resultados médios obtidos aos 28 dias para os tragos T10%Cs, T20%Cs
e T30%Cs contribuem para uma redugédo aproximadamente de 3%, 7% e 16%
respectivamente, em relacdo aos valores do concreto de referéncia. Entretanto,

houve um ganho de 41% entre as idades 3 e 28 dias.

Para a idade de 28 dias, os corpos de prova dos tragos T10%Cs e T20%Cs
registram resultados médio muito préximo, ndo sendo significativa variagdo em
relacdo ao trago de referéncia. O valor da resistividade média para o tragco de
referéncia (TRf) foi de 45,80 Ohm.m, o resultado maximo (T10%Cs) de 44,60
Ohm.m e o resultado minimo de 38,23 Ohm.m (T30%Cs).

Observa-se uma similaridade de valores médios encontrados nos resultados
de resistividade elétrica volumétrica, apresentados nas Figuras 5.23 e 5.24, para
corpos de prova com dimensdes (10 x 20) cm e (15 x 30) cm. Porém, o mesmo nao

ocorre nos resultados de resistividade elétrica superficial.

Correlacdo entre _a resisténcia a compressdo axial e resistividade elétrica
volumétrica em corpos de prova com dimensao (10 x 20) cm e (15 x 30) cm

Na Tabela 5.24 apresenta-se o0s resultados médio da resisténcia a
compressao axial e a resistividade elétrica volumétrica para os quatro diferentes

tracos de concreto aos 28 dias e 180 dias para CP’s (10 x 20) cm.

Tabela 5.24 - Média dos resultados de resisténcia a compresséao axial e resistividade
elétrica volumétrica nas idades de 28 dias (a) e 180 dias (b) em CP’s (10 x 20) cm

MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 28 DIAS MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 180 DIAS
. .. . .| Resistividade A s Resistividade
Resisténcia a ‘o Resisténcia a s
~ elétrica - . elétrica
Nomenclatura | compressdo . Nomenclaturajcompressao axial .
axial [MPa] volumétrica [MPa] volumétrica
[Ohm.m] [Ohm.m]
TRf 32,65 45,03 TRf 38,10 89,15
T10%Cs 29,80 44,53 T10%Cs 33,38 82,31
T20%Cs 27,45 42,62 T20%Cs 32,05 70,76
T30%Cs 23,65 38,03 T30%Cs 25,35 65,68

(a) (b)



106

Na Figura 5.25 apresenta-se o grafico com curva de regressao entre a

resisténcia a compressao axial e a resistividade elétrica volumétrica para as quatro
misturas (TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs) nas idades 28 e 180 dias.

Figura 5.25 - Correlagéo: resisténcia a compressao axial x resistividade elétrica
superficial aos 28 e 180 dias em CP’s (10 x 20) cm
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A curva de regressao mais adequada aos dados foi do tipo exponencial, com

R? tendendo a 1. Como visto na Figura 5.25, observa-se as correlagdes de R? =

0,8991 e R?2 = 0,8658 nas idades 28 e 180 dias respectivamente, para corpos de

prova com dimensdo (10 x 20) cm, entre a resisténcia a compresséo axial e a

resistividade elétrica volumétrica.

A Tabela 5.25 e Figura 5.26 apresenta-se os resultados médio do ensaio de

resisténcia a compressao axial e a resistividade elétrica volumétrica para as quatro

misturas de concreto aos 28 dias em CP’s (10 x 20) cm e (15 x 30) cm.

Tabela 5.25 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial e
resistividade elétrica volumétrica aos 28 dias em CP’s (10 x 20) cm e (15 x 30) cm
MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 28 DIAS

CP's (10 x 20) cm

CP's (15 x 30) cm |

Resisténcia a 28 DIAS - Resisténcia a 28 DIAS -
Nomenclatura ~ .. |Resistividade elétrica - .. |Resistividade elétrica
complre.ssao axial volumétrica comp’re.ssao axial volumétrica
[média MPa] il [média MPa] [Ohm.m]

TRf 32,65 45,03 32,80 45,80
T20%Cs 29,80 44,53 30,07 44,60
T20%Cs 27,45 42,62 28,83 42,27
T30%Cs 23,65 38,03 24,23 38,23
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Figura 5.26 - Correlagéo: resisténcia a compressao axial x resistividade elétrica
superficial dos concretos aos 28 dias em CP’s (10 x 20) cm e (15 x 30) cm
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A Figura 5.26 apresenta -se a curva de regressdo mais adequada aos dados
foi do tipo exponencial, onde os valores de R? tendendo a 1 no grafico é de R?=
0,8991 e R? = 0,9659 aos 28 dias em CP’s (10 x 20) cm e (15 x 30) cm
respectivamente, entre a resisténcia a compressao axial e a resistividade elétrica

volumétrica.

Nota-se entdo que nos resultados de resistividade elétrica volumétrica
apresentam um desempenho melhor nas misturas de concreto com incorporagao
do residuo da lama de marmoraria em substituicido ao peso do cimento em relagao
aos resultados de resisténcia a compressao axial. Tal fato pode ser dito que o
volume total de poros do concreto ndo reduz devido a atividade pozolanica, porém
a estrutura dos poros se torna menos continua. Situagcédo provocada pela ag¢ao da
conectividade dos poros ser maior na durabilidade do que na resisténcia do
concreto (KHODABAKHSHIAN et al., 2018a).

Comparacido entre a Resistividade elétrica superficial e Resistividade elétrica
volumétrica em corpos de prova com dimensdo (10 x 20) cm e (15 x 30) cm

Comparando os resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial e

volumétrica, de acordo com os valores informados na Tabela 5.26 e representados



108

através de graficos na Figura 5.27, é possivel perceber que os resultados
encontrados pelo método de resistividade elétrica superficial abrangem uma
diferenca entre o método de resistividade elétrica volumétrica, considerando uma
média de 51% entre as misturas na idade de 28 dias para corpos de prova (10 x
20) cm.

