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RESUMO

O Brasil € um dos grandes produtores de rochas ornamentais do mercado
mundial. Estas rochas sdo amplamente empregadas na construcao civil e seu
emprego vem crescendo a cada ano. Com esse crescimento, ha também um
aumento na geracao de residuos durante seu beneficiamento. O Brasil gera,
anualmente, cerca de 280.000 m?3 de residuos, apenas no corte e polimento de
granitos. Novas formas de utilizagdo de residuos contribuem para a diminuicao do
consumo de matérias-primas nao-renovaveis, para reducao de areas degradadas
pela extracdo dessas matérias-primas e, até, para reducdo de areas de
disposicao final dos residuos. As adigbes minerais sdo consideradas materiais
suplementares adicionados aos cimentos ou aos concretos. O uso de adicdes
minerais tem proporcionado melhoria das propriedades mecénicas e da
durabilidade dos concretos. O objetivo deste trabalho é estudar as caracteristicas
e avaliar o uso do residuo gerado no polimento de placas de granitos como
adicdo mineral em concretos. Procurou-se avaliar a aplicagdao do residuo de
granito na sua forma original, sem passar pelo processo de moagem, visando sua
aplicagéo de forma mais econémica. Este trabalho envolveu a caracterizacao do
residuo e dos componentes empregados nos concretos, o estudo da atividade
pozolanica e do efeito filer do residuo, a determinacdo das proporcdes dos
materiais empregados nos concretos, e a avaliacdo da influéncia das adicdes
minerais nas propriedades dos mesmos. Os ensaios de pozolanicidade,
realizados pelos métodos fisico e quimico, mostraram que o residuo estudado
nao apresenta atividade pozolanica. Apesar de o residuo apresentar em sua
composi¢ao quimica o somatério de SiO,, Al.Os, e Fe,O3 acima de 50%, este
material possui estrutura cristalina, o que desfavorece o desenvolvimento da
atividade pozolanica. De modo geral, os concretos com adi¢cdo do residuo de
granito apresentaram diminuicio em sua porosidade e permeabilidade,
proporcionando melhoria de suas propriedades no estado endurecido em relacéo
aos concretos de referéncia. Esta melhoria, certamente, esta relacionada ao efeito
filer desta adicao.



XV

ABSTRACT

Brazil is one of the great producers of ornamental rocks in the world-wide market.
These rocks are widely used in the construction business. It's use has been
growing year after year. So has the wastes as it's process take place. Brazil
creates yearly, about 280,000 m3 of waste, only by shaping and burnishing
granites. Recycling contributes for the reduction of not renewable raw material
consumption for the reduction of degraded areas for the extraction of these raw
materials and even for the reduction of wastes final disposal areas. The mineral
additions are considered material suplemental added to cements or concrete.
Using mineral additions has proportionate mechanical improvement properties and
durability of the concretes. This goal work is studying the waste features and to
evaluate it's use as mineral addition in concrete. The study tries to evaluate the
application of the granite waste in its original form. Without milling, searching for a
cheaper option at its application of economic form. This work involves the
characterization of the waste and of the components used in concrete, the
pozzolanic activity study and waste filler effect. Also involves the determination of
concrete materials proportion, and the evaluation of mineral additions influence in
concrete properties. The pozzolanicity tests were made by physical and chemical
methods. They had shown that the studied waste does not present pozzolanic
activity. Despite the waste shows in its chemical composition, the sum of SiO2,
Al203, and Fe203 higher then 50%, this material has crystal structure. This fact
compromises the pozzolanic activity development. In general, the concretes, in
addition of the granite waste, had shown porosity and permeability reduction,
providing properties improvement en its hard form compared to the reference

ones. This improvement certainly is related to this addition filler effect.
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1 — INTRODUCAO

A maioria dos processos produtivos sdo potenciais fontes geradoras de residuos,
0S quais, em muitos casos, sao altamente poluentes ou provocam algum tipo de

prejuizo ambiental.

As marmorarias, empresas responsaveis pelo beneficiamento de rochas
ornamentais, ndo fogem a essa regra e geram residuos que causam grandes
transtornos ao meio ambiente, devido aos consideraveis volumes a serem
dispostos no mesmo. Desta forma, a reciclagem e o reaproveitamento dos
residuos gerados no beneficiamento de granitos podem ser técnico-econémico e
ecologicamente viaveis, minimizando o volume de residuos dispostos em aterros
sanitarios e “bota-foras” clandestinos, contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel do pais e do mundo.

A geracgdo indiscriminada de residuos nos dias atuais torna-se cada vez mais
problemética, causando grande preocupacao aos 6rgaos ambientais, em relacado
ao armazenamento adequado desses residuos, os quais, se dispostos de forma
nao controlada, podem contaminar solos, cursos d’agua e até mesmo o lencol
fredtico. O aproveitamento dos residuos garantira maior vida util dos recursos

naturais nao renovaveis.

A adigdo de minerais finamente moidas ao concreto, normalmente chamados de
adicées minerais, é pratica comum na moderna tecnologia de concreto. Essas
adicoes sao utilizadas por razdes que vao desde a melhoria da trabalhabilidade
do concreto no estado fresco até a garantia da durabilidade necesséaria as
condigdes de servigo.

O uso de adigbes minerais pode ser vantajoso sob varios aspectos.
Tecnicamente, o0 aumento da durabilidade é uma das razées mais relevantes para
0 uso dessas adicbes, especialmente pozolanas e escoria de alto-forno, na
producédo de cimentos. Ha, também, justificativas econdmicas, pois varias adicoes
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minerais tém custos e precos menores quando comparadas ao cimento Portland

ou ao clinquer Portland.

E importante ressaltar que as adicdes minerais ndo sdo apenas aquelas
finamente moidas que sofrem reacdes quimicas com compostos do cimento e
melhoram o desempenho dos concretos, ou mantém este desempenho com um
custo reduzido. Essas adicbes podem ser também inertes na pasta de cimento
como os materiais fileres. As adicbes minerais inertes ndao sofrem nenhuma
reacdo quimica dentro da mistura, porém, podem provocar o refinamento dos
poros e maior adensamento do concreto, contribuindo para maior resisténcia
mecanica, menor permeabilidade e consequentemente maior vida util do

concreto.

A caracterizacao e o estudo da viabilidade de aproveitamento do pd gerado nas
marmorarias durante o processo de polimento das placas de granito € o objeto de
estudo deste trabalho, tendo em vista que a utilizacdo deste material tem sido
muito pouco estudada. Portanto, este material merece mais atencéo por parte dos
pesquisadores, visando mudar sua conotacdo de residuo e transforma-lo em um
subproduto de maior valor agregado, especialmente para o setor da construcédo
civil. Este estudo avalia o desempenho de concretos com adi¢cdo de residuos

gerados no polimento de rochas graniticas.
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2 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade técnica da utilizagcao do

residuo gerado no beneficiamento de rochas graniticas, especialmente no

polimento de placas de granito como adi¢do em concretos estruturais.

Os objetivos especificos do estudo sao:

Caracterizacao fisica, quimica e microestrutural do residuo;
Avaliacdo da atividade pozolanica do residuo;

Estudo do proporcionamento ideal de adicdo do residuo nos tragos de

concreto;

Avaliacdo da influéncia da adigcdo do residuo na trabalhabilidade dos

concretos frescos;

Avaliacdo das propriedades mecéanicas dos concretos com adicdo do
residuo no estado endurecido, por ensaios destrutivos e ndo destrutivos;

Avaliacado da durabilidade dos concretos sob 0 aspecto da porosidade e da
permeabilidade;

Contribuir para um banco de dados técnicos/cientificos para a utilizacao
futura dos residuos de polimento de rochas graniticas em concretos de
forma sistémica, como sub-produtos aplicados em larga escala no

mercado.
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3 — JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A enorme geracao de residuos em decorréncia da industria do beneficiamento de
rochas ornamentais produzidas em todo Brasil evidencia que este setor atua
como grande agente poluidor do meio ambiente, e merece atencao especial, tanto
do préprio setor quanto dos 6rgaos ambientais.

Os dados da producéao de rochas ornamentais no Brasil mostram uma exorbitante
quantidade de residuos gerados no beneficiamento das rochas. Apenas nos
processos de corte, nos teares, e no polimento, nas maquinas politrizes, estima-
se que o Brasil gera, anualmente, mais de 280.000 m3 de residuo em forma de
lama com, particulas de granulometria bastante reduzida (SINROCHAS-MG,
2003). Este montante é equivalente a mais de 56.000 caminhdes. Esses dados
mostram a necessidade de se estudar possibilidades viaveis da utilizagdo dos
residuos gerados no processo de beneficiamento de rochas ornamentais

utilizadas no setor da construcao civil.

A busca pelo desenvolvimento sustentavel do setor de rochas ornamentais
comeca com a diminuicdo dos residuos gerados, passa pela reutilizacdo de
materiais, otimizacdo dos processos produtivos e reciclagem dos residuos,
eliminando a disposicdo inadequada dos mesmos que, atualmente, vem

acontecendo como pratica em todo pais.

O estudo das caracteristicas do residuo e as formas e proporcées adequadas
para sua utilizagdo visa contribuir para futura regulamentacao tecnolégica, bem
como auxiliar érgdos ambientais a exigirem destinacées adequadas dos residuos

gerados pelo setor de rochas ornamentais.
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4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 — Cenario Nacional das Rochas Ornamentais

O Brasil € um dos grandes produtores de rochas ornamentais do mercado
mundial, sendo responsavel pela producdao de, aproximadamente, 600 tipos de
rochas comerciais, derivadas de quase 1500 jazidas, que sdo geridas por cerca
de 300 empresas mineradoras. Sé no beneficiamento de granitos e marmores,
cerca de 250 empresas administram mais de 1500 teares, com capacidade
produtiva de 40 milhées de m%ano. O acabamento final nas rochas é executado
por mais de 6.500 marmorarias em todo Brasil (SINROCHAS-MG, 2003). Do total
da producédo de rochas no pais, 74% estdo concentrados na regidao Sudeste,
conforme Figura 4.1.

I Sudeste - 4,70 milhoes t
Nordeste - 1,10 milhdo t

@ Sul - 0,40 milhao t

M Centro-Oeste - 0,15 milhdo t

74%

H Norte - 0,05 milhdo t

Total da producao = 6,4 milhoes de toneladas em 2004

Figura 4.1 — Distribuicao da producéo bruta de rochas ornamentais no Brasil
Fonte: SINROCHAS, 2005

O estado de Minas Gerais € 0 segundo maior produtor brasileiro em quantidade e
o primeiro em diversidade de rochas ornamentais. A Tabela 4.1 mostra os
quantitativos da producao de rochas ornamentais na regiao Sudeste, bem como a
diversidade de rochas existentes em cada estado. Essa producao € distribuida em
160 lavras ativas em mais de 50 cidades (SINROCHAS-MG, 2003).
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Tabela 4.1 — Producgéo de rochas na regiao Sudeste em 2004

Producao .
Estado (1.000 1) Tipo de Rocha
Espirito Santo 2.800 Granito e marmore
. . Granito, ardédsia, quartzo foliado, pedra sabao,
Minas Gerais 1.650 pedra talco, serpentinito, marmore e basalto
Rio de Janeiro 250 Granito, marmore e pedra paduada
Sao Paulo 50 Granito, quartizito foliado e ardésia

Fonte: ABIROCHAS (2005)

O granito é a principal rocha ornamental produzida em Minas Gerais, sendo
responsavel por mais de 37% do total produzido no estado (SINROCHAS, 2005),
conforme mostra a Tabala 4.2

Tabela 4.2 — Principais rochas produzidas em Minas Gerais no ano de 2004

Participacao

Rocha Producao (t) percentual
Granito 614.000 37,2%
Ardésia 600.000 36,4%

Quartzitos foliados 350.000 21,2%

Outros 86.000 5,2%

Total 1.650.000 100,0%

Fonte: ABIROCHAS (2005)

A regido Sudeste, além de maior produtora, € o maior pélo consumidor do pais,

com 75% do consumo nacional, com 25 kg de rocha por habitante. (Figura 4.2)
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10%
50%
15% :‘

25%

Total = 51,8 milhoes de m2 em 2004

B SP - 25,9 milhdes m2

RJ, ES, MG - 12,95 milhGes
m2

I Regido Sul - 7,77 milhdes m2

¥ Regides N, NE, CO - 5,18
milhoes m2

Figura 4.2 — Distribuigdo do consumo interno de rochas, por estados e regiées

Fonte: SINROCHAS, 2005

O setor de rochas ornamentais € de grande importancia para a economia do pais,

sendo responsavel por mais de 114.000 empregos diretos e movimenta mais de

US$ 2 bilhdes em 2002 (ABIROCHAS,

2003). Somente em 2004, o setor

comercializou US$ 2,8 bilhdes (SINROCHAS, 2005), conforme distribuicao

mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Transag6es comerciais do setor de rochas no Brasil em 2004

Movimento em

Estado US$ milhdes Percentual (%)
Séo Paulo 850 30,5
Espirito Santo 700 25,0
Minas Gerais 450 16,0
Rio de Janeiro 350 12,5
Outros estados 450 16,0
Total 2.800 100,0

Fonte: SINROCHAS, 2005

Diante dos dados da producéo de rochas ornamentais no Brasil, pode-se estimar

que a geracao de residuos € bastante elevada. Apenas nos processos de corte e

polimento, a rocha sofre um desgaste de no minimo 7 mm. Com uma capacidade
produtiva anual de 40 milhdes de metros quadrados de rocha (SINROCHAS-MG,
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2003), estima-se uma geracao de mais de 280.000 m?3 de residuo de polimento de
rocha granitica, de granulometria bastante reduzida. Esses dados mostram a
necessidade de estudar alternativas viaveis de se utilizar os residuos gerados no

beneficiamento de rochas ornamentais no setor da construgao civil no pais.

4.2 — Cenario Internacional das Rochas Ornamentais

O Brasil € um dos principais exportadores de rochas ornamentais do mercado
mundial, e vem, cada vez mais, ganhando forcas e ampliando sua participagdao no
cenario internacional. Este crescimento tem sido gradativo e constante nos

ultimos anos.

Em 2001, o pais tornou-se o 5° maior exportador mundial de rochas ornamentais,
sendo o0 4° maior exportador de granitos brutos e o 8% maior exportador de rochas
processadas (REDE ROCHAS, 2004). E importante ressaltar que o aumento na
participacdo de rochas processadas, contribui favoravelmente ao aumento do
valor agregado do produto e, por outro lado, aumenta o volume de residuos
gerados no processamento, tornando, portanto, cada vez mais necessario 0s

estudos alternativos para destinagao final desses residuos.

Em 2002, as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais atingiram US$ 338,8
milhdes. Somente o estado de Minas Gerais foi responsavel por US$ 77,17
milhbées em exportacdo naquele ano, o que corresponde a quase 23% do total
comercializado internacionalmente pelo setor (ABIROCHAS, 2003).

Em 2003, as rochas processadas corresponderam a 67,9% do faturamento com
exportacdes de rochas e 37,4% do volume total exportado pelo pais. O setor foi
responsavel por US$ 430 milhdes em exportagdes, sendo que, deste montante,
Minas Gerais foi responsavel por US$ 94 milhdes (ABIROCHAS, 2004).

O ano de 2004 surpreendeu positivamente, com um aumento de quase 40% nos
valores exportados, superando a marca de US$ 600 milhdes, valor este, que era
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esperado para o ano de 2006. Este valor, convertido em peso, é equivalente a
1.840.634 toneladas de rocha. E importante ressaltar que as chapas de granitos
correspondem a 55,06% do total exportado no ano. A Tabela 4.4 apresenta os
principais exportadores de rochas naquele ano (ABIROCHAS, 2005).

Tabela 4.4 — Principais exportadores de rochas em 2004

Valor Participacdo no Faturamento  Participacédo
Estado Exportado Rochas Exportacoes
US$ milhao Rochas Brutas Processadas Brasileiras

Espirito Santo 337,4 29,3% 70,7% 56,1%
Minas Gerais 119,0 25,5% 74,5% 19,8%
Rio de Janeiro 45,1 4,3% 95,7% 7.5%
Sao Paulo 20,6 11,5% 88,5% 3,4%
Bahia 19,3 92.2% 7,8% 3,2%
Parana 13,3 0,9% 99,1% 2,2%
Ceara 12,2 63,7% 36,3% 2,0%
Total 566,9 94,3%

Fonte: SINROCHAS, 2005

Acompanhando os consecutivos crescimentos anuais, o ano de 2005 fechou com
um faturamento de US$ 790 milhdes, relativos a comercializacdo de 2.157.455
toneladas de rochas brutas e processadas, apresentando um crescimento de
31,5% em relagdo a 2004. Destaca-se, neste ano, que o volume fisico de
exportacdo de rochas processadas superou o volume de exportacdes de rochas
brutas, com 50,96% do total das exportacdes de rochas.

