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RESUMO

SOARES, Rubielly Bastos. CONTRIBUICAO AO ESTUDO~ DA DURABILJDADE DE
CONCRETOS PRODUZIDOS COM A INCORPORACAO DE RESIDUO DO
BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS. 2014. 000 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pos Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Espirito Santo, Vitéria, 2014.

A construcdo civil € uma industria que consome volume significativo de recursos naturais, no
entanto, possui potencial expressivo de aproveitamento de residuos para a producdo de
materiais de construgdo. A utilizacdo de subprodutos industriais apresenta-se como uma
contribuicdo para a otimizacdo de insumos e consequentemente para o desenvolvimento
sustentavel. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de rochas ornamentais, sendo
o Espirito Santo o estado brasileiro com maior representatividade no setor. Para produzir as
chapas, os blocos de rocha sdo serrados em teares, transformando aproximadamente 25%
do bloco em residuo. Este consiste em uma lama que passa por filtros e precisa ser
descartada. Devido ao montante de residuo gerado e aos custos e dificuldades para
destinagéo, este material tem sido alvo de estudos para sua utilizagcdo na construgéo civil ha
varios anos. Diante disso, este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da
incorporacdo de residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) sobre
propriedades ligadas a durabilidade do concreto, em especial aquelas relacionadas com a
resisténcia a agentes agressivos externos do tipo ions sulfato. Para isso, os concretos foram
produzidos com trés diferentes rela¢des agua/cimento (0,45; 0,55 e 0,65) e adigdo do RBRO
em relagdo a massa de cimento em teores de 5%, 10% e 15%, além do concreto de
referéncia. Foram analisadas propriedades no estado fresco, trabalhabilidade e massa
especifica, e no estado endurecido, resisténcia a compressao axial, absorcdo de agua
por capilaridade e por imersao além das analises microestrutural. Para o ensaio de
degradacéo acelerada foi utilizado o sulfato de magnésio. Os concretos foram submetidos a
ciclos de imersdo e secagem e, ao final, sua resisténcia a compressado foi medida. Os
concretos com 5% de residuo apresentaram o0s melhores resultados quanto ao
desempenho mecanico, com valores acima dos concretos de referéncia, para todas as
relacdes a/c. Nos concretos agredidos verificou-se uma microfissuragdo superficial tipica
do ataque por sulfatos, além da constatagdo do consumo de hidroxido de calcio e
possivel presenca de etringita, através do EDS. No entanto, os resultados indicam o
efeito positivo do uso do RBRO na resisténcia ao ataque de sulfatos em teores de 5%
de adicao.

Palavras-chave: residuo de rochas ornamentais. marmore e granito. filer. sulfato de
magnésio. durabilidade. reaproveitamento.



ABSTRACT

SOARES, Rubielly Bastos. CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE DURABILITY
OF CONCRETE PRODUCED WITH THE MERGER OF THE WASTE
PROCESSING OF STONES. 2014. 000 f. Dissertation (Master in Civil Engineering) -
Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo, Vitéria,
2014.

The construction industry consumes a significant amount of natural resources, however, it
has a great potential on the use of wastes in production of building materials. The use of
industrial subproducts can optimize inputs, as well as contribute to sustainable development
practices. Brazil is one of the largest producers of ornamental rocks in the world, and Espirito
Santo state is the main contributor to this industry in the country. To produce the plates, the
rock blocks are sawn on looms, and this process results in approximately 25% of residue.
This residue consists in slurry that passes through filters and must be discarded. Due to the
amount of waste generated, the costs and difficulties for disposal, this material has been
investigated for use in construction for several years. Therefore, this study aimed to research
about the influence of the incorporation of the residue generated in ornamental stones
processing, named in Portuguese as Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais
(RBRO), relating this residue to properties like concrete durability, in particular those
associated with resistance to external aggressors like sulfate ions. For this purpose, the
concrete was produced with three different water/cement ratios (0.45, 0.55 and 0.65) and the
RBRO was added in levels of 5%, 10% and 15% in relation to the amount of water/cement
mass created originally. The proprieties analyzed when the material was still fresh were
workability and density, and after the material has gotten hard, it was observed its
resistance to axial compression, to water absorption by capillarity and to immersion beyond
microstructural analysis. For the tests of accelerated degradation it was used magnesium
sulfate. The concrete were subjected to cycles of immersion and drying and, in the end, their
resistance to compression was measured. The concrete created with 5% of residue showed
the best results in terms of mechanical performance. It was observed in the attack concrete
superficial microcracks that are typical of attacks by sulfates, also it was noticed the
consumption of calcium hydroxide and the possible presence of ettringite by EDS. However,
the results show the positive effect of the use of RBRO in the resistance to attack by

sulphates in concentrations of 5%.

Keywords: residue of ornamental, marble, granite, fillers , magnesium sulfate, durability,
reuse.
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1. Introducéao

A importancia de se discutir e refletir sobre os limites suportaveis do planeta Terra e
a situacdo do meio ambiente vem acontecendo ao longo das ultimas quatro
décadas. Os altos niveis de poluicdo, a crescente quantidade de producdo de
residuos e a elevada utilizacdo de recursos naturais, sdo alguns exemplos que nos

alertam para essa discussao.

Diante desse panorama, espera-se que 0 desenvolvimento de novos materiais e
processos construtivos esteja ndo somente ligado a aspectos econdémicos, mas
também a aspectos ambientais e sociais, baseando-se no desenvolvimento
sustentavel e em modelos ciclicos de producdo e consumo, nos quais os produtos
possam voltar para as fases iniciais de producdo apos a sua vida util ou, no caso

dos residuos, serem reaproveitados antes do seu descarte. Assim, todos o0s
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recursos empregados sdo otimizados e a geracdo de residuos € reduzida a um
minimo reciclavel (JOHN e AGOPYAN, 2000).

Sendo a industria da construcao civil um dos maiores e mais importantes setores
econdmicos no mundo, sua participacdo no consumo de matérias-primas é elevada,
além de gerar quantidades significativas de residuos. Entretanto, devido a grande
variedade de produtos gerados, a construcdo civil também é uma grande
absorvedora dos seus proprios residuos como também de residuos de outros

setores industriais.

Exemplo disso € a evolucdo das pesquisas no sentido de utilizar tais residuos na
construcdo civil, que com uma nova aplicagcédo, passam a ser denominados de
subprodutos. E o caso das escoérias de alto forno, a silica ativa e as cinzas volantes,
gue atualmente sdo adicionadas aos materiais com matrizes cimentantes, tornando-
0S menos impactantes ao meio ambiente. Dessa forma, muda-se a destinacdo final
de tais materiais, evitando deposicdo em aterros e minimizando 0s impactos

ambientais.

Dentre os residuos gerados na cadeia produtiva estdo aqueles provenientes da
producdo de rochas ornamentais. Destaca-se aqui, o residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais gerado no processo de corte dos blocos em chapas. Durante
esse processo, 25% a 30% do volume do bloco (GONCALVES, 2000;
CAVALCANTI, 2006) sofre desgaste, transformando-se em um pé de pedra que,
misturado com a agua e outros componentes, torna-se uma lama acinzentada,
também denominada de lama abrasiva. No caso da lama abrasiva varias pesquisas

séo realizadas com o intuito de aplica-la na construcao civil.

O setor de rochas € considerado uma das mais importantes areas emergentes de
negocios minero-industrias, e o Brasil participa com cerca de 5% da producao e 6%
do volume mundial de exportacdo de blocos de rochas ornamentais. Dentre 0s
estados brasileiros destaca-se o Espirito Santo como o principal produtor, com 47%
do total nacional, tendo o Porto de Vitéria como o maior responsavel pelas
exportacdes nacionais de rochas, com uma participacédo de 58% do total exportado
(ABIROCHAS, 2009).
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No Brasil o desdobramento dos blocos de rochas em placas acontece
principalmente através de teares. O pais possui um parque de beneficiamento
operando com mais de 1600 teares, totalizando uma capacidade de serragem,
estimada, em 40 milhdes de m2/ano (ABIROCHAS, 2009).

A elevada producédo nacional gera, consequentemente, grandes quantidades de
residuos, que ocorrem desde a extracdo do bloco nas jazidas até o polimento das
placas e colocacdo das pecas acabadas. O residuo produzido durante a etapa do
beneficiamento fica armazenado nos patios das serrarias e depois € descartado em
aterros, provocando impactos ambientais, como a poluicdo atmosférica, do solo,
além da poluicdo visual e estética. Estima-se que, por ano, é gerada cerca de 1,8
milh&o de tonelada deste residuo no Brasil (REIS, 2008).

Diante do exposto, buscar alternativas para minimizar os impactos ambientais e 0s
elevados custos com aterros se faz necessario, sendo a industria da construcéo civil
uma importante contribuidora, ja& que consome grandes quantidades de matérias-

primas e absorve residuos de outros setores industriais.

Estudos ja foram feitos visando a utilizacdo de tais residuos na industria da
construcédo civil. Os restos de rocha, por exemplo, podem passar por um processo
de britagem transformando-se em p6 de pedra e agregados, que por sua vez podem
ser aplicados em diversas areas industriais (RIBEIRO e ARRUDA, 2003). O residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) vem sendo amplamente
estudado para diversas aplicacBes também em materiais de construcdo, como em

matrizes cimenticias, ceramicas, matrizes betuminosas, entre outros.

Em matrizes cimenticias, o0 RBRO atua com eficiéncia como adicdo mineral em
concreto (GONCALVES, MOURA e DAL MOLIN, 2002), em blocos de concreto para
pavimentacdo (GENCEL et al., 2012) e em concreto auto-adensavel (CALMON et
al., 2005) e também como substituicdo de cimento em pecas pré-moldadas com
teores limitados conforme resisténcia necessaria (MOURA et al., 2007). H4 também
a possibilidade de substituicdo parcial do clinquer na fabricacdo de cimento
(ARUNTAS et al.,, 2010; GOBBO e MELLO, 2005) e em cimento composto
associado a escoria de aciaria (ARRIVABENE, 2012).
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O residuo também possui resultados positivos em argamassas de assentamento,
substituindo parcialmente a cal (MENEZES et al., 2009) e em argamassas coloridas,
tendo o residuo atuando como filer e corante apds queima (MARMOL et al., 2010).
No entanto, diante das aplicacdes, em teores maiores que 20% de substituicdo de
cimento Portland por residuo ocorre uma queda significativa na resisténcia mecéanica
(JAIN, 2012).

Em matrizes ceramicas, pesquisas confirmam a possibilidade de incorporacdo do
RBRO em ceramica vermelha (SEGADAES, CARVALHO e ACCHAR, 2005;
ACCHAR, VIEIRA e HOTZA, 2006), para a producdo de telhas (TORRES et al.,
2008) e de tijolos (ELICHE-QUESADA et al., 2012; BILGIN et al., 2013) devido ao
seu efeito positivo na reducdo da absorcao de agua. A utilizacéo do residuo € viavel
tecnicamente na producdo de concreto betuminoso, atuando como um filer
(KARASBAHIN e TERZI, 2007; RUBIO et al., 2010; AKBULUT et al., 2012) ou como
um substituto de agregados naturais (MORENO, RUBIO e ECHEVARRIA, 2011).

No entanto, a maioria das pesquisas voltadas a utilizacdo do RBRO incorporada a
matrizes cimenticias esta direcionada para o estudo das propriedades mecanicas do
mesmo, sendo que as propriedades relacionadas a durabilidade devem ser
igualmente avaliadas. Aspectos para producdo de concretos duraveis sao abordados
a luz de requisitos da NBR 6118 (ABNT, 2014), que devem ser atendidos. Além
disso, os altos custos com manutencao, a preocupacao com a sustentabilidade e a

conservacgao dos recursos naturais, exigem a producao de materiais mais duraveis.

Para tanto, o uso de adicdes minerais em matrizes cimenticias torna-se uma solucéo
eficiente no incremento das propriedades relacionadas com a durabilidade uma vez
gue esses materiais agem como preenchedores de vazios, diminuindo com isso a
permeabilidade da pasta, alterando sua microestrutura e influenciando
beneficamente na durabilidade do material (SILVEIRA, 1996).

Visando contribuir com o tema, este trabalho busca fazer a incorporagéao do residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais ao ciclo produtivo do concreto, reduzindo
custos com descarte e aterros, colaborando com o meio ambiente, abrindo novas
oportunidades de negoécios e contribuindo para a aquisicdo de conhecimento

tecnoldgico para a producao de concretos mais duraveis. Nao pretende-se com este
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trabalho solucionar todas as duavidas referentes ao assunto, mas contribuir para o

avanco do conhecimento na area

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar a influéncia da incorporacéo de residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais sobre propriedades ligadas a durabilidade
do concreto, em especial aquelas relacionadas com a resisténcia a agentes

agressivos externos do tipo ions sulfato.

1.1.2 Objetivos especificos

Para o atendimento do objetivo geral, devem ser alcangados os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizar o residuo utilizado para analise de suas caracteristicas fisicas,

guimicas, mineraldgica, microestrutural e seu indice de atividade pozolanica.

e Avaliar a influéncia dos diferentes teores de incorporacdo do residuo nas
propriedades do concreto fresco produzidos com diferentes relacdes
agua/cimento, através do ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT
NBR NM 67:1998).

e Avaliar a influéncia dos diferentes teores de incorporagéo do residuo sobre o
estado fresco de concretos produzidos com diferentes rela¢cdes agua/cimento,
através do ensaio de massa especifica (ABNT NBR 9833:2009).

e Analisar a correlacdo existente entre as diferentes relacdes agua/cimento e 0s
diferentes percentuais de incorporacdo de residuo na resisténcia a
compressao axial (ABNT NBR 5739:2007) do concreto.

e Avaliar a influéncia dos diferentes teores de incorporacdo do residuo na
resisténcia a compressdo axial (ABNT NBR 5739:2007) de concretos
produzidos com diferentes relagbes agua/cimento, apos sofrerem ataques de

sulfatos.
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e Avaliar a influéncia dos diferentes teores de incorporacdo do residuo nos
aspectos microestruturais de concretos produzidos com diferentes relacoes

agua/cimento, através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, além das referéncias
bibliograficas. A seguir € apresentada uma breve descricdo do conteudo de cada

capitulo.

O capitulo 1 é introdutdrio e nele foram abordados a justificativa e a importancia do
tema escolhido para a pesquisa. Além disso, sdo apresentados 0s objetivos geral e

especificos da pesquisa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 é voltado para a revisdo bibliografica apresentando o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais, sua producdo, suas caracteristicas bem
como os resultados alcancados por algumas pesquisas ja realizadas utilizando este
residuo em matrizes cimenticias. Além disso, sdo abordados aspectos importantes
sobre durabilidade, e considerac6es fundamentais a respeito da acdo dos ions

sulfatos de magnésio em concretos.

O capitulo 3 explica a metodologia do programa experimental, descrevendo as
variaveis envolvidas na pesquisa, 0s materiais empregados e sua caracterizacao,
incluindo o método de preparo do residuo para torna-lo apto a aplicacdo neste
estudo. Também constam neste capitulo as dosagens e os teores de substituicdo
adotados para os concretos estudados, além do método de moldagem dos corpos
de prova, dos ensaios em estado fresco e endurecido, e da obtencdo das imagens

para analise microestrutural.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios descritos no programa
experimental e analisados estatisticamente. Também ¢é apresentada a analise
microestrutural dos concretos que ajudam a explicar e corroborar alguns destes

resultados.

No capitulo 5 estdo descritas as principais conclusdes obtidas através das

observacdes, resultados e analises feitas ao longo deste estudo. Além de algumas
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sugestdes para trabalhos futuros de pesquisa nessa area a partir das lacunas
encontradas durante esta pesquisa.

Por fim, sdo relacionadas as referéncias normativas e bibliograficas que auxiliaram

na elaboracéo deste trabalho.
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2. Reviséao Bibliografica

No capitulo anterior foram apresentados os objetos e justificativas dessa pesquisa
além de sua estrutura para entendimento do processo realizado. Neste capitulo sera
apresentada a revisdo bibliogréfica que dard embasamento tedrico ao projeto

desenvolvido.

Primeiramente sera apresentado o residuo a ser utilizado, seu processo de
producdo e os resultados pertinentes de estudos da sua aplicacdo em matrizes
cimenticias. Em seguida sera apresentado os principais conceitos sobre durabilidade
do concreto, os aspectos envolvidos a esse tema. Por fim, serda discutido o

comportamento do concreto frente & acdo dos sulfatos de magnésio.
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2.1 Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais
2.1.1 Panorama Geral do Setor de Rochas Ornamentais

As rochas ornamentais, também denominadas de rochas lapideas, rochas
dimensionais, materiais de cantaria ou pedras naturais, constituem o0s materiais
geoldgicos que sdo extraidos da natureza em forma de blocos ou chapas, cortados
em diversas formas e beneficiadas através dos processos de desdobramento,
polimento, corte e acabamento. Na construgéo civil sdo usadas como revestimentos
internos e externos de paredes, pisos, pilares, soleiras, além de serem amplamente

usadas para confeccdo de bancadas, balcdes, tampos, etc.

Comercialmente as rochas ornamentais sdo basicamente subdivididas em granitos e
marmores. Genericamente enquadram-se como granitos as rochas silicaticas
enguanto que os marmores englobam as rochas carbonaticas. Além dessas, outros
tipos litolégicos sdo importantes para o setor, como 0S quartzitos, serpentinitos,

travertinos e arddsias.

O setor de rochas é considerado uma das mais importantes areas emergentes de
negocios minero-industriais. Conforme os dados técnicos do Ministério de Minas e
Energia (BRAIL, 2009) as décadas de 1980 e 1990 foram consideradas como a
“‘nova idade da pedra” devido ao notavel crescimento do intercambio mundial de
rochas. A producdo no mundo evolui de 1,8 milhdo t/ano na década de 1920 para
um patamar de 100 milhdes t/ano em 2007 (BRASIL, 2009).

A década de 2000 foi marcada pela expansao das feiras setoriais internacionais,
pela modernizacdo das tecnologias de lavra, beneficiamento e acabamento, pela
diversificacado dos produtos comerciais e da cartela de rochas comercializadas, pelo
crescente consumo no mercado dos Estados Unidos da América e pela notavel

expansao chinesa no mercado internacional.

Ao longo da década de 2000, cresceu significativamente a produgdo de rochas
ornamentais em paises como a China, india, Ird, Turquia e Brasil, enquanto
permaneceu inalterada, ou até com leve declinio, a producdo nos paises europeus
tradicionais, como a Itédlia, Espanha, Portugal e Grécia. O crescimento mais
expressivo foi da China, cuja produgéo evoluiu de 14 milhdes de toneladas em 2002,

para 26,5 milhdes toneladas em 2007. Em decorréncia da crise do mercado
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imobiliario dos EUA e da economia mundial, a producdo de rochas ornamentais em
2008 se estabilizou, recuando ligeiramente e mantendo essa tendéncia de queda em
2009 (BRASIL, 2009).

No ano de 2011, a producdo mundial de rochas ornamentais somou quase 120
milhdes de toneladas, com transacdes comerciais internacionais de
aproximadamente US$ 20 bilhdes e 50 milhdes de toneladas. Neste mesmo ano o
Brasil colocou-se como o 4° maior produtor e 7° exportador mundial de rochas
ornamentais, em volume fisico; como 3° maior exportador de blocos de granito e de
produtos de arddsia; como 5° maior exportador de rochas processadas especiais, na
forma de chapas; e como 8° exportador de rochas processadas simples, com
produtos de quartzito foliado (ABIROCHAS, 2013).

No Brasil, os estudos realizados pelo Instituto Metas (2002) para o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia — MCT indicam a existéncia de 18 aglomeracfes produtivas
relacionadas ao setor de rochas ornamentais, envolvendo atividades de lavra em 10
estados e 80 municipios. Mais amplamente, foram registrados 370 municipios com
recolhimento da CFEM — Compensacao Financeira pela Exploracdo Mineral —, para
extracdo de rochas ornamentais. Até o ano de 2007, existiam, em média, 1.500
frentes ativas de lavra, sempre a céu aberto e em macico ou matacdes,
responsaveis por cerca de 1.000 variedades comerciais de rochas colocadas nos

mercados interno e externo.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS, 2013), mais de 60% da producdo de granitos, marmores, travertinos
e materiais afins estd concentrada na Regido Sudeste, principalmente no Espirito

Santo e Minas Gerais.

Os primeiros relatos sobre as unidades produtivas do setor de marmore e granito no
Estado do Espirito Santo datam da década de 1930, sendo que foram consolidadas
apenas na década de 1960 (COELHO e VIDAL, 2006). Segundo Furtado (2009) as
empresas de rochas ornamentais sdo uma das mais representativas e importantes
da economia do Estado, jA que sua atividade reflete também sobre a industria
mecanica e o comércio exterior. A producao de rochas ornamentais encontra-se de

forma disseminada por todo o Estado, mas a grande concentracdo da atividade
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acontece na regido sul, mais especificamente no entorno do municipio de Cachoeiro

do Itapemirim.

O Espirito Santo exporta chapas polidas e blocos de rochas, sendo que em 2008 as
exportacdes somaram US$ 630,3 milhGes, o que corresponde a comercializagéo de
1,12 milhdo de tonelada, respondendo por 66% do faturamento e 56,5% do volume
fisico total brasileiro. Além de liderar as exportacdes setoriais, o setor de rochas
corresponde ha mais de 85% do faturamento das exportacdes do estado (BRASIL,
2009).

Diante desses dados, constata-se a importancia do setor de rochas ornamentais na
economia do pais e do estado do Espirito Santo. Logo, é de grande importancia a
preocupacdo com pesquisas e estudos que visam a sustentabilidade do setor,
sobretudo no aspecto ambiental, como a melhoria nos indices de aproveitamento

dos rejeitos da lavra e do beneficiamento.