Tabela 5.26 - Média dos resultados de resistividade elétrica superficial (a) e resistividade
elétrica volumétrica (b) aos 7, 14 e 28 dias em CP’s (10 x 20) cm

Resistividade elétrica superficial Resistividade elétrica volumétrica
(10x20) cm (10x20) cm
Dia TRf T10%CS | T20%CS | T30%CS Dia TRf | T10%CS | T20%CS | T30%CS
7 75,36 68,11 64,93 56,07 7 30,87 | 27,81 26,32 22,56
14 84,68 76,32 72,36 64,29 14 35,63 32,08 30,33 27,59
28 96,43 89,18 85,54 78,68 28 45,03 44,53 42,62 38,08
(a) (b)

Figura 5.27 - Comparagéo: resistividade elétrica superficial x volumétrica dos concretos
TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs aos 7, 14 e 28 dias em CP’s (10 x 20) cm
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Conforme os valores apresentados na Tabela 5.27 e representado através
de graficos na Figura 5.28, observa-se 0 mesmo comportamento para corpos de
prova (15 x 30) cm, onde os resultados encontrados pelo método de resistividade

elétrica superficial apresentam uma diferenga entre o método de resistividade
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elétrica volumétrica, considerando uma média de aproximadamente 14% nas

misturas aos 28 dias.

Tabela 5.27 - Média dos resultados de resistividade elétrica superficial (a) e resistividade
elétrica volumétrica (b) aos 7, 14 e 28 dias em CP’s (15 x 30) cm

Resistividade elétrica superficial Resistividade elétrica volumétrica
15x30) cm (15x30) cm
Dia | TRf |T10%CS|T20%CS|T30%CS Dia TRf |T10%CS| T20%CS | T30%CS
7 47,25 | 44,17 | 39,42 | 34,58 7 31,33 | 2832 | 26,13 | 23,86
14 | 47,83 | 45,67 | 41,08 | 36,67 14 34,19 | 32,90 | 3091 26,08
28 | 56,75 | 53,17 | 47,50 | 43,00 28 45,80 | 44,60 | 42,27 38,23
(@) (b)

Figura 5.28 - Comparacao: resistividade elétrica superficial x volumétrica dos concretos
TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs aos 7, 14 e 28 dias em CP’s (15 x 30) cm
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Entretanto, pode-se dizer que os resultados de resistividade elétrica
superficial € significativamente maior que os resultados de resistividade elétrica
volumétrica para todas as idades analisadas. Tal comportamento demonstra que
superficialmente o concreto encontra protegido da corrosdo do que internamente,
na qual estabelece que a umidade tende a permanecer constante em um intervalo

de tempo maior.
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5.3.5 Modulo de elasticidade estatico e Mddulo de elasticidade dindmico

Os valores médios obtidos dos moddulos de elasticidade estatico,

estabelecidos para a idade de 28 dias sao demonstrados na Tabela 5.28. Para a

realizagdo dos ensaios foram utilizados 2 corpos de prova de (10 x 20) cm e 3

corpos de prova (15 x 30) cm para cada trago e aplicados os ensaios de

compressao axial e médulo de elasticidade, estabelecendo a média deles.

Tabela 5.28 - Média dos resultados do ensaio do modulo de elasticidade estatico aos 28d

Ensaio de compressao axial

Resisténcia fc [MPa]

) ~ . Eci [GP .
[MPa] Ensaio de compressdo axial cilGpal Mddulo de
Nomenclatura Média Fc. elasticidade
CP1 | CP2 | CP3 FC1 FC2 |Média| ca | ob | CP1 | CP2 | CP3 [GPa]
[MPa]
[MPa]

TRf 31,90 |32,90|33,60| 32,80 | 32,30 | 34,10 |33,20|0,50|9,96|32,40|31,60(31,10| 32,70
T10%Cs 29,90 |29,50|30,80| 30,07 | 30,90 | 29,90 |30,40|0,50|9,12|31,80|30,10(32,50| 31,80
T20%Cs 28,60 (29,00|28,90| 28,83 | 29,50 | 28,90 |29,20|0,50|8,76|29,50|30,70(31,40| 30,20
T30%Cs 23,50 |25,10|24,10| 24,23 | 23,10 | 24,90 |24,00|0,50| 7,20|23,90|25,10|23,80| 23,80

O grafico representado na Figura 5.29 mostra a relagao entre a resisténcia a

compressdo de 28 dias e o modulo de elasticidade estatico. Os resultados

apresentam uma boa correlagcdo entre ambos os ensaios para todas as misturas do

concreto.

Figura 5.29 - Resultados médio entre a resisténcia a compressao axial e modulo de
elasticidade estatico aos 28 dias.
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Observa-se que para uma relagao de a/c de 0,53, apresenta uma reducéo
dos valores do moédulo de elasticidade estatico para todas as misturas que contém
residuo da lama de marmoraria em substituicdo ao peso do cimento (T10%Cs,
T20%Cs e T30%Cs), porém cabe destacar que para as misturas que contém 10%
e 20% deste residuo apresentam uma variagao insignificante comparada com o

concreto de referéncia, podendo levar em consideracao a erros de ensaio.

No entanto, a substituicdo de 10% do peso do cimento (T10%Cs) mostra um
resultado de rigidez melhor em relagdo as outras misturas, obtendo uma redugao
de aproximadamente 2,75% comparado com o concreto de referéncia. O mesmo
ocorre para o tragco (T20%Cs) onde ocorre uma queda de rigidez de 8%.

Nota-se que a medida que aumenta o percentual de residuo, o resultado do
modulo de elasticidade estatico diminui. E com o aumento desse percentual de
residuo de 10% para 30%, o modulo de elasticidade reduziu de 31,80 GPa para
23,80 GPa. Esta é uma redugao significativa da rigidez podendo ser devido a

reducao do teor do cimento pelo residuo.