O ano de 2006 surpreendeu o setor de rochas ornamentais e superou a marca de
US$ 1 bilhdo em exportagcbes de rochas brutas e processadas, referentes a
2.584.726 toneladas. A Figura 4.3 mostra a evolugdo do volume fisico das
exportagbes brasileiras de rochas ornamentais, um crescimento de 135% em

nove anos e também o crescimento das exportagdes de rochas processadas.
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Figura 4.3 — Evolucao das exportac¢des brasileiras de rochas
Fonte: ABIROCHAS, 2006.

Este crescimento na comercializagdo de rochas processadas implica que, cada
vez mais, o Brasil agrega valor a este produto e valoriza a industria nacional. No
entanto, quanto maior o volume de rochas processadas pelo pais, mais residuos
sao gerados pelo setor. Com isso, torna-se cada vez mais necessarios pesquisas
e estudos na busca de alternativas viaveis para utilizacdo dos residuos gerados
no processamento de rochas ornamentais, visando minimizar os impactos

negativos causados com a disposicao inadequadas desses residuos.

4.3 — Geracao de Residuo e Alternativas de Aproveitamento

A maior parte dos processos produtivos e industrias de transformacédo séo
grandes fontes geradoras de residuos, nos trés estados da matéria: solidos,
liguidos ou gases, 0s quais, geralmente, provocam grandes impactos ambientais

e contribuem para a degradacao e para o prejuizo do meio ambiente.

4.3.1 — Residuos

Atualmente, os termos, “residuo” ou “rejeito” sdo empregados para referenciar o

material gerado no polimento de granito. Portanto, para facilitar a comunicacgao,
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neste trabalho, optou-se por adotar apenas o termo “residuo”, pois trata-se de um
material com pouquissima utilizagdo e ainda ndo se sabe sua viabilidade técnica,

nem mesmo possui qualquer aprovacao para uso dos 6rgaos ambientais.

A norma brasileira que trata do assunto, NBR 10.004 (2004) - Residuos Sélidos:

classificacao, define residuo sélido como sendo:

“Residuos nos estados sdlido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servico e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistema de tratamento de

agua’.

O reaproveitamento e a reciclagem dos residuos e o melhor aproveitamento das
matérias-primas sao vistos por especialistas como a mais eficiente e talvez a
Unica saida para a continuidade do progresso tecnoldgico do planeta, pois essas
medidas atuam em sintonia com as necessidades do mundo atual (MINAS
AMBIENTE, 1999). A ciéncia alavanca a tecnologia, buscando minimizar
impactos, diminuir emissées poluidoras e maximizar a vida U0til dos recursos

naturais ndo renovaveis.
Segundo o CONAMA (2002), o reaproveitamento de residuos pode ser abordado
com trés enfoques distintos:

- recuperacao: compreende na extracdo e remocao de algumas substancias

presentes nos residuos, como éxidos, metais e etc;

- reutilizacao: é o processo de reaplicacao de um residuo, sem que haja qualquer

transformacao ou beneficiamento do mesmo;

- reciclagem: é o processo de reaproveitamento de um residuo, apos este ter sido

submetido a algum tipo transformacéo.
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A pesquisa com foco na caracterizagcdo e no desenvolvimento de tecnologias e
processos que possivelmente viabilizem a utilizagdo de um determinado residuo é
importante tanto do ponto de vista econdmico quanto social. Para tanto, o residuo

deve apresentar:
- grandes volumes gerados;
- baixo custo de aquisicao;
- propriedades que atestem bom desempenho para a aplicacdo desejada;
- problemas ambientais com sua estocagem, para que, quando forem
utilizados, minimizem ou eliminem este problema.

4.3.2 — Classificacao dos Residuos

A classificacdo de um residuo é fundamental para seu possivel aproveitamento,
pois as decisdes técnicas e econbémicas a serem tomadas em todas as etapas do
tratamento deste material, como manipulacado, armazenagem, coleta, transporte e
disposicao final, deverdo estar de acordo com a classificagdo dos mesmos, e

cada um necessita de cuidados e técnicas diferenciadas.

A Norma Brasileira NBR 10.004 (2004) — Residuos Sélidos: classificacdo —
classifica os residuos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica, indicando quais residuos devem possuir maior controle e rigor em

seu manuseio e destinacéo. Os residuos séo classificados como:
- classe | - perigosos;
- classe Il - residuos nao perigosos, que pode ser dividida em:
a) classe Il A - residuos néao inertes;

b) classe Il B - residuos inertes.
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Para se classificar os residuos, utilizam-se os ensaios de lixiviagdo e de
solubilizagdo. A norma NBR 10.005 (2004) — Lixiviacdo — de Residuos, fixa as
condicOes exigiveis para a lixiviagcao de residuos. Ja o ensaio de solubulizacao é
realizado de acordo com a NBR 10.006 (2004) — Solubilizacdo de residuos — e
destina-se a diferenciar os residuos inertes dos ndo-inertes, através da
identificacdo dos constituintes solubilizados em concentracées superiores ao

padrao da agua.

4.3.3 — Fontes Geradoras e Consumidoras de Residuos

De todos os processos produtivos, o setor da construcao civil destaca-se como
um grande consumidor de matérias-primas naturais, sejam elas renovaveis ou
nao renovaveis. Apenas na produgdo de argamassas e concretos, o Brasil
consome aproximadamente 220 milhdes de toneladas de agregados naturais
(JOHN, 2000).

Segundo o ENBRI (European Network of Building Research Institute), a
construcéao civil consome, aproximadamente, 4,5% do total da energia consumida
no planeta. Segundo JOHN (1999), 84% da energia consumida pela construcao

civil, € consumida na fase de producéao dos materiais utilizados no setor.

No entanto, a construcao civil ndo traz apenas 6nus ao meio ambiente. Ela é,
também, uma das mais eficazes alternativas de consumo de materiais reutilizados
ou reciclados. E importante ressaltar que a reciclagem de alguns materiais pode,
muitas vezes, gerar produtos com caracteristicas muito semelhantes as
caracteristicas de matérias-primas naturais, e as vezes com caracteristicas até

superiores. As principais vantagens da reciclagem sao:
e preservacao dos recursos naturais nao renovaveis;
¢ reducado do consumo de energia na produg¢ao de matérias primas;
e reducao do volume nos aterros e de bota-foras clandestinos;

e geracao de empregos nos processos de reciclagem;
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A criagdo de programas nacionais em todo o mundo, direcionados a adog¢ao de
estratégias de desenvolvimento sustentavel compativeis as necessidades de
reducado dos processos de extragdo e de uso dos recursos naturais, sinalizam
para a necessidade de se implementar, no Brasil, um programa de manejo,
aproveitamento e agregacado de valor aos residuos gerados pelo setor da
construcao civil. E importante ressaltar que o setor da construgao civil possui uma
estreita relagao de fornecimento e consumo com o setor da mineracdo. Com isso,
ao se implementar formas de aproveitamento de residuos, que substituam
materiais fornecidos pelo setor de mineracdo, esta relagdo de fornecimento e
consumo, entre 0s dois setores, passara por ajustes e rearranjos em suas

estruturas.

No Brasil, o poder publico tem demonstrado preocupacdo com a utilizacao de
residuos de construcao civil, bem como com os de outras industrias. Para isso,
em julho de 2002, o governo publicou o projeto dos residuos da construgao civil
estabelecido pela Resolucdo n? 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002), ja em vigor desde 02 de janeiro de 2003.

O esforco e a conscientizacao da sociedade brasileira tém levado a aceitacao e a
crescente utilizacdo de produtos reciclados provenientes dos residuos da

construcgao civil.

A producédo de agregados reciclados, utilizando o entulho de construcdo, como
fonte de matéria-prima € uma atividade que, nos ultimos anos, tem se consolidado
no pais. S&o0 observadas, portanto, um numero crescente de plantas de
reciclagem sendo implantadas em diversos municipios, geradas tanto pelo setor

privado quanto pelo poder publico.

A utilizacdo de novos materiais pela industria da construgdo civil, sobretudo
residuos provenientes de processos industriais, tem sido cada vez mais intensa.
Sugerem-se trés razbes basicas a essa realidade: a primeira, deve-se ao grande
volume de materiais que a construgéo civil demanda; a segunda, € a variagao e

flexibilidade de qualidade e formas dos materiais utilizados, e a terceira € devido a
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vinculacdo do setor a solugdes eficazes para preservacao e protecdo do meio

ambiente.

Para que se tenha uma gestao sustentavel dos residuos gerados em todos os
setores da economia, é necessario reduzir ao maximo a gerag¢ao do residuo na
fonte; sempre que possivel, reutilizar os materiais; reciclar sempre e depositar o

que nao foi possivel reaproveitar em aterros controlados ou aterros sanitarios.

A reducao dos residuos gerados nos processos produtivos esbarra em limitacdes
financeiras para micro e pequenas empresas e em dificuldades técnicas e de
adequacoes dos processos para as médias e grandes empresas. Essa reducao
envolve otimizacdo dos processos produtivos, 0 que, nha maioria das vezes, tem
custos elevados. Desta forma, os residuos sempre existirdo, seja em grande ou

pequena quantidade.

Atualmente, a reciclagem tem contribuido ndo apenas para a diminuigcdo do
consumo de matérias-primas nao renovaveis, mas também, para a diminuicao de
areas destinadas a disposicao final de residuos, sejam elas administradas de
forma controlada ou como bota-foras clandestinos, os quais sdo, geralmente,
grandes causadores de impactos ambientais desagradaveis.

As marmorarias tém expressiva contribuicdo na produgdo de residuos sélidos,
promovidos pelo beneficiamento de rochas ornamentais. O beneficiamento do
granito, por exemplo, possui quatro pontos de geracao de residuos, que sao:
residuo da lavra, na extracdo dos blocos, na jazida; residuo do corte do granito,
gerado no desdobramento dos blocos em placas; residuo do polimento das placas
de granito, gerado no acabamento superficial das placas; e residuo do corte,
gerando rebarbas e cacos de granito com formas bastante irregulares. Todas
essas etapas podem ser vistas no fluxograma de beneficiamento do granito na
Figura 4.4, sendo que o objeto de estudo deste trabalho é o “residuo do
polimento”, em destaque na figura. As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as
etapas de geragdo de residuo para as etapas do processo completo de
beneficiamento dos granitos.
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Figura 4.4 — Fluxograma do beneficiamento do granito
Fonte: adaptado de GONCALVES, 2000

Figura 4.5 — Residuo gerado na lavra — P6 e matacées



Figura 4.7 — Residuo gerado no polimento
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Figura 4.8 — Residuo gerado no corte das placas — Aparas em formas irregulares

Os granitos sado altamente empregados na industria da construcao civil, e seu
emprego vem crescendo a cada ano. Com esse crescimento, ha também um
aumento no volume de residuos gerados em seu beneficiamento. Estima-se que o
Brasil gera, anualmente, cerca de 400.000 toneladas de residuos apenas nos
processos de corte e de polimento de granitos (SINROCHAS-MG, 2003).

4.3.4 — Adicoes Minerais Consagradas no Mercado

E relevante ressaltar a importancia desses estudos na busca de uma utilizacdo
vidvel para o residuo de granito. Num passado recente, as industrias siderurgicas
tinham grandes problemas com a destinagdo final da volumosa massa de
escérias geradas nos alto-fornos, na producdo de ferrogusa. As empresas
gastavam verdadeiras fortunas com o transporte e destino final dessas escérias.
Devido a importantes estudos de caracterizagdo e utilizagdo desses residuos,
eles deixaram de ser denominados por residuos, termo pejorativo, e se
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transformaram, principalmente, em subproduto da industria cimenteira, ganhando
valores agregados expressivos. Hoje, portanto, as siderurgicas lucram com a
grande demanda do mercado por esses materiais. Este material j4 é téao
consagrado que a NBR 5735 — Cimento Portland de alto forno (ABNT, 1991)
define o cimento de escoéria de alto forno (CP Ill), com teores de escoria variando
de 35 a 70% da massa total do material aglomerante. Ja a NBR 11.578 — Cimento
Portland composto (ABNT, 1991) define o cimento composto com escéria (CP
IIE), com um percentual que pode variar de 6 a 34% de escéria. Com esta
consagracdo, O co-processamento no setor cimenteiro ja é uma pratica

extremamente difundida.

Outros bons exemplos de residuos que ganharam expressao no mercado, e hoje

possuem expressivos valores agregados, sao a silica ativa e o metacaulim.

A silica ativa, até pouco tempo, era considerada um passivo ambiental na
producdo de silicio metdlico e ferro-silicio, pois as cinzas, de particulas
extremamente reduzidas, geradas na producdo destes produtos, eram
descarregadas ao meio ambiente, em forma de fumaca, sem nenhum tratamento
prévio, o que proporcionavam grandes discussdes e problemas com os 6rgaos
ambientais competentes. Porém, apds importantes estudos de caracterizagao e
utilizagdo, a silica ativa deixou de ser um residuo, e hoje € um elemento
imprescindivel na producdo de concretos de alto desempenho (JUCA, T. P. et al,
2001)

O metacaulim é uma adicdo mineral silicoaluminosa obtida, normalmente, da
calcinacdo de alguns tipos de argila, como as cauliniticas e os caulins. A
calcinacdo é realizada em temperaturas que variam de 600°C a 900°C. O
metacaulim é também obtido por meio do tratamento do residuo da industria
produtora de papel, constituido, basicamente, de um caulim beneficiado de
extrema brancura, finura e pureza. Este residuo gera um metacaulim de altissima
qualidade, pois proporciona a producdo de um metacaulim de alta reatividade. As
argilas por si sé ndo sao pozolanicas, porém, quando submetidas a temperaturas
entre 600°C a 900°C, ocorre a remocao dos ions hidroxila da sua estrutura
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cristalina, ocasionando a destruicao do seu arranjo atbmico. Forma-se, entdo, um
componente amorfo de grande instabilidade quimica, denominado metacaulinita
(AlLSi2O7), que é responsavel pela atividade pozolanica, com formacao
predominante de C-S-H. Com essas caracteristicas pozolanicas de alta
reatividade, o metacaulim vem ganhando o mercado e ja se tornou importante
elemento na producdo de concretos estruturais de obras de grande
responsabilidade e que exigem excelente desempenho, bem como altas

resisténcias mecéanicas.

A incorporagao de adi¢oes minerais nos materiais a base de cimento permite a
reducdo da poluicdo gerada. Por exemplo, a incorporacdo de escoérias e
pozolanas reduz, substancialmente, a produg¢éo de CO, no processo de producao
do cimento, tendo em vista que, para cada tonelada de clinquer produzido, é
lancado no meio ambiente uma tonelada de gas carbbnico (PETRUCCI, 1975).

As adi¢cées minerais podem ser classificadas em trés grupos, de acordo com sua
acao fisico-quimica:

e Material pozolanico;
e Material cimentante;

o Filer.

O material pozolanico é definido pela ASTM C 618 (1978) e pela NBR 12.653
(1992) — Materiais pozolanicos — como um material silicoso ou silico-aluminoso
que, por si sO, possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando
finamente dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o
hidréxido de calcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com
propriedades cimentantes. Como exemplos, pode-se citar a cinza volante com
baixo teor de calcio, as cinzas vulcanicas como pozolanas naturais, a silica ativa,
a cinza de casca de arroz e o metacaulim. A norma NBR 12.653 (1992) —

Materiais Pozolanicos — classifica as pozolanas, quanto a sua origem, em:
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a) Pozolanas naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente de carater
petrografico acido (= 65% de SiO,) ou de origem sedimentar com atividade

pozolanica;

b) Pozolanas artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico (argilas
calcinadas ou termicamente ativadas) ou subprodutos industriais com
atividade pozolanica, como a cinza volante, cinza de casca de arroz, silica

ativa, entre outras.