2.1.2 Processo do beneficiamento de rochas ornamentais e obtencdo do
residuo usado neste estudo

O processo de desdobramento dos blocos de rochas ornamentais acontece por
etapas. De acordo com Gongalves (2000) a primeira delas € a pesquisa e definicdo
dos locais de extracao dos blocos, que envolve um estudo geoldgico da area a ser
explorada, identificacdo dos afloramentos rochosos além das documentacdes

necessarias para explorar a area, exigidas pelos 6rgdos competentes.

Apo6s a definicdo do local inicia-se a retirada dos blocos, essa etapa envolve
diferentes técnicas, que podem ser divididas em duas grandes categorias, as
tecnologias de corte continuo e as tecnologias de corte em costura. Essas, por sua
vez, sdo subdividas em diferentes outras técnicas, as mais usadas de acordo com

Regadas (2006) e Menezes (2005), estédo representadas na Figura 1.
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Figura 1 - Principais técnicas para retiradas dos blocos
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Fonte: produgdo da autora

Ja nesta etapa de extracdo dos blocos € gerado o residuo de lavra que sdo pedacos
de rochas que ndo foram aproveitados ou rochas que fissuraram (GONCALVES,
2000). Os blocos, entdo, sao cortados em formatos retangulares com volume
variando entre 5 a 10 m3 e transportados até as beneficiadoras.

O desdobramento do bloco em chapas é feito através de equipamentos
denominados teares, que podem ser convencionais ou multifios (Figura 2). Os teares
convencionais fazem o corte do bloco através de laminas metalicas com o auxilio da
polpa abrasiva (lama abrasiva). A polpa abrasiva é uma mistura de agua, p6é de
rocha, granalha de ferro e cal que é aspergida sobre os blocos durante o processo
de corte e serve para lubrificar e resfriar as laminas, evitar a sua oxidacgao, limpar os

canais entre as chapas e servir como um abrasivo para facilitar o corte (Figura 3).
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Figura 2 - (a) Tear tradicional e (b) tear multifios
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Fonte: Barros et al., 2006

Figura 3 - Detalhe da asperséo da polpa abrasiva sobre o bloco durante o corte em um tear tradicional

Fonte: Producgéo da autora

A medida que o bloco vai sendo cortado, a lama abrasiva tem a sua viscosidade
aumentada devido ao teor maior de finos. Para ndo comprometer a abrasao no corte
€ acrescida a lama mais agua e, se necessario, mais cal para garantir a viscosidade
adequada. Quando ndo € mais possivel equilibrar a viscosidade a lama € entédo

descartada.

Os teares multifios, por sua vez, fazem o corte dos blocos através de fios
diamantados (Figura 4). Com esse tipo de tear é usado apenas agua para resfriar e
lubrificar os fios e o residuo gerado nesse tipo de equipamento é uma mistura dessa
agua e po de rocha proveniente do desgaste do bloco durante o seu processo de
corte. Essa lama, diferente do que ocorre no tear tradicional, é descartada sem
retornar ao processo de corte.
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Figura 4 - Detalhe do fio diamantado
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Fonte: Guidoni, 2010
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Quando a lama € descartada a mesma € encaminha a lagoas ou tanques de
sedimentacao (Figura 5) em que a agua € reaproveitada e o material sélido é
enviado para aterros. Em algumas empresas, a parte solida antes de ser
descartada, ainda passa por equipamento denominado filtro prensa (Figura 6) que
tem como finalidade diminuir o teor de umidade do material para maior

reaproveitamento da agua.

Figura 5 - Tanques de Sedimentagdo

Fonte: Producao da autora
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Figura 6 - Filtro prensa
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Fonte: producao da autora

Apoés o desdobramento dos blocos ocorre o processo de beneficiamento secundario
das rochas, que consiste no polimento e lustro das placas, reduzindo a rugosidade
da superficie serrada, imprimindo brilho & chapa. Esse polimento ocorre através de
um equipamento denominado politriz e neste processo também €& gerado um
residuo, em quantidade menor, constituido de agua, p6 de pedra, resinas e materiais
provenientes do desgaste das sapatas de polimento (Figura 7). Este residuo
também é descartado e lancado nos tanques de sedimentacdo no qual € misturado
com a lama proveniente do corte dos blocos, passando pelos mesmos processos

citados anteriormente.

Figura 7 - Processo de polimento das chapas

Fonte: producéo da autora

Vale ressaltar que, tanto a estocagem do residuo nos patios das empresas quanto o
transporte e disposicdo final em aterros industriais, geram custos consideraveis.
Além disso, conforme destaca Reis (2008), as industrias de beneficiamento de
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rochas ornamentais sdo consideradas pelos ambientalistas como fontes de
contaminacé@o e poluicdo do meio ambiente devido ao grande volume de residuo
gerado e ao descarte do mesmo que, em muitos casos, acontece diretamente nos

ecossistemas.

A Figura 8 mostra esquematicamente o processo de beneficiamento de rochas
ornamentais e o tipo de residuo gerado em cada etapa.

Figura 8 - Esquema do processo do beneficiamento das rochas
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Fonte: Gomes, Lameiras e Rocha, 2004 apud Reis, 2008

De acordo com Binici, Kaplan e Yilmaz (2007), durante o processo de corte do bloco
cerca de 25% do seu volume resulta em pé. Para Braga et al. (2010) esse valor
pode chegar a aproximadamente 1/3 (um terco) em peso seco ou 2/3 (dois tercos)
em peso Umido do bloco. Estima-se que no Brasil sdo geradas cerca de 1.600.000
ton/ano da lama do beneficiamento (MOURA et al., 2006). Calmon (2010) considera
gue no estado do Espirito Santo, maior produtor nacional, esse valor chegue a

60.000 toneladas por més.

Quando a lama abrasiva ndo € enviada para aterros, a mesma é descartada
inadequadamente, 0 que afeta esteticamente a paisagem, além de acarretar em
custos de armazenamento e aumento da poluicdo ambiental. Além disso, no caso da
lama ser depositada diretamente em rios, acarreta a poluicAo das &guas e
consequentemente impactos ambientais como 0 comprometimento da sobrevivéncia

animal e vegetal, além do assoreamento do rio (MOURA e LEITE, 2011).
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De acordo com Cerqueira e Prezotti (2006), na cidade de Verona (ltalia) é gerado
cerca de 550.000 ton/ano da lama sendo que 100.000 ton/ano s&o encaminhadas as
industrias de cimento, 30.000 ton/ano para termoelétricas e 40.000 ton/ano sao
utilizadas para sub-base asfaltica. Esse reaproveitamento do residuo diminui o uso
dos aterros como destino final. Ja na cidade de Carrara, também na Itélia, 90% do
residuo que sai do filtro prensa é utilizado como matéria-prima em outras industrias.
A lama proveniente do marmore branco € usada para branqueamento de papel, a
lama oriunda de outros marmores € encaminhada a industrias de gesso, e lamas

resultantes do corte de granitos é encaminha a industrias de cimento.

Segundo os autores, essa postura adotada pela Itélia, quanto ao gerenciamento do
residuo, mostra a preocupacao do pais com o controle e destinacdo correta deste
material. Eles destacam que esse aproveitamento € possivel devido ao
financiamento de cooperativas e dos custos ambientais, a escassez de recursos
naturais, a rigorosa fiscalizacdo para que se cumpram as normas, boa gestédo do
residuo desde a fonte, normas claras e objetivas, um maior foco por parte dos
orgados competentes com a fiscalizacdo e ndo apenas com a liberacdo do

licenciamento e parceria com as universidades.

O grande potencial de utilizacdo da lama € um fato evidente. Exemplo disso sdo os
varios trabalhos desenvolvidos com esse material, que se iniciaram na década de
1990 por pesquisadores como Calmon, Tristdo e Lordéllo (CALMON et al., 1997 e
1998). No entanto, existe a necessidade de parcerias e maior interacdo entre 0s
segmentos envolvidos, como o setor de rochas, os 6rgaos competentes, a

populacao e as universidades.

2.1.3 Classificacdo do Residuo

Através da NBR 10004 — Residuos Solidos — Classificacdo (ABNT, 2004) pode-se
classificar os residuos sélidos quanto aos seus riscos tanto ao meio ambiente
guanto a saude publica e assim gerencia-los corretamente. Sendo a lama abrasiva
um residuo considerado sélido de origem industrial, a mesma se encaixa na

classificacdo dessa norma.

De acordo com essa norma os residuos soélidos dividem-se em dois grandes grupos:
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¢ Residuos Classe | — Perigosos
e Residuo Classe Il — N&o perigosos
Os residuos Classe Il séo subdivididos em dois outros grupos:
e Residuo Classe Il A — Nao Inertes
e Residuo Classe Il B — Inertes

Conforme a norma, os residuos Classe Il A (ndo inertes) podem ter propriedades,
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja os
residuos Classe Il B (inertes) sdo aqueles que ndo possuem constituintes que se

solubilizam em agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, em

concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua.

Baseado nesses aspectos o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais deve
ser analisado com base em ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo, para sua correta
classificacdo, pois, dependendo da composicdo da rocha e outros compostos
usados no processo de polimento, a lama abrasiva pode ser classificada como
Residuo Classe Il A - N&o Inerte (MOURA et al., 2006).

No entanto, nos trabalhos de Goncalves (2000), Lopes et al. (2006), Manhaes e
Holanda (2008) e Santos et al. (2010) o residuo de rochas ornamentais é
classificado como sendo Residuo Classe Il A — N&o Inerte, podendo ser utilizado

como um subproduto da construcao civil.

Para esse trabalho, os resultados do ensaio de lixiviagdo mostraram que no extrato
lixiviado ocorreu a presenca de arsénio, bario, cadmio, chumbo e prata, porém, as
concentracfes obtidas estdo abaixo dos valores limites maximos estabelecidos no
anexo F da norma NBR 10004 (ABNT, 2004). Assim sendo, estad descartada a

classificagéo do residuo como sendo Classe | - Perigoso.

Para o ensaio de solubilizacdo os resultados mostraram que o extrato solubilizado
apresentou resultados dentro do limite estabelecido pelo anexo G da norma NBR
10004 (ABNT 2004). Portanto, o RBRO utilizado neste estudo € classificado como
residuos de Classe Il A — Nao Perigoso — Nao Inerte.
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2.2 Estudos da Aplicacdo do RBRO em matrizes cimenticias

A utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais tem sido
amplamente estudada para producdo de diferentes produtos, ndo apenas concretos
e argamassas, como também cimento, ceramicas, asfalto (SOUZA, RODRIGUES e
NETO, 2005; CONCEICAO, CARANASSIOS e RIBEIRO, 2010; SILVA, 2011),
compasitos poliméricos (RIBEIRO et al.,2011), vidro (MARCAL, 2011; RODRIGUES
et al., 2011), 1& mineral (RODRIGUES, 2009) e até mesmo fertilizantes (OLIVEIRA,
QUEIROZ e RIBEIRO, 2009; COSTA et al. 2010).

As primeiras publicacdes referentes ao uso desse residuo iniciaram na década de
1990 sendo o Brasil um dos pioneiros neste estudo, com desenvolvimento de
pesquisas no Espirito Santo e posteriormente no Rio Grande do Sul, Minas Gerais e
depois se difundindo para outros Estados produtores de rochas. (ULIANA, 2014).

De acordo com o objetivo desse estudo, realizou-se um levantamento atual de
importantes estudos com a aplicacdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO) em matrizes cimenticias e os principais resultados encontrados
em cada um deles. No Quadro 1 esta apresentada uma sintetizacdo dos ultimos

estudos publicados internacionalmente sobre este tema, separados conforme o tipo

de aplicacao.
Quadro 1 - Estudos da aplicacao do residuo de rochas ornamentais em matrizes cimenticias
(continua)
Autores Publicacéo Produto final da pesquisa
Concreto
Calmon et al. (2005) World Sustainable Building Concreto auto-ac_ieana.veI com RBRO
Conference, Tokyo como adigéo tipo filer

Concreto com substituicdo parcial de

Almeida et al. (2007) Cement and Concrete Research agregado mitido por RBRO

Concreto com substituicdo parcial de
Scientific Research and Essay agregado miudo por residuo de
marmore

Binici, Kaplan e Yilmaz
(2007)

Almeida, Branco e
Santos (2007)

Concreto branco com substituicao

Building and Evironment parcial de agregado miudo por RBRO

Concreto auto-adensavel com residuo

Construction and Building de marmore de diferentes origens de

Alyamag e Ince (2009)

Materials S

rochas como adicao tipo filer

Alzboon e Mahasneh International Journal of Civil and ?oncreto com SUb.St'tu'an parcial da
. . ; agua pela lama fluida do processo de
(2009) Environmental Engineering
corte de rochas

Concreto auto-adensavel com
Topcu, Bilir e Construction and Building substituicdo parcial de aglomerante
Uygunoglu (2009) Materials (cimento+cinza volante) por residuo de

marmore

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico
Universidade Federal do Espirito Santo



40
Capitulo 2
Revisdo Bibliogréfica

(concluséo)

Autores

Publicacéo

Produto final da pesquisa

Concreto

Hameed e Sekar
(2009)

Journal of Engineering and
Applied Sciences

Concreto com substituicdo parcial de
agregado miado por residuo de
marmore

Ambarish et al. (2011)

International Journal of Advanced
Engineering Technology

Bloco de concreto com substituicdo de
agregado miudo por residuo de granito

Gencel et al. (2012)

Journal of Cleaner Production

Bloco de concreto para pavimentagéo
com substituicdo de agregado mitdo
por residuo de marmore

Argamassa

Al-Akhras, Ababneh,
Alaraji (2010)

Construction and Building
Materials

Argamassa com substituicdo parcial de
agregado mitdo por LBRO calcinado a
700°C

Colangelo, Marroccoli
e Cioffi (2010)

International Union of
Laboratories and Expert in
Construction Materials, Systems
and Structures (RILEM) —
Proceedings pro

Argamassa de auto nivelamento com
substituicdo parcial de agregado mitdo
e cimento por residuo de marmore

Corinaldesi, Moriconi e
Naik (2010)

Construction and Building
Materials

Argamassa com substituicdo parcial de
agregado mitdo e cimento por residuo
de marmore

Marmol et al. (2010)

Cement and Concrete
Composites

Argamassa de alvenaria coloridas com
substituicdo parcial de cimento e
material de enchimento por residuo de
granito

Uliana (2014)

Dissertacdo de Mestrado - UFES

Argamassa com substituicdo parcial de
cimento pelo RBRO ap06s tratamento
térmico

Cimento

Aruntas et al. (2010)

Materials and Design

Cimento com substituicdo de parte do
clinquer por residuo de marmore

Bdour e Al-Juhani
(2013)

International Journal of
Environment and Waste
Management

Clinquer para producéo do cimento com
substituicdo parcial do calcério por
residuo de marmore

Fonte: producéo da autora

Neste capitulo serdo apresentadas, primeiramente, as principais caracteristicas

fisicas e quimicas do residuo abordadas nos estudos levantados e, posteriormente,

serd discutida a influéncia desse material no estado fresco, no estado endurecido e

nas propriedades relacionadas a durabilidade das matrizes cimenticias.

Vale ressaltar que cada autor adota uma nomenclatura para o residuo estudado,

como por exemplo: RCRO (residuo do corte de rochas ornamentais), RCMG

(residuo do corte de marmore e granito), LBRO (lama do beneficiamento de rochas

ornamentais), RBMG (residuo do beneficiamento do marmore e granito), RCM

(residuo do corte de marmore), RCG (residuo do corte de granito), RM (residuo de

marmore), RG (residuo de granito), etc.
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Neste capitulo optou-se em respeitar a nomenclatura usada por cada autor, sendo
gque a nomenclatura adotada neste trabalho sera “residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais” (RBRO) que inclui tanto a lama proveniente do desdobramento
de blocos de rochas em chapas nos teares multifios, quanto o residuo do polimento

dessas chapas.

2.2.1 Caracteristicas Gerais

Nos trabalhos estudados o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais foi
utilizado como uma adicdo mineral na matriz cimenticia, ora sendo usado como um
substituto parcial do agregado mitdo ou do clinquer para producéo de cimento, e em
outras pesquisas como um material de enchimento (filer), ou até mesmo substituindo

parcialmente o cimento ou a agua.

E importante destacar que em cada trabalho foi utilizado o residuo de diferentes
tipos de rochas, em alguns casos foi utilizado a lama apenas do corte de marmores
(GENCEL et al., 2012; ALYAMAC e INCE, 2009; TOPCU, BILIR e UYGUNOGLU,
2009; BINICI, KAPLAN e YILMAZ, 2007; BDOUR e AL-JUHANI, 2013; HAMEED e
SEKAR, 2009; COLANGELO, MARROCCOLI e CIOFFI, 2010; ARUNTAS et al.,
2010) ou apenas do corte de granito (AMBARISH et al., 2011; MARMOL et al.,
2010), ou proveniente tanto de marmores quanto de granito (CALMON et al., 2005;
ALZBOON e MAHASNEH, 2009) e, em alguns casos, ndo era especificado, sendo
apenas identificado como proveniente de rochas ornamentais (ALMEIDA et al.,
2007; ALMEIDA, BRANCO e SANTOS, 2007; AL-AKHRAS, ABABNEH e ALARAJI,
2010).

Diante desses diversos usos, sua caracterizacao fisica e quimica é essencial para
se compreender o comportamento desse material e sua influéncia no desempenho
dos produtos gerados. Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009) destacam que a quantidade e
o tipo do residuo a ser utilizado dependerédo das propriedades fisicas e quimicas
desse material, pois a distribuicdo do tamanho das particulas, sua finura, dentre

outras caracteristicas, afetam o desempenho da pasta de cimento.

Na Tabela 1 sdo apresentados os tamanhos das particulas e sua finura (pelo

meétodo de Blaine) dos residuos utilizados pelos diferentes autores pesquisados.
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Tabela 1 - Finura e tamanho das particulas

NURAMEIODODE  TaAo oAS
Calmon et al. (2005) 1295 ma/kg 6,47 um
Alyamac e Ince (2009) 3924 mz/kg N&o informado
Colangelo, Marroccoli e Cioffi 1500 m2/kg Entre 50um e 7,0 um
(2010)
Alzboon e Mahasneh (2009) N&o informado Entre 300pm e 0,5 um
Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009) 614 m2/kg N&o informado
Almeida et al. (2007) 7100 m#/kg 5,0 um
Binici, Kaplan e Yilmaz (2007) N&o informado Menores que 1 mm
Bdour e Al-Juhani (2013) N&o informado Menores que 343,2 ym
Hameed e Sekar (2009) 1500 mz/kg 170 pm
Almeida, Branco e Santos (2007) 7128 m2/kg 50 um
Colangelo, I(\g%rlrggzcoli e Cioffi N0 informado 10,10 pm
Mérmol et al. (2010) N&o informado Entre 60 pm e 2 pm
Aruntas et al. (2010) 3097 m#/kg N&o informado

Fonte: producédo da autora

Observa-se a diferenca da finura e tamanho das particulas devido as diferentes
fontes de coleta do material, o tipo de rocha, o processo de desdobramento do
bloco, o tipo de tear, etc. Na maioria dos trabalhos apresentados o tamanho das
particulas variou entre 0,5um até 1mm. Almeida et al. (2007) destacam que essa
dimensédo favorece o preenchimento da zona de transicdo e dos poros capilares,

com isso o residuo atua como um microfiller.

Para Calmon et al. (2005), Alyamac e Ince (2009), Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009),
Al-Akhras, Ababneh e Alaraji (2010), Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010) e Marmol et
al. (2010) a baixa granulometria e a area especifica sdo as propriedades mais
importantes para a aplicacdo em matrizes cimenticias quando atuando como filer,
incorporado ou como substituto ao cimento, pois preenche poros e com os efeitos de

nucleacdo® podem melhorar o desempenho mecanico do material.

No trabalho de Colangelo, Marroccoli e Cioffi (2010) a morfologia das particulas nao

afetou significativamente a trabalhabilidade dos concretos cuja lama do corte de

' O efeito de nucleagéo esta abordado no item 2.3.3.2 deste capitulo
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marmores foi usada como um substituto parcial do agregado mitdo, para os autores
isso deve-se as pequenas dimensdes do residuo. No entanto, os autores salientam
que a trabalhabilidade das misturas depende significativamente da forma e do
tamanho das particulas, principalmente particulas maiores, portanto essas

caracteristicas do residuo devem ser observadas.

Através das micrografias do trabalho de Alyamag e Ince (2009) (Figura 9) é possivel
verificar que o residuo possui formas angulares com uma textura de superficie

aspera sem uma forma definida.

Figura 9 - Microscopia eletronica de varredura do residuo ampliada 5000 vezes (a) e 10000 vezes (b)

i v

Mag = 5.00K X — Mag= 10.00 KX

@ (b)
Fonte: Alyamag e Ince, 2009

Essa morfologia do residuo pode ser confirmada nas imagens geradas no trabalho
de Colangelo, Marroccoli e Cioffi (2010) (Figura 10) que comprovam a irregularidade

das particulas.

Figura 10 - Microscopia eletronica de varredura de particulas do residuo

Fonte: Colangelo, Marroccoli e Cioffi, 2010

O estudo da composi¢do quimica do residuo se faz necessario, pois a presenca de

determinados elementos quimicos pode contribuir na alteragcdo de algumas
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7

caracteristicas da matriz em que o RBRO sera inserido. Pois, é a partir da
composicdo quimica do material que sdo norteados os principais parametros e
tomadas de decisdo acerca da aplicacdo do residuo nas diferentes matrizes
cimentantes. Na Tabela 2 € apresentada a composicdo quimica do residuo

proveniente do corte do marmore e do granito, separadamente.