Segundo Melo Neto e Helene (2002), o consumo do cimento influencia
diretamente no modulo de elasticidade do concreto. Esta influéncia pode estar
ligada a duas situagdes, em manter constante o fator a/c e elevando assim o
consumo do cimento, dessa forma acarreta uma reducédo no valor do médulo de
elasticidade. A segunda situacdo é que mantendo constante o abatimento, e
aumentando o consumo do cimento, ocorre um aumento no valor do modulo de

elasticidade em funcao da reducgao do fator a/c.

O moddulo de elasticidade para todas as misturas que passa pela substituicao
parcial do peso do cimento mostra uma redugao progressiva de rigidez comparado
com o concreto de referéncia (sem residuo). Principalmente a medida que o
percentual do residuo € maior em substituicido ao peso do cimento, o valor da
rigidez decresce. Fatos estes apresentam algumas semelhangas com estudos de
BACARUJI et al., 2013; GENCEL et al., 2012; RANA et al., 2016; RODRIGUES et
al., 2015.

Portanto, observa-se que todas as misturas apresentam um moédulo de
elasticidade inferior ao médulo de elasticidade do concreto de referéncia,

especificamente o traco T30%Cs, pois obteve o pior resultado em comparagdo com
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as demais misturas, resultando uma queda de rigidez de 27% em relagdo ao

concreto de referéncia (sem residuo). Fato este pode ser devido ao abatimento do

concreto que demostrou a necessidade de agua para uma melhor adensamento e
trabalhabilidade.

Na Tabela 5.29 mostra-se a média dos resultados nas idades 3, 7, 14, 21,

28, 56,91, 120 e 180 dias em relacao ao ensaio do modulo de elasticidade dindmico
das misturas dos tracos (TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs). Na Figura 5.30
apresenta-se o grafico dos resultados.

Tabela 5.29 - Média dos resultados do ensaio do modulo de elasticidade dindmico em
CP’s (10 x 20) cm

N | 3 DIAS | 7DIAS | 14 DIAS | 21 DIAS | 28 DIAS | 60 DIAS | 91 DIAS |120 DIAS | 180 DIAS
omenclatura| ool | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
TRf 15,78 21,72 25,63 36,91 43,36 45,47 47,75 50,68 55,35
T10%Cs 15,63 17,73 23,73 35,78 42,22 43,69 45,76 49,42 53,56
T20%Cs 14,89 17,28 20,35 34,26 39,13 41,81 44,20 47,63 52,13
T30%Cs 1450 | 1540 | 1868 | 31,47 | 3422 | 3859 | 3988 | 4469 | 4720

Figura 5.30 - Resultados médio do ensaio do médulo de elasticidade dindmico dos
concretos aos 3, 7, 14, 21, 28, 60, 91, 120 e 180 dias em CP’s (10 x 20) cm
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Analisando os valores apresentados na Figura 5.30, os resultados médios

obtidos do mddulo de elasticidade dindmico apresentam tendéncia de crescimento

ao longo do ciclo do ensaio. Ou seja, com o avango da idade, o valor do médulo de

elasticidade em todas as misturas demonstra aumento.
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Em contrapartida, o aumento do teor do residuo da lama de marmoraria em
substituicdo parcial do peso do cimento reduz o valor do médulo, apresentando
assim resultados inferiores ao do concreto de referéncia (TRf), do mesmo modo

como na resisténcia a compressao.

Entre as idades 3 e 28 dias, os tragcos T10%Cs, T20%Cs e T30%Cs
apresentam um ganho médio de aproximadamente 61% no valor do médulo de
elasticidade dindmico para todas as misturas que contém residuo. Posteriormente,
nas idades entre 28 dias e 180 dias, as mesmas misturas apresentam um ganho,

porém menor de 21%, 25% e 28%, respectivamente.

Na idade de 28 dias, essas misturas apresentam uma redugéo de rigidez em
torno de 3%, 10% e 21% em relagdo ao concreto de referéncia, sendo o valor
maximo de 42,22 GPa para o tragco T10%Cs de substituicdo e valor minimo de
34,22 GPa para o T30%Cs, enquanto registrado o valor de rigidez de 43,36 GPa

no concreto de referéncia.

O mesmo ocorreu para idade de 180 dias, registrando uma queda de rigidez
em torno de 3%, 6% e 15%, onde essas misturas registram um valor maximo de
53,56 GPa e valor minimo de 47,20 GPa para o trago T30%Cs, enquanto que o

concreto de referéncia registra 55,35 GPa.

Tanto no médulo de elasticidade estatico quanto no mddulo de elasticidade
dinamico, nota-se que todas as misturas que contém residuo apresentam valores

menores comparado com o concreto de referéncia.

Cabe ressaltar que os resultados do moddulo de elasticidade dinamico
correspondem a uma deformagédo muito pequena, em torno de 20% a 40% maior
em relagdo ao modulo estatico para as misturas de concreto. Fato este corrobora
conforme citado por Mehta e Monteiro (2014), demonstrado na revisao bibliografica.

Comportamentos semelhantes dos resultados encontrados podem ser
identificados nos trabalhos de Khodabakhshian et al. (2018); Melo (2016); Nobrega
et al. (2014); Rodrigues et al. (2015); Singh et al. (2017) e Uliana et al. (2015).

Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e moédulo de elasticidade
dindmico
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A Tabela 5.30 apresenta os resultados médios da resisténcia a compressao
axial e o modulo de elasticidade dinamico e estatico para todos os tragos de

concreto nas idades 28 e 180 dias.

Tabela 5.30 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia & compressao axial e
modulo de elasticidade dinAmico aos 28 dias (a) e 180 dias (b).

MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 28 DIAS MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 180 DIAS
Resisténcia a Médulo de Resisténcia a Médulo de
Nomenclatura | compressdo elasticidade Nomenclaturajcompressado axial elasticidade
axial [MPa] | dinamico [GPa] [MPa] dindmico [GPa]
TRf 32,65 43,36 TRf 38,10 55,35
T10%Cs 29,80 42,22 T10%Cs 33,38 53,56
T20%Cs 27,45 39,13 T20%Cs 32,05 52,13
T30%Cs 23,65 34,22 T30%Cs 25,35 47,20
(a) (b)

Diante das condigbes analisadas, as Figuras 5.31 e 5.32 representam os
graficos de correlagdo entre a resisténcia a compressao axial e o modulo de
elasticidade dinamico e estatico para todas as misturas nas idades de 28 dias e

modulo de elasticidade dindmico na idade de 180 dias.