Tanto as pozolanas naturais como as artificiais podem necessitar de um
processamento adicional (britagem e moagem) para se adequarem como

materiais pozolanicos para uso em cimentos e concretos.

O material cimentante nao necessita de hidroxido de calcio presente no cimento
Portland para formar produtos cimentantes como o C-S-H. No entanto, sua auto-
hidratacdo é normalmente lenta, e a quantidade de produtos cimentantes
formados € insuficiente para aplicacdo do material para fins estruturais. Quando
usado como adi¢cdo ou substituicdo em cimento Portland, a presenca de hidréxido
de célcio e gipsita acelera sua hidratagdo, como € o caso da escéria granulada de
alto-forno. (DAL MOLIN, 1995).

O filer € uma adicao mineral finamente dividida sem atividade quimica, ou seja,
sua acao se resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acéo
como pontos de nucleagao para hidratacao dos graos de cimento. Varios podem
ser os efeitos fisicos gerados pelas adicdes nos concretos, como mostrado a
seguir: (DAL MOLIN, 1995)

a) Efeito microfiler: aumento da densidade da mistura resultante do
preenchimento dos vazios pelas mindsculas particulas das adicdes, cujo
diametro médio deve ser semelhante ou menor que o didmetro médio das

particulas de cimento;
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refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacdo do
cimento: causado pelas pequenas particulas das adicées que podem agir
como pontos de nucleacédo para os produtos de hidratagdo. Desta forma,
o crescimento dos cristais ocorrera ndo somente a partir da superficie dos
grédos de cimento, mas também nos poros ocupados pela adicao e pela
agua, acelerando as reacdes e influenciando os tipos de produtos de
hidratagdo formados. A adicdo diminui 0os espacos nos quais os produtos
de hidratagdo podem crescer, gerando um grande numero de pequenos
cristais ao invés de poucos cristais de grande tamanho.

Alteracéo da microestrutura da zona de transicao: a colocacao de adi¢des
finamente divididas no concreto interfere na movimentacao das particulas
de agua em relagao aos sélidos da mistura, reduzindo ou eliminando o
acumulo de agua livre que, normalmente, fica retido sobre os agregados.
Com isso, hd uma melhora significativa da zona de transicao, refletindo
num aumento de desempenho do concreto sob o ponto de vista tanto
mecanico como de durabilidade.

As adigbes minerais mais comumente utilizadas em concretos estruturais estao

apresentadas na Figura 4.9, classificadas de acordo com sua forma de acao.
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Figura 4.9 — Principais adi¢des minerais utilizadas em concretos estruturais
Fonte: adaptagdo de GONCALVES, 2000 E MEHTA E MONTEIRO, 1994
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4.3.5 — Avaliacao de Estruturas de Concreto por meio de Ensaios Ultra-

sonicos

Os ensaios nao destrutivos, em especial as ultra-sonografias, sdo muito Uteis no
diagnéstico de estruturas e de elementos de concreto, pois permitem realizar um
acompanhamento das caracteristicas do material ao longo de sua vida util. Pela
analise dos dados obtidos nestes ensaios, pode-se averiguar a uniformidade do
concreto, controlar sua qualidade, acompanhar sua deterioracdo e, por
comparacdo com corpos de prova (CP) de referéncia, pode-se, até mesmo,

estimar sua resisténcia a compressao axial.

Com o objetivo de facilitar e difundir a implementacdo do ensaio de
ultrassonografia em estruturas de concreto, acredita-se que seria fundamental
desenvolver ferramentas de suporte adequadas para fazer com que a analise seja
feita de forma mais simples e que produza resultados confiaveis. O uso de redes
neurais artificiais € visto como uma atraente alternativa para producdo destas
ferramentas que venham tornar mais simples e confidveis os ensaios e resultados
da ultrassonografia em concretos (CAETANO e DA SILVA FILHO, 2003)

Os métodos de avaliacdo e comparagdo que estimam as resisténcias de
estruturas submetidas a uma onda ultra-sénica sdo métodos estudados ao longo
de anos, com uma extensa analise experimental. O método descrito na norma
britanica BSI 1881, Parte 206 — Ultrasonic test for concrete, faz uma correlacao
simples e direta, por meio de uma tabela, entre a velocidade de propagacao da

onda ultra-sénica e a resisténcia a compressao do concreto analisado.

E importante ressaltar que o aparelho de ultra-som, fornece apenas o tempo de
propagacao da onda ultra-sénica que passa pela peg¢a ou elemento de concreto
em analise. A velocidade é calculada e a resisténcia é estimada, correlacionando

com a velocidade de propagacao.
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4.3.6 — Estudos Relevantes da Utilizacao de Residuo de Granitos

Cerca de 30% dos blocos de granito se transformam em residuos de diversas
formas. Diante desta significativa perda, e de olho em um nicho de mercado que
se torna cada vez mais necessario e, possivelmente, lucrativo, alguns
pesquisadores tém estudado seu emprego nos processos produtivos utilizados na
construgdo civil. Por exemplo, na producao de argamassa (CALMON, et al.,
1997), tijolos ceramicos (NEVES, et al., 1999), pecas ceramicas (LIMA FILHO, et
al., 2000) e concretos (GONCALVES, 2000), com o objetivo de contribuir para o

desenvolvimento sustentavel do planeta.

A ltalia, sendo um importante produtor de granitos processados e de alto padrao
de acabamento, é, portanto, grande geradora de residuo. No entanto, este pais ja
vem utilizando este residuo na fabricagdo de pecas prensadas para pavimentacao
(GONGCALVES, 2000).

GONGCALVES (2000) estudou a utilizacao do residuo do corte de granito, gerado
nos teares e obteve resultados muito satisfatorios. Ele utilizou o residuo como
adicdo mineral nos concretos em percentuais de 10% e 20% da massa do
cimento. Segundo estudos do autor, as particulas do residuo possuiam diametro
médio de 6,74 um e nao apresentaram propriedades pozolanicas. Porém, a
adicdo do residuo melhorou o desempenho do concreto, aumentando sua
resisténcia a compressao e a tracdo, atuando como efeito filer. Considerando os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial, compressao diametral,
absorcao por imersédo e absorcéao por succao, o autor concluiu que 10% de adicao
€ o0 percentual mais indicado para utilizacdo do residuo do tear, apesar da
resisténcia a compressao axial do concreto com 20% de adicao ter sido maior que
o de 10%. As curvas de Abrams para concretos referentes ao estudo deste autor
estdo apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Curvas de Abrams — utilizacao de residuo de corte de granito em concretos
Fonte: GONCALVES, 2000
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5 — MATERIAIS E METODOS

5.1 — Selecao de Materiais

A selecdao dos materiais utilizados nos experimentos que subsidiaram este
trabalho envolveu mais critérios praticos do que critérios técnicos. Houve o
cuidado de se trabalhar com materiais comumente disponiveis no mercado, para
que os métodos e procedimentos envolvidos no estudo nao se tornassem apenas

possiveis de se praticar em laboratérios bem equipados.

Por isso, todos os materiais envolvidos nos experimentos foram adquiridos em
empresas de Belo Horizonte, sem envolver qualquer matéria-prima especial e
dificil de ser encontrada. O Unico material incomum que, ainda nao é encontrado
nos comércios de materiais de construcao € o préprio residuo, objeto de estudo
deste trabalho.

5.1.1 — Residuo

O residuo estudado neste trabalho é procedente de uma marmoraria de médio

porte, localizada na regido da Pampulha em Belo Horizonte.

Este residuo € um p6 gerado pelas empresas de beneficiamento de rochas
ornamentais, especificamente, gerado no polimento de placas de granito, com o
auxilio do equipamento denominado Politriz. O polimento das placas ocorre em
meio aquoso e gera uma lama densa com particulas extremamente reduzidas.
Ap6s a secagem, o residuo torna-se um pé de cor cinza, com tonalidades
variadas, dependendo do tipo do granito beneficiado.
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5.1.2 — Cimento

Foi utilizado neste estudo o cimento CP V — ARI, podendo conter até 5% de
adicdo mineral. O cimento nao ficou estocado por longos periodos, sendo
consumido no prazo de até dois dias ap6s sua chegada no laboratério de
concreto do DEMC / UFMG. Dessa forma, procurou-se evitar perda das
propriedades do cimento, por consequéncia de mas condicoes de

armazenamento ou vencimento do prazo de validade.

As caracteristicas do cimento utilizado neste trabalho estdo apresentadas na
Tabela 5.1 e foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do cimento CP V — AR, utilizado no estudo

Cimento CP V - ARl

Massa Especifica 3,07 g/cm3
Area Superficial Especifica — BET 1,450 m?/g
D1o 1 ,12 um
Granulometria D 974
a laser 50 /4 Hm
Doo 23,40 um
Inicio de Pega 80 min
Fim de Pega 245 min

Resisténcia 8 Compressao (MPa)

1 dia 32,5
3 dias 411
7 dias 47.0

28 dias 54,7
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5.1.3 — Agregado Miudo

A areia utilizada na producdo dos concretos envolvidos no estudo foi uma areia
natural lavada, composta por silica, adquirida em um comércio varejista de
materiais de construcao na regido da Pampulha, em Belo Horizonte. O agregado
possui médulo de finura igual a 2,88, composicdao granulométrica bem graduada,
e massa especifica aparente correspondente a 2,60 g/cm3.

5.1.4 — Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado nos concretos envolvidos nesta pesquisa foi uma
brita de gnaisse, procedente da Mineracdo Santiago, extraida na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte. Suas principais caracteristicas apresentadas
foram: dimensdo maxima caracteristica igual a 19 mm e massa especifica de 2,70

g/cms.

5.2 — Métodos

Este item apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho. A
coleta da amostra do residuo, as proporcoes utilizadas e os ensaios destrutivos e
nao destrutivos realizados nos corpos de prova confeccionados para o estudo.

5.2.1 — Coleta da Amostra do Residuo

Foram realizadas visitas a varias marmorarias na cidade de Belo Horizonte.
Foram avaliadas as condicdes fisicas, estruturais e quantidade de geracdo de
residuos em pequenas e médias empresas. Foi escolhida uma marmoraria de
médio porte para ser a fornecedora das amostras de residuos que foram
estudadas neste trabalho. A empresa foi escolhida por possuir uma grande
geracao de residuos e boa estrutura para captacdo adequada destes residuos,
mas o mais importante, foi a boa vontade mostrada por ela em ser parceira do

projeto, mostrando-se inteiramente disposta em mudar os sistema de coleta, para
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nos disponibilizar um residuo com alto grau de pureza de granito, isento de
residuos de outras rochas. A empresa esta localizada na regido da Pampulha,

em Belo Horizonte.

Visando avaliar a influéncia do residuo, optou-se por utilizar, exclusivamente,
residuos provenientes do polimento de rocha granitica, pois caso houvesse
mistura com residuos de outras rochas, a variabilidade na composi¢éo do residuo
seria infinita e dificultaria a avaliacdo e sua possivel utilizacao futura, tendo em
vista que cada empresa pode gerar um residuo com uma composicao
diferenciada. Pensando nisso, na etapa de amostragem do residuo, tomou-se o
cuidado de coletar uma amostra contendo somente residuo de rocha granitica. A
Figura 5.1 ilustra o tanque de armazenamento de residuos. A Figura 5.2 mostra o
tanque de armazenamento de todos residuos finos gerados na empresa, tais
como de granitos, marmores, arddsias e pedras sabao. Vale ressaltar que todos

esses residuos, geralmente, sdo armazenados conjuntamente.

Figura 5.1 — Caixa de armazenamento do residuo de granito
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Figura 5.2 — Tanque de armazenamento de residuos de diversos tipos de rocha

Ap6s a coleta, o residuo foi encaminhado ao Laboratério de Concreto do
Departamento de Engenharia de Materiais e Construcdo — DEMC / UFMG, e
posteriormente, seco em estufa a uma temperatura de aproximadamente 105° C

até a constancia de massa.

Em seguida, o material foi beneficiado em um moinho de bolas, apenas para
desmanchar os torrdes formados durante o processo de secagem. Para cada 6 kg
de material foi utilizada uma carga de 12 bolas de porcelana, com tempo de

moagem de 20 minutos na velocidade maxima do equipamento.

Ap6s o destorroamento no moinho, o material foi peneirado na peneira de 1,19
mm para retirada de algumas impurezas grosseiras, tais como, ferpas de madeira,
graos grandes de granito que se destacaram, entre outras impurezas adquiridas
durante o polimento das placas de granito, o transporte e 0 armazenamento do

residuo no tanque.
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Apo6s o peneiramento, o residuo foi acondicionado em sacos plasticos bastante
resistentes de 30 kg cada, e armazenados em local fresco e protegido do sol e da

umidade até o momento de sua utilizagao.

5.2.2 — Ensaios de Caracterizacao do Residuo

Para se conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas de um determinado
material, sdo necessarios alguns ensaios de caracterizagdo. Cada ensaio é
especifico de uma determinada caracteristica. Para se ter um conhecimento
satisfatério das caracteristicas do residuo em estudo, submeteu-se 0 mesmo a

uma série de ensaios de caracterizacao, tais como:
- Granulometria a Laser;
- Area Superficial Especifica por Adsor¢io Gasosa — BET;
- Densidade por Picnometria a He;
- Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X;
- Composicao Quimica;
- Difracédo de Raios-X;
- Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV;
- Determinacéo de Atividade Pozolanica — Método Fisico;
- Determinagao de Atividade Pozolanica — Método Quimico;

5.2.2.1 — Granulometria a Laser

A andlise granulométrica de um material consiste na determinagao das dimensdes

das particulas que constituem a amostra. Particulas estas, sugeridamente
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representativas dos sedimentos, e que, também, sédo utilizadas no tratamento

estatistico da informagéo fornecida pelo ensaio.

O ensaio foi realizado em solucdes liquidas, contendo amostra do material a ser
analisado em suspensao, homogeneizado com dispersante hexametafosfato, em
uma pequena quantidade (0,5%) da massa total da amostra. A solucao analisada
foi agitada e dispersa por um agitador, com o intuito de separar todas as
particulas que se encontravam agregadas umas as outras, para nao afetar o

resultado das dimensdes reais das particulas.

A contagem das particulas foi efetuada com o auxilio de um programa de
computador, acoplado ao equipamento, em tempo real. O tempo de medida total
¢ inferior a trés minutos e a faixa de leitura do equipamento varia de 0,5 a 500 um,
0 que possibilita uma leitura de particulas bastante reduzidas. Os resultados séao
expressos em curvas de porcentagem acumulada de particulas (%) versus

didmetro das particulas (um) e em tabelas dos didmetros D1, Dsg, Dgo.

Esta analise foi realizada no Laboratério de Materiais Ceramicos do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Minas da UFMG, com o auxilio de
um equipamento denominado granuldmetro a laser, da marca CILAS, modelo
1064.

5.2.2.2 — Area Superficial Especifica por Adsorcido Gasosa — BET

A area superficial especifica esperada para o material é bastante elevada, tendo

em vista a granulometria visualmente reduzida das particulas do material.

Este ensaio é utilizado para a determinacdo da area superficial especifica do
material, do volume de poros existentes entre as particulas, do tamanho médio

desses poros e, ainda, a forma das particulas presentes na amostra.
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O gas nitrogénio é normalmente utilizado por possuir area conhecida de,
aproximadamente, 16 A (Angstron). Este gas, portanto, & adsorvido pela
superficie do material analisado, formando uma monocamada completa,
denominada isoterma de adsorcdo. A retirada do nitrogénio da amostra é
realizada pela aplicacdo de um vacuo, onde forma-se a isoterma de dessorcéo.
Com isso, obtém-se a histerese de adsorcédo e dessorcdo das amostras, que com
o auxilio de um programa de computador o equipamento calcula a area superficial

especifica do material em analise.

O ensaio foi realizado pelo método multiponto, onde foi utilizado o equipamento
modelo NOVA - 1000, atualizado para NOVA - 1200 Versdao 5.25 da
QUANTACHROME.

5.2.2.3 — Densidade por Picnometria a Hélio (He)

A densidade do material € de grande importancia para o estudo, pois, além de
confirmar uma expectativa de densidade para rochas graniticas, € um parametro
indispensavel para a determinacdo da area superficial especifica pelo método
BET (Brunauer, Emmett e teller).