Tabela 2 - Composic¢édo quimica de diferentes tipos de residuos

Teores (%)
Srtalos Residuo de marmore Residuo de granito
Alyamag e Ince Alzboon e Marmol et al. Calmon et al.
(2008) Mahasneh (2009) (2010) (2005)
SiO, 0,14 0,83 61,76 59,95
Al,O3 - 0,21 13,38 10,28
Fe,03 0,32 0,11 6,85 6,05
CaO 54,55 54,22 5,90 6,51
MgO 4,17 0,91 1,87 3,25
K,0 - 0,00 3,45 4,48
Na,O - - 2,35 3,39

Fonte: adaptado de Alyamag e Ince (2008); Alzboon e Mahasneh (2009); Marmol et al. (2010) e Calmon et al.
(2005)

Observa-se que, apesar da variagdo da composicado quimica devido ao tipo e origem
da rocha, h4 uma predominancia da silica (SiO,) para os residuos provenientes do
granito e do 6xido de célcio (CaO) para os de marmore, principal constituinte das
rochas metamérficas. Marmol et al. (2010) salientam que o ferro contido no residuo
€ proveniente da propria rocha, apesar dessa afirmacdo os diferentes tipos de
maquinas de corte de bloco também podem ser responsaveis por essa variacdo no

teor de ferro.

Como ja visto anteriormente, teares tradicionais necessitam de um abrasivo para o
corte do bloco e nele é adicionado granalha de aco. Com isso, € importante salientar
que no estado do Espirito Santo, o residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais € separado apenas pelo tipo de tear que o bloco foi cortado, obtendo
assim dois diferentes tipos de lama, a com granalha (tear tradicional) e a sem
granalha (tear multifios), ndo sendo encontrada ainda, empresas que separam 0

residuo por tipo de rocha.
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2.2.2 Influéncia no estado fresco

E importante salientar que as propriedades do concreto em seu estado fresco
influenciam diretamente o seu comportamento no estado endurecido, principalmente
em relacdo a sua resisténcia e garantia de sua durabilidade. Portanto, o controle de
sua trabalhabilidade, tempo de pega, exsudacdo, entre outros, é de grande
importancia para garantir um concreto de qualidade, que atenda aos requisitos ao

qual foi projetado.

Nos trabalhos estudados notou-se a grande influéncia do residuo na trabalhabilidade
das matrizes cimenticias. Nos estudos em que o residuo foi usado como um
substituido do agregado miudo em diferentes porcentagens (GENCEL et al., 2012;
CORINALDESI, MORICONI e NAIK, 2010; AMBARISH et al. 2011) observou-se uma
diminuicdo da fluidez com o aumento do uso do RBRO e, consequentemente, um
aumento do consumo de 4gua a medida que a porcentagem de residuo era maior.
Este comportamento pode ser explicado devido a elevada area especifica do
material (AL-AKHRAS, ABABNEH, ALARAJI, 2010).

Outros autores encontraram resultados diferentes quanto a consisténcia. Hameed e
Sekar (2009) obtiveram um concreto mais fluido com o uso do RBRO em
substituicdo da areia e, nos estudos de Almeida et al. (2007), a trabalhabilidade se

manteve constante, mesmo com o aumento do percentual do residuo.

Apesar da maior necessidade de agua com o aumento do consumo do residuo,
trabalhos que utilizaram aditivos superplastificantes usou esse produto em menores
quantidades nos tragos em que o residuo estava em maior porcentagem, justamente
devido ao menor diametro médio das particulas do RBRO (COLANGELO,
MARROCCOLI, CIOFFI, 2010).

Ja nos estudos nos quais o RBRO foi utilizado como um filer, sendo adicionado a
mistura em diferentes porcentagens em relacdo a massa de cimento, a fluidez
necessaria foi obtida (CALMON et al.,, 2005) e, mesmo residuos provenientes de
diferentes tipos de marmore, ndo influenciaram a fluidez do concreto (ALYAMAC e
INCE, 20009).

Como o residuo possui alto teor de umidade, no trabalho de Alzboon e Mahasneh

(2009) o material foi utilizado como substituido parcial da agua. Apesar de utilizar o
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RBRO com um teor de umidade de 96%, a consisténcia ndo foi adequada em
valores com substituicdo acima de 25%. Esse comportamento pode ser explicado

devido a presenca de muitas particulas finas no residuo.

Essa caracteristica do material possuir alto teor de finos e a sua influéncia no estado
fresco das matrizes cimenticias pode ser observado também no trabalho de Topcu,
Bilir e Uygunoglu (2009) que utilizaram o residuo como substituto parcial dos
aglomerantes, em que os valores no ensaio consisténcia através do abatimento do
tronco de cone (Slump Flow Test) também diminuiram em teores de substituicdo

acima de 30%.

2.2.3 Influéncia no estado endurecido
2.2.3.1 Resisténcia a compressao axial

Segundo Metha e Monteiro (2008) a resisténcia do concreto € uma das propriedades
mais valorizadas desse material. Portanto o estudo do comportamento do concreto
submetido a tensdes se torna fundamental, uma vez que acredita-se que a partir
desta propriedade € possivel deduzir os outros tipos de resisténcia, bem como

modulo de elasticidade, permeabilidade da matriz, entre outras propriedades.

Nos trabalhos cujo residuo foi utilizado como um substituto parcial do agregado
miudo observou-se uma queda da resisténcia a compressao axial com o aumento do
uso do residuo, mas os valores se mantiveram satisfatorios em porcentagens mais
baixas, entre 5% e 10% (GENCEL et al. 2012; CORINALDESI, MORICONI e NAIK,
2010).

No entanto, no trabalho de Colangelo, Marroccoli e Cioffi (2010) que produziram
argamassa auto-adensavel com substituicdo parcial de agregado miudo pela lama
do corte de marmore observou-se um ganho de resisténcia na idade de 7 dias
mesmo em argamassas cuja substituicdo chegou a 30%. Ja em idades mais

avancadas, como 180 dias, nenhum aumento foi observado.

Em alguns casos, houve um aumento significativo da resisténcia em substituicdes de
até 5% da areia comparado ao concreto de referéncia, especialmente em idades
mais avancadas (ALMEIDA et al., 2007; BINICI, KAPLAN e YILMAZ, 2007,
ALMEIDA, BRANCO e SANTOS, 2007; MARMOL et al., 2010). Marmol et al. (2010),
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Hameed e Sekar (2009) e Ambarish et al. (2011) também obtiveram ganhos de

resisténcia mesmo em substituicbes de 50% e 25%, respectivamente.

Sendo usado como um material finamente moido adicionado a matriz, em valores
até 20% de adicdo em relacdo a massa de cimento, os resultados para a resisténcia
a compressao foram satisfatorios (CALMON et al., 2005), sendo que para a mesma
relacdo a/c misturas com adicdo de residuo apresentaram resultados superiores
(ALYAMAC e INCE, 2009). Essa melhora de resisténcia pode estar ligada ao efeito
filer do material, ao preencher vazios, diminuir a porosidade e com isso garantir uma

melhor resisténcia ao concreto.

Os beneficios do residuo na matriz cimenticia também foi observado por Alzboon e
Mahasneh (2009) ao substituir parte da agua da mistura do concreto pelo residuo in
natura, jA que os autores constataram que, do volume total do residuo utilizado, 96%
era agua. Tal substituicAo ndo causou diferencas significativas na resisténcia a
compressdo, pelo contrario, todas as amostras testadas atenderam o padrédo
exigido.

Na producédo de cimento, como um substituto parcial do clinquer, de um modo geral,
0 aumento da razéo de residuo afetou negativamente a resisténcia das argamassas.
Apesar dessa queda, os valores de resisténcia se mantiveram dentro do exigido por
norma em substituicbes de até 10% (ARUNTAS et al., 2010).

Autores como Al-Akhras, Ababneh e Alaraji (2010), através de testes experimentais
preliminares, observaram que o uso do residuo apds queima, a uma temperatura de
700°C, melhora as propriedades mecéanicas do concreto se comparado ao residuo
nao gqueimado. Os mesmos autores obtiveram em seu trabalho um aumento de
resisténcia de forma constante com o aumento do teor de residuo em substituicdo
do agregado miudo, obtendo um aumento maximo de 26% na idade de 7 dias com
10% de substituicdo de residuo. Essa melhoria global da resisténcia a compressao
pode ser atribuida a reacdo do residuo com a silica formando gel de silicato de
calcio hidratado adicional, contribuindo para o aumento da resisténcia. (AL-
AKHRAS, ABABNEH e ALARAJI, 2010)

No trabalho de Uliana (2014) o RBRO foi tratado termicamente a uma temperatura

de 1200°C e utilizado como um substituto parcial do cimento para producdo de
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argamassas. As argamassas com substituicdo de cimento por residuo obtiveram
resultados inferiores aos da argamassa de referéncia, porém atenderam em todos
0s niveis de substituicao resisténcia satisfatoria de 40 MPa. Para a autora o residuo
apos tratamento, apresentou uma tendéncia de desorganizacdo da rede cristalina
com o aparecimento de halo amorfo, obtendo um comportamento tipico de materiais

pozolanicos.
2.2.3.2 Durabilidade

Durabilidade de um material € a sua capacidade de manter suas qualidades por um
longo tempo sem qualquer deterioracdo significativa. No caso do concreto, sua
durabilidade ira depender das suas condi¢cbes de exposicdo, que incluem ataque

quimico e agressao fisica.

No trabalho de Gencel et al. (2012) a durabilidade do concreto foi testada através de
ensaios de congelamento e descongelamento e desgaste abrasivo utilizando o
residuo como um substituto parcial do agregado middo. Quanto a resisténcia ao
congelamento e descongelamento, todos os concretos obtiveram perdas. No entanto
para os concretos com residuo, essas perdas foram menores. Os autores atribuem
esse comportamento ao fato de os concretos que contém residuo absorverem

menos agua. Além disso, a adicdo do residuo aumentou a resisténcia ao desgaste.

Quanto a resisténcia a ataques quimicos Binici, Kaplan e Yilmaz (2007) e Hameed e
Sekar (2009) obtiveram resultados positivos quando os concretos foram submetidos
ao ataque de sulfatos, sendo observado um aumento da resisténcia a esse ataque

com o aumento da porcentagem de substituicdo de areia por residuo.

No caso da reacgdo alcali-silica estudos de Al-Akhras, Ababneh e Alaraji (2010)
concluiram que tanto os concretos de referéncia quanto os com 10% de substituicéo

de residuo possuem a mesma expansao.
2.2.3.3 Absorcao de agua

O indice de absorcédo de agua do concreto é um dos fatores que influenciam na
durabilidade do material. O fato de o concreto ser mais ou menos permeavel esta
intimamente relacionado com a interconectividade dos poros. Poros capilares
interligados influenciam na velocidade a qual a agua e agentes agressivos penetram
nos poros do concreto (KALLA et al., 2013).
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Vale salientar a influéncia dos materiais finamente moidos, atuando no
preenchimento dos poros das matrizes cimenticias, modificando a estrutura,
provocando a formacao do efeito filer e, consequentemente, colaborando para uma

diminuicao da absorcao daquela matriz.

Nos trabalhos estudados, os resultados quanto a absorcdo de &gua foram
divergentes. Gencel et al. (2012) e Hameed e Sekar (2009) que utilizaram o residuo
como um substituto do agregado miudo obtiveram maiores indices de absorcéo nos
concretos com maiores quantidades de residuo. Esse resultado deve-se ao fato de
uma maior demanda de &gua com o0 aumento do uso de residuo e,
consequentemente, a estrutura do concreto acaba ficando menos densa, com mais

poros.

Por outro lado, Ambarish et al. (2011) obtiveram resultados diferentes, observando
uma reducéo de cerca de 30% da absorcdo de adgua com uso do residuo, mesmo
usando esse material como um substituto da areia. Assim como no trabalho de
Almeida et al. (2007) que alcancaram uma reducdo na absorcdo de agua de até
15%, e Colangelo, Marroccoli e Cioffi (2010) que observaram melhores resultados
nos concretos com residuos, em relacdo ao de referéncia. Para Almeida et al. (2007)
essa melhora na absorcdo estd associada ao efeito microfiler do residuo, cujas
particulas completam os intersticios da matriz (zona de transicdo e poros capilares)

reduzindo espaco para a agua livre.

Quando o residuo foi usado em substituicdo parcial do cimento, Colangelo,
Marroccoli e Cioffi (2010) obtiveram coeficientes de capilaridade semelhantes ou
ligeiramente maiores do que o da mistura de referéncia. Assim como os resultados
encontrados por Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009) cuja porosidade e absorcéo foram
maiores com o aumento do uso do residuo, porém até 30% de substituicdo essa

diferenca nao foi significativa.
2234 Microestrutura

O estudo da microestrutura do concreto € de suma importancia para compreender
0S mecanismos e as propriedades desse material. Metha e Monteiro (2008)
destacam essa importancia ao afirmar que as relagdes microestrutura-propriedades

do concreto devem ser estudas a fim de auxiliar no entendimento das propriedades
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mecanicas e de durabilidade, ja que as altera¢des encontradas na avaliacdo destas

propriedades podem ter origem na microestrutura do material.

Ao analisar a microestrutura (Figura 11), Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009)
observaram pequenos poros situados, sobretudo em torno de grandes particulas do
residuo, e que mesmo essas particulas sendo muito pequenas elas ainda existiam
na matriz cimenticia apés 28 dias de hidratacdo. Os autores também perceberam
uma boa ligacdo entre o agregado graudo e a pasta, ou seja, uma zona interfacial
mais densa caracterizando um concreto que possivelmente tera um

desenvolvimento maior da sua resisténcia.

Figura 11 — Microscopia eletrdnica de varredura dos concretos aos 28 dias

A W Agregado

Wy

Fonte: Topgu, Bilir e Uygunoglu, 2009

Por outro lado, Al-Akhras, Ababneh, Alaraji (2010) observaram uma diminui¢cdo da
porosidade e uma estrutura mais densa nas argamassas contendo residuo
comparadas a de referéncia. Os autores concluiram que o teor de 10% de residuo
causa um empacotamento na matriz e consequentemente torna essa matriz mais

densa (Figura 12)
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Figura 12 - Microscopia eletrdnica de varredura de argamassas referéncia (a) e argamassa com incorporagéo de

g’IJP’ Sig v Pressure : —100 pm
500x Etd SE[20.67 mm

Fonte: Al-Akhras, Ababneh, Alaraji, 2010

2.2.4 Consideracdes sobre a influéncia da aplicacdo do residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais em matrizes cimenticias

Apés analisar os estudos apresentados anteriormente, notou-se que:

A dimensédo das particulas do residuo varia entre 0,5 um a 1 mm, sendo
possivel preencher a zona de transicdo, que mede entre 10um e 50um
(METHA e MONTEIRO, 2008) e os poros capilares, que variam entre 50um a

10um de diametro (CAMPITELI, 1987), com isso o material age como um filer;

De acordo com sua composi¢cdo quimica, 0 RBRO possui uma estrutura
cristalina, formada principalmente por diéxido de silica (SiO;), nao

apresentando atividade hidraulica ou pozolanica;

O residuo afeta a trabalhabilidade do concreto devido a sua morfologia. Com
0 aumento do uso do RBRO h& uma diminuicdo da trabalhabilidade e um

aumento no consumo de agua;

Em baixas porcentagens (até 5%) ha uma melhora na resisténcia a
compressdo dos concretos, possivelmente devido ao seu efeito filer que
garante uma dispersdo mais eficaz do cimento, promovendo uma formacao
acelerada de compostos hidratados (GONCALVES, 2000);
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e O efeito filer do residuo melhora a porosidade das matrizes cimenticias,
reduzindo o volume de vazios e a absorcédo de agua. Além disso, esse efeito
traz beneficios as propriedades ligadas a durabilidade dos materiais, aumento

da resisténcia de concretos a ataques quimicos.

De modo geral, é possivel verificar as varias solu¢des técnicas para a incorporacao
do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais na producdo de diferentes
materiais, como argamassas, concretos, blocos, cimento, além de materiais em
ceramica (LIMA, 2010; SOUZA, PINHEIRO e HOLANDA, 2011), entre outros. Ainda
h& a possibilidade de incorpora-lo a outras solu¢cdes construtivas como base e sub
bases asfalticas (CONCEICAO, CARANASSIOS e RIBEIRO, 2010).

Assim, o residuo pode ser consumido por diversas atividades industriais como um
subproduto, podendo ser utilizado em substituicdo ao agregado miudo, ao cimento,
agindo como um filer, trazendo beneficios a varias propriedades das matrizes nas

quais esta sendo incorporado.

2.3 Aspectos gerais sobre durabilidade do concreto
2.3.1 Consideracdes iniciais

A durabilidade é uma questdo importante a ser levantada no que diz respeito ao
desenvolvimento de novas tecnologias de concreto, pois a longa vida util de uma
estrutura envolve razdes ambientais e também econdmicas. Ao se projetar um
concreto visando o seu desempenho e consequentemente, sua longa vida util, os
gastos com manutencdo serdo diminuidos e o consumo de novos materiais para

reparos também.

Diante disso, conhecer e entender alguns conceitos fundamentais sobre a
durabilidade do concreto e o0s parametros correlacionados, como vida Uutil e
desempenho, se fazem indispensaveis. Portanto, nos itens seguintes sera
apresentada uma revisdo dos conceitos basicos que fundamentam a durabilidade do
concreto e alguns fatores que influenciam em seu desempenho, fatores estes

estudados nesta pesquisa.

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico
Universidade Federal do Espirito Santo



53
Capitulo 2
Revisdo Bibliogréfica

2.3.2 Conceitos sobre durabilidade do concreto

Entende-se que o concreto € um material instavel e que, ao longo do tempo, suas
propriedades fisicas e quimicas podem sofrer alteracdes diversas devido aos
componentes que o0 constituem e 0 seu comportamento no meio ambiente em que
esta inserido. Portanto, os aspectos que envolvem a durabilidade se tornam
parametros cada vez mais relevantes ao se projetar estruturas de concreto. Estas,
por sua vez, sdo continuamente expostas a ataques de agentes fisicos, quimicos e
biolégicos que podem causar deterioracdo rapida, encurtando sua vida utl e

aumentando os custos de manutengé&o e reparagao.

A durabilidade do concreto depende de suas condi¢des de exposicdo, que incluem
ataque quimico e agressao fisica. Os principais atagues quimicos séo: atagues por
sulfatos, por ions cloretos, reacdo Aalcali-agregado em agregados reativos,
carbonatacao, ataque de acidos, corrosdo das armaduras, entre outros. Os ataques
fisicos acontecem devido ao congelamento e descongelamento da pasta e
agregados, molhagem e secagem, mudancas de temperatura na pasta e no

agregado e desgaste a abrasdo (KALLA et al., 2013).

De acordo com o American Concrete Institute (2008) a durabilidade representa uma
das principais caracteristicas do concreto, o que levou a sua utilizacdo generalizada.
O Committee 201 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) define que a
durabilidade do concreto de cimento Portland € determinada pela sua capacidade de
resistir a acdo das intempéries, ataque quimico, a abrasao ou qualquer processo de
deterioragdo. Um concreto duravel ira manter a sua forma original, qualidade e
facilidade de manutencédo, quando exposto ao ambiente. Se corretamente projetado,
proporcionado, executado, finalizado, testado e inspecionado, o concreto € capaz de

fornecer décadas de servico com pouca ou henhuma manutencao.

O Comité Europeu de Normalizacdo (COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION,
1996) também salienta esses aspectos e afirma que “a estrutura durdvel deve
cumprir os requisitos de manutencao, forca e estabilidade em toda a sua vida util

prevista, sem perda significativa de utilidade ou manutencdo excessiva".

No Brasil as propriedades relacionadas a durabilidade do concreto devem basear-se

nos parametros determinados pelas normas nacionais. Neste caso tem-se a NBR
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6118 (ABNT, 2014) que apresenta novos critérios a serem considerados pelo
projetista para se garantir a durabilidade dos elementos estruturais e contribuir de

forma global para os demais elementos do sistema construtivo.

Pela norma, durabilidade € entendida pela capacidade da estrutura de resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em projeto. A vida 0til, por sua vez, é o
periodo de tempo durante o qual a estrutura mantém suas caracteristicas previstas
em projeto, levando em consideracédo o seu uso adequado bem como a execucéao de

manutencdes e reparos.

Outra norma que da suporte e subsidio a NBR 6118 (ABNT, 2014) no que se refere
aos aspectos relativos a durabilidade € a NBR 12655 (ABNT,2006). Ao apresentar
diretrizes para especificagdo, solicitagdo e controle do concreto, considerando
principalmente as condi¢cdes de agressividade ambiental do local onde a obra é
executada, tal norma corrobora para garantir uma maior durabilidade das estruturas

de concreto.

Para Mehta e Monteiro (2008), ao ser inserido no ambiente para o qual foi projetado,
0 concreto serd considerado duravel se ele mantiver suas caracteristicas iniciais,
como sua forma, qualidade e capacidade de uso. Os autores afirmam que existe
uma implicac@o socio-econdmica da durabilidade de estruturas de concreto, pois 0s
reparos e substituicbes por falhas nos materiais geram custos altos, aumentando

substancialmente o orcamento total da construcgéo.

Souza e Ripper (2009) afirmam que existe uma associacdo entre 0s conceitos de
durabilidade e vida util. Para eles a durabilidade € um parametro que relaciona a
aplicacdo das caracteristicas de deterioracdo do material concreto e dos sistemas
estruturais a uma construcdo e a sua resposta aos efeitos da agressividade do meio
ambiente em que esta inserida, como ocorre essa relacdo é que determina sua vida
atil.

Além de considerar os aspectos de durabilidade e vida util, vale salientar que o
desempenho esté interligado com esses dois parametros. Souza e Ripper (2009)
afirmam que o desempenho é o comportamento de um determinado produto durante

a sua vida util. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) “desempenho em servigo
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consiste na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizacao,

nao devendo apresentar danos”.

Destaca-se dentro deste contexto a NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata sobre o
desempenho de edificagcbes habitacionais e estabelece padrées minimos de
desempenho para diversos requisitos como seguranga estrutural, vida atil, acustica
entre outros na producéo de edificagbes. De acordo com a norma, desempenho é

entendido como “comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas.”.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os diversos fatores que
nfluenciam na durabilidade da estrutura de concreto e, consequentemente, resultam

no seu desempenho.