Figura 5.31 - Correlagdo: resisténcia a compressao axial x médulo de elasticidade
dindmico e estatico das misturas TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs aos 28 dias.
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Figura 5.32 - Correlagéo: resisténcia a compressao axial x médulo de elasticidade
dindmico das misturas TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs nas idades 28 e 180 dias.
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A partir dos resultados obtidos em relagéo a resisténcia a compresséao axial
e 0 modulo de elasticidade dindmico aos 28 dias e 180 dias demonstram o R? =
0,9474 e R2 = 0,9659, respectivamente. E para o modulo de elasticidade estatico
apresentam R2= 0,868 aos 28 dias. Os altos valores de correlacdo confirmam que

as propriedades estao relacionadas.

Observa-se uma similaridade de comportamento ao registrar uma redugéo
no valor da resisténcia a compressao quanto no valor do médulo de elasticidade
dindmico e estatico a medida que aumenta o percentual de residuo na mistura em
substituicdo parcial ao peso do cimento comparado com o concreto de referéncia.
Essa ocorréncia pode ser devido ao progresso de hidratagdo da pasta. Estudo de
Rodrigues et al. (2015) apresenta uma relagdo de comportamentos similares.

Geralmente, o modulo de elasticidade é analogo aos resultados de
resisténcia a compressao (SINGH et al., 2017). Para tanto, pode ser observado de
forma geral uma tendéncia similar comparada com resultados da resisténcia a

compressao entre as dosagens que contém mistura do residuo.

Molin (1995) informa que o modulo é influenciado pela forga das ligagdes e
pelo empacotamento dos cristais e conclui que o efeito filer foi essencial na

manutencdo do mdédulo quando houve redug¢ao do cimento.
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A realizagao do ensaio aos 60 dias, permitiu avaliacdo das propriedades de

absorcao de agua por imerséo, indice de vazios e das massas especificas dos
quatro tragos de concretos produzidos (TRf, T10%Cs, T20%Cs, T30%Cs). Esta

propriedade caracteriza a porosidade aberta da matriz do cimento. Para tanto, a

agua absorvida por um concreto € um bom indicador para a durabilidade e

qualidade.

Os resultados obtidos consistem na média de 3 amostras para cada traco de

concreto avaliado e estdo apresentados na Tabela 5.31 e nas Figuras 5.33 e 5.34.

Tabela 5.31 - Média dos resultados do ensaio de absorgédo de agua por imersao aos 60
dias em CP’s (10 x 20) cm

Nomenclatura Absorcdo de dgua| indice de Massa espec. Massa espec. Massa espec.
[%] vazios [%)] Seca [g/cm3] |Saturada [g/cm3]| Real [g/cm3]
TRf 6,04 13,28 2,20 2,33 2,54
T10%Cs 6,12 13,41 2,19 2,33 2,53
T20%Cs 6,34 14,17 2,24 2,38 2,61
T30%Cs 6,77 15,51 2,29 2,45 2,71

Figura 5.33 - Resultados médio do ensaio de absorgao por imersao e indice de vazios
aos 60 dias em CP’s (10 x 20) cm
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A partir da analise dos resultados médios apresentados acima, observa-se

que a incorporacao do residuo da lama de marmoraria em substituicdo parcial ao

peso do cimento Portland no concreto aumenta as propriedades de absorcao de
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agua por imersdo e o indice de vazios para todos os casos analisados em

comparagao com o concreto de referéncia (sem residuo).

O uso do residuo da lama de marmoraria em substituicdo ao peso do cimento
na mesma propor¢ao implica nas duas propriedades que contribui na qualidade do
concreto analisado. Esta influéncia esta diretamente relacionada ao refinamento da

estrutura de poros da pasta hidratada.

Esse comportamento pode ser explicado devido ao aumento da éarea
superficial do material por possuir particulas finas que necessitam de agua e
possivelmente pela pequena dificuldade de adensamento, apresentando uma
consisténcia menos fluida, especialmente no concreto com teor de 30%,
ocasionando o aumento de poros de ar aprisionado, o que representa uma queda

tanto na resisténcia mecanica quanto no modulo de elasticidade.

Resultados corroboram com os encontrados nos trabalhos de BACARJI et
al., 2013; BASTOS, 2014; DIETRICH et al., 2017; MASHALY et al., 2018; TOPCU;
et al., 2009.

Destaca-se que quando o residuo € aplicado como substituto parcial do
cimento, a quantidade de agua absorvida pelos concretos executados tende a
aumentar. Conforme Mehta e Monteiro (2014), uma consisténcia menos fluida pode
ocasionar o aumento de poros de ar aprisionado, fazendo com que a resisténcia do

concreto possa apresentar uma redugao.

A absorgdo maxima com o uso de residuos é de 6,77%, resultados estes
obtidos vao ao encontro de Gencel et al. (2012) e do que afirma Neville (2015), um
concreto de boa qualidade, apresenta uma absorgéo abaixo de 10%. Baixos valores
de absorgdo indicam que ions agressivos terdo dificuldades de penetrar no
concreto e a mesma autora aborda que quanto maior a porosidade, menor a

resisténcia do concreto.

Os valores obtidos para o percentual de indice de vazios apresentam o
mesmo procedimento para a absorgdo dos concretos, ou seja, a medida que o
percentual de residuo aumenta em substituicdo ao cimento, o indice de vazios
representa crescimento, enquanto que o concreto de referéncia apresenta menor

indice de vazios.
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Figura 5.34 - Resultados das massas especificas saturada, seca e real aos 60 dias
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Observa-se na Figura 5.34 que os concretos com maior teor de residuo da
lama de marmoraria apresentam maiores massas especificas mantendo constante
a relagc&o agua/cimento. Ocorre que essa relagao pode estar diretamente associada
com a estrutura de poros do concreto, que acarreta em uma massa mais densa,

apresentando uma maior massa especifica real.