O método de picnometria consiste em determinar a densidade real do material,
utilizando a amostra em estado de p6. Dessa maneira, sdo expostos todos os
poros fechados do material no estado solto. A analise por este método nao
requereu nenhum beneficiamento do material, tendo em vista que o residuo ja se

encontrava em estado de pé.

Um dos gases mais utilizados para intrusao no picnémetro, para determinagédo da
densidade é o gas Hélio, devido as pequenas dimensdes atbmicas deste
elemento, 0 que asseguram uma penetracido entre as cavidades e poros de até
1A
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5.2.2.4 — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

O método de anélise quimica por fluorescéncia de raios-X € um método nao-
destrutivo e baseia-se na emissao de radiacdo caracteristica pelos elementos
quimicos quando sujeitos a excitacao apropriada, que no caso é provocada pela
incidéncia de radiacdo proveniente de um tubo de raios-X (BRANDAO, 2004). A
energia dos raios-X incidentes relaciona-se com a diferenca de energia entre os
niveis envolvidos nas transicbes e tem valores caracteristicos para cada
elemento. Entdo, por comparacao dentro de um banco de dados disponivel no
software do equipamento, identificam-se os elementos presentes nas amostras

analisadas.
A espectrometria de raios-X faz a andlise dos elementos através de cristais
analisadores padrdes com diferentes distancias interplanares (d) que satisfazem a
equacéo de Bragg (Equacgéo 5.1).
nxi=2xdxsenf (5.1)
onde:

n — ordem de difragao (representado por um n? inteiro);

A — comprimento de onda da radiagéo;

d — distancia interplanar;

6 — complemento do angulo de incidéncia.

No ensaio de fluorescéncia de raios-X molda-se uma pastilha composta da
amostra sobre um leito de acido bérico, e essa pastilha é submetida a analise.
Porém, devido as limitacbes do equipamento, a analise feita € semiquantitativa,
onde se consegue, por comparacao, ter uma idéia da proporcéao dos elementos,

mas nao a quantidade ou proporcao exata de cada um.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Raios-X do Departamento de Minas da
Escola de Engenharia da UFMG, utilizando um equipamento PHILIPS, modelo
PW 2510 Sample Changer.
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5.2.2.5 — Analise da Composicao Quimica

O estudo de analise quimica foi realizado no residuo para identificar quais os
principais elementos quimicos que o constituem. Para cada elemento ou grupo de
elementos foi utilizada uma técnica especifica, conforme apresentado na Tabela
5.2.

Tabela 5.2 — Técnicas de analise quimica do residuo de granito.

Elementos Metodologia
Si Gravimetria, desidratagdo com acido perclérico
Fé, Al, Mg Digestdo acida e determinacao por Espectrometria de Absorcao

Atébmica, modo chama, equipamento AAnalyst 300 — Perkin Elmer

Digestédo acida, em sistema fechado, por microondas, determinacao
Na, K por Espectrometria de Absorcao Atdmica, modo chama,
equipamento AAnalyst 300 — Perkin Elmer

Digestao acida, determinacao por Espectrometria de Absorcao
Ca, Ti Atémica, modo chama, equipamento AAnalyst 300 — Perkin Elmer
ou titulometria por complexacéao, com EDTA

PPC Calcinagao, a 950°C, até peso constante

5.2.2.6 — Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-X consiste em um método analitico que se aplica a
substancias cristalinas. Ja as substancias amorfas, por ndo possuirem arranjos

cristalinos, sua constituicdo nao é identificada por este método.

Na analise difratométrica, realizada no residuo em estudo, um feixe de raios-X de
alta intensidade incide numa pastilha compactada da amostra. Utilizou-se o
difratbmetro da marca PHILIPS, modelo PW- 3710 (radiacao Cuka, corrente de 30
mA e voltagem de 40kV, varredura com passo de 0,060 e tempo de coleta de 1,0
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segundo por passo). Na analise das fases cristalinas, os valores de “d” (distancia
interplanar) foram considerados com aproximagéo de + 0,01 A.

Variando-se o angulo de incidéncia pela rotacdo da amostra a uma velocidade
pré-determinada, obtém-se o registro dos planos cristalograficos da amostra.
Assim, conhecendo-se o comprimento de onda dos raios-X, é possivel, através da
equacdo de Bragg, determinar os valores das distancias interplanares (d) para
cada banda de difracdo. De posse dos picos que representam as distancias
interplanares (d), e com o apoio de recursos computacionais, que comparam

essas distancias interplanares com um banco de dados padrdo, pode-se

identificar as fases de minerais que estao presentes na amostra.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Raios-X do Departamento de Minas da
Escola de Engenharia da UFMG.

5.2.2.7 — Microscopia Eletrénica de Varredura no Residuo — MEV

A microscopia de varredura de feixes de elétrons nao fornece apenas a imagem
da amostra. Este ensaio também é capaz de fazer uma micro-analise e identificar
a constituicdo quimica da amostra, através dos éxidos mais provaveis de serem
formados. Nessa andlise de caracterizacao microestrutural, um feixe de elétrons é
convertido a um ponto que incide na superficie da amostra. Parte do feixe é

refletida e coletada por um detector, que converte este sinal em imagem.

A microscopia possui dois tipos de detectores, sendo um de elétrons secundarios
e 0 outro de elétrons retro-espalhados.

Foi utilizado, no experimento, o detector de elétrons retro-espalhados, pois estes
sdo gerados em maiores volumes e maiores profundidades que os elétrons
secundarios, sendo, portanto, responsaveis pela geracdo de uma imagem de
média resolucdo. Porém, esse detector fornece um bom contraste, o que o torna

mais interessante, tendo em vista a irregularidade na topografia da superficie da
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amostra. O contraste depende fundamentalmente da massa especifica dos

elementos, da topografia e da composicao quimica da amostra.

Com o apoio de um Espectrdmetro Dispersivo em Energia (EDS — Energy
Dispersive Spectrometer), acoplado ao MEV, pode ser feita uma andlise da
composi¢do quimica dos elementos da amostra, pontualmente ou em uma area

pré-determinada pela microscopia.

Neste experimento foi feita uma microanalise da composi¢cao quimica do material
em varios pontos diferentes da amostra. Como o material analisado nao condutor
de eletricidade, a amostra foi preparada, aplicando-se a ela, uma finissima
camada condutora, de ouro, sobre toda sua superficie.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Microscopia Eletrdnica da Escola de
Engenharia da UFMG.

5.2.2.8 — Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Fisico

Para verificar se o material em estudo possui caracteristicas pozolanicas foi
realizado o ensaio de pozolanicidade, de acordo com a Norma Brasileira NBR
5752 (1992) — Materiais pozolanicos — Determinacao de atividade pozolanica com

cimento Portland — indice de atividade pozolanica com cimento.

Foram moldados trés corpos de prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura,
com argamassa padrao, utilizando agregados de granulometrias padronizadas, de
acordo com a Norma NBR 7214 (1992) — Areia normal para ensaio de cimento — e
cimento CP V.

Em seguida foram moldados outros trés corpos de prova de mesmas dimensoes,
com 0s mesmos agregados padronizados. Porém, foram substituidos 35% do
volume do cimento utilizado pelo residuo de polimento de granito, material este
com expectativa de apresentar algum efeito pozolanico.
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Apo6s 24 h, os CP’s foram retirados da forma e armazenados em recipientes
hermeticamente fechados e permaneceram em cura a uma temperatura de (38 +
2) °C até a data de ruptura (28 dias).

Aos 28 dias, os corpos de prova foram capeados e submetidos ao ensaio de
compressdao axial para determinacdo de suas resisténcias mecénicas. A
resisténcia média dos corpos de prova da argamassa padrao foi comparada com
a resisténcia média dos corpos de prova da argamassa com presenca do residuo.
Para que o material em anélise seja considerado pozolanico, & necessario que a
resisténcia média destes corpos de prova seja maior ou igual a 75% da
resisténcia média daqueles com argamassa padrao.

As quantidades de agua necessarias para produzir argamassas com indice de
consisténcia de (225 + 5) mm, de acordo com o estabelecido pela NBR 5752
(1992), foram determinados conforme a NBR 7215 (1996) — Cimento Portland —

Determinagéo da resisténcia a compressao.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Concreto do Departamento de
Engenharia de Materiais e Construgdao — DEMC / UFMG.

5.2.2.9 — Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Quimico

Foi realizado, também, o ensaio para determinacao de atividade pozolanica pelo
método quimico. Este método consiste em relacionar o teor de éxido de célcio na
solucédo, com a alcalinidade total da solugdo em contato com a pasta de cimento.
Neste método a atividade pozoldnica é avaliada comparando a quantidade
Ca(OH), presente na fase liquida em contato com o cimento hidratado, com a
quantidade de Ca(OH). que poderia saturar um meio de mesma alcalinidade. O
material analisado pode ou nao reagir com a solugdo utilizada no ensaio. De
acordo com as reacdes ocorridas na mistura e com o auxilio de uma isoterma de
solubilidade de Ca(OH),, determina-se, portanto, se o material é ou néao

pozolanico.
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O ensaio foi realizado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP,
em Sao Paulo, de acordo com a NBR 5753 (1992) — Cimento Portland pozolanico

— Determinacéao da pozolanicidade.

5.2.3 — Caracterizacao dos Agregados Envolvidos nos Experimentos

Os agregados graudo e miudo, utilizados nos concretos envolvidos neste estudo,
foram caracterizados no Laboratério de Concreto do Departamento de Engenharia
de Materiais e Construcdo — DEMC / UFMG.

5.2.3.1 — Agregado Miudo

A caracterizagdo da areia envolveu os seguintes ensaios:

e Granulometria, de acordo com a norma NBR NM 248 (2003) — Agregados —

Determinacao da composicao granulométrica;

e Massa unitaria, de acordo com a norma NBR NM 45 (2006) — Agregados —

Determinag&o da massa unitaria e do volume de vazios;

e Massa especifica, de acordo com a norma NBR NM 52 (2006) — Agregado

miudo — Determinacao da massa especifica e massa especifica aparente;

e Torrdes de argila, de acordo com a norma NBR NM 44 (2006) —

Determinagéo do teor de argila em torrbes e materiais friaveis;

e Materiais pulverulentos, de acordo com a norma NBR NM 46 (2006) —
Determinacdao do material fino que passa através da peneira 75um, por

lavagem.

5.2.3.2 — Agregado Graudo

A caracterizagdo do agregado graudo, utilizado nos concretos preparados e

avaliados neste estudo, envolveu 0s seguintes ensaios:
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e Granulometria, de acordo com a norma NBR NM 248 (2003) — Agregados —
Determinacao da composicao granulométrica;

e Massa unitaria, de acordo com a norma NBR NM 45 (2006) — Agregados —

Determinagcao da massa unitaria e do volume de vazios;

e Massa especifica, de acordo com a norma NBR NM 53 (2006) — Agregado
graudo — Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e

absorcao de agua;

e Torrdes de argila, de acordo com a norma NBR NM 44 (2006) —

Determinacéao do teor de argila em torrdes e materiais friaveis.

5.2.4 — Dosagem dos Concretos

Apds os ensaios de caracterizagdo do residuo e dos materiais empregados nos

concretos, foram definidos os tracos a serem utilizados nos concretos.

Os tracos dos concretos avaliados no estudo foram obtidos de acordo com o
método de dosagem do ACI (MEHTA E MONTEIRO, 1994). Foram estabelecidos
trés fatores agua/cimento (a/c) de 0,45, 0,55 e 0,65 e, com base na resisténcia
dos cimentos aos 28 dias, para cada fator a/c, foram calculados os tracos e os
consumos de cada material por metro cubico de concreto adensado.

Para cada uma das trés relacées a/c, o pé de granito foi adicionado aos concretos
nas propor¢oes de 10% e 20% da massa do cimento, sem nenhuma alteracao
nas propor¢gdes dos outros materiais. Este procedimento foi adotado para que a
Unica variavel fosse o percentual de adigdo mineral contida nos concretos. Isto
facilita a avaliagdo da influéncia da adicdo mineral no desempenho final dos

concretos analisados.
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Vale ressaltar que, neste trabalho, ndo foi adicionado qualquer tipo de aditivo
quimico, visando avaliar somente a influéncia da adicao mineral (pé de granito)

nas propriedades dos concretos.

O abatimento de tronco de cone (slump) ndo foi tomado como referéncia em
nenhum momento, ou seja, ndo se teve nenhuma preocupacdo em manté-lo
constante enquanto se variava o percentual de adicao mineral. Porém, os calculos
dos tracos foram desenvolvidos de forma a se obter abatimentos para obter
concretos com boa trabalhabilidade, e com a possibilidade de poderem ser
bombeaveis ou auto-adensaveis. Como a Unica variavel nos concretos € o
percentual de adicdo mineral, espera-se que o abatimento de tronco de cone
diminua gradativamente a medida que se aumenta o percentual de adicdo de
residuo.

5.2.5 — Moldagem e Cura dos Corpos de Prova de Concreto

Foram moldados 6 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura para cada traco de concreto, para serem submetidos
aos ensaios de compressao axial avaliada nas idades de 7 e 28 dias. O
adensamento foi realizado com a utilizacdo de uma haste de adensamento, em
duas camadas e doze golpes em cada uma. Como sao nove tracos diferentes,
foram moldados um total de 54 corpos de prova com essas dimensoes.

Foram moldados, também, 2 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 15
cm de diametro e 30 cm de altura para cada traco de concreto. O adensamento
foi realizado com a utilizacao de uma haste de adensamento, em trés camadas e
vinte e cinco golpes em cada uma. Foram moldados um total de 18 corpos de
prova para serem submetidos ao ensaio de permeabilidade a agua sob pressao.

Ap6s moldagem, os corpos de prova foram mantidos a sombra por 24 horas e,
apos este periodo, foram removidos da forma e mantidos em camara umida até a

data dos ensaios. A moldagem e a cura dos corpos-de-prova foram realizadas de
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acordo com a NBR 5738 (2003) — Moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos.

A influéncia dos residuos nos parametros de trabalhabilidade do concreto no
estado fresco foi avaliada pela medida de sua consisténcia, através da norma
NBR 7223 (1992) — Concreto — determinacdo da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.

5.2.6 — Ensaios Fisicos nos Concretos Endurecidos

5.2.6.1 — Ultra-sonografia

Os ensaios nao destrutivos, em especial a ultra-sonografia, ttm como principal
finalidade averiguar e determinar a qualidade e homogeneidade de uma estrutura
ou de um elemento de concreto, constituindo-se foco de pesquisa e analise no
mundo inteiro, pela vantagem de possibilitar a realizacdo de ensaios, com

resultados satisfatorios, sem qualquer prejuizo para a estrutura analisada.

A ultra-sonografia é, portanto, muito Util no diagnéstico de estruturas, pois permite
realizar um acompanhamento das caracteristicas do material ao longo de sua vida
uatil. Através da andlise dos dados obtidos nestes ensaios, pode-se averiguar a
uniformidade do concreto, controlar sua qualidade, acompanhar sua deterioracao
e, por comparagdo com corpos de prova de referéncia, pode-se, até mesmo,

estimar sua resisténcia mecénica.

Os ensaios ultra-sénicos foram realizados segundo a norma britdnica BSI 1881,
parte 206 — Ultrasonic Test for Concrete, usando um equipamento PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non Destrutive Digital Indicating Test), equipado com
transdutores de 54 kHz de freqiiéncia, utilizando sistema direto de medigéo.

O ensaio ultra-sénico foi realizado nos corpos de prova momentos antes destes

serem submetidos ao ensaio de compressao axial. Isto é possivel, devido a ultra-
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sonografia ser um ensaio ndo destrutivo e ndo provocar nenhum dano a estrutura
dos corpos de prova, nao interferindo, portanto, nos resultados de resisténcia

mecanica.

Apos ser feita a calibragem do equipamento (utilizando uma barra padronizada
como referéncia) os transdutores foram posicionados nas faces opostas dos
corpos de prova, que estavam sobre uma bancada, realizando-se, entdo, uma
transmissao direta (transdutores posicionados frontalmente) da onda ultra-sénica,
conforme apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Ensaio de ultra-sonografia, com transmisséo direta
Fonte: AGUIAR, 2006

Foram feitas trés medicbes em cada corpo de prova e considerada a média das
trés leituras para a velocidade de propagacao da onda.

Os tempos dos pulsos longitudinais, gerados pela onda ultra-sbénica, foram
obtidos diretamente no visor do aparelho, apresentados com a unidade de micro
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segundos (us). A velocidade de propagacao da onda, V, foi obtida pela Equacao
5.2.