Figura 13 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho

DURABILIDADE
CALcULO ~
ESTRUTURAL MATERIAIS EXECUCAO CURA
* Dimensionamento * Concreto * Mio-de-obra * Umidade
= Detalhamento = Armaduras * Responsabilidade * Temperatura
AGUA

NATUREZA E DISTRIBUIGAO DOS POROS NO CONCRETO

|

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E
LiQUIDOS NO CONCRETO

1 l 1
1 1

DETERIORAGAO DETERIORAGAO

DO CONCRETO DA ARMADURA
1 1

, QUIMICA E -
Fisica BIOLOGICA CORROSAOQ
i l l H
1 1
1 I \ 1
i |
e + RESISTENCIA SOLIDEZ ~ #-------—-———=——f--—- 4
SERVICIBILIDADE SERVICIBILIDADE ESTETICA
DESEMPENHO

Fonte: adaptado Comité euro-international du betén, 1992
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Observa-se que, a partir do momento que o concreto € dimensionado e calculado,
sua durabilidade pode ser afetada por um bom ou mau projeto. E, a partir dele, os
materiais utilizados, a forma como o concreto é executado e 0 seu processo de cura
influenciam diretamente no seu desempenho. Todos esses processos sao afetados

pela dgua, responsavel pela formagéo dos poros na matriz cimenticia.

A partir dessa rede de poros, o transporte de gases e liquidos agressivos pode
deteriorar tanto o concreto quanto sua armadura, afetando sua resisténcia e
colocando em risco a seguranca da estrutura, além de alterar sua solidez
influenciando diretamente na servicibilidade do concreto, além de trazer prejuizos

estéticos ao material.

Kalla et al. (2013) destacam que, entre os varios fatores que afetam a durabilidade
do concreto, a 4gua e a sua proporcao (relacdo a/c) € um dos parametros que tém
maior influéncia sobre ela, pois afeta a porosidade e a permeabilidade do concreto.
Bauer (1995) destaca que a durabilidade do concreto esta relacionada com a sua
microestrutura, sendo assim a porosidade capilar € um importante aspecto a ser
considerado no trato da durabilidade e, consequentemente, o tipo de aglomerante e

a relacdo agua/cimento.

Assim, ressalta-se a importancia de se produzir concretos durdveis, pois, um
material duravel ajuda o meio ambiente, na conserva¢ao dos recursos naturais, na
reducado de residuos e dos impactos ambientais ao reduzir o numero de reparacfes

e substituicGes de materiais.

2.3.3 Aspectos que influenciam a durabilidade do concreto

Como ja visto anteriormente, € de fundamental importancia estudar o desempenho
do concreto quanto as propriedades relacionadas a durabilidade. Tal comportamento
pode ser avaliado através de algumas de suas caracteristicas. A permeabilidade é
uma delas, pois influencia no ingresso ou nédo de fluidos, podendo estes serem

agressivos e comprometerem a vida Gtil do concreto.

Conhecer também a influéncia das adi¢des minerais quanto as caracteristicas do
concreto se faz necessario, pois, ao serem incorporadas na matriz cimenticia afetam

diretamente sua microestrutura.
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Nos proximos pontos deste trabalho serdo levantados os principais aspectos dos
critérios citados anteriormente e suas influéncias nas propriedades relacionadas a

durabilidade do concreto.
2.33.1 Permeabilidade e difusao

O concreto mesmo sendo um solido compacto e denso ele é poroso. Seus varios
poros formam uma rede de canais e capilares, que permitem o concreto ter certa
permeabilidade aos liquidos e aos gases, estes por sua vez, carregam agentes
agressivos que, ao ingressarem para o0 interior do concreto, causam danos e

comprometem sua durabilidade.

Dentre esses agentes tem-se o CO, que provoca a carbonatagdo do concreto e
despassivacao das armaduras, os cloretos que causam corrosao da armadura, e 0s
sulfatos que agridem a matriz cimenticia. Portanto, a permeabilidade do concreto &
um importante fator determinador de sua durabilidade. Lu, Chen e Yuan (2000)
afirmam que uma avaliacdo rapida da permeabilidade do concreto pode ser usada
para estimar indiretamente a sua durabilidade.

Cascudo (1997) salienta que a baixa qualidade do concreto esta intimamente ligada
aos altos indices de permeabilidade e absorcdo. Mehta e Monteiro (2008) definem
permeabilidade como uma propriedade que “governa a taxa de fluxo de um fluido
através de um sélido poroso”. Portanto um material é permeavel quando ele permite

a passagem de fluidos no seu interior.

Esse fluxo de fluidos através dos poros ocorre através da diferenca de presséo entre
dois pontos, e é regido pela Lei de Darcy (1), que estabelece que a vazdo de um
fluido (dg/dt) é diretamente proporcional ao gradiente de pressdo (AH) externo
aplicado, sendo a constante de proporcionalidade (K), um coeficiente dependente
(da microestrutura) do meio (A) e da viscosidade absoluta do fluido (1) (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

dq _ 4 AHA
dat Lp (1)
onde dg/dt = taxa de fluxo do fluido

AH = gradiente de presséo

A = area da superficie
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L
U

espessura do sélido

viscosidade do fluxo

Observa-se, assim, que a permeabilidade esta diretamente relacionada com a
estrutura do material e, consequentemente, com sua porosidade. Como destaca
Kacejko (2011), para assegurar uma baixa permeabilidade ndo é necessaria apenas
uma baixa porosidade, mas deve-se também observar a interligacdo dos canais. Se
0S vazios sdo descontinuos, a permeabilidade é baixa, mesmo os valores da
porosidade sendo elevados. Na Figura 14 é possivel observar essa diferenca: a
peca A é mais porosa em relacdo a B, mas provavelmente menos permeéavel devido

a interligacéo entre os poros.

Figura 14 — Porosidade x Permeabilidade

B

Fonte: Dhanya (s.d.)
Sato, John e Agopyan (1995) salientam que essa rede de poros também é

constituida de capilares. Estes por sua vez, terdo suas formas e dimensfes
definidas desde o estado fresco do concreto e irdo se perfazer no estado
endurecido. Essa forma e a interconexao entre os capilares irdo interferir de maneira
decisiva na vulnerabilidade do concreto ao ataque de agentes agressivos. Portanto,

estao diretamente relacionadas com a durabilidade do material.

A relacdo agua/cimento é um dos fatores determinantes nos valores do coeficiente
de permeabilidade. E inegavel a importancia da agua na estrutura do concreto,
principalmente nas primeiras idades, pois ird determinar a resisténcia do mesmo. No
entanto, a presenca da agua apdés as reacdes de hidratacdo, pode provocar
deterioracdo do concreto, pois os espacos deixados por ela formam os capilares e
poros, nisso a agua pode agir como um agente direto (lixiviagdo) ou transportando
substancias nocivas, tais como os ions cloreto, ions sulfatos e acidos, ou até mesmo
outros componentes que podem ativar e impulsionar rea¢des quimicas que aceleram
0 processo de degradacao da matriz, proporcionando, de certa forma, uma reducao
substancial da durabilidade e da vida atil do concreto (GOMES et al.,2003).
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Alguns autores (MUNN et al. 2003; OBLA et al. 2005; CAMPBELL, 2010) enfatizam
que a permeabilidade € um dos fatores mais importantes para estimar a durabilidade
sob as mais diversas condicfes em que a estrutura esta inserida. Para Gomes et al.
(2003), a permeabilidade regula a velocidade de penetracdo de agua agressiva para
dentro do concreto. Portanto, o concreto deve ser projetado e executado de forma
adequada para o ambiente para o qual ele vai ser exposto, pois a permeabilidade
esta relacionada com a porosidade e esta varia de acordo com a composicdo do
concreto, a sua relacdo agua/cimento, a sua idade e a sua forma de lancamento e

adensamento.

A permeabilidade pode ser controlada restringindo o movimento da umidade no
concreto através da modificacdo e aperfeicoamento da sua estrutura de poros. Isto €
geralmente conseguido através do uso de aditivos minerais e outros aditivos
modificadores de poros, que sdo capazes de melhorar a impermeabilidade da
matriz. Adicbes minerais como cinza volante, silica ativa, escorias, filers, entre
outros, sdo amplamente utilizadas em misturas de concreto para aumentar a

resisténcia a longo prazo e suas propriedades de durabilidade.

Dal Molin (2011) destaca que essa incorporacdo de adicdes minerais melhoram as
caracteristicas técnicas dos materiais cimenticios e, dentre os varios fatores,
promove a reducao da porosidade capilar do concreto. No proximo item serdo feitas
algumas consideracfes gerais referentes as adicdes minerais e 0s seu beneficio no

aumento da durabilidade do concreto, com foco nos filers.
2.3.3.2 Adi¢cdes minerais e o efeito filer

As adicbes minerais sdo materiais oriundos tanto de fontes naturais quanto de
subprodutos industriais, sendo materiais insollveis e finamente moidos. A
incorporacdo de adicdes minerais alteram algumas caracteristicas especificas do
concreto, como a melhoria da trabalhabilidade, melhoria da resisténcia do concreto a
fissuracao térmica, a expansao alcali-agregado e ao ataque por sulfatos, além de
reduzir os custos (METHA e MONTEIRO, 2008).

Para Barros (2008) as adi¢cdes minerais podem ser classificadas de duas formas,
conforme a sua acdo no concreto: predominantemente inertes (API) ou

predominantemente reativas (APR). As APR contribuem para a formacdo dos
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hidratos, como: pozolanas naturais, cinza volante, cinza da casca de arroz, cinzas
da caldeira da queima do bagaco da cana de acgucar, silica ativa e metacaulim. Ja as
APl provocam uma acado fisica, proporcionando uma estrutura com maior
compacidade, como por exemplo, os fileres de calcéario, quartzo, e o residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais.

7

Outra classificagdo dada para as adicdes minerais é apresentada por Dal Molin
(2011). A autora destaca que as adicbes minerais podem ser de trés tipos,
dependendo de sua acéao fisico-quimica: material pozolanico, material cimentante e

filer. Neste trabalho o foco sera as adi¢cdes minerais com efeito filer.

Segundo Neville e Brooks (2013), o filer calcario € um material finamente moido,
com aproximadamente a mesma finura do cimento Portland, e apresenta efeitos
benéficos sobre as propriedades do concreto, como a trabalhabilidade, densidade,

permeabilidade, capilaridade ou exsudacao.

De acordo com o American Concrete Institute (2000) o filer além de ser um material
finamente moido, inerte e coloidal, como por exemplo o p6 de pedra calcaria, que
adicionado ao cimento Portland com o objetivo de reduzir a retracdo, melhorar a

trabalhabilidade e preencher vazios.

Moosberg-Bustnes, Lagerblad e Forssberg (2004) salientam que o filer exerce
diferentes efeitos na pasta de cimento conforme o seu tamanho e forma.
Dependendo dessas caracteristicas o filer pode interagir com cimento, melhorando o
empacotamento das particulas e atribuindo melhoras as varias propriedades do
concreto, e ainda reduzir a quantidade de cimento, sem perda de resisténcia. Para
Schutter (2011) o efeito do filer sobre as propriedades da pasta de cimento pode

atingir diferentes niveis: o efeito quimico, o efeito fisico e o efeito de enchimento.

Para o autor, apesar da possibilidade do filer ser quimicamente ativo, o seu efeito
quimico é limitado, contribuindo apenas para formac&o de aluminatos ao acelerar a
hidratacdo do cimento, introduzindo novos processos de reagcdo durante a
hidratacdo ou modificando as reacgfes existentes. Esse fenébmeno foi observado no
trabalho de Bonavetti et al. (2001) em que foi detectada a presenca de aluminatos

de calcio em concretos com 3 dias de idade, devido a presenca de filer calcario.
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O efeito fisico do filer possivelmente esta relacionado com o processo de nucleagéo
(SCHUTTER, 2011). A nucleacdo ocorre em uma das fases do processo de
hidratacdo do cimento, na qual uma deposi¢cdo continua e relativamente rapida dos
produtos de hidratacdo (principalmente gel de CSH e CH) acontece nos poros
capilares, espaco esse que originalmente era ocupado pela 4gua da mistura. A
microestrutura da pasta neste ponto consiste em nucleos de particulas de cimento
gue nao reagiram, cobertos por uma camada continua de produtos de hidratacéo
(grédo anidro) (Figura 15), esse estagio é denominado de nucleacdo. Essa deposicao
provoca uma grande reducgdo do volume total de poros e um aumento concomitante
na resisténcia (THOMAS e JENNINGS, 2014).

Figura 15 — Nucleac&o de um grao de cimento coberto por etringita
» v -

: o
Fonte: Lau (2014)
As particulas de filer atuam como locais de nucleacdo, aumentando a hidratacao

inicial do cimento e, por conseguinte, produzindo uma cristalizacdo mais
desorientada de CH (IRASSAR, 2009).

A influéncia do filer na hidratacdo do cimento €, na maioria dos casos, relacionada a
velocidade das reacdes. O filer reduz o periodo de dorméncia e acelera o processo
de hidratagcdo nas primeiras horas, ao promover locais de nucleacdo para
precipitagdo de mais ou menos hidratos cristalizados (SCHUTTER, 2011). Para
Moosberg-Bustnes, Lagerblad e Forssberg (2004) a promoc¢ao da nucleacdo através
do material de enchimento também esta relacionada com o tamanho dos graos.
Particulas com pequenos diametros e maior superficie especifica colaboram na

densificagdo e homogeneizagéo da pasta.

Programa de Pds — Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



62
Capitulo 2
Revisdo Bibliogréfica

2.4 Degradacao do concreto devido a acéo de sulfatos

2.4.1 Consideragdes Inicias

A resisténcia do concreto a deterioracdo por solugdes de sulfato é necesséaria numa
variedade de condi¢cBes de exposicado. Estas incluem fundacdes e lajes de concreto
em contato com solos contaminados, pisos de concreto e outas unidades expostas a
certos ambientes industriais, tubos de concreto expostos a dguas residuais, além de
parte das estruturas expostas a agua do mar ou em algum fluxo de &gua

contaminada.

Os ions sulfato externos penetram lentamente no concreto através dos poros
capilares e reagem com cimento hidratado e outros compostos presentes nos poros,
produzindo reagfes e produtos expansivos tais como gesso e etringita. Essas
reacoes de expansdo levam a um processo de deterioracdo do concreto, afetando

significativamente, a longo prazo, a durabilidade das estruturas.

Os estudos do comportamento do concreto submetido a ataque de sulfatos iniciaram
na década de 1920 (TUTHILL, 1988 apud SANTOS, 2006). Mas, para DePuy (1994)
apesar desse tema ser amplamente investigado, esse campo ndo é totalmente

compreendido.

2.4.2 Tipos de sulfato e grau de agressividade

De acordo com a International Union of Pure and Applied Chemistry o sulfato é um
sal cuja formula empirica é SO42 E um fon formado por um atomo central de
enxofre rodeado por quatro atomos equivalentes de oxigénio, formando um

tetraédrico (Figura 16).

Figura 16 — Estrutura molecular do S0,4?

Fonte: Gallery (s.d.)

Existe uma grande variedade de sulfatos que sao encontrados na natureza e muitos

deles altamente solUveis em agua, com excecdo do sulfato de célcio (CaSQ,), de
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estroncio (SrSO,), de chumbo (PbSO,) e bério (BaSO,4) que sdo pouco soluveis. Os
mais conhecidos sé&o os sais selenitosos, apresentados na Tabela 3, classificados

conforme o grau de agressividade ao concreto.

Tabela 3 - Caracteristicas dos principais tipos de sais selenitosos

Tipo Cétion Cor Solubilidade Origem Agressividade
K>SO, potassio branca baixa Agua dOAmar € elevada
subterranea
NH,SO, amonia branca alta F?‘b”ca (.je exglo;wos, elevada
industrias quimicas
Na,SO, sodio branca alta Ind. ,QU|m|ca, leito e elevada
agua do mar
CaSO0O, célcio branca baixa Agua subge_rranea, elevada
escoria
MgSO, magnésio | branca alta Agua doﬂmar € elevada
subterranea
Conservacéo de
CuSO, cobre branca alta madeira, elevada
galvanotecnia
FeSO, ferro verde alta Desinfetante, tinturaria elevada
Fe2(SO, ferro branca alta Tratamento de 4gua elevada
ZnS0O, Zinco branca alta Tlnturarla}s,.mdustnas Média
guimicas
KAISO, Potéssio branca baixa IndUstrias quimicas média
PbSO, chumbo branca Muito baixa IndUstrias quimicas reduzida
CoS0O, cobalto | vermelha Baixa - reduzida
NiSO, niquel verde Baixa Industrias quimicas reduzida

Fonte: Silva Filho (1994) apud Silveira (1996)

Antes de entender os mecanismos de ataque do sulfato ao concreto € importante
compreender 0 que venha a ser esse ataque. Segundo Neville (2004) uma ac¢éo que
nao resulte em deterioracéo ou perda de durabilidade ndo é um ataque e, dentro da
area de sulfatos, esse ataque pode ser quimico ou fisico dependendo dos

mecanismos de a¢ao que estdo envolvidos no ataque.

Quando ocorrem reacdes quimicas entre os ions sulfatos e a pasta de cimento
hidratada, ocasionando alteracdes quimicas e, consequentemente, mudancas fisicas
no concreto, € considerado um ataque quimico. Por outro lado, o ataque fisico
envolve a cristalizagéo de sais devido a certas condigdes ambientais. Esse acumulo
de sais, conhecido como intemperismo, provoca pressdes que causam danos ao
material (NEVILLE, 2004; METHA, 2000). Para Neville (2004), enfatizar essa
diferenca € importante para prevencao, pois € suscetivel a ser diferente para cada

tipo de ataque.
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Além disso, o ataque pode ser externo ou interno. O ataque externo ocorre devido a
penetracdo de ions sulfatos a partir de fonte externa; o interno ocorre a partir de uma

fonte solavel incorporada no concreto no momento da mistura (WINTER, 2012).

O processo de acédo do sulfato inicia-se na superficie do concreto e avanca para o
interior com o aumento do tempo de exposicdo. Para Silveira (1996), varios fatores
influenciam na intensidade do ataque, sendo o principal deles a solubilidade. Além
disso, a concentracdo desses sais ha solucao, o tipo de ion cation ligado ao radical
(SO4?) e a natureza do contato entre o sulfato e o concreto também influenciam

nessa intensidade.

Concretos expostos a ciclos de molhagem e secagem alternados séo atacados mais
intensamente devido a deposicao dos sais nos poros do concreto. Da mesma forma,
a dgua em movimento € mais agressiva que a agua parada, mesmo ambas tendo a
mesma concentracdo de ions sulfato. Isso ocorre devido a pressdo que a agua em

movimento exerce sobre o elemento de concreto (SILVEIRA, 1996).

Para Irassar (2009), além do nivel de agressividade do ambiente, que envolve
também temperatura e pH, a magnitude do ataque depende também de fatores
como a composicdo da mistura do concreto, principalmente o tipo de cimento, a
relacdo a/c e o processo de cura, fatores esses que contribuem para o transporte de

agua.

Sendo assim, diferentes instituicdes internacionais estabelecem classificacdes para
o0 grau de agressividade do meio ambiente conforme a concentracdo de ions. Ou
seja, a intensidade do ataque é dada pela quantidade de sulfatos disponiveis,

conforme apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo da agressividade do meio, em fungéo da concentragéo de sulfato, adotada por algumas
instituicdes internacionais

(continua)
Instituicdo Unidade fressiigacs Muito
de SO4 Nula Fraca Média Forte
Forte
Bureau of % 1o solo 0,00 a 0,10 a i 0,20 a 2,00_ou
Reclamation 0,10 0,20 2,00 mais
(EUA) ppm na 0 a 150 150 a i 1500 a 1000Q ou
agua 1500 10000 mais
(concluséo)
Instituicéo Unidade AgreSSIV-Idade Muito
de SO4 Nula Fraca Média Forte Forte
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mg/l na
Cembureau . 600 a 3000 a
(Europa) agua do <400 400 a 600 3000 6000 >6000
solo
mg/kg no 2400 a 6000 a 12000 a
. solo 022400 6000 12000 24000 >24000
BRE Digest mg/l na
250 (Europa) . 360 a 1410 a 3000 a
agua do 0 a 360 1440 3000 6000 >6000
solo
CEB (Centre
of Biological mg/l na 600 a 3000 a
Engineering) agua <200 | 2004600 | 555 6000 >6000
(Portugal)

Fonte: adaptado de Silveira (1996)

No Brasil a NBR 6118 (ABNT, 2014) néo classifica especificamente um ambiente,
em grau de agressividade, por quantidade de sulfato disponivel. A classificacdo
refere-se ao tipo de ambiente onde a estrutura ficard exposta (rural, urbana,
marinha, industrial, entre outros). Essa classificacdo encontra-se no item 6.4 da
referida norma. H& ainda a NBR 9917 (ABNT, 2009) que estabelece os limites de
teor de sulfatos em agregados para producédo de concreto, e a NBR 5737 (ABNT,

1992) que propde os requisitos para o cimento Portland resistentes aos sulfatos.

Dos tipos de sulfatos apresentados o de célcio, sédio e magnésio sdo 0s mais
abundantes, agressivos e de maior interesse no estudo dos concretos. Por isso €
importante apresentar as principais reacdes destes com a pasta de cimento.
Portanto, serdo apontados os produtos finais das varias reacdes entre 0s ions
sulfatos e os produtos de hidratacdo do cimento que resultam em diferentes danos

ao concreto.

O sulfato de sodio reage com o hidroxido de calcio formando sulfato de calcio, ou
seja, gesso (2). Essa reacao realiza-se em maior ou menor grau, dependendo das
condi¢cBes: na agua em movimento, por exemplo, com um fornecimento constante de
sulfato de sdédio, a reacdo continua a ponto de lixiviar todo o hidroxido de céalcio (um
dos principais produtos de hidratacdo do cimento Portland) (NEVILLE, 2004). A
transformacdo do hidréxido de calcio em gesso pode ser acompanhada de

expansao.