Correlacdo entre a resisténcia & compressio axial e absorcdo de agua por imersao

A Tabela 5.32 e a Figura 5.35 abrange a correlagdao entre os resultados
meédios de resisténcia a compresséo e absorgdo de agua por imersédo na idade de
60 dias, para os tragos de concretos TRf, T10%Cs, T20%C, T30%Cs.

Tabela 5.32 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao e absorcao de
agua por imersao em 72 horas aos 60 dias
MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 60 DIAS

Resisténcia a ~
~ Absorcdo de Lo .
Nomenclatura| compressao 3gua [%] Indice vazios [%]
axial [MPa] J ?

TRf 34,40 6,04 13,28
T10%Cs 31,25 6,12 13,41
T20%Cs 29,95 6,34 14,17
T30%Cs 23,70 6,77 15,51
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Figura 5.35 - Correlagao: resisténcia a compressao x absorgao de agua por imersao em
72 horas aos 60 dias
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A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que a resisténcia a
compressao e a absorgao de agua por imersao dos concretos estao inversamente
relacionados. Para a idade de 60 dias, o T10%Cs apresenta maior resisténcia a
compressao (31,25 MPa) e o menor percentual de absor¢gdo de agua (6,12%)
comparado com os percentuais T20%Cs que apresenta uma resisténcia de 29,95
MPa e absorgéo de agua 6,34% e T30Cs% que registra uma resisténcia de 23,70

MPa e um percentual de absorgéo de agua de 6,77%.

Em relagdo ao aumento no percentual de substituicdo, observa que ha uma
reducdo na resisténcia a compressao, que por sua vez, constata um aumento do
percentual de absorcdo de agua. Neville (2015) destaca que quanto maior a
porosidade da matriz cimenticia, menor a resisténcia do concreto, apresentando
uma relagdo inversamente entre si. Mehta e Monteiro (2014) em relagédo a
durabilidade, acrescentam que valores baixos de absor¢do apontam que ions
agressivos podem encontrar dificuldades de penetragao no concreto e salientam

gue quanto maior o indice de vazios, menor a resisténcia a compressao.

Resultados encontram divergentes com estudos de Aliabdo et al. (2014), pois
a porosidade do concreto aumentou com o aumento do teor do residuo de lama de

marmoraria em substituicdo parcial do peso do cimento.
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5.3.7 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio consiste em determinar a permeabilidade do concreto, em uma
medicao direta da quantidade de agua absorvida por unidade de area durante um
periodo de exposicado, sendo um importante indicador de durabilidade do concreto.
Foram empregados 3 corpos de prova para cada traco especificado aos 60 dias,
conforme descrito pela norma NBR 9779 (ABNT, 2012).

A Tabela 5.33 exibe os valores médios de absorgéo de agua por capilaridade
obtidos através das medi¢cdes apds 90min, 3h, 6h, 24h, 48h, 60h e 72h, sendo

mostrado também a altura média que a agua atingiu nos corpos de prova de (10 x
20) cm.

Tabela 5.33 - Média dos resultados do ensaio de absor¢édo de agua por capilaridade

APEEITED C2RIED mEelE (120] Ascensdo Resisténcia
Nomenclatural apgs | Apés | Apds | Apés | Apés | Apés | Apés | Apés capilar [cm] [MPa]
90 min| 3h 6 h 12h | 24h | 48h | 60h | 72h
TRf 0,28 0,34 043 | 0,58 | 0,75 | 0,90 | 0,95 | 1,06 833 2,22
T10%Cs 0,38 0,48 0,61 | 081 | 1,05 | 1,32 | 1,39 | 1,43 9,40 2,17
T20%Cs 0,38 0,52 066 | 085 | 1,13 | 1,41 | 1,48 | 1,63 9,33 2,03
T30%Cs 0,46 0,58 0,76 | 095 | 1,26 | 1,54 | 1,61 | 1,74 9,17 1,76

A Figura 5.36 aborda o grafico que demonstra a evolugao da absorg¢ao de
agua por capilaridade ao longo do periodo para cada mistura, resultando em uma

maior absorcao na fase inicial do ensaio.

Figura 5.36 - Resultados médio do ensaio de absorcao de agua por capilaridade
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Em relacdo aos resultados médios obtidos, nota-se uma tendéncia de
crescimento das curvas que leva a uma possivel continuidade do processo de
absor¢cao em todas as amostras da pesquisa. Os resultados analisados apontam
um aumento de absorgédo de agua a medida que aumenta o percentual de residuo
da lama de marmoraria em pé e diminui a quantidade proporcional de cimento na

mistura comparado ao concreto de referéncia.

Observa-se um aumento de absorgao para as misturas que contém residuo,
registrando cerca de 35% (T10Cs), 35% (T20%Cs) e 39% (T30%Cs) comparado
ao concreto de referéncia (TRf). Em relagédo ao teor de adigao do residuo, o trago
de referéncia apresentou uma absorgéo total de 1,06 g/cm?, enquanto que nos
tracos de substituicdo parcial do peso do cimento no teor de 10%, 20% e 30%,
registraram 1,74 g/cm?; 1,63 g/cm? e 1,43 g/cm? respectivamente, apos 72 horas de

imersdo na lamina de agua.

Ocorre que, como observado nas literaturas apresentadas na revisao
bibliografica, a adicdo do residuo na mistura resulta em um aumento na demanda
de agua necessaria por apresentar uma quantidade elevada de finos, podendo
contribuir como preenchimento dos poros nas matrizes cimenticias e distribuicao
dos vazios. Resultados semelhantes podem ser encontrados nos trabalhos de
BACARJI et al., 2013; BASTOS, 2014; COLANGELO et al., 2010; MASHALY et al.,
2018; TOPCU et al., 2009.