V=L/t (5.2)

onde:

V = velocidade de propagacao da onda ultra-sénica (km/s)
L = comprimento da amostra (mm)

t =tempo (us = 10°s)

A estimativa da resisténcia mecanica a partir do ensaio de ultra-sonografia foi feita
com base na norma britAnica BSI 1881, Parte 206, por uma tabela que
correlaciona de forma simples e direta, a velocidade de propagacao da onda ultra-

sbnica com a resisténcia a compressao do concreto analisado.

5.2.6.2 — Permeabilidade a Agua sob Pressio

A permeabilidade de um concreto, ou de um material qualquer, se caracteriza
pela capacidade de percolacdo de um fluido em sua massa, em uma unidade de
area por unidade de espessura, quando este fluido é submetido a uma

determinada pressao.

O fluxo de agua que percola em um concreto € fortemente influenciado pelos
poros capilares da pasta de cimento, causados, sobretudo, pelo fator
agua/cimento, pelo nivel de hidratagdo do cimento, pelos agregados utilizados,

pelo método de adensamento e pelo processo de cura daguele concreto.

Para executar o ensaio de permeabilidade a agua sob pressao, foi utilizado um
permeabilimetro da German Instrument, capaz de efetuar a medigdo em pecgas
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com areas relativamente grandes, por exemplo, em corpos de prova cilindricos de

didmetros iguais ou superiores a 15 cm.

Para atender as exigéncias de dimensdes do equipamento, foram confeccionados
corpos de prova com dimensdes de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura,
exclusivamente para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade.

A permeabilidade nos corpos de prova foi avaliada medindo-se os indices de
permeabilidade no topo, no meio e na base do elemento. Para isso, todos os
corpos de prova foram serrados em pastilhas cilindricas de 15 cm de diametro e 3
cm de espessura, sendo extraidas, de cada um, uma pastilha do topo, outra do
meio e outra da base do corpo de prova. Para evitar influéncias da segregacao e
da exsudacao nos resultados, as pastilhas da base e do topo dos CP’s foram
retiradas a partir de 1 cm das extremidades dos elementos.

Apébs a serragem, as pastilhas foram expostas ao ar, na sombra, para secagem
das suas superficies. ApO6s a secagem, passou-se para a execugao do ensaio.
Em uma base metalica, com dois alicates de pressao, o instrumento de medicao
(com um reservatorio de agua) foi pressionado contra a pastilha a ser ensaiada,
com um anel de neoprene entre eles, capaz de selar o contato entre o
equipamento e a pastilha de concreto, e evitar a perda de pressdao durante o
contato, conforme Figura 5.4. Em seguida, enrosca-se a tampa com o reservatério
superior, que possui uma valvula e uma graduacdo em milimetros. Adiciona-se
agua no equipamento, fecha-se a valvula do reservatério, e ao enroscar a tampa,
o aparelho vai aplicando pressao gradativamente sobre a pastilha até alcancar
uma pressédo no sistema de 0,4 Bar no sistema, conforme Figuras 5.5 e 5.6. A
perda da pressao indica que a agua esta percolando pela pastilha. Ao perceber
qualquer diminuicdo da pressao, ajusta-se o mecanismo de rosca, a fim de
manter uma pressao constante no sistema de 0,4 Bar. Mantendo-se a presséo
constante, faz-se a leitura (em mm), no reservatério graduado, a cada minuto e

anotam-se valores.



Anel de
neoprene

Figura 5.4 — Permeabilimetro preso a pastilha por dois alicates de pressao

Reservatorio

Figura 5.5 — Péndulo enroscado e 4gua sendo adicionada no sistema.
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Figura 5.6 — Mandémetro indicando pressao no sistema igual a 0,4 Bar

O fluxo de agua que passa pela pastilha de concreto foi calculado pela vazao de
agua, ou seja, volume de agua que passa pela area da superficie do elemento de
concreto num determinado intervalo de tempo. Este fluxo foi obtido através da
Equacao 5.3.

q=786x(gl —g2)/3018 xt (5.3)

onde:

g = Fluxo (mm/s)

g1, g2 = Leitura no micrémetro (mm)

t = Intervalo de tempo entre leituras (s)



63

5.2.6.3 — Compressao Axial

O ensaio de compressao axial € um ensaio destrutivo e tem o objetivo de avaliar a
resisténcia a compressao suportada pelo concreto a ser avaliado. Vale ressaltar
que os critérios de mistura e moldagem influenciam fortemente o resultado, visto
que, se o concreto ndo estiver homogéneo ou a moldagem e adensamento nao
forem realizados adequadamente, provavelmente, a massa dos corpos de prova
também ndo serd homogénea e compacta, contendo nichos que comprometem a
resisténcia do elemento a ser avaliado.

Neste estudo foram ensaiados 3 corpos de prova para cada traco de concreto
produzido, sendo 27 elementos ensaiados aos 7 dias de idade e 27 elementos
aos 28 dias, num total de 54 corpos de prova, submetidos ao rompimento por
compressao axial.

Os corpos de prova ensaiados ndo sofreram capeamento com enxofre no topo e
na base. Foram utilizados discos de neoprene de alta densidade, confinados em
um aro metdlico, conforme Figura 5.7, para regularizacdo das superficies da base
e do topo dos corpos de prova, para distribuicdo uniforme da carga na area
circular do elemento ensaiado. Os discos de neoprene sao inseridos diretamente
na prensa, um sob e outro sobre o corpo de prova no momento do ensaio,
conforme Figura 5.8. O equipamento utilizado foi uma prensa EMIC PC 200 com
capacidade de carga de 200 t.f, mostrada na Figura 5.9.

Figura 5.7 — Disco de neoprene — substitui capeamento com enxofre
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Figura 5.9 — Prensa Hidraulica de 200 t.f de capacidade
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Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Metalicos do Departamento
de Engenharia de Materiais e Construcdgo — DEMC/UFMG, segundo as
recomendacgdes da norma NBR 5739 (1994) — Concreto — Ensaio de compressao
de corpos de prova cilindricos de concreto.

5.2.6.4 — Porosidade dos Concretos

A porosimetria por intrusdo de mercurio consiste em determinar as dimensdes de
poros contidos em um material, injetando-se mercurio sob uma variacdo
crescente de pressdo na amostra, a qual fica submetida a um vacuo. A medida
que aumenta-se a pressdao, mede-se o volume do mercurio que penetra na
amostra, de acordo com a equacdo de Washburn (SATO et al, 2001) (Equacéao
5.4).

D = —4y.cos0/P (5.4)

onde:
D = diametro do poro, em pm;
y = tensdo superficial do liquido, igual a 485.1 0 N/cm;
6 = angulo de contato entre o liquido e a superficie, fixado em 140,5¢;

P = pressao hidrostatica da coluna de mercurio na capsula da amostra,

em Pa.

O ensaio foi realizado em amostras retiradas dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de compressao axial na idade de 28 dias. Estas amostras, constituidas
das argamassas dos concretos, foram extraidas dos interiores dos corpos de
prova apos sua ruptura. As amostras foram submetidas a um aquecimento, em
estufa, durante 72 horas a uma temperatura constante de 100°C, para eliminar

toda umidade e evitar interferéncia nos valores de porosidade.
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Foram submetidas ao ensaio de porosidade, amostras com adicées de residuos
de 0% e 20% dos concretos com relagao a/c de 0,65 e 0,45, totalizando 4 tipos

diferentes de amostras ensaiadas.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Ceramicos do Departamento de
Minas da Escola de Engenharia da UFMG, utilizando um equipamento da
MICROMERITCS, modelo AutoPore Il 9420. Este equipamento é ideal para
medir poros com diametros maiores que 50 nm. A distribuicdo dos poros
presentes na amostra é obtida pela relagao entre o diametro do poro e o volume

de mercurio injetado durante o ensaio.

5.2.6.5 — Analise dos Concretos no Microscopio Eletronico de Varredura

A analise dos concretos pelo microscépio de varredura de feixes de elétrons é
capaz de fornecer, além da imagem, uma micro-andlise da amostra e identificar

sua constituicdo quimica.

Foram ensaiadas amostras dos corpos de prova submetidos a compressao axial
com idade de 28 dias. Estas amostras, constituidas das argamassas dos
concretos, foram extraidas do interior dos corpos de prova, apos ruptura a

compressao.

O ensaio foi realizado em amostras dos concretos com fatores a/c de 0,65 e 0,45,
com 0% e 20% de adi¢ao de residuo para cada um dos concretos.

Foi utilizado um detector de elétrons retro-espalhados, capaz de gerar uma
imagem de média resolucao o qual fornece um bom contraste, evidenciando as
irregularidades na topografia da superficie da amostra. Este contraste depende
fundamentalmente da massa especifica dos elementos, da topografia e da

composicao quimica da amostra.

Com o apoio de um Espectrdmetro Dispersivo em Energia (EDS - Energy
Dispersive Spectrometer), acoplado ao MEV, foi feita uma analise da composicao

quimica dos elementos, pontualmente, em diversos pontos da amostra,
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identificando os elementos mais provaveis de serem formados. Como a amostra
ensaiada é de um material ndo condutor, foi aplicada a ela, uma finissima camada

condutora, composta de ouro, sobre toda sua superficie.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 — Caracterizacao do Residuo

6.1.1 — Granulometria a Laser

O resultado do ensaio de granulometria a laser apresentou os didmetros Do, Dsg
e Dgo, representando que, respectivamente, 10%, 50% e 90% do total da massa
do material analisado possuem graos com diametros abaixo dos valores indicados
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Diametros D+, Dsp e Dgo da amostra de residuo de granito.

Amostra Dqo pm Dso pm Dgo um

Residuo de Polimento de

Granito 1,81 12,11 39,17

O ensaio mostrou que o material € bastante fino, sendo que 90% da massa total
da amostra possui graos com didmetros inferiores a 39,17 um e com 50% da
amostra possuindo graos com diametros inferiores a 12,11 um. Estas dimensdes
de particulas, conferem ao residuo, condi¢cées de atuar como adicbes minerais.
Esta granulometria é similar a do cimento utilizado nos concretos, que possui Dsg
de 9,74 um, conforme apresentado na Tabela 5.1. A Figura 6.1 mostra a curva de

distribuicdo granulométrica do residuo.
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Figura 6.1 — Curva da distribuicdo granulométrica do residuo

Observando a Figura 6.1 pode-se dizer que o agregado possui uma granulometria
bem graduada, possuindo uma variagdo no tamanho das particulas,
principalmente, entre 0,40 e 60,00 um, com uma distribuicdo bem uniforme
dessas particulas.

6.1.2 — Area Superficial Especifica por Adsorciao Gasosa — BET

A partir dos dados de inclinacdo e intercepto do grafico gerado pelo método
Multiponto, juntamente com o numero de Avogadro, massa molecular do
adsorvato (nitrogénio — gas utilizado no experimento), area projetada da molécula
do adsorvato, massa da amostra e a temperatura de 77 K, obteve-se uma area
superficial especifica de 2,284 m2/g para a amostra.

O resultado apresentou uma area superficial especifica bastante elevada,
conforme era esperado, tendo em vista a granulometria reduzida das particulas.
Porém, apresentou uma superficie especifica bem superior a do cimento utilizado
nos concretos, que é de 1,450 m?/g, de acordo com a Tabela 5.1. Este resultado
pode ser explicado pelo fato das particulas do residuo sofrerem quebras durante
o desgaste da rocha e se tornarem particulas com superficies bastante irregulares

e rugosas se comparadas as particulas do cimento que possuem uma morfologia
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esférica causadas pelo forno rotativo. Essa irregularidade na forma das particulas
do residuo provoca o aumento da area superficial.

6.1.3 — Densidade por Picnometria a Hélio (He)

O resultado do ensaio de densidade por picnometria a Hélio apresentou uma
densidade de 2,72 g/cm? para o residuo de granito. O resultado confirmou o valor
ja esperado para rochas graniticas, as quais possuem densidades em torno de
2,70 g/cm?3

6.1.4 — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

O método de andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X,
determina os principais elementos quimicos que compdem a amostra analisada,

conforme apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Principais elementos presente na amostra de residuo

Presenca de

Elementos Elementos
Alta Si, Al, O
Média Fe, Ca, K, Mg, Na
Baixa Ti, P
Trago Cl, S, Mn, Ni, Co, Cr, Ba, Zr, Pb

Como a andlise feita foi uma andlise semiquantitativa, obteve-se, por meio de
comparacdo, uma idéia aproximada da proporcao dos elementos presentes na
amostra, mas nao a quantidade ou proporcdo exata de cada um. Com isso, 0
ensaio apresentou os principais elementos em percentuais altos, médios, baixos e

tracos.
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O resultado do ensaio apresentou, quanto a constituicdo quimica da amostra, os
mesmos elementos comumente encontrados em amostras de outros granitos. Os
principais elementos quimicos encontrados na amostra foram Silicio (Si), Aluminio

(Al) e Oxigénio (O), estes, encontrados em altos percentuais.

6.1.5 — Composicao Quimica

A analise quimica do residuo apresenta os elementos que o constituem na forma
de oOxidos. Os resultados apresentados na Tabela 6.3 confirmam os resultados
obtidos no ensaio anterior e indicam que o somatério dos percentuais dos éxidos
de SiO,, Al,Os, e FexOg, resulta num valor acima de 50%, valor minimo proposto
pela NBR 12.653 (1992) — Materiais pozolanicos, para que um material seja
considerado como pozolana classe E.

Tabela 6.3 — Composi¢ao quimica do pé de granito.

OXidOS SIOZ A|203 MgO F6203 Kgo CaO TIOg Nago PPC

% 51,250 30,600 4,480 3,550 2,020 0,887 0,773 0,002 6,38

6.1.6 — Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-X mostrou a composi¢cdo mineralégica da amostra, ou seja, a
partir deste resultado € possivel fazer uma andlise mineraldgica do residuo, e
compreender melhor os arranjos das particulas que o constituem, que por
antecedéncia , constituem os granitos que o originaram. O difratograma do
residuo estd apresentado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Espectro de difratometria de raios-X da amostra de residuo de granito

A partir do espectro de difratometria de raios-X apresentado na Figura 6.2,
observa-se a presenga de picos bem definidos de minerais como o Quartzo,
Anortita, Muscovita, entre outros. Esses picos indicam a presenca de fases
cristalinas na amostra, sendo, portanto, possivel dizer que o material que gerou o
residuo € um material constituido de cristais bem definidos, tendo em vista que os
granitos sao provenientes de rochas magmaticas cristalinas. A auséncia do domo
de amortizacao no espectro pode ser um indicador da baixa reatividade potencial

do material.

6.1.7 — Analise do Residuo pelo Microscoépio Eletronico de Varredura — MEV

A partir da analise realizada pelo microscépio eletrbnico de varredura foi possivel
observar a morfologia das particulas do residuo, com o auxilio de fotomicrografias
capturadas na superficie da amostra. A amostra nao foi submetida a nenhum

processo de beneficiamento, sendo, portanto, analisada na forma de p6.

As fotomicrografias foram capturadas com um aumento de 200 vezes e estédo
apresentadas nas Figuras 6.3 € 6.4.
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Observando as imagens da figura 6.3, foi possivel perceber que o material possui
uma granulometria bem graduada, ou seja, possui particulas de tamanhos
bastante variados, sendo possivel observar graos de dimensdes acima de 100 um
e graos de dimensodes proximas de 1 um. A variagcdo no tamanho dos graos é
marcante na imagem, sendo observados graos de todas as dimensbées muito bem
distribuidos ao longo da amostra, e a grande maioria das particulas possuli,
visualmente, dimensao inferior a 40 um, estando, portando, de acordo com o

resultado de granulometria a laser apresentado no item 6.1.1.

Outra observacao importante é a forma das particulas do residuo. Estas se
apresentam bastante irregulares, sem apresentar nenhuma tendéncia para formas
essencialmente cubicas ou para formas essencialmente lamelares. A geometria
irregular esta relacionada ao desgaste e quebra dos grdos minerais da rocha
granitica durante o processo de polimento.