2Ca(OH)z + 2NazS04 + H20 — 2CaS04(1/2)H:0 + 4NaOH 2)

l
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gesso + C3A— etringita

O sulfato de calcio, por sua vez, pode reagir com o aluminato tricalcico (CzA),
normalmente através da formacdo de monosulfoaluminatos, para formar etringita
(sulfoaluminato hidratado). Essa reacdo pode ser acompanhada de aumento de
volume. Além disso, o sulfato de calcio também pode reagir com hidroxido de sodio
e de potassio. (NEVILLE, 2004). Cimentos com o teor de C3A limitados sé&o

indicados na prevencao de ataque por sulfato de célcio.

De acordo com o American Concrete Institute (2008), para a classe mais severa de
exposicao (classe C2) o teor de CzA deve ser inferior a 5% para relacbes a/c
menores ou iguais a 0,45. Ja a norma alema DIN 1045-2:2001-07 estabelece um
limite menor que 3% de C3A para relagdes a/c menores ou iguais a 0,50. No Brasil a
NBR 5737 (ABNT, 1992) estabelece os critérios para cimentos Portland resistentes a

sulfatos, para tanto o teor de C3A do clinquer deve ser igual ou inferior a 8%.

O sulfato de magnésio por sua vez € 0 mais agressivo e severo se comparado aos
sulfatos de sédio e célcio, pois reage com todos os produtos de hidratagdo do
cimento: com o C3A, formando hidréxido de magnésio (Mg(OH),) ou brucita (3); com
o hidroxido de calcio (4) e com os silicatos hidratados (C-S-H) (5), formando

hidroxido de magnésio e sulfato de calcio. Este pode continuar a reagir com o C3A.

3Ca0.Alz0; + 3MgS04— 3CaS04+ 2Al(OH)3 + 3Mg(OH): (3)
brucita
Ca(OH)z + MgS04 + 2H;0 — CaS042Hz0 + Mg(OH)2 (4)
gipsita brucita
3Ca0.25i024q + 3MgSO04 + 7H20 — 3Ca0504.2H20 + 25i024q + 3Mg(OH): (5)

l l
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gipsita brucita

No caso de reagir com o C-S-H este se decomp0®e e libera cal. Essa cal reage com o
sulfato de magnésio e forma ainda mais hidréxido de magnésio e gesso. Essa
reacdo continua até que o gesso € cristalizado. Neville e Brooks (2013) salientam
gue o C-S-H pode estar sujeito a uma forma diferente de ataque por sulfatos, que
resulta na formacao da taumasita (CaCO3; CaSiO3 . CaSO, . 15H,0).

O ataque de sulfato na forma de taumasita pode iniciar uma grave degradagao em
argamassas e concretos mesmo sendo feitos com cimento resistente a sulfatos
(TORRES et al.,, 2004). Al-Amoudi (2002) observou que, no caso do sulfato de
magneésio, um menor teor de C3A no cimento € indesejavel ja que estimula a reacao
com o C-S-H, levando ao amolecimento da matriz, perda de massa e reducéo da

resisténcia.

De forma geral, as reacdes entre os sulfatos e os produtos de hidratacdo do cimento
induzem a uma alteracdo da porosidade, microfissuras, expansao, elasticidade,
perda de resisténcia a flexdo e a compressao, estilhacamento, perda de massa e
degradacdo grave da superficie. Quando se tem a mesma agressividade do meio e
mesma relacdo al/c, a evolucdo da deformacdo, perda de massa ou perda das
propriedades mecanicas ird depender da constituicdo dos espécimes analisados, 0

tamanho das amostras e o tipo de sulfato utilizado (IRASSAR, 2009).

A protecdo contra o ataque de sulfatos € obtida através da producao de um concreto
com baixa relacdo a/c e bem curado, fatores esses que retardam a entrada e
movimentacdo de agua. (IRASSAR, 2009). Além disso, varios autores (KHATRI,
SIRIVIVATNANON, YANG, 1997; SKALNY, 1999) mencionam a importancia da
permeabilidade e da porosidade como parametros para 0 concreto resistir aos

sulfatos, o que pode ser melhorado com a incorporacao de fileres.

2.4.3 Determinacdo da resisténcia ao ataque por sulfatos

Para monitorar a agressdo causada pelo atague dos sulfatos ao concreto, a
mudanca de varios parametros pode ser acompanhada, tais como: a variagdo da
resisténcia mecanica, a variacdo das dimensdes, a variagdo da massa, a

modificacdo da estrutura dos poros, a variagdo no moédulo de elasticidade dinamico,
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0 aspecto visual além do estudo da microestrutura com a utilizagdo do microscopio

eletronico de varredura (MEV).

A maior ou menor variacdo desses aspectos e o teste mais adequado para essa
avaliacao ira depender do nivel de agressividade do meio, da geometria da amostra,
do tempo de agressdo, da composicdo da mistura de concreto, da natureza de
contato, do mecanismo de acéo do ataque e do tipo de sulfato.

Como visto anteriormente, o ataque por sulfato de calcio pode resultar na formacgéao
de etringita que, provavelmente, conduz a expansdo, o que pode ocorrer tambéem
com o sulfato de sddio, que também lixivia o hidroxido de calcio. J& o sulfato de
magnésio tem um efeito nocivo sobre varias propriedades do concreto e, mais

especificamente, sobre a resisténcia a compressdo em consequéncia da

decomposicdo do C-S-H.

Para Silveira (1996) os testes de resisténcia a sulfatos podem se dividir em dois
grandes grupos: os testes de agresséao por incorporagcdo de sulfatos para analise de
ataque interno e testes de agresséao por imersdo em solucdo de sulfatos, foco desse

trabalho.

No segundo caso, como o préprio nome ja propde, o material a ser analisado é
imerso em solugcédo de sulfato durante um tempo, podendo essa imersao ser parcial
ou total. Para Silva Filho (1994) apud Silveira (1996) ndo ha diferencga significativa
entre imersdo parcial ou total. Em ambos 0s casos, 0 processo pode ser acelerado
através de ciclos de imersdo e secagem, pois, como ja citado anteriormente, a

natureza de contato entre o sulfato e o concreto influencia na intensidade do ataque.

Os ensaios podem ser realizados em pasta, argamassa ou concreto. Sendo que,
como salienta Santos (2006), a degradacdo em concreto é mais severa devido a
presenca da interface pasta/agregado graudo, além disso, como a pasta € capaz de
suportar maiores deformacgdes antes de fissurar, os ensaios podem subestimar a

resisténcia a fissuragao da pasta.

Contudo, os relatos de trabalhos que se destinam a avaliagdo de resisténcia a
degradacédo por ataque de sulfatos em concreto sédo reduzidos se comparados

agueles que dedicados ao estudo de pastas e argamassas. No proximo ponto desse
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trabalho serdo apresentados estudos do ataque de sulfatos de magnésio em

matrizes cimenticias em que houve a utilizagéo de filer calcario.

2.4.4 Ataque de sulfato em materiais cimenticios contendo filer

Os estudos aqui apresentados fizeram uso do calcario como um filer em diferentes
substituicbes do cimento. Como relatado por Lee et al. (2008), tem havido
numerosos estudos sobre o efeito do filer calcario na durabilidade do concreto,
sendo observado que o uso de grandes volumes desse material pode levar ao
aumento da probabilidade de ataque de sulfato até mesmo associado a formacgéo de

taumasita.

Os estudos usaram solucdes de sulfato de magnésio a temperaturas acima de 20° C
e diferentes niveis de substituicdes do cimento por filer calcario. Resultados da
resisténcia a compressao mostradas no trabalho de Senhadji et al. (2010) indicam
uma diminuicdo em todas as amostras expostas a uma solucdo de sulfato de
magneésio a 23°C, sendo essa queda mais acentuada em substituicbes de 20 e 30%
(Figura 17).

Figura 17 — Gréficos da reducgao da resisténcia a compressao
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Fonte: Senhadji et al. (2010)
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A diminuicdo da resisténcia também foi observada no trabalho de Lee et al. (2008),
qgue verificaram uma queda progressiva com o0 aumento da substituicdo de cimento

por filer calcario.

Essa tendéncia ndo foi encontrada no trabalho de Kakali et al. (2003), que apds 28
dias de exposicdo a 25°C, a resisténcia a compressao aumentou na maioria das
amostras, diferentemente daquelas armazenadas a 5°C. Para os autores, a longo
prazo, as amostras sofreriam maiores danos devido ao efeito da substituicdo frente

ao ataque de sulfato.

Senhadji et al. (2010) concluiram que os valores da resisténcia a compressao
diminuem com o aumento dos niveis de substituicdo do calcério, e que a

deterioracdo por ataque de sulfato € mais grave com o uso desse filer.

BN

Quanto a inspecdo visual dos espécimes Lee et al. (2008), observaram muita
fragmentacdo e perda de material substancial para amostras com 30% de
substituicdo, sendo que as amostras de referéncia apresentaram apenas pequenas
rachaduras nos cantos e bordas. Torres et al. (2004) em seu trabalho registraram
sinais claros de degradacdo em todas as amostras, que aumentou em intensidade
com o0 aumento do teor de calcéario. J& Senhadji et al. (2010) observaram apenas
deterioragcfes nos cantos das amostras. Diferentemente de Kakali el al. (2003), cujas
amostras ndo mostraram nenhuma evidéncia clara de ataque de sulfato mesmo

apos 11 meses de exposicao.

Para Senhadji el al. (2010) e Torres et al. (2004), o grau de deterioracdo da
superficie tem uma tendéncia a aumentar com o aumento do nivel de substituicdo de
filer calcéario. Lee et al. (2008), sugerem que a incorporacdo de altos niveis desse
material, tanto na substituicdo de parte da massa de cimento quanto na producédo do
préprio cimento, eleva os niveis de degradacdo em ambientes com a presenca de
sulfatos, sendo observado a formacéo de taumasita, mesmo em temperaturas mais
elevadas, além de etringita, gesso e brucita (HARTSHORN et al., 2001; TORRES et
al., 2003; TSIVILIS et al., 2003; IRASSAR et al., 2005).

Diante disso, espera-se investigar o comportamento de concretos produzidos com a

incorporacao do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais frente a acao de
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sulfato de magnésio a temperatura ambiente, buscando compreender o aspecto

benéfico ou maléfico da utilizagdo desse filer em ambiente agressivos.
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Capitulo 3

Programa Experimental, Materiais e Métodos
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3 Programa Experimental, Materiais e Métodos

Apds o embasamento cientifico e técnico realizado neste trabalho, foi possivel
observar a possibilidade da utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais como um material potencial a ser incorporado na matriz cimenticia,

sendo uma alternativa para a producao de novos materiais de construcao.

7

Como o objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento do concreto com a
incorporacdo desse residuo frente ao ataque de sulfato de magnésio, as hipoteses
levantadas serdo verificadas através de um programa experimental. Portanto, neste
capitulo sera apresentado o programa experimental que engloba tanto a
caracterizagdo dos materiais utilizados na producdo do concreto, quanto 0s

procedimentos e métodos utilizados para se atingir os objetivos propostos.

O programa experimental procurou abranger (avaliar) as propriedades fundamentais
para um concreto considerado duravel e resistente a agentes agressivos. Portanto,
foram feitos ensaios no estado fresco, como determinacdo do indice de consisténcia

e massa especifica, e no estado endurecido, resisténcia a compressdo axial,
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absorcdo de agua por capilaridade, absorcdo de agua por imersdo, ataque de
sulfatos de magnésio a altas concentracdes, além de andlises de imagens da
microestrutura dos concretos produzidos através da microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios em
Materiais de Construcdo do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito
Santo (LEMAC-UFES) e no Laboratério de Caracterizagdo de Superficies dos

Materiais também do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo.

Ao final dos experimentos, os resultados foram analisados estatisticamente com o
auxilio de software especifico, para ordenar e estruturar os dados, procurando
tendéncias, diferencas e variag6es das informacgfes obtidas para transforma-las em

conclusoes.

3.1 Planejamento dos Experimentos

O planejamento experimental € uma técnica que auxilia na determinacdo das
diversas variaveis que irdo influenciar nos resultados de um determinado processo.
De acordo com Ribeiro e Caten (2010), essa metodologia estd apoiada nos
conceitos da estatistica e tem como objetivo otimizar o planejamento, a execucao e

a analise de um experimento.

Button (2012) salienta que, de acordo com o objetivo dos ensaios, 0 planejamento
experimental pode determinar e atribuir valores as variaveis que mais influenciam
nos resultados de modo a minimizar a variabilidade dos mesmos e a influéncia das

variaveis incontrolaveis.

Para Ribeiro e Caten (2010) essas variaveis que mais influenciam no resultado séo
denominadas fatores controlaveis, que sédo escolhidos para serem estudados a
varios niveis no experimento. As variaveis incontrolaveis também chamadas de
fatores de ruido sdo as responsaveis pelo erro experimental ou variabilidade
residual. Aléem desses, 0s mesmos autores também listam os fatores invariaveis, que

se mantem constantes durante todo o experimento.

Neste trabalho estdo estabelecidas trés tipos de variaveis do problema: variaveis

dependentes, variaveis independentes e variaveis de controle, como seguem.
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3.1.1 Variaveis Dependentes

Sédo aquelas cujo comportamento se quer verificar em funcdo das oscilacdes das
variaveis independentes, ou seja, correspondem aquilo que se deseja prever e/ou
obter como resultado. Ocorrem em funcéo da realizacdo do experimento (sdo o0s
resultados do experimento). Neste trabalho, as variaveis dependentes séo:

e Consisténcia do concreto

e Massa especifica do concreto no estado fresco
e Resisténcia a compressao axial

e Absorgéo por imersao

e Absorcéo por capilaridade
3.1.2 Variaveis Independentes

Sao aquelas que se introduz intencionalmente para verificar a relacdo entre suas
variacbes e 0 comportamento de outras variaveis. Ocorrem por acbes do
pesquisador quando da realizacdo do experimento. As variaveis independentes
escolhidas neste trabalho séo:

e Percentual de incorporacdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais em relacdo a massa de cimento em quatro niveis (0%, 5%, 10%
e 15%);

¢ Relacdo agua/cimento em trés niveis (0,45; 0,55 e 0,65);
3.1.3 Variaveis de Controle

S&o variaveis que ndo sdo diretamente objeto de estudo, mas que também
interferem na relacéo entre as variaveis independentes e dependentes e também no

resultado dos experimentos, portanto devem ser controlados.
e Caracteristicas dos agregados constantes;
e Procedimento de mistura constante;

e Procedimento de cura (umidade e temperatura);
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¢ Idade do ensaio (28 dias);

e Concentragdo ions sulfatos na solugéo;

3.2 Programa experimental

Para alcancar os objetivos estabelecidos nessa pesquisa, 0 programa experimental
foi dividido em trés etapas conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Programa Experimental - Geral
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Foram estabelecidas trés relagcdes agua/cimento, 0,45, 0,55 e 0,65, e quatro
misturas variando a porcentagem de incorporacdo do residuo, que foi de 0, 5, 10 e
15% em relacéo a massa de cimento. Esses parametros foram estabelecidos a partir
da revisdo bibliogréfica conforme estudos de Almeida et al. (2007), Binici, Kaplan e
Yilmaz (2007), Binici et al. (2007) e Almeida, Branco e Santos (2007).

Através do programa experimental buscou-se estudar o comportamento do concreto
com diferentes relacdes a/c e diferentes percentuais de incorporacdo do residuo
frente ao ataque de ions sulfato. Como ndo existem normas brasileiras para essa
avaliacado adaptou-se a metodologia de ensaios usada por Costa (2004), que em sua
tese estudou as propriedades mecéanicas de concretos produzidos com trés tipos de
cimento e trés tipos de agregado graudos submetidos a trés solucdes de sulfato de
magneésio, em trés idades distintas. Os demais procedimentos experimentais foram
executados conforme as normas brasileiras com o intuido de validar os resultados

dessa dissertacao.

Os ensaios realizados nos concretos foram divididos em duas etapas: propriedades
no estado fresco e propriedades no estado endurecido, realizados conforme o

programa experimental apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo do programa experimental realizado nos concretos

(continua)
CONCRETO
. . alc
Ensaios Tipo do CP Idade 0451055 ] 0,65
Indice de consisténcia Amostras da preparagdo dos ) ) ) )
(ABNT NBR NM 67:1998) CP’s
Massas especifica Amostras da preparacéo dos ) ) ) )
- (ABNT NBR 9833:2009) CP’s
S | Resisténcia a compressao axial - Fc controle
> (ABNT NBR 5739:2007) 10x20cm 8 | 6 ] 6 6
‘s | Absorcéo de agua por imersdo (ABNT NBR
s 9778:2009) 10x20cm 28 3 3 3
F_J Absorc¢do de agua por capilaridade (ABNT
3 NBR 9779:2012) 10x20cm 28 3 3 3
Ataque por sulfatos
(COSTA, 2004) 10x20cm 28 6 6 6
- . Fragmentos de um CP
Analise Microestrutural cilindrico de 10x20cm 28 1 1 1
indice de consisténcia Amostras da preparacéo dos ) ) ) )
o (ABNT NBR NM 67:1998) CP’s
% Massas especifica Amostras da preparagdo dos ) ) ) )
24 (ABNT NBR 9833:2009) CP’s
@ | Resisténcia a compresséo axial - Fc controle
©
< (ABNT NBR 5739:2007) 10x20cm 28 6 16 16
O | Absorcdo de agua por imersdo (ABNT NBR
9778:2009) 10x20cm 28 3 3 3
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(conclusao)

CONCRETO
. . alc 3 3
Ensaios Tipo do CP Idade 0.45 | 0.55 | 0,65
. . Fragmentos de um CP
Andlise Microestrutural cilindrico de 10x20cm 28 1 1 1
Indice de consisténcia Amostras da preparacao dos i i i i
(ABNT NBR NM 67:1998) CP’s
Massas especifica Amostras da preparacéo dos ) ) ) )
(ABNT NBR 9833:2009) CP’s
O | Resisténcia a compressao axial - Fc controle
& (ABNT NBR 5739:2007) 10x20cm 8 | 6166
@ | Absorcdo de agua por imersdo (ABNT NBR
° 9778:2009) 10x20cm 28 3 3 3
X Absorcéo de agua por capilaridade (ABNT
S NBR 9779:2012) 10x20cm 8 |3 ]38 |3
Ataque por sulfatos
(COSTA, 2004) 10x20cm 28 6 6 6
- . Fragmentos de um CP
Analise Microestrutural cilindrico de 10x20cm 28 1 1 1
indice de consisténcia Amostras da preparacéo dos ) ) ) )
(ABNT NBR NM 67:1998) CP’s
Massas especifica Amostras da preparacao dos i i i i
(ABNT NBR 9833:2009) CP’s
O | Resisténcia a compressao axial - Fc controle
x (ABNT NBR 5739:2007) 10x20cm 8 | 6|66
@ | Absorcdo de agua por imersdo (ABNT NBR
9 9778:2009) 10x20cm 28 3 3 3
X Absor¢éo de agua por capilaridade (ABNT
1 NBR 9779:2012) 10x20cm 28 | 3|33
Ataque por sulfatos
(COSTA, 2004) 10x20cm 28 6 6 6
. . Fragmentos de um CP
Anélise Microestrutural cilindrico de 10x20cm 28 1 1 1
Total de CP’s 228

Fonte: producgédo da autora

3.3

Materiais

Para a preparacdo dos corpos de prova foram utilizados os seguintes materiais:

brita, agua potavel fornecida pela concessionéria local (CESAN), cimento CPV AR,

areia quartzosa e o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)

proveniente de uma empresa do municipio de Serra, ES. As caracteristicas destes

materiais estavam conforme o exigido pelas normas técnicas nacionais e/ou

internacionais quando a eles aplicaveis, assim como as etapas de caracterizacao,

armazenamento e utilizacgdo dos mesmos obedeceram ao disposto por essas

normas.

3.3.1 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi proveniente da britagem de rochas graniticas e

gndissicas da regido da Grande Vitoria e com as caracteristicas exigidas pela norma
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NBR 7211 (ABNT, 2009). A fim de remover impurezas que pudessem influenciar nas
propriedades do concreto, o agregado foi lavado com auxilio de uma peneira de 5/8
polegadas (16 mm) e depois seco ao ar e acondicionado em tambores plasticos. A
caracterizacdo desse material foi executada no LEMAC/UFES e os resultados séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizagdo do agregado graudo

Propriedades Método de Ensaio Resultados

Andlise Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Ver Figura 19
Dimens&o Méx.Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 19mm
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 3,68
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,76
Massa Unitaria no Estado Solto (g/cm3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,49
Absorcéo de Agua NBR NM 53 (ABNT, 2009) 0,34

Fonte: producéo da autora

Conforme a classificacdo dos limites da composicdo granulométrica apresentada na
NBR 7211 (ABNT, 2005), a distribuicdo granulométrica do agregado graudo utilizado
atendeu a norma, tendo os seus limites proximo da zona granulométrica 9,5/25. A

curva granulométrica do agregado em questao € apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Curva granulométrica do agregado gratdo de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003)
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Fonte: producgdo da autora
3.3.2 Cimento

O cimento utilizado na preparacdo dos concretos foi do tipo Portland de alta
resisténcia inicial — CPV ARI de acordo com a norma NBR 5733 (ABNT, 1991). Foi

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico
Universidade Federal do Espirito Santo



81
Capitulo 3
Programa Experimental, Materiais e Métodos

escolhido esse cimento por conter menor teor de adi¢des, entre os disponiveis no
mercado nacional, possibilitando uma melhor avaliacdo do efeito da incorporacéo do

residuo.

Os sacos de cimento foram colocados em sacos plasticos fechados e armazenados
sobre pallets em camara seca com temperatura e umidade controladas, para manter

suas propriedades fisicas e quimicas.