Conforme mostrado na Figura 5.36, os resultados da absorg&o de agua por
capilaridade apresentam comportamentos semelhantes ao da absor¢ado de agua
por imersao, onde a absorgédo de agua das misturas tanto aumenta com o aumento

do teor de porcentagem do residuo em substituicdo ao peso do cimento.

Os resultados obtidos no ensaio de capilaridade n&o indicam que o uso do
residuo de lama de marmoraria nao altera suas caracteristicas quanto a absorcao,
mas corrobora o entendimento proposto segundo Coutinho (1994 apud Gongalves,
2000), da qual uma quantidade elevada de finos, sem atividade pozolanica,
favorece 0 aumento da absorgao capilar, 0 que pode colaborar para os resultados

encontrados neste ensaio.

Identifica uma altura de agua no interior de cada amostra rompida onde

atingiu uma altura minima de 9,17cm para a mistura com 10% de substituicdo
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parcial do cimento e altura maxima de 9,40 cm para o que contém um teor maior

de residuo.

Correlacdo entre a resisténcia a compressdo axial e absorcido de agua por
capilaridade

Na Tabela 5.34 e na Figura 5.37 apresenta-se a correlagdo entre os
resultados médios de resisténcia a compressao e absorgdo de agua por imersao
na idade de 60 dias, para os tragos TRf, T10%Cs, T20%C, T30%Cs.

Tabela 5.34 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial e
absorcéo de agua por capilaridade por 72 horas aos 60 dias
MEDIA DOS VALORES DAS AMOSTRAS - 60 DIAS

Resisténcia a =
~ . | Absorcdo de

Nomenclatura |compressdo axial agua [%]

[MPa] g ’
TRf 34,40 1,06
T10%Cs 31,25 1,43
T20%Cs 25,95 1,63
T30%Cs 23,70 1,74

Figura 5.37 - Correlagao: resisténcia a compressao axial x absor¢cao de agua por
capilaridade em 72 horas aos 60 dias
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A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que a resisténcia a
compressdo e a absorgcdo de agua por capilaridade dos concretos estédo
inversamente relacionados. Comportamentos semelhantes apresentaram nos
resultados de absorgao de agua por imersdo. Para a idade de 60 dias, o T10%Cs
apresenta maior resisténcia a compressao de 31,25 MPa e o menor absorgio de

agua por capilaridade de 1,43 g/cm? comparado com o traco T20%Cs que
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apresenta uma resisténcia a compressao axial de 29,95 MPa e absorgéo de agua
1,63 g/cm? e T30Cs% que registra uma resisténcia de 23,70 MPa e um percentual

de absorgao de agua de 1,74 g/cm?.

5.3.8 Comparacgéo dos resultados do estudo com especificagbes das normas de

pecas de concreto de pavimentagdo

A construcao civil € um setor que impacta em varios segmentos, seja em

relacdo ao descaso da exploragao de recursos e/ou descarte dos mesmos.

A inserg&o do uso do residuo da lama de marmoraria (em pd) em substituicdo
parcial do peso do cimento na mesma proporcdo pode favorecer diversos
beneficios, como a redugédo nas emissdes de gases poluentes, produg¢ao de novos
materiais para o setor da construgao civil, bem como uma produgao propria em
pequenas comunidades como a fabricacado de blocos, pavers, bancos e outros tipos

de produtos, devido a facilidade do processo.

A utilizacao de residuos na fabricagdo de pecgas de pavimentacédo ou outros
fins pode gerar um grande potencial, podendo ser empregados em calgadas,
condominios, patios de empresas, escolas, pragas e prefeituras, ruas de baixo
movimento, auxiliando na producao de materiais alternativos de baixo custo quando
comparado aos materiais convencionais, substituindo uma porcentagem do peso

do cimento pelo residuo de lama de marmoraria.

Esse processo pode ser uma alternativa para minimizar o problema
ambiental, podendo contribuir na reducédo do descarte irregular ou em areas de
disposicdo, em virtude do crescente volume de residuos processados e
descartados a cada ano e diante da escassez de areas destinadas aos aterros,
principalmente em grandes regides metropolitanas. Pode propiciar também pela

reducao da emissao de CO2 na atmosfera e consumo da demanda do cimento.

As especificacbes de resisténcia a compressao geralmente sao
estabelecidas para periodos de cura de 28 dias. Dessa forma, na Tabela 5.35, para

fins de comparacao, a analise dos resultados obtidos aos 28 dias apresenta as
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especificagées conforme paradmetros estabelecidos de alguns paises em relacéo a

norma para avaliagcdo mecanica de pavers.

Tabela 5.35 - Especificacbes de norma para avaliagdo mecanica de pavers

NORMA PARAMETRO
Americana | ASTMC936:1996 | Resisténcia a compresséo = 55,0 MPa e absor¢éo (valor meédio
<5,0%)
Africa do | SANS 1058:2008 | Resisténcia @ compressao = 25 MPa e tens&o de tracdo de 2,2
Sul MPa (trafego leve e de pedestres)
Resisténcia a compressao = 35 MPa e tensao de tragao de 2,8
MPa (trafego pesado) e absorgéo (valor médio <6,5,0%)
Australia AS/NZS Resisténcia a compressao: 25 a 60 MPa
4456.4:2003
Brasileira NBR 9781:2013 | Resisténcia a compressédo = 35 MPa (solicitacdo de veiculos
comerciais, ou de linha)
Resisténcia a compressdao = 50 MPa (trafego de veiculos
especiais ou solicitagdes capazes de produzir acentuados
efeitos de abrasdo) e absorgéo (valor médio <6,0%)
Canadense | CSA A231-2- | Resisténcia & compressédo = 50 MPa
95:1995
Europeia BS EM-1388: | Utiliza o ensaio de tracdo indireta com corpos de prova
2003 cilindricos e absorgéo <6,0%

Analisando a Tabela 5.35 pode-se dizer que os tragos estudados nao

conseguiram atingir o valor minimo especificado pela norma Brasileira de 35 MPa.