Foram realizadas andlises quimicas em trés areas da amostra, areas 1, 2 e 3,
conforme apresentado na Figura 6.3. As Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam as

composicoes quimicas das areas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 6.4 — Principais elementos presentes na area 1 da Figura 6.3

Oxido Percentual (%)
Na.O 3,24

MgO 3,09
Al,O3 18,01

SiO. 57,31

K20 0,86

F8203 12,13
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Tabela 6.5 — Principais elementos presentes na area 2 da Figura 6.3

Oxido Percentual (%)
Na.O 0,37
Al.O3 18,44
SiO. 66,94
K-0 14,25

Tabela 6.6 — Principais elementos presentes na area 3 da Figura 6.3

Oxido Percentual (%)
Na.O 0,75
MgO 287
Al,O3 14,42
SiO. 58,46
KO 12,32
Feo O3 11,18

Os percentuais de 6xidos presentes na amostra, apresentados nas Tabelas 6.4,
6.5 e 6.6, apontam coeréncia com os elementos mais abundantes no residuo,
apresentados pelo ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X,
mostrado na Tabela 6.2 e pelo ensaio de difracdo de raios-X, mostrado nas fases
da Figura 6.2 . De acordo com a Tabela 6.2, os elementos mais abundantes séo:
o Silicio (Si), o Aluminio (Al) e o Oxigénio (O), os mesmos apresentados em
maiores percentuais, na forma de 6xidos, pelas Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6.
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6.1.8 — Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Fisico

Os resultados de resisténcias mecéanicas dos corpos de prova submetidos a
compressdao axial aos 28 dias de idade, para determinacdo da atividade
pozolanica, estao apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Ensaio de determinacao de atividade pozolanica — método das argamassas

Resisténcia  Indice de

Agua . A o
) Consisténcia Média a Atividade
Argamassa Re‘it,je)”da (r%m) | alc Compresséo Pozolanica
° Axial (MPa) (%)
35% residuo + 65% —; 225 053 220 60,4
cimento (em volume)
Referéncia
100% cimento 100 220 0,50 36,4 100,0
Especificagoes <110 225+5 . . Minimo 75

NBR 12653

Para que o material seja considerado pozolanico, deve possuir um indice de
pozolanicidade igual ou superior a 75%, ou seja, a média das resisténcias da
argamassa constituida de 35% de residuo e 65% cimento (em volume) deve ter
valor superior a 75% do valor médio das resisténcias da argamassa padrao,
constituida apenas de cimento Portland. A argamassa com residuo apresentou
resisténcia média de 22,0 MPa, enquanto que a argamassa padrao apresentou
média de resisténcia de 36,4 MPa, o que confere um indice de pozolanicidade
60,4%, indice este, inferior ao estabelecido pela NBR 5752 (ABNT, 1992),
indicando, portanto, que o residuo nao possui atividade pozolanica, quando
avaliado pelo método fisico.

6.1.9 — Determinacao de Atividade Pozolanica — Método Quimico

O ensaio para determinacdo de atividade pozolanica, realizado pelo método
quimico, confirmou que o residuo ndo é um material pozolanico, corroborando
com os resultados obtidos no ensaio de atividade pozolanica, pelo método das
argamassas (método fisico), apresentado no item 6.1.8. Os dois resultados foram
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coerentes e proporcionaram maior confiabilidade de que, com esta granulometria,
o residuo possui uma estrutura cristalina, apresentada pela difracdo de raios-X,
nao sendo, portando, um material pozolanico. Isto, porém, nao significa que a
adicao do residuo nao seja capaz de melhorar o desempenho de concretos, tendo

em vista que é possivel sua atuagdo como efeito filer ou material cimentante.

As reacgdes ocorridas na solucdo, contendo amostra do residuo, utilizada no
ensaio nao foram suficientes para que o material fosse considerado pozolanico,
pois obteve-se um elevado teor de calcio ap6s um determinado periodo de
possiveis reac¢des, ocasionando uma alcalinidade suficientemente elevada, de
modo que a plotagem do resultado do ensaio no gréafico, “teor de éxido de calcio
na solugdo em contato com a pasta de cimento versus a alcalinidade total da
solucdo em contato com a pasta de cimento” (Figura 6.5), ficasse acima da
isoterma de solubilidade, indicando que o material nao € pozolanico.

|soterma de solubilidade de Ca(OH) a 40° C, em presenca de alcalis

Co

(9]

~

. e o rozounes

N

z CIMENTO POZOLANICO N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Alcalinidade total da solugcao em contato com a pasta de cimento (mmol OH/L)

Teor de Ca0 na solugcdao em contato com
a pasta de cimento (mmol CaOI/L)
0o (@)

Figura 6.5 — Resultado do ensaio de atividade pozolanica — método quimico
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6.2 — Caracterizacao dos Agregados

6.2.1 — Agregado Miudo

A caracterizagédo da areia utilizada nos concretos envolvidos neste estudo pode
ser verificada na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Caracterizagao do agregado miudo utilizado no estudo

Agregado Miudo

Areia lavada
Médulo de finura (NBR NM 248) 2,88
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,29 g/cm?3
Massa especifica (NBR NM 52) 2,60 g/cm?3
Torrdes de argila (NBR NM 44) Sem presenca
Material fino passante através da peneira 75um (NBR NM 46) 1,04 %

A areia utilizada possui uma distribuicado granulométrica bem graduada, com um
percentual de finos bastante reduzido, fator importante na fabricacdo de
concretos, pois um alto percentual de materiais argilosos proporciona um grande
consumo de agua e, consequentemente, maior consumo de cimento, o que
aumenta significativamente os custos de producédo de concretos. Esta pureza do

agregado € um fator importante para o bom desempenho de concretos.

6.2.2 — Agregado Graudo

As caracteristicas da brita utilizada nos concretos envolvidos neste estudo esta
apresentada na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Caracterizagdo do agregado graudo utilizado no estudo

Agregado Graudo

Brita Gnaisse

Médulo de finura (NBR NM 248) 6,94
Dimensao Maxima Caracteristica (NBR NM 248) 19 mm
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,38 g/cm3
Massa especifica (NBR NM 52) 2,70 g/cm?3
Torrdes de argila (NBR NM 44) Sem presenca

O agregado utilizado no estudo é proveniente de rochas gnaissicas e possui
formas bastante irregulares, sem nenhuma predominancia marcante de formas
cubicas ou lamelares, além de ser um material bastante limpo, com pouca
presenca de particulas finas na forma de pé. O material é, também, totalmente
isento de presenca de argilas na forma de torrdes.

E importante ressaltar que as dimensdes dos grios do agregado sdo compativeis
com as dimensdes das formas utilizadas para moldar os corpos de prova de

concretos.

6.3 — Trabalhabilidade do Concreto no Estado Fresco

Como ja era esperado, para todos os teores agua/cimento (a/c), a medida em que
se aumentou a adicdo mineral, houve gradativa reducédo no abatimento do tronco
de cone (Slump), como mostra a Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Tragos utilizados nos concretos

Relacao Te(_)r~d © Traco P_I‘_brg:rgoeg? Teor de A-g?ggggo
a/c a(zl/i?o Cimento:Areia:Brita Cone Arga(‘l[z ?ssa Miado
(mm) (%)
0 1:1,14:1,65 145 56,5 40,9
0,45 10 85 57,6 40,9
20 60 58,7 40,9
0 1:1,52:1,99 200 55,9 43,3
0,55 10 155 56,8 43,3
20 105 57,8 43,3
0 1:2,06:2,52 190 54,8 45,0
0,65 10 170 55,6 45,0
20 140 56,4 45,0

Foi observado que, para os teores agua/cimento de 0,65 e 0,55, com 0 aumento
da adicdo mineral, houve ligeira melhoria na trabalhabilidade durante a moldagem
dos CP’s, apesar da adicao ter provocado redugdao no abatimento do tronco de
cone. Ja o concreto com fator a/c de 0,45 e com 20% de adigdo de residuo,
apesar de nao ter apresentado um slump reduzido (60 mm), a trabalhabilidade foi
comprometida, devido o concreto possuir grande quantidade de finos, resultado
da baixa relacao a/c e da adicao mineral. Com essa grande quantidade de finos, o
concreto tornou-se muito coeso, apresentando maior dificuldade de adensamento
e manuseio. O fato de nao ter sido adicionado nenhum aditivo quimico aos

concretos, corroborou para esta alta coeséo.

A Tabela 6.10 mostra que quanto menor a relacdo a/c, maior é o teor de
argamassa nos concretos, e que o teor de argamassa aumenta com o aumento

do percentual de adi¢éo de residuo.
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6.4 — Ensaios Fisicos Realizados nos Concretos Endurecidos

6.4.1 — Ultra-sonografia

O ensaio de ultra-sonografia foi realizado efetuando-se trés medigées do tempo
de propagagcdao da onda ultra-sbnica em cada corpo de prova. Em todos os
elementos, os resultados das trés medi¢des foram muito préximos, indicando, que
as medigdes foram realizadas com bastante critério. Com os valores dos tempos,
foram calculadas as velocidades de propagacao das ondas ultra-sbénicas. Por
meio dessas velocidades, foram estimadas as resisténcias mecanicas dos corpos
de prova, com o auxilio de uma tabela de correlacédo entre velocidade da onda e
resisténcia mecanica, prevista na norma britanica BSI 1881, Parte 206

A Tabela 6.11 apresenta os tempos meédios e as velocidades médias de
propagacao das ondas ultra-sbnicas e as estimativas de resisténcias médias a

compressao para os concretos.

Tabela 6.11 — Resultado do ensaio de ultra-sonografia aos 28 dias

Tempo Médio Velocidade Estimativa

a/c — Teor de de Média de de resist.
Amostra Adicao de Propagacao Propagacao Média a
Residuo (%) da onda da onda Compressao
(us) (km/s) (MPa)
1 0,65-0 38,5 5,20 32,79
2 0,65-10 33,2 6,02 37,96
3 0,65-20 37,3 5,36 33,82
4 0,55-0 35,8 5,59 35,25
5 0,55-10 36,9 5,43 34,24
6 0,55-20 29,1 6,87 43,34
7 0,45-0 26,1 7,67 48,38
8 0,45-10 38,0 5,27 33,25
9 0,45-20 37,2 5,37 33,88




6.4.2 — Permeabilidade a Agua sob Pressao
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Os resultados do ensaio de permeabilidade realizado nos concretos envolvidos no

estudo estdo apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Resultado do ensaio de permeabilidade

a/c—% de Intervalo Leiturano Coeficiente de Coef. Perm.
CP Adicaode Amostra de leitura micrometro Permeabilidade Média
Residuo (min) (mm) (mm/s) (mm/s)
1,00 2,35
Topo 2,00 3,29 6,37 x 10™
3,00 4,40
1,00 3,25
1 085=0% meio 200 3,31 739x10%  7,22x10%
3,00 5,11
1,00 2,28
Base 2,00 3,51 7,89 x 10
3,00 5,45
1,00 2,20
Topo 2,00 3,49 7,83 x10™
3,00 5,41
) 0,65 — | 1,00 2,21 . .
10% Meio 2,00 3,14 6,19x 10 4,67 x 10
3,00 4,28
1,00 0,00
Base 2,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 2,22
Topo 2,00 3,42 5,86 x 10™
3,00 4,05
3 0,65 — | 1,00 1,08 . .
20% Meio 2,00 1,46 2,91 x10 4,10x 10
3,00 2,01
1,00 1,40
Base 2,00 2,20 3,53 x 10™
3,00 2,44




Tabela 6.12 — Continuagéao
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_o
oo doAdicio Amosi et Leturate | Cosfisenie e CostFom.
Residuo (min) (mm) (mm/s) (mm/s)
1,00 1,59
Topo 2,00 2,10 3,47 x 10™
3,00 2,40
1,00 1,20
4 055-0%  weio 200 1,58 294x10* 3,79 x 10
3,00 2,03
1,00 2,40
Base 2,00 3,19 4,95x 10
3,00 3,42
1,00 1,13
Topo 2,00 1,41 3,01 x 10™
3,00 2,08
. 055- | 1,00 1,17 ) )
10% Meio 2,00 1,39 2,91 x 10 2,66 x 10
3,00 2,01
1,00 1,08
Base 2,00 1,26 2,05 x 10™
3,00 1,42
1,00 1,17
Topo 2,00 1,33 2,92 x 10
3,00 2,02
. 055- | 1,00 1,14 ) .
20% Meio 2,00 1,33 2,16 x 10 2,37 x 10
3,00 1,49
1,00 1,08
Base 2,00 1,21 2,03x10™
3,00 1,40
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Tabela 6.12 - Continuacao

— o
oo doAdicio Amosi el Letrate  Cosfisenie e Cost Fom.
Residuo (min) (mm) (mm/s) (mm/s)
1,00 0,00
Topo 2,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 0,00
7 045-0%  Meio 2,00 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 0,00
Base 2,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 0,00
Topo 2,00 0,00 0,00
3,00 0,00
. 045- | 1,00 0,00
10% Meio 2,00 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 0,00
Base 2,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 0,00
Topo 2,00 0,00 0,00
3,00 0,00
,  045- | 1,00 0,00
20% Meio 2,00 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00
1,00 0,00
Base 2,00 0,00 0,00

3,00 0,00
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Os resultados do ensaio de permeabilidade a dgua sob presséo, apresentados na
Tabela 6.12, mostram, claramente, como era esperado, que a permeabilidade de
agua nos concretos diminuiu, a medida em que se diminuiram os fatores
agua/cimento, bem como, a medida em que se aumentaram os percentuais de

adicao de residuo nos concretos.

Os fluxos de agua no topo, no meio e na base de cada corpo de prova (CP) néao
apresentaram grandes diferencas, a excecao do CP 2, que apresentou vazao
zero em sua base. Em todos os outros, os valores dos fluxos de agua nos

concretos foram um tanto quanto semelhantes.

O fator a/c de 0,45 apresentou uma particularidade, onde os concretos ndo se
mostraram permeaveis, tendo em vista que, todos os CP’s deste fator nao
apresentaram nenhuma permeabilidade de agua, para a pressao aplicada no

ensaio.

6.4.3 — Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de compressao axial, realizado para avaliar as resisténcias dos
concretos em estudo, aos 7 dias, em 27 corpos de prova e aos 28 dias em outros
27, apresentou cargas e tensdes de ruptura, de acordo com as Tabelas 6.13 e
6.14, para as idades de 7 e 28 dias, respectivamente.



Tabela 6.13 — Resultado do ensaio de compressao axial — 7 dias de idade

°_/o ~de Cargade Tensao de I\;Irggizége
alc Adlggo de CcP Ruptura Ruptura Ruptura
Residuo (kg.f) (MPa) (MPa)
1 24.981 31,8
0% 2 23.533 30,0 32,3
3 27.477 35,0
4 25.481 32,4
0.65 409 5 25.602 32,6 32,6
6 25.773 32,8
7 25.639 32,65
20% 8 28.792 36,7 34,6
9 27.200 34,6
10 33.418 42,6
0% 11 38.239 48,7 45,6
12 35.743 45,5
13 32.006 40,8
0.55 o5 14 34.234 43,6 413
15 31.020 39,5
16 42.622 54,3
20% 17 33.808 43,0 48,7
18 38.220 48,7
19 36.596 46,6
0% 20 38.434 48,9 52,9
21 49.573 63,1
22 42.610 54,3
0,45 10% 23 48.660 62,0 62,1
24 55.076 70,1
25 40.114 51,1
20% 26 38.531 49,1 52,3
27 44.618 56,8
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Tabela 6.14 — Resultado do ensaio de compressao axial — 28 dias de idade

% ~de Cargade Tensao de IV-:- g :izég e
alc Adlggo de CP Ruptura Ruptura Ruptura
Residuo (kg.f) (MPa) (MPa)
28 32.773 41,7
0% 29 29.230 37,2 39,4
30 30.862 39,3
31 31.458 40,1
065 1o 32 32.846 418 39,7
33 29.303 37,3
34 32.371 41,2
20% 35 36.535 46,5 46,5
36 40.698 51,8
37 39.883 50,8
0% 38 43.693 55,6 52,1
39 39.103 49,8
40 43.500 55,4
0.55 o5 41 48.000 61,1 56,8
42 42.290 53,8
43 41.200 52,5
20% 44 42.610 54,3 53,0
45 40.990 52,2
46 52.200 66,5
0% 47 54.100 68,9 69,6
48 57.572 73,3
49 57.572 73,3
0,45 10% 50 53.104 67,6 66,8
51 46.822 59,6
52 52.142 66,4
20% 53 53.639 68,3 69,7
54 58.473 74,5

87
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O resumo das resisténcias médias a compressao axial, os desvios padroes e 0s

coeficientes de variacao dos concretos, estao apresentados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Resisténcia média a compressao axial dos concretos

Resisténcia Média a Compressao Axial (MPa)

Concreto 0% de adicao 10% de adicao 20% de adicao
e Idade 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Média 52,88 69,55 62,11 66,85 52,32 69,71
0,45 DP 8,90 3,47 7,90 6,88 4,02 4,21
cv 16,83 4,99 12,72 10,29 7,68 6,04
- Média 45,58 52,07 41,28 56,78 48,66 52,97
0,55 DP 3,07 3,13 2,10 3,83 5,61 1,12
cv 6,74 6,01 5,09 6,74 11,53 2,11
- Média 32,25 39,41 32,62 39,73 34,65 46,52
0,65 DP 2,54 2,26 0,19 2,27 2,01 5,30
cv 7,88 5,73 0,58 5,71 5,80 11,39

Obs.: a/c = relagao agua/cimento; DP = desvio padrao (MPa); CV = coeficiente de varia¢do (%)

Com base nos valores das resisténcias mecéanicas dos concretos, a idade de 28
dias, apresentadas na Tabela 6.15, pode-se dizer que, para a relagao a/c de 0,65,
o teor ideal de adicdo é de 20%, tendo em vista 0 aumento da resisténcia que
passou de 39,4 MPa (para 0% de adicdo), para 46,5 MPa. Esta melhoria de
resisténcia se deve ao fato de que o concreto possui alta relagcdo a/c e,
consequentemente uma alta porosidade. Com isso, o residuo atuou como efeito
filer nestes concretos, diminuindo os espacos vazios da pasta de cimento, e,
consequentemente, proporcionando ganho de resisténcia e melhoria na sua

qualidade.
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Os concretos com relagdo a/c de 0,55 apresentaram um teor ideal de adigédo
mineral de 10%. Isto, porque a sua porosidade € menor que a dos concretos
citados anteriormente, demandando uma quantidade menor de finos para

preencher os vazios presentes na pasta de cimento dos concretos.