A caracterizacdo fisica do cimento foi determinada no LEMAC/UFES e
caracterizacdo quimica referente ao lote utilizado foi fornecida pelo fabricante. Os

resultados séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizacéo do cimento CPV ARI

Propriedades Resultados Método de Ensaio Limites
Massa especifica (g/cm®) 2,823 NBR NM 23 (ABNT, 2001) N.E.
i Area especifica - Blaine (m“/kg) 4459 NBR NM 76 (ABNT, 1998) | =3000
inura
Material retido na peneira 200 (%) 0,1 NBR 9202 (ABNT, 1985) N.E.
Inicio de Pega (minutos) 128 NBR NM 65 (ABNT, 2002) | =60
Tempos de Pega i i
Fim de Pega (minutos) 181 NBR NM 65 (ABNT, 2002) | <600
_ 1 dia (MPa) 29,4 NBR 7215 (ABNT, 1997) >14
Resisténcia _
. ] 3 dias (MPa) 42,2 NBR 7215 (ABNT, 1997) 224
a compresséo
7 dias (MPa) 46,0 NBR 7215 (ABNT, 1997) >34
Perda ao fogo - PF (%) 3,84 NBR NM 18 (ABNT, 2004) | <4,5
SiO; (%) 18,65 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
CaO (%) 63,72 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
MgO (%) 0,75 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Composicao Al>,O3 (%) 4,91 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Quimica Fe,03 (%) 2,97 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
K20 (%) 0,80 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
SO3 (%) 2,87 NBR 14656 (ABNT, 2001) <45
C;A tedrico 7,66 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Residuo Insoltvel - RI (%) 0,75 NBR NM 15 (ABNT, 2004) | <1,0

Obs.: Limites estabelecidos com base na NBR 5733 (ABNT, 1991)
N.E = N&o Estabelecido
Fonte: produgéo da autora

A distribuicdo granulométrica foi realizada no Laboratorio de Desenvolvimento e
Caracterizacdo de Materiais (LDCM) localizado em Santa Catarina, através de
granulémetro a laser modelo 1064 da marca CILAS, pelo método de dispersao
liquida com a utilizacéo de alcool isopropilico. A curva granulométrica é apresentada

na Figura 20.

Programa de P6s — Graduag&o em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico
Universidade Federal do Espirito Santo



82
Capitulo 3
Programa Experimental, Materiais e Métodos

Figura 20 - Curva de Distribuicdo Granulométrica do CPV ARI
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Fonte: producao da autora

Observa-se que os graos do cimento apresentam valores D10 na ordem de 1,08um,
D50 na faixa dos 7,68um e D90 com 21,15um, sendo o valor médio para tamanho

dos graos na ordem de 9,64um.

Foi realizada uma analise microestrutural do cimento a partir de um microscoépio
eletronico de varredura, modelo EVO 40 XVP da marca Zeiss, no Laboratorio de
Caracterizacdo de Superficies dos Materiais do Programa de P6s - Graduacdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Espirito Santo. As imagens
geradas sao apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura das particulas do CPV ARI

a) Ampliacao 1.000x

b) Ampliacdo 2.500x
gy e

Fonte: produgédo da autora

3.3.3 Agregado Miudo

A areia utilizada foi natural, extraida de jazida, encontrada no mercado da regido da
Grande Vitoria e suas caracteristicas atenderam os limites utilizadveis ou 6timos
estabelecidos pela norma NBR 7211 (ABNT, 2009). A areia foi lavada com auxilio de
uma peneira n° 14 (1,41 mm) para remover impurezas, seca ao ar e armazenada em
tambores plasticos fechados. Os ensaios de caracterizagdo fisica desse material
foram realizados no LEMAC/UFES, sendo os resultados descritos na Tabela 8 e a
curva de distribuicdo granulométrica na Figura 22.
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Tabela 8 - Propriedades fisicas do agregado mitdo utilizado

Propriedades Métodos de ensaio Resultados
Dimens&do Méaxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,36
Maédulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,53
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,64
Massa Unitaria (kg/dm3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,42
Material Pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) 0,91%
Teor de Argila e Materiais Friaveis (%) NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,09%
Matéria Organica NBR NM 49 (ABNT, 2001) Mais clara

Fonte: producéo da autora

Figura 22 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miido — NBR NM 248 (ABNT, 2003)
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Fonte: producgédo da autora

3.3.4 Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais

O residuo utilizado nesse trabalho foi proveniente de uma empresa de
beneficiamento de rochas ornamentais, localizada no municipio de Serra — ES. O
residuo contém tanto a lama do desdobramento dos blocos, produzida nos teares de

fios diamantados quanto a lama do polimento das chapas de rochas.

A coleta do material seguiu o estabelecido pela norma NBR 10007 — Amostragem de
residuos sélidos (ABNT, 2004), sendo coletado de diferentes pontos de
armazenagem da serraria e depois armazenado em tonéis plasticos de 20 litros. Ao

ser entregue no LEMAC — UFES o material apresentava alta umidade (38,3%).
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Sendo assim, foram realizados alguns procedimentos antes de sua caracterizacéo e

utilizacao nessa pesquisa, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Processo de preparagédo do residuo para aplicacdo na pesquisa

. Aplicacdo na
Secagem — Destorroamento  —# Homogeneizagdo —»  Quarteamento  —» pesquisa

Fonte: producéo da autora

O processo de secagem foi realizado em duas etapas, conforme pode ser observado
na Figura 24: primeiramente o material foi distribuido sobre uma lona e seco ao ar,
por 48 horas. Seguidamente, o residuo foi quarteado e coletadas amostras parciais
conforme a norma NBR NM 26 (ABNT, 2009), que foram distribuidas em tabuleiros e
secas por 24 horas em estufa a 100°C.

Figura 24 - Processo de secagem do residuo

(a) (b) (c) (d)
Material na condicéo Secagem Quarteamento e coleta Secagem em estufa
como foi recebido inicial ao ar de amostras parciais
livre
Fonte: produgéo da autora

Apbs o seu resfriamento o residuo foi armazenado em sacos plasticos que foram
lacrados e depositados sobre pallets em camara seca cuja temperatura e umidade
eram controladas. No momento de sua utilizacdo o material era manualmente
destorroado com grau e pistilo, homogeneizado e a amostra era reduzida a
guantidade necessaria, seguindo as orientacdes da norma NBR NM 27 (ABNT,
2001). Esta metodologia foi adotada com o objetivo de manter a distribuicdo

granulométrica natural do residuo. A aparéncia do residuo ao final deste

procedimento pode ser observada na Figura 25.
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Figura 25 - Aparéncia final do residuo utilizado na pesquisa

Fonte: producéo da autora

ApOs essa etapa, o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) foi
submetido a diferentes ensaios de caracterizacdo para andlise de suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas, além da analise microestrutural e do
estudo do seu indice de atividade pozolanica. E apresentado na Figura 26 um

fluxograma do processo de caracterizagdo do RBRO.

Figura 26 - Programa Experimental — caracterizagdo do residuo
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de Rochas Ornamentais
[ CARACTERIZACAO
Andlise Andlise Andlise Andlise Andlise de
fisica quimica mineraldgica microestrutural pozolanicidade
J | |
| Massa especifica ‘ Fluorescéncia de | | Difragdo de Raios X ‘ Microscopia elet. de indice de atividade
} Raios X varredura pozolanica /cimento

Massa unitaria ‘ - T :
1 Indice de atividade ‘

pozolanica fcal |

Granulometria ‘

Superficie especifica ‘

‘ Finura ‘

Fonte: producgdo da autora
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Caracterizacdo Fisica

Os ensaios de caracterizacado fisica foram realizados no LEMAC — UFES, conforme
Tabela 9.

Tabela 9 - Métodos de ensaios para caracterizagao fisica do residuo

Propriedade Método de ensaio
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Massa unitaria NBR 12127 (ABNT, 1991)
Teor de umidade NBR NM 24 (ABNT, 2003)
Finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine) NBR NM 76 (ABNT, 1998)
Finura por meio da peneira 0,075 mm (n° 200) NBR 11579 (ABNT, 2013)
Finura por meio da peneira 0,044 mm (n° 325) NBR 9202 (ABNT, 1985)

Fonte: producgédo da autora

A determinacdo da massa especifica seguiu os procedimentos estabelecidos para o
cimento Portland e outros materiais em pd por meio do frasco de Le Chatelier
verificando o deslocamento do liquido no interior do recipiente apds a insercao de

material, conforme Figura 27 (a).

A finura pode ser analisada a partir da area superficial do material, 0 que impacta
significativamente nas propriedades reativas. Essa andlise foi executada por meio de
percentual retido nas peneiras n° 200 e n° 325 e pelo método de Blaine conforme

Figura 27 (b) e (c) respectivamente.

Figura 27 - Ensaios de massa especifica (a), finura por meio da peneira n® 325 (b) e método da permeabilidade
de Blaine (c).

Fonte: producgdo da autora
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A andlise granulométrica do residuo foi realizada por granulometria a laser pelo
método de dispersao liquida com a utilizacdo de alcool isopropilico, através de um
granulébmetro a laser da marca Sympatech. Esse ensaio foi realizado pelo
Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais do SENAI de
Criciima/SC.

Analise Quimica

A caracterizacdo quimica quanto a composicao foi realizada através da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-x pelo Laboratério Quimico e de

Monitoramento Ambiental da empresa Vale.
Analise Mineralbgica

Quanto a caracterizacdo mineraldgica esta foi realizada ap6s o material ser moido o
suficiente para passar pela peneira n° 200. A partir dai foi acondicionado em porta-
amostras de aluminio para analise no equipamento XRD 6000 da Shimadzu, com a
técnica de difracéo de raios-x.

Os parametros adotados para a analise das amostras foram a voltagem de 40 kV e
corrente de 30 mA, sistema 6/26 com velocidade de varredura de 0,02%seg e
varredura 20 de 10° a 80°. O equipamento adotado tem como fonte de energia um
filamento de tungsténio (catodo) e o tubo de raios X € de cobre (dnodo), cujos
comprimentos de onda s&o Ka 1,5418 A e KB; 1,3922 A.

Os difratogramas foram gerados com a utilizacdo do software do difratdmetro a partir
do computador conectado a ele conforme Figura 28 sendo possivel interpretar os
graficos com a utlizacdo do banco de dados do Joint Committee for Powder
Diffraction Standards (JCPDS) do International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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Figura 28 - Ensaio de difracé@o de raios X (a) difratdmetro e (b) computador com software.
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Fonte: producgdo da autora

Andalise Microestrutural

A micrografia do residuo foi obtida por microscépio eletrénico de varredura, modelo
EVO 40 XVP da marca Zeiss (Figura 29), no Laboratério de Caracterizacdo de
Superficies dos Materiais do Programa de PoOs - Graduacdo em Engenharia
Mecéanica da UFES.

Figura 29 - Microscoépio eletrdnico de varredura

Fonte: producgédo da autora

Através das imagens geradas por microscopia eletrénica de varredora foi possivel
analisar a composicao quimica das particulas do residuo utilizando a espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) acoplado ao instrumento.

Andlise de Pozolanicidade

A analise do indice de atividade pozolanica realizada no residuo seguiu as normas
NBR 5751: Materiais pozolanicos — Determinacdo de atividade pozolanica — indice
de atividade pozolanica com a cal (ABNT, 1992) e NBR 5752: Materiais pozolanicos
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— Determinagdo de atividade pozolanica — indice de atividade pozolanica com o
cimento (ABNT, 1992).

Foram preparados trés corpos de prova de referéncia e trés de uma argamassa com
35% de substituicdo do aglomerante pelo material a ser analisado, com a devida
compensacao de volumes (conforme explicado no item 3.4.1.1). Foram utilizadas
234 g de cada uma das quatro fracbes de areia padrao (1,2; 0,6; 0,3 e 0,15 mm)
beneficiada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e a agua utilizada foi
fornecida pela concessionaria publica de abastecimento e usada em quantidade
suficiente para obtencdo de um indice de consisténcia da argamassa em 225 + 5
mm, analisado de acordo com a NBR 7215 — Cimento Portland - Determinagcéao da

resisténcia a compressao (ABNT, 1997).

O cimento utilizado para a realizacdo do ensaio de indice de atividade pozolanica
com cimento Portland foi o CPV ARI. Apesar da norma NBR 5752 (ABNT, 1992)
determinar o uso do cimento CP | ndo foi possivel adota-lo, pois este ndo se
encontra disponivel no mercado. Por esse motivo, o CP | foi substituido pelo CPV

ARI por ser o tipo de cimento com menor teor de adicdes.

A cal utilizada foi a CH | conforme determina a norma NBR 5751 (ABNT, 1992) com
massa especifica igual a 2,07 g/cm? verificada no LEMAC conforme a NBR NM 23
(ABNT, 2001).

3.4 Métodos

3.4.1 Estudo de dosagem e preparo dos concretos

A partir da revisdo bibliografica observou-se que os melhores resultados de
desempenho mecéanico do concreto foram com a utilizacdo de até 5% de residuo
(GONCALVES, 2000; ALMEIDA et al., 2007, ALMEIDA, BRANCO e SANTOS, 2007,
MARMOL et al., 2010; ARUNTAS et al. 2010) e os melhores comportamentos
guanto a durabilidade do concreto foram com valores de 10% de residuo (ALMEIDA
et al.,, 2007; HAMAEED e SEKAR, 2009; GENCEL et al., 2012;). Portanto, com o
intuito de confirmar esses desempenhos, os teores de incorporagcdo do residuo em
relacdo a massa de cimento adotados para essa pesquisa seréo de 5%, 10% e 15%

além do concreto sem residuo, que sera o concreto de referéncia (0%).
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Conforme os trabalhos de Kakali et al. (2003), Irassar et al. (2005) e Senhadiji et al.
(2010) que estudaram a acgdo do sulfato de magnésio em matrizes cimenticias com
relacbes agual/cimento variando entre 0,40 a 0,70, foi estabelecido para essa
pesquisa trés relacdes agual/cimento, 0,45, 0,55 e 0,65, para observar a variacédo da

agressao do sulfato de magnésio para diferentes relagdes a/c.

Para preparagédo dos concretos foi utilizado o método de dosagem do IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992), que estabelece que a melhor proporcdo entre os
agregados € aquela que consome a menor quantidade de agua para obtencdo de
uma trabalhabilidade previamente definida. Com isso é fixado um valor do
abatimento e, a partir dai, busca-se um teor ideal de argamassa para um
determinado traco, sendo esse o0 traco intermediario. Outros dois tracos sao feitos

com menos e mais cimento, chamados de traco pobre e trago rico respectivamente.
3.4.1.1 Ajuste do teor ideal de argamassa

Baseado na NBR NM 67 (ABNT,1998) foi estabelecido para a producdo dos
concretos um abatimento de 70mm £10mm e, a partir dai, buscou-se o teor ideal de
argamassa. Para esse valor de abatimento o teor de argamassa foi de 52% para um
traco de 1:5, sendo esse o traco intermediario. A partir dai o traco pobre e o rico
foram feitos, com valores de 1:6,5 e 1:3,5 respectivamente. Com esses trés tracos
foi possivel abranger todos os niveis de relagdo agua/cimento estabelecidos para
essa pesquisa (0,45, 0,55, 0,65).

A partir dessas dosagens foram moldados doze corpos de prova para cada um dos
trés tracos e a resisténcia a compressao foi realizada aos 7 e aos 28 dias para

obtencdo de um diagrama de dosagem (Figura 30).
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Figura 30 — Diagrama de dosagem
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Fonte: produgédo da autora

A partir dos diagramas foi possivel estabelecer os tracos para cada relacdo al/c

proposta para essa pesquisa conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Nomenclatura dos tragos unitarios moldados de acordo com os percentuais de adigdo de residuo e a

relacéo a/c
Identificac&o Cimento Areia Brita RBRO Relacéo a/c _Consumo de
cimento (kg/m3)
Referéncia
CREF 45 1 1,46 2,18 - 0,45 466
CREF 55 1 2,06 2,72 - 0,55 375
CREF 65 1 2,67 3,25 - 0,65 313
5% de RBRO
CR5 45 1 1,46 2,18 0,044 0,45 462
CR5 55 1 2,06 2,72 0,044 0,55 372
CR5 65 1 2,67 3,25 0,044 0,65 312
10% de RBRO
CR1045 1 1,46 2,18 0,089 0,45 458
CR10 55 1 2,06 2,72 0,089 0,55 370
CR10 65 1 2,67 3,25 0,089 0,65 310
15% de RBRO
CR15 45 1 1,46 2,18 0,133 0,45 454
CR1555 1 2,06 2,72 0,133 0,55 367
CR15 65 1 2,67 3,25 0,133 0,65 308

Fonte: producédo da autora
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Para o calculo da quantidade em massa de residuo a ser utilizada, foi necessario
fazer uma compensacédo de volumes, uma vez que a massa especifica do cimento
(veim = 2,823g/cm?3) é diferente da massa especifica do residuo (yrero = 2,525g/cm3).
Essa compensacao é necessaria para manter proporcao correta da quantidade de

residuo em funcao do cimento. Para isso utilizou-se a equacao (5) abaixo.

Yresiduo .

Myesiquo = Meimento X ) )
Ycimento
®)
Onde:
M, ¢siquo = Massa do residuo, em kg Yresiduo = Massa especifica do residuo, em kg/dm®
M imento = Massa do cimento, em kg Ycimento = Massa especifica do cimento, em kg/dm?®
3.4.1.2 Mistura dos materiais e moldagem dos corpos de prova

A partir dos tragos apresentados os concretos foram produzidos em uma betoneira
de eixo inclinado (Mecéanica Alfa S/A), com capacidade nominal de 350 litros (Figura
31). A sequéncia de colocacdo dos materiais se manteve constante: primeiramente
era feita a imprimacdo da betoneira, depois era colocada a brita e metade da
quantidade de agua, em seguida o cimento e o residuo para que 0S mesmos
envolvessem de forma homogénea os graos de brita, depois era colocada a areia e,

finalmente, o restante da agua.

Figura 31 - Preparacgdo do concreto na betoneira

Fonte: producgdo da autora

Foram moldados 20 corpos de prova por traco, todos no formato cilindrico em
formas de 10 x 20 cm (diametro x altura) seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2003). O

adensamento foi realizado sempre com o mesmo operador, de forma manual. As
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formas eram cobertas (Figura 32) para evitar a evaporacdo e, apos 24 horas os
corpos de prova eram desmoldados, identificados e armazenados em céamara
Umida. Para manter a umidade adequada para cura, 0s corpos de prova eram
imersos em solucdo de agua saturada de cal e mantidos assim até a idade de 28

dias para realizacéo dos ensaios (Figura 33).

Figura 32 - Concretos moldados e cobertos nas Figura 33 - Corpos de prova imersos em solugéo de
formas cilindricas agua saturada com cal

Fonte: producao da autora
3.4.2 Ensaios no estado fresco

ApGs a mistura dos materiais na betoneira eram retiradas amostras do concreto para

o0s ensaios de indice de consisténcia e massa especifica.

O ensaio de indice de consisténcia foi realizado conforme a norma NBR NM 67
(ABNT,1998), a fim de verificar a influéncia do residuo na consisténcia e

trabalhabilidade do concreto (Figura 34).

Figura 34 - Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Fonte: producgdo da autora
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O ensaio de determinacdo da massa especifica foi realizado de acordo com a NBR
9833 (ABNT, 2009).

3.4.3 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados os ensaios mecéanicos de resisténcia a
compressédo, absorcdo de agua por imersédo e absorcdo de agua por capilaridade.
Para apreciacdo morfolégica foi realizada uma analise microestrutural de fragmentos

dos concretos (microscopia eletrénica de varredura).

Os corpos de prova foram mantidos imersos em tanques com agua saturada de cal
até a data de cada ensaio, atendendo as prescricfes estabelecidas pelas normas

brasileiras.
3.4.3.1 Resisténciaacompresséo axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado no LEMAC/UFES com o
auxilio de uma prensa Amsler (Figura 35) seguindo a metodologia da NBR 5739
(ABNT, 2007). Antes da realizacdo do ensaio, 0s corpos de prova eram retificados
em uma retifica vertical (Figura 36), a fim de manter suas faces planas e regulares,

garantindo uma melhor distribuicdo da carga durante o ensaio.

Figura 35 - Prensa utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: producéo da autora
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Figura 36 - Retifica utilizada para regulariza¢é@o dos corpos de prova

Fonte: produgdo da autora

3.4.3.2 Absorcao de agua por imersao

O ensaio de absorcao de agua por imerséo foi realizado nos concretos aos 28 dias
de idade, conforme a metodologia descrita na NBR 9778 (ABNT, 2009) (Figura 37).
Para esse ensaio foram moldados 3 corpos de prova por traco, totalizando 36 corpos

de prova. Todos eles foram moldados e curados conforme ja descrito anteriormente.

Figura 37 - Ensaio de absorgdo de dgua por imersdo

(2)Boiler utilizado para manter a agua em ebulicdo (b) Corpos de prova imersos em agua em ebuligdo

Fonte: produg&o da autora
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3.4.3.3 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢édo de agua por capilaridade foi realizado nos corpos de prova de
concreto aos 28 dias conforme a metodologia descrita na NBR 9779 (ABNT, 2013)
(Figura 38). Para esse ensaio foram moldados 3 corpos de prova por traco, de
acordo com o estabelecido pela norma, totalizando 36 corpos de prova. Todos eles
foram moldados e curados conforme ja descrito anteriormente. Os calculos dos
indices de absorcdo foram realizados conforme a equacédo proposta pela referida

norma.

Figura 38 - Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

(a)Corpos de prova durante o ensaio (b) Corpo de prova rompido para verificagdo da
ascencao capilar

Fonte: producgéo da autof

3.4.4 Ensaio de agressdao por sulfato de magnésio

Como nado existem normas brasileiras que padronizem ensaios no que tange o
estudo de atague de sulfatos a concretos, optou-se para essa pesquisa adaptar a
metodologia utilizada por Costa (2004) em sua tese de doutorado, cujos concretos
das classes C20 e C50 foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao

axial apos ciclos de imersao e secagem em solucédo de sulfato de magnésio.