Entretanto, para os tragos de referéncia (TRf), e de substituicdo de 10% (T10%Cs)

e 20% (T20%Cs) atendem as especificagdes minimas das normas da Africa do Sul

e Australia exigidas para trafego leve, acima de 25 MPa aos 28 dias.

Porém, Fioriti (2007) manifesta que resisténcias de 15 MPa em blocos/pavers

seriam suficientes para suportar cargas exercidas em pragas, calgadas e locais com

transito leve. Considerando o exposto acima, todos os tracos poderiam ser

aplicaveis para esta finalidade. Gencel et al. (2012) expde em seu trabalho que a

incorporacao de residuos de marmore fornece blocos de pavimentacao de concreto

com qualidade suficiente. A Figura 5.38 apresenta um desenho esquematico do

processo de fabricacao de pavers.

Figura 5.38 - Desenho esquematico do processo de fabricagdo de pavers
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises e os resultados médios obtidos apresentados neste trabalho
abordam o uso do residuo da lama de marmoraria desidratada (em po) coletada
em um tanque da empresa onde passou por um tratamento e resultou em uma

reducao da quantidade de agua.

Esta lama é de origem distinta de rochas ornamentais, sendo recolhido este
residuo em semestres diferentes durante 0 mesmo ano, mostrando assim uma
caracterizagdo semelhante. Foram realizadas analises de granulometria, fisicas,

mineralogicas e pozolanicidade.

Uma pesquisa experimental foi realizada em que 10%, 20% e 30% do peso
do cimento foi substituido pelo residuo da lama de marmoraria, em po, para a

produgao do concreto.

O desempenho mecanico e durabilidade foram realizados por meio de testes
de resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracao por compressao diametral,
modulo de elasticidade dindmico e estatico, resistividade elétrica superficial e

volumétrica, absorgao de agua por imerséao e capilaridade.

A partir da analise do estudo, as seguintes consideragdes podem ser

apresentadas:

- A dimenséao das particulas do residuo em po varia entre 1,05 ym a 20,17 ym,
estabelecendo um Dmedio Na ordem de 8,80 um, sendo possivel preencher a zona

de transigao, passando o material agir como um filer;

- A area especifica do residuo da lama de marmoraria é de 5.987 m?/g, sendo maior
que a area do cimento CPV Ari de 4.906 m?/g, o que indica que o residuo possui
particulas menores. A massa especifica do residuo resulta em 2,62 g/m*® e a do
cimento CPV Ari em 3,09 g/cm3® podendo dizer que o residuo € mais leve

comparado ao cimento;

- A lama de marmoraria coletada no tanque em semestres diferentes e no mesmo
ano, apresenta alta porcentagem de finos e presenga de quartzo (silicatos
provenientes de arddsias, granitos e feldspatos), calcita, dolomita e hematita, a qual

provém dos elementos abrasivos utilizados no corte das rochas da marmoraria;
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- O comportamento apresentado pelos termogramas tanto do cimento quanto do
residuo demonstra que a temperatura atingida nas analises foi insuficiente para
decompor a estrutura do material. Porém, é possivel verificar que o tratamento
térmico ao qual o residuo foi submetido apresentou resultados satisfatérios, pois
nao ha nenhum registro de perda de massa na faixa de temperatura de 100 + 5 °C,
0 que apresentou eliminagcdo de umidade. Afirma-se também que as amostras

analisadas nao apresentam matéria organica;

- Da perspectiva das caracteristicas quimica, o residuo da lama de marmoraria (em
pO) possui uma estrutura cristalina e apresenta resultado qualitativo como
elementos de Si, O (altos); Al, Fe, Ca, K, Mg, Na (médios) e Ti, Cr, Mn, P, S (baixos);

- O residuo da lama de marmoraria ndo apresenta atividade pozolanica;

- As consisténcias dos concretos produzidos com residuo do p6é da lama nao
permaneceram dentro do intervalo pré-estabelecido na etapa da dosagem (100 +
20) mm, apresentando abatimentos menores (slump) do que o concreto de

referéncia para uma mesma relagdo agua/cimento;

- Ha uma tendéncia de queda nas propriedades mecanicas e nos parametros de
durabilidade com o aumento do teor de porcentagem do residuo na mistura, porém
a medida que aumenta a idade de cura das amostras de concreto, as mesmas

propriedades demonstram um ganho nos resultados;

- A influéncia do residuo da lama de marmoraria contribuiu para reduzir os

resultados nas propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade;

- Na resisténcia a tracdo por compressao diametral os resultados apresentam um
ganho nas idades 28 e 60 dias. Entretanto, os resultados mostram que ha um

decréscimo da resisténcia com a incorporagao do residuo;

- Alincorporagéao do residuo da lama de marmoraria em 10% e 20% de substituicdo
ao peso do cimento parece consideravelmente ndo comprometer as propriedades
mecanicas como a resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade, mas
observa-se quanto maior a proporg¢ao de substituicdo do cimento pelo residuo (em
30%), maior a reducé&o da resisténcia e rigidez;

- Em relagao a durabilidade, a adi¢ao do teor de porcentagem do residuo na mistura

em 10% e 20% em substituicdo ao peso do cimento parece ndo comprometer os
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resultados de resistividade elétrica superficial e volumétrica, mesmo apresentando

uma queda em comparagao ao concreto de referéncia;

- Apresenta uma similaridade de valores médios de resistividade elétrica
volumétrica em todas as idades entre os corpos de prova com dimensdes (10 x 20)
cm e (15 x 30) cm. Porém, o mesmo n&o acontece nos resultados de resistividade

elétrica superficial,

- Pode-se dizer que a resistividade elétrica superficial € significativamente maior
que a resistividade elétrica volumétrica para todas as idades analisadas. E que tal
comportamento demonstra que superficialmente o concreto encontra protegido da
corrosao do que internamente, na qual estabelece que a umidade tende a

permanecer constante em um intervalo de tempo maior;

- Observa-se que nas primeiras idades a resistividade elétrica volumétrica
apresenta valores baixos, porém a mesma cresce com o tempo, devido a
hidratagdo do cimento e endurecimento progressivo do concreto. Comportamentos

semelhantes ocorrem para corpos de prova (10 x 20) cm e (15 x 30) cm;

- Houve um aumento de percentual de absor¢cdo de agua e indice de vazios em
comparagao ao concreto de referéncia, sendo potencializados devido o aumento

do teor do residuo na mistura;

- Pode-se dizer que a resisténcia a compressao axial e a absorgdo de agua dos

concretos sao propriedades inversamente relacionadas;
- Houve boa correlacao entre as propriedades para todas as misturas do concreto.