J& os concretos com relacdo a/c de 0,45, apresentaram uma ligeira perda de
resisténcia com a adicdo de 10% de residuo, enquanto que aqueles com 20% de
adicao, mantiveram as mesmas resisténcias dos concretos sem adicao mineral.
Porém, 20% de adicdo tornou o concreto com um excesso de finos e
comprometeu a sua trabalhabilidade, devido a grande coesao das particulas.
Portanto, os resultados mostram que nédo sdo adequadas as adigdes do residuo
de granito nos percentuais de 10 e 20%, sendo, talvez, necessario o uso de

teores menores ou uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes.

As curvas de Abrams, geradas pelas plotagens dos resultados de compressao
axial, em graficos de tensao versus teor a/c, aos 7 e 28 dias de idade, podem ser
observadas nas Figuras 6.6 € 6.7.

80 - ——0%

—a— 10% adicao
= 60 - —o— 20% adicao
o
=3
£ 40 -

20

0,45 0,55 0,65
agua / cimento

Figura 6.6 — Curva de Abrams compressao axial aos 7 dias
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20

0,45 0,55 0,65
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Figura 6.7 — Curva de Abrams compressao axial aos 28 dias

Os gréficos apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7 apresentam resultados ja
esperados para as curvas de Abrams dos concretos, onde os resultados de

tensdes a compressao diminuiram com o aumento da relacao a/c dos concretos.

Observa-se também que os valores dos concretos com a mesma relacao a/c
sofreram variagdes muito pequenas, a medida que se aumentou o percentual de
adicdo de residuo de granito. Esta observacao pode ser melhor visualizada na
Figura 6.8, a qual apresenta um grafico que correlaciona as tensdes de

compressao axial com a variagao dos percentuais de adicdo mineral.

——x=045
80 -
—a—Xx=0,55
—
60 - —A—x=0,65

=
40 - A———A/‘

20

fc (MPa)

0% 10% 20%
Adicao Mineral

Figura 6.8 — Resultado do ensaio de compresséo axial aos 28 dias
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O grafico da Figura 6.8 mostra as variagdes ocorridas nas tensdes a compressao
axial, a medida que se aumentaram os percentuais de adicdo de residuo de
granito. Este gréafico possibilita visualizar os teores ideais de adigcdo mineral,
sendo 10% para os concretos com relacao a/c de 0,55 e 20% para aqueles com

relacao a/c de 0,65.

Foi realizada uma andlise estatistica para verificar a variancia dos resultados
obtidos neste ensaio, a fim de comparar a influéncia das variaveis investigadas,
ou seja, o teor de adicao do residuo, a relacao a/c, a idade dos concretos, bem
como a interagdo entre essas variaveis, sobre a resisténcia mecanica dos
concretos, avaliada pela compressao axial. Foi verificada a significancia
estatistica do efeito de cada uma das variaveis, por meio da analise de variancia
(ANOVA). Esta técnica permite comparar grupos de observagbes, pela
comparagéo da variabilidade das medias entre os grupos e a variabilidade das
observacgdes dentro de cada grupo (NANNI e RIBEIRO, 1992).

O efeito de um determinado fator sobre uma variavel de resposta analisada é
determinado por um teste de comparacao entre valores calculados (F calculado) e
os tabelados (F tabelado) de uma fungcdo de distribuicdo de probabilidade de
Fischer. Os valores F tabelado sédo estabelecidos para um determinado nivel de
significAncia. A hip6tese que um determinado fator influencia significativamente
nos resultados é confirmada se o F calculado for maior do que o F tabelado. O
nivel de significancia adotado nas analises foi de 5%, que € um nivel comumente
utilizado na é&rea de engenharia civil. Os resultados desta andlise estao
apresentados na Tabela 6.16.
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Tabela 6.16 — Analise estatistica dos resultados de compresséao axial

Fator GDL MQ F calculado F tabelado Significancia
Teor de adicédo 2 7,21 0,32 6,94 DNS
a/c 2 915,84 40,74 6,94 DS
Idade concreto 1 462,48 20,57 7,71 DS
Teor adicao X a/c 4 8,40 0,37 6,39 DNS
Teor adicao X idade > 1,62 0,07 6.94 DNS
concreto
a/c X Idade do concreto 2 8,80 0,39 6,94 DNS
Tepr adicao X a/c X 4 00,48
idade concreto
Total 17

Obs.: GDL = grau de liberdade; MQ = médias quadradas; DS = diferenga significativa;
DNS = diferenga nao significativa

A Tabela 6.16 mostra que, tanto a relacdo a/c quanto a idade dos concretos
apresentaram influéncia significativa nos resultados de resisténcia a compressao
axial dos concretos, para um nivel de confiabilidade de 95%, o que confirma as
grandes variagOes de resisténcia apresentadas nas Figuras 6.6 € 6.7. Ja o teor de
adicdo mineral ndo apresentou influéncia significativa nos resultados de
resisténcias mecanicas. Esta influéncia nado significativa da adicdo mineral
corrobora com as pequenas variagcées de resisténcia apresentadas no grafico da
Figura 6.8.

Apesar de os fatores a/c e idade terem apresentado influéncia significativa nos
resultados de resisténcia mecénica dos concretos, quando analisadas as
interacdes entre eles, e deles com o teor de adicdo mineral, essas interacdes

apresentaram influéncia nao significativa nos resultados de compressao axial.
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As influéncias nao significativas apontadas pela analise estatistica ndo indica que
os resultados ndo foram satisfatérios. O teor de adicao, por exemplo, apresentou
influéncia nao significativa, porém, a Figura 6.8 mostra que, com o aumento da
adicao mineral, as resisténcias se mantiveram estaveis ou apresentaram ligeira
melhoria. Sé o fato das resisténcias ndao apresentarem quedas significativas, ja
pode-se considerar que os resultados foram positivos, tendo em vista a correta
destinagao final de um passivo ambiental das marmorarias como adicdo nos
concretos, diminuindo a permeabilidade e a porosidade desses concretos,

resultando, possivelmente, em concretos mais duraveis.

6.4.4 — Porosimetria por Intrusao de Mercurio

Os resultados do ensaio de porosidade realizado em amostras extraidas dos
corpos de prova submetidos a compressao axial com idade de 28 dias estao
apresentados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Resultado da Porosimetria por intrusdo de Mercurio

Volume total Area total Diametro
Amostra de mercurio médio dos Porosidade
. . . dos poros
(a/c —adicdao) introduzido (m/g) poros (%)
(cm¥g) (nm)

0,65 — 0% 0,069 13,14 0,04 14,30
0,65 —20% 0,058 11,00 0,04 12,56

0,45 - 0% 0,059 12,25 0,03 12,18
0,45 — 20% 0,058 12,25 0,03 12,00

Concretos com fatores a/c maiores sdo, teoricamente, concretos com maior

namero de poros e com poros de tamanhos maiores.
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Com base nessa informacdo, os resultados apresentados na Tabela 6.17
mostram, que o concreto com fator a/c de 0,65, sofreu maior variagdo em sua
porosidade com a adicao do residuo de granito, passando esta, de 14,30% para
12,56%, uma variacdo superior a 12% no percentual de porosidade. Este
resultado é coerente com o resultado do ensaio de permeabilidade a agua sob
pressao, apresentado na Tabela 6.12, onde os concretos com relagcédo a/c de 0,65
apresentou expressiva reducado na permeabilidade com adicdo mineral de 20%.
Essa reducéo na porosidade influenciou, também, a resisténcia mecanica desses
concretos, passando de 39,4 MPa, com 0% de adicao, para 46,5 MPa com 20%
de adicao de residuo, aos 28 dias, conforme mostrado na Tabela 6.14.

J& o concreto com fator a/c de 0,45, que é naturalmente menos poroso, sofreu
pouca influéncia em sua porosidade com a adicdo mineral, passando de 12,18%
para 12,00%, uma variacao inferior a 1,5% em sua porosidade. Esta estabilidade
na porosidade refletiu na resisténcia desses concretos. De acordo com a Tabela
6.14, as resisténcias médias desses concretos, a idade de 28 dias, mantiveram-se
estaveis, na ordem de 69,6 MPa.

Estes resultados mostram que, para cada relagdo a/c, as resisténcias a
compressdo axial possuem relagdo inversa com a porosidade dos concretos,

sendo resisténcias maiores para concretos com porosidades menores.

A Tabela 6.17 mostra que a area total dos poros da amostra de concreto com a/c
de 0,65, reduziu naquele com 20% de adicao mineral. Esta reducao na area total
dos poros provocou a expressiva reducao na porosidade desse concreto.

O resultado mostra, também, que a adicdo mineral nao influenciou no didmetro
médio dos poros, indicando que estes sdo mais influenciados pelo teor a/c de
cada concreto. Portanto ndo houve refinamento da estrutura dos poros dos

concretos.
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6.4.5 — Analise dos Concretos no Microscopio Eletronico de Varredura — MEV

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram, respectivamente, fotomicrografias das zonas de
transicdo dos concretos com fator a/c de 0,45, com 0% e 20% de adicao de
residuo de polimento de granito, obtidas pelo microscépio eletrénico de varredura,
através do detector de elétrons retro-espalhados, com aumento de 350 vezes.

Figura 6.9 — Fotomicrografia do concreto com a/c = 0,45, adicdo mineral de 0% —
aumento de 350X
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Figura 6.10 — Fotomicrografia do concreto com a/c = 0,45, adigdo mineral de 20% —
aumento de 350X

Os ponto “A”, “B” e “C das Figuras 6.9 a 6.12, representam, respectivamente, o
agregado graudo, a zona de transicdo entre a pasta de cimento e o agregado
graudo, e a pasta de cimento presente no concreto.

O ponto “B”, na Figura 6.9, mostra claramente uma zona de transicdo bem
definida, com caracteristicas bastante diferentes das caracteristicas da pasta de

cimento do concreto (Ponto C).

Ja na Figura 6.10, a zona de transigcédo, representada pelo ponto “B”, é bem
menos evidente, conseqUéncia dos 20% de adigao de residuos no concreto em
relacao ao concreto da Figura 6.9.

A adicao mineral de 20%, para o concreto a/c de 0,45, aumentou a quantidade de
finos no concreto, minimizando a exsudacdo préxima aos agregados graudos,

tornando o concreto mais homogéneo e coeso. Porém, essa melhoria na zona de
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transicdo nao foi suficiente para melhorar a resisténcia dos concretos, conforme
mostrado na Tabela 6.14, pois este com relacdo a/c de 0,45 e 0% de adicéo
mineral ja possui grande quantidade de finos e um bom desempenho.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram, respectivamente, fotomicrografias das zonas de
transicdo dos concretos com relagdo a/c de 0,65, com 0% e 20% de adicdo de
residuo, obtidas pelo microscépio eletrénico de varredura, através do detector de
elétrons retro-espalhados, com aumento de 350 vezes.

Figura 6.11 — Fotomicrografia do concreto com a/c = 0,65, adigdo mineral de 0% —
aumento de 350X

A zona de transicdo da Figura 6.11 é pouco evidente, resultado da grande
porosidade encontrada na argamassa do concreto, onde ndo se tem uma zona de
transicdo bem definida. Porosidade esta que, provavelmente, resultou num
concreto com resisténcia inferior a resisténcia do agregado, tendo em vista a
fissura transversal na pasta de cimento localizada na argamassa.



98

Figura 6.12 — Fotomicrografia do concreto com a/c = 0,65, adicdo mineral de 20% —
aumento de 350X

A Figura 6.12 mostra um concreto com a mesma relacdo a/c da Figura 6.11,
porém, com adicdo de residuo de 20%. Esta adicao nao foi capaz de melhorar a
porosidade da zona de transi¢do, indicada pelo ponto “B” da figura, mas foi capaz
de melhorar as caracteristicas da pasta de cimento, onde se observa uma pasta
menos porosa (ponto “C”) que aquela pasta apresentada na Figura 6.11. Essa
diminuicdo na porosidade observada na pasta de cimento corrobora com o0s
resultados de permeabilidade a agua sob pressao e de porosidade, onde estes
ensaios apontaram diminuicdo na permeabilidade e na porosidade desses
concretos, conforme apresentado, respectivamente, nas Tabelas 6.12 e 6.17. A
diminuicdo observada na porosidade deste concreto refletiu em aumento de sua
resisténcia, conforme mostrado no resultado de resisténcia a compressao axial,

apresentado na Tabela 6.14.
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7 — CONCLUSOES

Durante a visita técnica as marmorarias, verificou-se que o residuo de granito,
geralmente, € armazenado em conjunto com residuos de outras rochas, fato este

que demandou a necessidade de realizar uma coleta seletiva do mesmo.

Além do residuo, apresentar, visualmente, uma granulometria semelhante a dos
cimentos, o0 ensaio de granulometria a laser mostrou que o residuo possui uma
granulometria muito semelhante a do cimento CP - V, apresentando um diametro
médio das particulas Dsp = 12,11 ym, enquanto que o0 cimento possui um
Dso = 9,74 um.

Apesar de possuir um Dsg superior ao do cimento utilizado no estudo (CP - V), o
residuo apresentou area superficial especifica de 2,284 m?/g, valor este bem
superior ao valor da area superficial deste cimento, que é de 1,450 m2/q. isto se
deu, certamente, pelas diferencas de formas das particulas dos dois materiais. O
residuo foi originado do desgaste da rocha, formando particulas com superficies
muito irregulares e porosas, enquanto o cimento foi originado da moagem do
clinquer, formando particulas mais regulares e arredondadas. A superficie porosa
das particulas do residuo proporcionou a sua elevada area superficial especifica

em relagéo ao cimento.

A massa especifica do residuo apresentou valor correspondente aos valores
obtidos para massas especificas de rochas graniticas, comprovando que o

residuo é, realmente, proveniente dessas rochas.

A analise quimica mostrou que o0 residuo possui, em sua composicdo, um
somatério dos oOxidos SiO,, AlOs, e Fe,Os; acima de 50%, valor minimo
estabelecido pela norma NBR 12.653 (1992) para que o material possa ser
pozolanico. No entanto, a difracdo de raios-X mostrou que o residuo possui uma
estrutura cristalina, o que impede que o material seja pozolanico, tendo em vista

que todas as pozolanas conhecidas possuem, pelo menos, parte da estrutura
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amorfa, ou seja, sem apresentar picos evidentes no difratograma de raios-X.
Portando, pode-se concluir que o residuo, com esta granulometria, ndo pode ser
pozolanico, o que nao impede que, com uma granulometria mais reduzida, ele
possa apresentar atividade pozolanica. Os ensaios de determinagéao de atividade
pozolanica, realizados pelos métodos fisico e quimico, comprovam que o residuo

estudado ndo é um material pozolanico.