Neste trabalho o enfoque serd o ataque quimico externo e suas consequéncias no
concreto. Sendo assim, sera utilizado apenas o termo “ataque” e, quando necessario
diferenciar, usar-se-a a terminologia “ataque fisico” ou “ataque interno”, conforme

apresentado no item 2.4.2.
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Optou-se utilizar uma solucdo de sulfato de magnésio (MgSQO,) (Figura 39) a uma
concentracdo de 50000 ppm, ou seja, 50g/L. O sulfato de magnésio foi escolhido por
ser 0 mais agressivo para o concreto, dentre os demais (sulfato de calcio, de sodio e
de amobnia), como observado na revisdo bibliografica (SILVEIRA, 1996;
HARTSHORN, SWAMY e SHARP, 2002; COSTA, 2004; IRASSAR, 2009). A
concentracédo da solucéo foi estabelecida com o objetivo de acelerar o ataque do

sulfato devido ao tempo disponivel para a pesquisa.

Figura 39 - Sulfato de magnésio utilizado no ensaio

Fonte: producao da autora

Os corpos de prova eram completamente imersos na solu¢do e permaneciam por 72
horas (Figura 40). ApGs esse tempo eram retirados da solucdo e colocados em
estufa ventilada a 40°C +2°C por 96 horas (Figura 41), completando, dessa forma, o
primeiro ciclo de imerséo e secagem. Ao final de quatro ciclos era realizado o ensaio
de resisténcia a compressdo axial e andlise microestrutural para avaliacdo do grau

de agressao da solugéo de sulfato.

Figura 40 - Corpos de prova imersos em solugéo Figura 41 - Corpos de prova em estuda ventilada
de sulfato de magnésio

Fonte: produgéo da autora
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Para cada tragco foram moldados sete corpos de prova, conforme metodologia
explicada anteriormente, totalizando 84 CP’s, que iniciavam o ciclo de imersao e
secagem na idade de 28 dias. Apds os quatro ciclos, seis corpos de prova de cada
traco foram separados para o ensaio de resisténcia a compressao axial e um para

analise microestrutural.

3.4.5 Andalise microestrutural

Com a analise microestrutural é possivel fazer uma analise qualitativa de sua
durabilidade a partir da observacdo dos compostos formados em sua matriz. Esses
compostos podem ser identificados a partir das imagens geradas no microscopio e
também através dos seus elementos quimicos, com o0 uso da Espectroscopia de

Energia Dispersiva (EDS), acoplada ao microscépio eletrdnico de varredura (MEV).

Segundo Magalhdes (2007) as principais fases a serem identificadas através da

analise microestrutural sao:

e Silicato de calcio hidratado (C-S-H): € o principal produto da hidratacdo do
C3S e do C2S, compostos esses que constituem quase 90% do cimento
Portland. O C-S-H é responsavel pelas caracteristicas mecanicas e pela

durabilidade do concreto.

e Hidroxido de calcio ou Portlandita (CH ou Ca(OH)2): € formado no quarto
estagio da hidratacdo do C3S. Nas primeiras idades de hidratacdo o CH
possui a forma de placas hexagonais finas, com o passar da hidratacéo essas
placas perdem o contorno hexagonal e, com a pasta mais madura, sua

morfologia se caracteriza por extensos depadsitos.

e Sulfoaluminatos de Calcio ou Etringita (CeAS3H3, ou
6Ca0.Al,03(S04)3.32H,0): proveniente da hidratacdo do CzA na presenca de
sulfatos. Responsavel pela perda de consisténcia e inicio da solidificacdo da
pasta de cimento. Sua morfologia, na forma primaria, sdo bastdes finos e
longos como agulhas; na fase secundaria suas particulas sdo mais curtas,

grossas e com formato hexagonal.

e Monossulfato hidratado (C.sSHi» ou 4Ca0O.Al,03S0412H,0: composto

proveniente da hidratacdo do C3A na presenca de sulfatos. Se apds 30 a 40
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minutos dessa reacdo ainda houver C3A, ocorre uma elevagcdo na
concentracdo de aluminatos, a etringita se torna instavel e se converte em
monossulfato. Sua estrutura morfolégica € de placas hexagonais, com
comprimento bem maior que a espessura, que se mantém em torno de 0,1um

aproximadamente.

e Taumasita (CaCO3  CaSiO3; . CaSO, . 15H,0).: formada quando argamassas
ou concretos de cimento Portland contendo carbonato, como calcario ou
dolomita, séo atacados por ions sulfatos tanto de sédio, magnésio ou calcio.
E estruturalmente relacionada com a etringita (TORRES et al., 2004;
NEVILLE e BROOKS, 2013).

Nesta pesquisa as amostras foram analisadas com o auxilio de um microscoépio
eletrbnico de varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO 40 XVP (Figura 42).

Figura 42 - Microscopio eletrdnico de varredura

]

Fonte: produgédo da autora

A analise foi realizada no Laboratério de Caracterizagcdo de Superficies dos
Materiais do Programa de POs - Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Espirito Santo. As amostras inicialmente tinham suas
superficies metalizadas com platina ou com ouro, dependendo da disponibilidade do
laboratorio, e em seguida eram fixadas com fita metélica no porta amostras e
inseridas no microscopio, a partir dai as imagens eram obtidas utilizando o detector

de elétrons secundarios.
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Foi possivel realizar também a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), em que
os elementos quimicos foram identificados, possibilitando confirmacdes das fases

tipicas observadas nas micrografias.

3.4.6 Andlise estatistica

Para essa pesquisa 0s resultados serdo analisados estatisticamente através da
Andlise de Variancia (ANOVA), pois existem variaveis dependentes numeéricas
(variaveis respostas) que dependem de mais de uma varidvel independente
(variaveis qualitativas). Com a ANOVA é possivel verificar a influéncia desses
fatores controlaveis (teor de incorporacdo de residuo e relacdo a/c) sobre as

variaveis resposta.

A hipotese que um determinado fator influencia significativamente nos resultados foi
analisada através do p-valor adotando um nivel de significancia nas anélises de 5%
(p-valor = 0,05), ou seja, estabelece-se que se o p-valor calculado for menor que o
adotado, este determinado fator ou interagcdo de fatores exerce influéncia

significativa sobre a variavel de resposta analisada.

Portanto, foi utilizado para esse trabalho um nivel de confianca de 95% para a
ANOVA. As andlises foram feitas com o auxilio do software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2004). Essa metodologia foi adotada, pois com a andlise de variancia é

possivel comparar varios grupos ou distribui¢cdes de forma simultanea.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
descritos no programa experimental. Inicialmente sdo avaliados os resultados dos
ensaios realizados para caracterizacdo do RBRO. Em seguida sdo analisados os
resultados dos ensaios nos concretos no estado fresco, determinacdo do indice de
consisténcia e massa especifica, e no estado endurecido, absorcdo de agua por
capilaridade, absorcdo de agua por imersao e resisténcia a compressao axial dos
corpos de prova ndo agredidos e os agredidos por sulfato. Os resultados relativos
aos ensaios no estado endurecido foram submetidos a uma analise estatistica de
variancia — ANOVA.

Apbés a apresentacdo dos resultados dos ensaios nos concretos no estado
endurecido, sdo apresentados o0s resultados obtidos pela caracterizacdo da

microestrutura destes, a fim de obter associa¢des entre os resultados.
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4.1 Caracterizacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO)

A amostra do RBRO foi submetida a ensaios a fim de caracteriza-la quanto as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas além do seu indice de atividade

pozolanica.

4.1.1 Caracterizacao fisica

A caracterizacao fisica do RBRO foi realizada através dos ensaios de determinacéo
da massa especifica, massa unitaria, composicdo granulométrica, superficie
especifica e finura. Os resultados dos ensaios de massa especifica, massa unitaria e
finura estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizacao Fisica do RBRO

Propriedades RBRO Limites
Massa especifica (g/cm?) 2,525 N.E.
Massa unitaria no estado solto (kg/m3) 766,3 (kg/m3) N.E.
Umidade para utilizag@o na pesquisa — TTO (%) 0,04 <30
Area especifica - Blaine (m*/kg) 6179,3 N.E.
Finura Material retido na peneira 200 (%) 3,08 N.E.
Material retido na peneira 325 (%) 7,00 <34

Obs.: Limites estabelecidos com base nos dados da Classe E de pozolanas descritos NBR 12653: Materiais
pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2014)

N.E = Nao Estabelecido

Fonte: produgédo da autora

Observa-se que a massa especifica do RBRO (Yrsro = 2,525g/cm?3) € menor que a
do cimento (Ycm = 2,823g/cm?), indicando que tais materiais apresentam composi¢cao
mineraldgica diferentes, isto é, sdo formados por minerais com diferentes massas
especificas. Portanto, foi necessario fazer uma compensacdo de volumes ao
calcular as quantidades de materiais para a dosagem dos concretos. Além disso,
através dos resultados de finura, conclui-se que o residuo € um material mais fino

gue o cimento.

Quanto a granulometria, na Figura 43 é apresentada a analise dos tamanhos dos

graos do residuo.
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Figura 43 - Curva de Distribuicdo Granulométrica (acumulada) do RBRO
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Fonte: producao da autora

Observa-se que estes apresentam valores D10 na ordem de 1,69um, D50 na faixa

dos 11,37um e D90 com 39,22um, sendo o valor médio para tamanho dos graos na

ordem de 16,38um.

4.1.2 Caracterizacdo quimica

A caracterizacdo quimica foi realizada por ensaios de perda ao fogo e composicéo

quimica através da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX). Os resultados destes

ensaios estao descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizagdo Quimica do RBRO

(continua)
Propriedades RBRO Limites
Perda ao Fogo — PF (%) 3,5 <6,0
SiO- (%) 66,80 N.E.
CaO (%) 3,44 N.E.
MgO (%) 0,93 N.E.
Composicao
Quimica Al203 (%) 13,50 N.E.
Fe20s3 (%) 3,79 N.E.
K20 (%) 3,83 N.E.
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(concluséo)
Propriedades RBRO Limites
NazO (%) 3,50 N.E.
C (%) 1,11 N.E
TiO, (%) 0,16 N.E
SOs (%) 0,06 <50
SiO; + Al,O3 + Fe 03 (%) 85,08 > 50,0

Obs.: Limites estabelecidos com base nos dados da Classe E de pozolanas descritos
NBR 12653: Materiais pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2014)

N.E= Nao Estabelecido

Fonte: producéo da autora

A partir dos resultados da fluorescéncia de raios-x constata-se a predominancia do
quartzo silica (SiO,) e, secundariamente, do feldspato alumina (Al,O3), 0 que
evidencia ser o residuo silico-aluminoso. Em menores teores ha presenca de
minerais do grupo das micas (Na,O e K,0), compostos estes presentes em rochas
graniticas. A presenca do 6xido de magnésio (MgO), possivelmente, € proveniente
do desgaste das sapatas de polimento que sao fabricados com cimento sorel,
formado por 6xidos de magnésio e cloro tipicamente adotados na confeccdo das
coroas abrasivas (DE AZEREDO et al.,, 2008). Quanto a perda ao fogo, o valor
encontrado pode ser referente aos materiais provenientes do polimento, como ceras
e resinas, ja que a amostra de residuo estudada possui tanto a lama proveniente do

corte dos blocos quanto a lama do polimento das chapas.

4.1.3 Caracterizagdo mineralégica

Por meio do difratograma de raios-X, mostrado na Figura 44, foi possivel identificar
picos bem definidos de silica (SiO,) sob as formacdes cristalinas hexagonal e
ortorrdmbica®, caracteristica tipica de compostos cristalinos quimicamente estaveis,
ou seja, com baixa atividade reativa, confirmando a auséncia de atividade

pozblanica desse material.

% Na estrutura cristalina ortorrdmbica, todos os arranjos de atomos (Célula Cristalina) encontram-se
em um angulo de 90°. Por outro lado, no sistema hexagonal um dos angulos do arranjo atémico é de
120°(CARAM, s.d.).
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Figura 44 - Difratograma de raios X do RBRO
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Fonte:

4.1.4 Andlise microestrutural

Na andlise da morfologia de particulas do RBRO, apresentada na Figura 45, é
possivel observar que o material ndo apresenta uma forma definida, com graos de
formato anguloso e dimenséo entre 0,8 a 25 ym, e alguns um pouco maiores na

ordem dos 60 um.

Figura 45 - Micrografia do RBRO — ampliacdo de 1000 vezes.
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Fonte: produgé da autora

Através das imagens geradas por microscopia eletrénica de varredora foi possivel
analisar a composicao quimica das particulas do residuo utilizando a espectroscopia
de energia dispersiva (EDS). Os pontos e a regidao que foram analisadas estédo
identificados na Figura 46, e o percentual de elementos quimicos presentes nessas
areas estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultado da analise quimica do EDS para o RBRO

RBRO
- @] Mg Al Si S K Ti Fe
Ponto1 | 23,551 4,86 13,48 30,124 0,31 10,382 2,605 13,236
Ponto 2 | 43,946 0,435 19,166 | 26,364 0,215 6,722 0,113 1,316
Regido 3| 37,817 0,667 6,971 43,802 0,236 2,742 0,193 0,585

Fonte: produgéo da autora

Observa-se uma maior porcentagem de silicio (Si), seguido por aluminio (Al) e
potassio (K). Tais resultados corroboram com a andlise quimica por espectrometria

de fluorescéncia de raios-x, confirmando ser o residuo silico-aluminoso.

4.1.5 indice de atividade pozolanica

Os resultados encontrados na caracterizagdo quimica e mineralogica indicam que o
residuo € um material com auséncia de atividade pozolanica. Para esta constatacédo
compararam-se as propriedades quimicas e fisicas do RBRO (conforme
apresentado na Tabela 11 e Tabela 12) com os limites estabelecidos pela NBR
12653 (ABNT, 2014) para a Classe E de material pozolanico, uma vez que o residuo
nao se enquadra na classe N (pozolanas naturais), nem na classe C (cinzas

volantes).

Quanto aos requisitos quimicos e a finura exigida, o RBRO atende as especificacdes
da norma, diante de sua composi¢cdo quimica e da baixa granulometria justificada
pelo processo produtivo que o gera.
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Nos aspectos da verificagcdo da pozolanicidade em argamassas, tanto com cal como
com cimento, conforme apresentado na Tabela 14, o residuo ndo apresenta
resultados dentro dos limites estabelecidos, ndo se enquadrando nos requisitos da
NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser classificado como material pozolanico. Assim
sendo, o residuo na condicdo que se encontra pode ser considerado como filer,

exercendo um efeito fisico em concretos ou argamassas.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de Pozolanicidade com cal e com cimento para o RBRO

Propriedades RBRO Limites
Com a cal (MPa) 3,17 26,0
indice de
atividade Com o cimento (%) 63,9 275
pozolanica
Agua requerida em 1AP-cim (%) 103,3 <110

Obs.: Limites estabelecidos com base nos dados da Classe E de pozolanas descritos
NBR 12653: Materiais pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2014)

Fonte: produgdo da autora

4.2 Anédlise dos ensaios realizados no concreto

Aqui serdo analisados o0s resultados dos ensaios realizados nos concretos

produzidos conforme os tracos apresentados na Tabela 10 (3.4.1.1).

4.2.1 Avaliacdo das propriedades do concreto no estado fresco

E importante conhecer as caracteristicas do concreto em seu estado fresco por elas
influenciarem em propriedades e caracteristicas importantes do concreto no estado
endurecido, como resisténcia, durabilidade, vida util, entre outros. Além disso, torna-
se essencial entender a influéncia da incorporacdo do residuo e como esse
influencia no comportamento do concreto. Sendo assim, 0s concretos no estado
fresco foram caracterizados por meio das determinacdes do indice de consisténcia e

massa especifica.
4.2.1.1 Andlise da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone

Os resultados dos ensaios para determinacdo de consisténcia pelo abatimento de
tronco de cone, realizados conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998) e classificados
conforme NBR 8953 (ABNT, 2009), estdo expostos na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados das consisténcias determinadas pelo método de abatimento de tronco de cone
para os concretos frescos

Traco Abatimento de tronco de cone — parametro Abatimento (_je tronco de cone
determinado (mm) obtido (mm)
CREF 45 70+ 10 85
CR5 45 70+ 10 70
CR10 45 70+ 10 60
CR15 45 70+10 35
CREF 55 70+ 10 80
CR5 55 70+ 10 70
CR10 55 70+ 10 45
CR15 55 7010 40
CREF 65 70+ 10 70
CR5 65 70+ 10 100
CR10 65 70+ 10 90
CR15 65 7010 55

Fonte: producao da autora

Apesar dos resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone dos tracos
CR15 45, CR10 55, CR15 55 e CR15 65 estarem distantes do parametro
determinado, 0s concretos apresentaram aspecto coeso, mostrando-se trabalhaveis
no momento da moldagem dos corpos de prova, ndo se fazendo necessario o uso

de aditivos quimicos.

Observa-se uma reducao do indice de consisténcia na medida em que se aumenta a
guantidade de residuo nas misturas, em todas as relacdes a/c. A queda no valor do
abatimento era esperada uma vez que ocorreu um acréscimo de finos e manteve-se
a mesma propor¢cdo de agua na mistura, além disso, um material com maior
superficie especifica, como é o caso do residuo utilizado, tende a demandar um

maior consumo de agua.

4.2.1.2 Determinagdo da massa especifica

Os resultados do ensaio de determinacdo de massa especifica no estado fresco,
conforme NBR 9833 (ABNT, 2009), estao registrados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Valores médios da massa especifica para os concretos frescos

Traco Massa especifica obtida (Kg/m3)
CREF 45 2543
CR5 45 2456
CR10 45 2513
CR15 45 2493
CREF 55 2500
CR555 2493
CR10 55 2456
CR15 55 2463
CREF 65 2446
CR5 65 2473
CR10 65 2436
CR15 65 2473

Fonte: producao da autora

Com a incorporacao do residuo, esperava-se um aumento da massa especifica. No
entanto, a partir dos dados apresentados acima, observou-se uma tendéncia de
gqueda no valor com o aumento da incorporacdo do residuo na mistura. Esse
comportamento pode estar associado a dificuldade de adensamento, gerando assim
mais ar incorporado e, consequentemente, diminuindo os valores de massa
especifica. Todavia, o concreto continua sendo classificado como normal (2000 a
2800 kg/m3) (HELENE e ANDRADE, 2007).

4.2.2 Avaliacdo das propriedades do concreto no estado endurecido

O estudo do comportamento do concreto no estado endurecido foi realizado em dois
grupos: aquele que passou pelo ciclo de imersao e secagem em solugdo agressiva
de sulfato de magnésio e aquele que ndo sofreu esse tipo de agressdo. Os
concretos agredidos, ao final do ciclo eram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compresséo axial. Nos concretos ndo agredidos, além do ensaio de resisténcia a
compresséo, foram realizados 0s ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade e

absorcédo de agua por imerséo.
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42.2.1 Grupo de controle (sem ataque de sulfato)

4.2.2.1.1 Absorcao de agua por capilaridade

Como ja abordado anteriormente, a permeabilidade do concreto esta diretamente
ligada a sua durabilidade e vida util, pois a agua, juntamente com ions agressivos, €

responsavel por alguns processos de deterioracao.

Uma das formas de determinar a permeabilidade do concreto € através do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012). Foram
ensaiados 3 corpos de prova para cada traco, conforme exigido pela norma, e 0s
valores médios obtidos na ultima medicdo (ap6s 72 horas), é apresentado na Tabela
17.

Tabela 17 - Valores médios de absor¢do de dgua por capilaridade dos concretos as 72 horas

Trago Absorc¢éo capilar as 72 h (g/m?)
CREF 45 5,11
CR5 45 5,43
CR10 45 5,45
CR15 45 4,69
CREF 55 5,36
CR555 5,09
CR10 55 5,18
CR15 55 4,93
CREF 65 5,28
CR5 65 5,71
CR10 65 5,27
CR15 65 5,26

Fonte: produgéo da autora

Para melhor visualizacdo dos resultados apresentados na Tabela 17, a Figura 47
representa o gréafico dos valores médios da absorgcéo de agua por capilaridade as 72

horas.
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Figura 47 — Grafico dos valores médios da absorgdo de dgua por capilaridade as 72 horas
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Fonte: produgédo da autora

ApoOs as 72 horas todos os corpos de prova foram rompidos por compressao
diametral de modo a permitir a observacdo da distribuicdo de agua no seu interior,

conforme Figura 48.

Figura 48 - Ascensdo capilar nos corpos de prova apés 72 horas

0]

(a) CREF 45 (b) CREF 55 (c) CREF 65
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(i) CR15 45 (k) CR15 55 () CR15 65

Fonte: producgdo da autora

Os resultados obtidos as 72 horas no ensaio de absor¢cao de agua por capilaridade
foram submetidos a uma analise de variancia conforme apresentado na Tabela 18. A
ANOVA indicou que nenhuma das variaveis influenciam significativamente os

resultados obtidos.
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Tabela 18 - Andlise de variancia do efeito da adicdo do RBRO e da relagéo a/c sobre a absorgédo de agua por
capilaridade as 72 horas

Fonte de variacao SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
Adig&o (%) 0,6115 3 0,2038 2,005  0,140075 N3o Significativo
Relacdo a/c ) 02976 2 01488 1464 0251227  N&o Significativo
Q/dclgao (%) X Relagao 10904 6 01817 1,788  0,144203  No Significativo
Erro 24394 24 g1016 ] ]

Notas: SQ - Soma dos quadrados; GL — Grau de liberdade; MQ — Média quadrada; F — Parametro de Fisher para
o0 teste de significAncia dos efeitos.

Fonte: producéo da auto

ra

Na Figura 49 observa-se a distribuicdo estatistica da absorcdo de &gua por

capilaridade ao longo de todo o ensaio (3, 6, 24, 48 e 72 horas) em funcédo da

variavel adicao de

residuo.