- Mesmo sendo observado um ganho maior de resisténcia nas primeiras idades de
cura, constata-se uma reducao da quantidade de porcentagem de cimento, adigao
do residuo na massa do concreto e utilizagdo de agregado miudo artificial, e ainda
sim a resisténcia para todos os corpos de prova n&o apresentou perda;

- Todavia, este residuo da lama de marmoraria recolhido no tanque da empresa é
formado por diferentes tipos de rochas e apresenta um ganho de resisténcia acima

de 25 MPa aos 28 dias para as misturas de 10% e 20%;

- Os tragos estudados n&do conseguiram atingir o valor minimo especificado de 35
MPa pela norma Brasileira para pecas de concreto de pavimentacao. Entretanto,

para os tragos de referéncia (sem residuo) e tragos de substituicdo do peso do
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cimento pelo residuo da lama de marmoraria em 10% e 20% atendem as
especificagdes minimas das normas da Africa do Sul e Australia exigidas para

trafego leve, acima de 25 MPa aos 28 dias;

- A partir do estudo realizado, tendo em conta razbes ambientais e econdmicas,
pode-se dizer que o uso do residuo da lama de marmoraria como adicdo mineral
em concreto pode ser viavel, levando em consideracdo a uma reducido das
emissdes de efeito estufa e esgotamento dos recursos naturais na produgao do
concreto (maior aproveitamento de residuos, redugdo do consumo do cimento e
resisténcia adequada), contribuindo com a utilizagdo do residuo industrial,
reduzindo custos com descartes e aterros sanitarios, incentivando praticas
sustentaveis como a reciclagem de um produto sustentavel no mercado para a

construcao civil, bem como propiciando um destino final e adequado ao residuo.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Realizar os mesmos ensaios, porém utilizar o residuo pelo processo de moagem

e apos tratamento térmico acima de 100° C, podendo atuar como pozolanas.

- Estudar a microestrutura das pastas com residuo da lama de marmoraria a partir

do beneficiamento a umido de diferentes tipos de rochas ornamentais;

- Estudar o comportamento do residuo de granito x marmore x diferentes tipos de

rochas ornamentais e comparar na resistividade elétrica superficial e volumétrica;

- Inferir em diferentes idades os ensaios de resisténcia a compressédo e

resistividade elétrica utilizando a lama de marmoraria com diferentes relagdes a/c;

- Estudar o comportamento do residuo com utilizacdo de aditivo na massa do
concreto utilizando porcentagens como substituigdo ou adigdo ao cimento e

agregado miudo;

- Realizar ensaios em concretos com diferentes tipos de cimento e incorporar a
lama de marmoraria, de forma a correlacionar os valores obtidos de resistividade

elétrica, mdédulo de elasticidade e resisténcia a compressao.
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Anexo A — Analise elementar do cimento Portland e residuo da lama de marmoraria

As Tabelas | e Il apresentam os resultados obtidos por analise elementar ou
CHN (Analisador CHNS 2400 series Il Perkin-Elmer) em triplicata para as amostras
de cimento Portland e lama de marmoraria, respectivamente. Os resultados obtidos
estdo em porcentagem atédmica. Nao foi possivel a determinagao da porcentagem
atdbmica de S por essa técnica (CHNS) pois esse equipamento especificamente n&o
possui a coluna para determinagdo do mesmo. Entretanto, para os propdsitos
desse trabalho e para os materiais analisados, a porcentagem de S pode ser
considerada né&o interferente para as aplicagdes de interesse e raramente
encontrada nesse tipo de material. Embora muitos trabalhos na literatura
determinam a porcentagem atdmica de O por diferenga entre as porcentagens de
C, H e N, tal método é pouco preciso e inexato visto que outros elementos podem
estar presentes nas amostras principalmente por tratar-se de residuos ceramicos
ou comercial.

A técnica de CHN apresenta-se em acordo com os dados obtidos por TGA
onde foram observados valores de aproximadamente 5 e 0% de perda em massa
até 100,00 + 0,05°C para amostras do cimento Portland e lama de marmoraria,
respectivamente. Tais eventos foram atribuidos a eliminagdo de agua (moisture
content) das amostras. Apds tratamento térmico em estufa e eliminagéao de agua, a
amostra de lama de marmoraria praticamente nao apresentou nenhuma
porcentagem em massa dos elementos CHN. Por outro lado, o cimento Portland
apresenta um percentual baixo de H provavelmente devido a presenga de agua
pois tal amostra nao foi pré-termicamente tratada antes das analises.

Outro ponto com importancia relevante € o fato da auséncia de elementos
como C e N nas amostras. Esse comportamento € um indicio da auséncia de
matéria organica nas duas amostras. Esse resultado relevante e importante
corrobora com os resultados obtidos por TGA onde pode-se observar auséncia de
perda de massa na faixa de temperatura entre 150 e 400°C, a qual é a faixa

caracteristica de perda de massa de materiais lignoceluldsicos [Refl,



Tabela A.0.1 - Analise elementar ou CHN para amostras de lama
de cimento Portland.
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C H N
Amostra 1 0,00 0,47 0,00
Amostra 2 0,00 0,52 0,00
Amostra 3 0,00 0,51 0,00

Tabela A.0.2 - Analise elementar ou CHN para amostras de lama de marmoraria.

C H N
Amostra 1 0,00 0,00 0,00
Amostra 2 0,00 0,00 0,00
Amostra 3 0,00 0,00 0,00