Durante a execucéao dos concretos, foi observado que aqueles com relagao a/c de
0,65 e 0,55, obtiveram sensiveis melhorias em suas trabalhabilidades com a
adicdo do p6 de granito, apesar da reducao do slump com o aumento dessa
adicdo. Este fato ja era esperado, devido ao aumento de particulas finas nas
composicoes dos concretos. Esta melhoria na trabalhabilidade é um fator
importante, pois facilita a mistura e o adensamento dos concretos, resultando em
concretos mais homogéneos, mais bem adensados e, conseqlentemente, de
melhor qualidade. Porém, no concreto com relagéo a/c de 0,45 e com 20% de
adicao de residuo, apesar de nao apresentar um slump tao reduzido (60 mm), a
trabalhabilidade foi fortemente comprometida, devido o concreto possuir excesso
de materiais finos, resultado da baixa relagdo a/c e da adicao mineral. Com essa
grande quantidade de finos, e sem a presenca de aditivos quimicos, o concreto
ficou muito coeso, com grande dificuldade de adensamento e manuseio. Portanto,
20% de adicdo do residuo, ndo é um percentual indicado para este concreto,
tendo em vista, principalmente, a dificuldade de manuseio, pois a resisténcia
mecanica nao foi alterada, em relagcdo ao concreto sem adicao mineral. Apesar da
adicdo nao ter contribuido para um aumento da resisténcia mecanica desse
concreto, ela proporcionou uma melhoria nas propriedades de sua zona de
transicao.

Para a relacdo a/c de 0,65, tendo em vista o ganho de resisténcia do concreto
com teor de adicao de residuo de 20%, em relagdo aquele sem adicao mineral,
pode—se concluir que 20% é um teor de adicao ideal para esta relacao a/c, que
possui um grande indice de vazios. Devido a este indice de vazios, as particulas
do residuo atuaram como efeito filer no concreto, preenchendo os espacos
vazios, presentes na pasta de cimento, diminuindo a porosidade da matriz de
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cimento, conforme mostrado na analise com microscoépio eletrénico de varredura,
proporcionando ganho de resisténcia e, consequentemente, melhoria na sua

qualidade.

Para os concretos com relacédo a/c de 0,55, pode-se concluir que o teor ideal de
adicéao de residuo é de 10%. Isto, porque sua porosidade € um pouco menor que
a dos concretos com relacao a/c de 0,65, demandando uma quantidade menor de

particulas finas para atuar como efeito filer.

J4, para os concretos com relacdo a/c de 0,45, conclui-se que as adicoes de
residuo de 10 e 20%, ndo sao indicadas, tendo em vista que, 10% provocou
perda de resisténcia, enquanto que 20% de adicdo comprometeu, inclusive, sua
trabalhabilidade, devido a alta coesdo da pasta de cimento. Vale ressaltar que

essa coesao excessiva se deu devido a nao utilizagcao de aditivos quimicos.

Avaliando o resultado da analise de variancia realizada nas resisténcias dos
concretos aos 28 dias de idade, concluiu-se que a idade dos concretos e a
relagdo a/c influenciaram significativamente nos valores de resisténcias desses
concretos. Ja o teor de adicao de residuo apresentou influéncia nao significativa
nas resisténcias dos concretos avaliados. Ao analisar a interatividade entre os
trés parametros avaliados, concluiu-se que as interagcdes apresentaram

influéncias ndo significativas nas resisténcias dos concretos.
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8 — SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Considerando que o residuo nao apresentou atividade pozolanica, e que

apresentou efeito filer, estudar teores de adicao do residuo, menores que 10%.

Estudar a durabilidade dos concretos com adicdo de residuos, tendo em vista a
diminuicdo das porosidades destes concretos, pois essa diminuicdo gera uma
expectativa de melhoria do desempenho dos mesmos.

Estudar a influéncia do residuo no moédulo de elasticidade do concreto.

Realizar estudos comparativos entre a adicao do residuo de granito e outros tipos
de adicao mineral.

Estudar o comportamento do residuo como substituicdo ou adicdo ao cimento.
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Anexo A - Resultado da Porosimetria por Intrusao de Mercurio — Concreto

com relacao a/c = 0,45 e com 0% de Adicao de Residuo

AUTOPORE III 9410 V1.02
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 F203
OPERATOR: PAULO LP 09:23:32 0
SAMPLE ID: AMOSTRA 1 045 REF HP 10:17:36 0
SUBMITTER: MOISES REP 13:41:57 0@
PENETROMETER NUMBER: 61707 ADVANCING CONTACT ANGLE: 140.0
PENETEOMETER CONSTANT: 11.01 uL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 140.0
PENETROMETER WEIGHT : 62.6923 g MERCURY SURFACE TENSION: 485.0
STEM VOLUME: 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13:5335
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 4.4500 psia SAMPLE WEIGHT: 4.5462
PENETROMETER VOLUME: 6.0534 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 119.1698
LOW PRESSURE:
EVACUATION PRESSURE: 30 pmHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1.4577 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec
HIGH PRESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec
INTRUSION DATA SUMMARY
TOTAL INTRUSION VOLUME = 0.0594 ml/g
TOTAL PORE AREA = 12.250 sq-m/g
MEDIAN PORE DIAMETER (VOLUME) = 0.0289 pm
MEDIAN PORE DIAMETER {AREA) = 0.0104 um
AVERAGE PORE DIAMETER (4V/a) = 0.0194 um
BULK DENSITY = 2.0514 g/mL
APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 2.3358 g/mL
POROSITY = 12.18 %
STEM VOLUME USED = 68 %
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AUTOPORE III 9410 V1.02 PAGE 3

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /203

OFPERATOR: PAULO LP 09:23:32 07/09/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 1 045 REF HP 10:17:36 07/09/387
SUBMITTER: MOISES REP 13:41:37 07/10/87
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AUTOPORE 111 9410 v1.02

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER:
OPERATOR: PAULD

2001

SAMPLE 1D: AMOSTRA 1 0435 REF

SUBMITTER: MOISES

/203

111

PAGE 6

LP 09:23:32 07/09/87
HP 10:17:36 07/08/87
REP 13:41:57 07/10/87
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AUTOPORE TII 9410 V1.02 PAGE 7
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /203

OPERATOR: PAULO LP 09:23:37 07/09/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 1 043 REF HP 10:17:36 D7/03/87
SUBMITTER: MOISES REP 13:41:37 07/10/87
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AUTOPORE III 9410 v1.02 PAGE 8

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 F203

OPERATOR: PAULO

LP 09:23:32 07/0%/87

SAMPLE ID: AMOSTREA 1 043 REF HP 10:17:36 07/09/87

SUBMITTER: MOISES
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Anexo B — Resultado da Porosimetria por Intrusao de Mercurio — Concreto
com relacao a/c = 0,45 e com 20% de Adicao de Residuo

AUTOPORE 111 9410 V1.02 PAGE 1
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /204

OFERATOR: PAULO LE 11:23:31 07/09/787
SAMPLE ID: AMOSTRA 2 043 207 HE 11:39:30 07/08/87
SUBMITTER: MOISES REF 1335234 07/10/87
PENETROMETER NUMBER: 61707 ADVANCING CONTACT ANGLE: 140.0 deg
PENETROMETER CONSTANT: 11.01 ulL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 140.0 deg
PENETROMETER WEIGHT: 62.7150 g MERCURY BURFACE TENSION: 4855.0 dyn/cm
STEM VOLUME: 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13.5335 g/mL
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 4.4500 psia SAMPLE WEIGHT: 4.6815 g
FENETROMETER VOLUME: 6.0334 mlL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 118.8849 g

LOW PRESSURE:
EVACUATION PRESSURE: 50 pmHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1.4402 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

HIGH PRESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

INTRUSTON DATA SUMMARY

TOTAL INTRUSION VOLUME = 0.0577 mL/g
TOTAL FPOREE AREA = 12.254 sqg-m/fg

MEDTAN PORE DIAMETER (VOLUME} = 0.0268 um
MEDIAN PFORE DIAMETER {(AREA) = 0.0113 pum
AVERAGE PORE DI1AMETER (4V/A) = 0.0188 um

BULK DENSITY = 2.0817 g/mL

APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 2.3657 g/mL
POROSITY = 12.00 %
STEM VOLUME USED = 69 %
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AUTOPORE 111 9410 ¥i.02 SAGE S
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 f20¢

DPERATON: PAULD LP 11:23:31 877697587
SAMPLE i AMOGETHA 2 043 I6T BP F3:39:39 00709787
SUBMITTER: MOISES EEP I3:52:3¢ 4771087
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AUTOPORE III 9410 Wi.8Z

SAMPLE DIRECTORY /NUMBER:
CPERATOR: FPAULD
SAMPLE ID: AMOSTEA 2
SUBMITTEH: MOISES

2001

7283

35 0%
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PAGE &

LB 11:33:3i OT/0%787
HP 11:59:30 977059787
HEP 13:32:34% 07/710/87

TEIRETE &

v = Ay b LY

P
P
- 5 Savg S
e @D it
m |
v o
= I, PUAR =i
= e |
s P
somme I
- T
| i
z |
A o mmEn ed
- S T
= [
= R (-
= oy, Y8 s
z !
= i
5 3 EASrh _! .....
el b A e |
T
— i e
: s
= | H
i RS emdevmeeiddidubrdencommpodibdibubedibog dremeibdiada o bbb bbummubotinodil bbb
= | @ : i
L: P : |
% YR AR A R i % é 1
';: by GgHE 3 —Ii : . T 'i
& | il !
I dt i
9. eees - : - o
| f N
i S | : 1 a. |
cn ps ] & SFUREREERMRG W Y BT e RS e frzabaal oo 1 PirTHeE
Rt E U - I Y B I EEN R T IR
ERE ] & i 7| e
e e ™ P - aE & e w4
NINAMECTCD I R A
Lra T e e O T 1 S i R 110 T X I — R~ |



118

AUTOPORE ITI S410 ¥i_ 432 PAGE 7

SAMPLE DIRECTORYHUMBER: 2001 Fatsa t

OEERATOR: PADLO EP 13:23:31 OT7F099/87
SAMPLE ID: AMOSTES 7 045 203 HP §31:39:3% 7708787
HOISES BEP 13:53:-3% 97/18/87

SUBMITTER:
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AUTOPORE III 9410 V1.02

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 204
OPERATOR: PAULO

SAMPLE ID: AMOSTRA 2 045 20%
SUBMITTER: MOISES

LP
HP

PAGE &
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REP 13:32:34 07/10/87
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Anexo C - Resultado da Porosimetria por Intrusao de Mercurio — Concreto
com relacao a/c = 0,65 e com 0% de Adicao de Residuo

AUTOPORE III 94106 Vv1.02 PAGE 1
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /206

OPERATOR: PAULO LP 15:36:42 07/09/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 3 0653 REF HE 16:17:59 Q709787
SUBMITTER: MOISES REP 14:07:56 07/10/87
PENETROMETER NUMBER: 61707 ADVANCING CONTACT ANGLE: 140.0 deg
PENETROMETER CONSTANT: 11.01 puL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 140.0 deg
PENETROMETER WEIGHT: 62.7205 g MERCURY SURFACE TENSION: 485.0 dyn/cm
STEM VOLUME: 0.3920 mL MERCURY DENSITY: 13.5335 g/mL
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 4.4300 psia SAMPLE WEIGHT: 2.9456 g
PENETROMETER VOLUME: 6.0534 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 128.4027 g

LOW PRESSURE:

EVACUATION PRESSURE: 50 pmHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1.4399 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

HIGH PRESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

INTRUSION DATA SUMMARY

TOTAL INTRUSION VOLUME
TOTAL PORE AREA

0.0689 mL/g
13.141 sg-m/g

MEDIAN PORE DIAMETER (VOLUME) = 0.0370 pm
MEDIAN PORE DIAMETER (AREA) = 0.0082 um
AVERAGE PORE DIAMETER (4V/A) = 0.0210 pm
BULK DENSITY = 2.0777 g/mL
APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 2.42435 g/mL
POROSITY = 14.30 %
STEM VOLUME USED = 52 %
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AUTOQOPORE IIT 9410 v1.02 PAGE 3
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /206

OPERATOR: PAULO LP 15:36:42 O0T7/09/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 3 063 REF HP 16:17:59 07/09/87
SUBMITTER: MOISBES REP 14:07:56 07/10/87
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AUTOPORE III 9410 V1.02Z PAGE 7
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /206

OPERATOR: PAULO LP 15:36:42 0T7/09/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 3 065 REF HP 16:17:59 07/09/87

SUBMITTER: MOISES REP 14:07:56 07/10/87
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AUTOPORE III 9410 Vv1.02

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 f206
OPERATOR: PAULC

SAMPLE ID: AMOSTRA 3 0&3 REF
SUBMITTER: MOISES
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LP 15:36:42 OQ7/09/87
BP 16:17:59 07/09/87
REP 14:07:56 07/10/87
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Anexo D - Resultado da Porosimetria por Intrusao de Mercurio — Concreto
com relacao a/c = 0,65, e com 20% de Adicao de Residuo

— - R SR T
AUTOPORE 11 S3310 Vi.032 PAGE &

SAMPLE DIRECTORYRUMBER: 2641 F2GT

OPERATOR: PAULG LP

SAMPLE ID: AMOSTRES 3 055 20% HE

SUBMITTER: MOIZES REFP

PENETROM P4G.0 deg
PENETEOM 14,0 deg
PENETROM 285.% dynfem
STEM ¥ 3.53335% sfmi
HAX M 51 A5G poin L IGHET: 3.9435 g
PENETROMETER 3 x LE 8 WEIGHT: 128.7178 g

LOW PRESSURE:

EVACUATION PRESSURE: 530 pmHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1.4499 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

HIGH PREESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

INTRUSTION DATA SUMMARY

0.0578 mL/g
11.003 sg-m/g
0.0376 um
D.0085 um
0.0210 um
2.1722 g/mL
2.4841 g/mL
12.56 %
45 %

TOTAL INTRUSION WVOLUME

TOTAL PORE AREA

MEDIAN PORE DIAMETER (VOLUME)
MEDIAN PORE DIAMETER (AREA)
AVERAGE PORE DIAMETER (4V/A)
BULK DENSITY

APPARENT (SKELETAL) DENSITY
POROSITY

S3TEM VOLUME USED

o mnnnnn
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AUTOPORE III 9410 V1.02 BAGE 3
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /207

OPERATOR: PAULO LP 11:01:36 OF/10/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 4 065 20% HP 11:40:28 07/10/87
SUBMITTER: MOISES REP 14:23:01 07/10/87
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AUTOPORE T11 9410 V1.02

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 /207
OPERATOR: PAULO

SAMPLE ID: AMOSTRA 4 0635 20%
SUBMITTER: MOISES

129

PAGE 6

LP 11:01:36 07/10/87
HP 11:40:28 07/10/87
REP 14:23:01 07/10/87
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AUTOPORE 1[I 2410 Yi.G2

SAMPLE DIRECTORY /WUMBER: 20013

OPERATOR: PAULG
SAMPLE ID: AMOSTRA & U85 208
SUBMITTER: MOISES

FIUT

130

BAGE 7

LPF  11:01:38& L7S10/87
HP PI1:40:38 OFFIDSRT
EEPF 13:23:01 O7F10/87
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23310 VI.BZ BAGE &

SAMPLE DIRECTORY/WAPERER: 20401 FZ07
CPERATOR: PAULD P 131:831:36 07710787

SA¥PLE

5.5 5

AMOSTRA 5 U63 ZUn HP 11:48:28 G7F10787

SUBMITTER: MOISBES FEF 314:23701 @7/18/87
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AUTOPORE III 9410 V1,02 PAGE @

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: 2001 f207

OFPERATOR: PAULO 1P 11:01:-36 07/10/87
SAMPLE ID: AMOSTRA 4 063 20% HP* 11:40:28 07/10/87
SUBMITTER: MOISES REF 14:23:01 07/10/87
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