Figura 49 — Evolugdo da absor¢éo de agua por capilaridade ao longo do tempo em funcao do percentual de
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Fonte: producgédo da autora
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Esperava-se uma queda da absorcdo de agua por capilaridade com o aumento da

incorporacao do residuo, o que pode ser observado nos concretos com teores de

15% de RBRO. No entanto, os concretos com 5 e 10% de residuo, obtiveram

valores ligeiramente acima do concreto de referéncia. Resultados semelhantes

foram encontrados nos trabalhos de Colangelo, Marroccoli e Cioffi (2010) e Topcu,
Bilir e Uygunoglu (2009).
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4.2.2.1.2 Absorcédo de 4gua por imerséo

O ensaio de absor¢cédo de agua por imersao € importante para avaliar o desempenho
do concreto em termos de durabilidade, uma vez que caracteriza a porosidade total
do concreto. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT,
2009) que nos permite, através dos resultados, obter valores ndo apenas da
absorcdo de 4gua como também dos indices de vazios, da massa especifica seca e

saturada além da massa especifica real.

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada traco e a meédia dos valores esta

apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores médios da absor¢do de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica

Massa
. LS especifica da Massa
Absorcéo por Indice de especifica da P especifica
Traco ] 2 ] amostra
imersao (%) Vazios (%) amostra seca real (p,)
(py) (glem)  SAWrada Psa) (g cma)
S (g/cm?)

CREF 45 591 13,47 2,28 2,41 2,64
CR5 45 6,04 13,74 2,28 2,41 2,64
CR10 45 6,12 13,90 2,27 2,41 2,64
CR15 45 6,49 14,54 2,24 2,39 2,62
CREF 55 6,26 13,75 2,24 2,38 2,60
CR5 55 5,91 13,36 2,26 2,40 2,61
CR10 55 5,72 12,93 2,26 2,39 2,60
CR15 55 6,15 13,82 2,25 2,38 2,61
CREF 65 6,32 13,93 2,20 2,34 1,70
CR5 65 6,36 14,05 2,21 2,35 2,57
CR10 65 6,29 12,79 2,19 2,33 2,54
CR15 65 6,06 13,45 2,22 2,36 2,57

Fonte: producgédo da autora

A partir dos dados apresentados acima, observa-se uma tendéncia ho aumento do
indice de vazios e na absorcdo nos concretos do grupo com relacdo a/c de 0,45,
além do CR15 45 apresentar o maior valor entre os demais tracos, sendo este o
traco em que houve maior dificuldade de adensamento devido a quantidade de finos

presentes na mistura.

Os valores ao serem submetidos a uma anéalise de variancia, conforme a Tabela 20,

indicaram que a adicdo do residuo, a relacdo a/c e a interagdo entre essas duas
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variaveis influenciam significativamente os resultados obtidos para o ensaio de
absorcao por imersdo. Sendo que a interacdo entre a adicdo de RBRO e a relagéao
a/c € o que mais influencia os resultados.

Tabela 20 - Andlise de variancia do efeito do teor de adicdo do RBRO e da relagédo agua cimento sobre a
absorcao de agua por imerséo

Fonte de variagéo SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
Adig&o (%) 0,260 3 0,087 3,47 0,031782 Significativo
Relagéo a/c 0,575 2 0,287 11,49 0,000316 Significativo
Adigdo (%) X Relagéo a/c 1,221 6 0,203 8,13 0,000073 Significativo
Erro 0,600 24 0,025 - - -

Notas: SQ - Soma dos quadrados; GL — Grau de liberdade; MQ — Média quadrada; F — Parametro de Fisher para
0 teste de significancia dos efeitos.

Fonte: producéo da autora

A distribuicdo estatistica da absorcdo de agua por imersdo em funcédo da interacéo

das variaveis relacéo a/c e adicdo de RBRO ¢ a apresentada na Figura 50.

Figura 50 — Efeito da interacéo entre os fatores teor de adigdo de RBRO e relacéo a/c sobre a absorcéo de agua
por imerséo
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Fonte: produgédo da autora

Para a absorcdo de agua por imersédo esperava-se uma queda em seu indice com a
adicdo do residuo, no entanto observa-se nos concretos com relagéo a/c de 0,45 um
aumento desse indice com o aumento do residuo. Possivelmente devido a
dificuldade de adensamento e consequente incorporacédo de ar, principalmente nos
concretos com 15% de RBRO.
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Essa tendéncia no aumento da absorcdo mesmo com a utilizacdo do residuo foi
encontrada nos trabalhos de Topcgu, Bilir e Uygunoglu (2009), Hameed e Sekar
(2009) e Gencel et al. (2012), sendo que Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009) destacam

que até 30% de residuo, essa diferenca nao é significativa.

4.2.2.1.3 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial € uma das formas de controlar a
qualidade do concreto, além de ser um ensaio relativamente facil e possivel de se
deduzir, a partir dos seus resultados, outras propriedades referentes ao concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Para tanto, foi seguida a norma NBR 5739 (ABNT,
2007), no concreto com 28 dias de idade. Foram testados seis corpos de prova para

cada traco e os valores médios obtidos sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados dos valores médios de resisténcia & compressao axial

Traco Resisténcia média a compresséo (MPa) Coeficiente de variagdo (%)
CREF 45 51,27 1,88
CR5 45 56,09 2,17
CR10 45 50,18 1,46
CR15 45 49,57 1,53
CREF 55 4476 3,56
CR5 55 45,70 2,18
CR10 55 39,70 1,27
CR15 55 41,32 2,65
CREF 65 33,37 2,34
CR5 65 36,66 1,57
CR10 65 33,18 3,75
CR15 65 32,98 1,40

Fonte: producgédo da autora

Observa-se que os concretos com adicdo de 5% de residuos obtiveram valores
superiores ao seu respectivo concreto de referéncia, sendo o CR5 45 o que
alcancou o maior valor. Com o aumento da adi¢céo de residuo acima de 5%, ha uma
tendéncia de queda na resisténcia a compressdo axial em comparacdo aos
concretos de referéncia.

A Figura 51 representa o gréafico dos resultados médios de resisténcia a compressao

axial dos concretos estudados, para melhor visualizacéo.
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Figura 51 - Resisténcia a compressao axial
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Fonte: produgédo da autora

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial foram
submetidos a uma andlise de variancias (ANOVA) a fim de comparar a influéncia de
cada um dos fatores controlaveis sobre a resisténcia a compressdo. Os resultados

da analise de variancia podem ser visualizados na Tabela 22.

Tabela 22 - Andlise de variancia do efeito do teor de adigdo de residuo e a relacéo a/c sobre a resisténcia a
compresséo axial

Fonte de variacéo SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
Adicao (%) 301,0 3 100,3 107,4 0,000000 Significativo
Relacéo al/c 3772,1 2 1886,0 2018,2 0,000000 Significativo

a0 ~
Adicao (%) X Relagao 557 6 9,3 9,9 0,00000 Significativo
Erro 56,1 60 0,9 - - -

Notas: SQ - Soma dos quadrados; GL — Grau de liberdade; MQ — Média quadrada; F — Parametro de Fisher para
o teste de significAncia dos efeitos.

Fonte: producédo da autora

A andlise de variancia mostrou que os efeitos individuais dos fatores analisados —
percentual de adicdo de RBRO e a relagédo a/c — séo estatisticamente significativos a
um nivel de confianca de 95%, j& que o p-valor € menor que 0,05. Isto significa que
cada uma dessas variaveis independentes, tomadas isoladamente, exerce influéncia

na resisténcia & compressao, assim como a interacao entre elas.
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O gréfico da distribuicdo estatistica da resisténcia a compresséo axial em funcéo da

variavel isolada teor de adicdo de RBRO esta expresso na Figura 52.

Figura 52 - Efeito isolado do teor de adigcdo de RBRO sobre a resisténcia a compresséo axial
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Fonte: producao da autora

E possivel verificar na Figura 52 o crescimento da resisténcia & compressdo com a
incorporacdo de 5% do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais em
relacdo a massa de cimento, além da tendéncia de queda com o aumento da
porcentagem de residuo. Provavelmente o teor de residuo a 5% permitiu que
particulas muito finas atuassem como pontos de nucleacdo, garantindo uma maior
dispersdo das particulas de cimento e, assim, melhorando as condi¢cdes de
hidratacdo. Além disso, as finas particulas do residuo podem ter preenchido espacos
da zona de transicdo reduzindo o espaco livre para a agua nessa regido. A
combinacdo desses fatores resultou numa melhor ligacdo entre os elementos da
matriz cimenticia, gerando um concreto com resisténcias maiores que o de
referéncia (ALMEIDA et al., 2007).

Para os demais teores de incorporagcdo do residuo, ocorreu uma queda na
resisténcia a compresséo, em relagdo ao concreto de referéncia. Possivelmente uma
maior quantidade de particulas de RBRO na mistura provoca uma maior disperséao
dos produtos hidratados, conduzindo a uma queda da ligacéo entre esses produtos

e, consequentemente, diminuindo a resisténcia (GONCALVES, 2000).
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Com relacdo a variacdo da resisténcia a compressado axial em funcdo o efeito
isolado da relacdo a/c, conforme apresentado na Figura 53, o0s concretos
apresentam menores valores com o aumento da relacdo, conforme esperado.

Figura 53 - Efeito isolado da relac&o a/c sobre a resisténcia & compresséo axial
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Fonte: producao da autora

Analisando a interacdo das duas variaveis independentes — relacao a/c e percentual

de adicdo de residuo — observa-se a partir da Figura 54 a influéncia do residuo na

resisténcia a compressao. Nota-se um aumento da resisténcia quando se aumenta

os teores de RBRO, principalmente para 5% de adi¢éo, ficando clara a contribuicdo

deste material no incremento da resisténcia do concreto, conforme jA comentado

anteriormente.
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Figura 54 - Efeito da interacdo entre os fatores teor de adicdo de RBRO e relagdo a/c sobre a resisténcia a
compressao axial
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Fonte: producgdo da autora

Estes resultados corroboram com o0s encontrados nos trabalhos de Goncalves
(2000), Almeida, Branco e Santos (2007), Almeida et al. (2007), Binici, Kaplan e
Yilmaz (2007), Hameed e Sekar (2009), Alyamac¢ e Ince (2009), e Colangelo,
Marroccoli e Cioffi (2010) em que os concretos com incorporacdo de até 5% de
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais apresentaram valores superiores
aos do concreto de referéncia sendo que a resisténcia tende a diminuir a partir de

valores maiores de incorporacao do residuo.

4.2.2.2 Andlise dos concretos com ataque de sulfatos

Como o objetivo principal dessa pesquisa era analisar o comportamento de
concretos com adigéo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais frente a
acado de ions sulfatos, um grupo de concretos passou por ciclos de imersdo em
solugcdo agressiva de sulfato de magnésio e secagem, conforme explicado no

capitulo de metodologia.

Como visto anteriormente, o sulfato de magnésio tem um efeito nocivo sobre varias
propriedades do concreto, mais especificamente sobre a resisténcia a compressao

(NEVILLE, 2004). Portanto, ap6s os ciclos de imersao e secagem, 0S concretos
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foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial e os resultados

foram comparados ao grupo que nao sofreu agressao.

42221 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial dos concretos agredidos com sulfatos foi
determinada de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2007), apds o ciclo de
imersdo e secagem. Foram testados seis corpos de prova de cada trago e seus

valores médios estdo apresentados na Tabela 23.

Observando apenas os resultados da resisténcia a compressao dos concretos que
passaram pelo processo de agressdo com sulfato de magnésio (Tabela 23),
percebe-se um comportamento parecido com os do concreto que nao sofreram
agressao, ou seja, um aumento na resisténcia nos tracos com 5% de adicdo de
residuo em relagcdo ao concreto de referéncia, e uma tendéncia de queda com o

aumento da porcentagem de adi¢édo de residuo.

Tabela 23 - Resultados dos valores médios de resisténcia a compressdo apos agressao

Resisténcia média a

Traco compresséo (MPa) apos Creielents o

variacao (%)

agressao
CREF 45 58,02 1,51
CR5 45 63,01 2,78
CR10 45 55,58 2,71
CR15 45 55,83 8,13
CREF 55 51,04 1,18
CR5 55 52,90 3,02
CR10 55 44,25 2,43
CR15 55 48,58 2,74
CREF 65 37,81 5,64
CR5 65 43,29 2,62
CR10 65 38,90 4,19
CR15 65 38,89 2,00

Fonte: produgédo da autora

A Figura 55 representa o gréafico dos resultados médios de resisténcia a compressao

axial dos concretos agredidos, para melhor visualizacao.
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Figura 55 - Resisténcia a compressao axial apés agressédo
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Fonte: producao da autora

No entanto, quando se compara os resultados entre os concretos agredidos e 0s
sem agressdo observa-se um ganho de resisténcia para todos os tracos dos
concretos que estiveram em solucdo de sulfato de magnésio, tendo o traco CR5 45
o maior valor de resisténcia. Para Silveira (1996) a resisténcia de concretos
expostos a ions sulfatos pode crescer ligeiramente durante os estagios iniciais do
ataque como um reflexo da densificagdo da estrutura. Possivelmente, este ndo seja
um ganho real de resisténcia e sim um resultado temporario de uma compacidade
maior provocada pela formagéo de produtos expansivos oriundos de reacdes entre 0
sulfato da solucdo e a matriz da pasta de cimento, conforme apontado por Costa
(2004), que em seu trabalho observou esse ganho de resisténcia nos concretos que
foram submetidos a ciclos de imersédo e secagem em solucbes de sulfato de

magnésio.
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Tabela 24 - Resultados dos valores médios de resisténcia a compressao axial

Resisténcia
Traco co?nesriii%%ia(ll\;nlfegigr?és Coef'iciﬁnte €13 corrgicr”eréo Coeficignte e
agressao variacao (%) (MPa) sem variacéo (%)
agresséo
CREF 45 58,02 1,51 51,27 1,88
CR5 45 63,01 2,78 56,09 2,17
CR10 45 55,58 2,71 50,18 1,46
CR15 45 55,83 8,13 49,57 1,53
CREF 55 51,04 1,18 44,76 3,56
CR5 55 52,90 3,02 45,70 2,18
CR10 55 44,25 2,43 39,70 1,27
CR15 55 48,58 2,74 41,32 2,65
CREF 65 37,81 5,64 33,37 2,34
CR5 65 43,29 2,62 36,66 1,57
CR10 65 38,90 4,19 33,18 3,75
CR15 65 38,89 2,00 32,98 1,40

Fonte: produgéo da autora

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial dos concretos
apés agressdo foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA), com o
auxilio do programa computacional Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Os resultados

da analise de variancia podem ser visualizados na Tabela 25.

Observa-se que com a adi¢éo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
a relacdo a/c e a interacdo entre essas duas variaveis sao estatisticamente
significativas, e apresentam o p-valor menor que 0,05, ou seja, sdo estatisticamente
significativas a um nivel de confianca de 95%. Isto quer dizer que cada uma dessas
variaveis independentes, tomadas isoladamente, exerce influéncia na resisténcia a
compressédo axial, o que ja havia sido constatado anteriormente nos concretos sem

agressao.
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Tabela 25 - Andlise de variancia do efeito da adicdo do RBRO e da relacéo a/c sobre a resisténcia a compressao

axial
Fonte de variacao SQ GL MQ Fcal p-valor Resultado
Adicao (%) 461,6 3 153,9 44,31 0,000000 Significativo
Relacéo al/c 4058,2 2 2029,1 584,36 0,000000 Significativo
s o ~
Qj‘i'gao (%) X Relagao 110,3 6 18,4 5,29 0,000196 Significativo
Erro 208,3 60 3,5 - - -

Notas: SQ - Soma dos quadrados; GL — Grau de liberdade; MQ — Média quadrada; F — Parametro de Fisher para
o0 teste de significAncia dos efeitos.

Fonte: producéo da autora

Além disso, como apresentado na Figura 56, que os melhores valores de resisténcia
a compressao encontram-se no grupo de concretos com relagdo a/c de 0,45, o que
ja era esperado. Nota-se também um aumento da resisténcia quando se aumenta os
teores de adicdo de RBRO até 5%. Esse mesmo comportamento foi observado no

grupo de concretos que nao sofreram agressao.

Figura 56 - Efeito da interagdo entre os fatores adicdo de RBRO e relacéo a/c sobre a resisténcia a compressao
axial
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Fonte: produgédo da autora

Na Figura 57 é possivel avaliar o comportamento dos dois grupos de concretos — 0
grupo agredido (vermelho) e o ndo agredido (azul) — paralelamente. Para ambos os
grupos ocorre uma queda na resisténcia a compressao com o aumento da relacao
al/c, além de ganho de resisténcia nos tragcos com adi¢cdo de 5% de RBRO e os

menores valores sdo nos concretos com 10% de residuo. No entanto, como ja
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mencionado anteriormente, o grupo agredido obteve um ganho de resisténcia que
variou de 11% a 16%, sendo os concretos com relacdo a/c de 0,65 agredidos os que
obtiveram o0s maiores ganhos em relacdo ao seu grupo correspondente nao
agredido.

Esse comportamento também foi verificado no trabalho de Kakali et al. (2003) cujas
argamassas contendo 15% e 30% de filer calcario, armazenadas em solucdo de
MgSO, a 1,8% durante 3 meses a 25°C, obtiveram um ganho na resisténcia a
compressdo axial. Para os autores, um periodo maior de permanéncia na solucao
agressiva, proporcionaria maiores danos as amostras e, consequentemente, a perda
da resisténcia.

Figura 57 - Efeito da interagdo entre os fatores teor de adicdo de RBRO e relagdo a/c sobre a resisténcia a
compressdo axial do grupo agredido e do ndo agredido
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Fonte: producgdo da autora

Uma maior porcentagem no ganho de resisténcia dos concretos com relacao a/c de
0,65, que foi de 16% em média, possivelmente ocorreu devido ao fato dos concretos
com maiores relacdes a/c possuirem volume de espaco total disponivel maior. Com
iISSo, a acomodacao dos produtos expansivos nos poros provoca uma tensdo mais
acentuada, tornando temporario o ganho de resisténcia nesses concretos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).
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A integridade dos corpos-de-prova submetidos a acdo do sulfato foi verificada
através de uma avaliacdo visual conforme mostrado na Figura 58. Verificou-se uma
microfissuracdo superficial, tipica do ataque em questdo, em todos os diferentes
tracos, sendo que nos corpos de prova com 15% de adicdo de residuo as
microfissuras eram mais alongadas e evidentes. N&o foi encontrado degradacao das

arestas e também nenhum tipo de lascamento superficial.

Figura 58 - Aspecto dos corpos de prova de concreto apds os ciclos de imersao e secagem

- o

(a) CREF 45 (b) CREF 55 (c) CREF 65

(d) CR5 45 (e) CR555

Bt e

() CR565

(g) CR10 45 (h) CR10 55 (i) CR1065
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() CR1545 (k) CR1555

Fonte: producédo da autora

() CR1565

4.2.3 Andlise Microestrutural dos concretos

Como ja levantado anteriormente, as principais fases sélidas que serdo observadas
nas micrografias séo os silicatos de célcio hidratado (C-S-H), o hidréxido de célcio
(CH), a etringita, o monossulfato hidratado e possiveis formacdes resultantes da
acao dos ions sulfatos na matriz cimenticia do concreto, como a taumasita por

exemplo.

7

A analise microestrutural é necessaria, pois as propriedades mecanicas e de
durabilidade podem ser prejudicadas caso a microestrutura do concreto seja muito
heterogénea. (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Além disso, as adic6es minerais podem
produzir alteracbes na quantidade e na ordem da formacdo dessas fases sélidas
(DAL MOLIN, 2011).

Para a analise microestrutural foi moldado um corpo de prova de cada traco, que
aos 28 dias de idade foram extraidos fragmentos, de aproximadamente 1cm, que
abrangessem a zona de transi¢c&do entre 0 agregado e a pasta para que essa regiao
pudesse ser analisada. No caso dos concretos que passaram pelo processo de
agressao, os fragmentos de amostras analisados foram retirados a partir da

superficie para o interior dos corpos de prova.

Para analisar a relacdo entre as propriedades estudadas e a microestrutura,
obtiveram-se micrografias dos concretos cujo comportamento indicou a necessidade
de observacdo, comparando as amostras agredidas com as ndo agredidas. Além

das imagens, 0s principais elementos quimicos presentes foram constatados atraves
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da espectroscopia de energia dispersiva (EDS), cujos resultados corroboraram com

as formacdes tipicas indicadas nas micrografias.

Ressalta-se aqui que nos espectros apresentados nessa pesquisa aparece a
indicacdo da presenca de platina (Pt), proveniente da metalizacdo das amostras,

devendo ser, portanto, desconsiderados das analises.

Nas Figuras 59 e 60 observam-se imagens dos concretos CREF 45 e CR5 45
respectivamente. Comparando as duas imagens, nota-se uma zona de transi¢cao
mais densa no concreto CR5 45, preenchida com possiveis cristais aciculares de C-
S-H rodeados por provaveis pontos macicos, densos e esponjosos de hidroxido de
calcio (CH). Esse melhor preenchimento da zona de transicdo com formacdes que
colaboram para um melhor desempenho do concreto, pode ter sido estimulado pela
presenca do residuo que, além do seu efeito fisico, pode ter interagido com o
cimento, acelerando sua hidratacdo e contribuindo para formacdo de aluminatos e
garantindo um melhor desempenho mecanico, uma vez que os melhores resultados

de resisténcia & compressao axial foram obtidos pelo CR5 45.

Figura 59 - Imagem obtida por MEV do CREF 45
T _ :

Zona de
Transi¢éo

Fonte: producéo da autora
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Figura 60 - Imagem obtida por MEV do CR5 45

Fonte: producéo da autora

Na Figura 61 observa-se o concreto CR5 45 ap0s a agressao. Mesmo com 0 ataque
por sulfatos a estrutura ainda se apresenta densa, com a formacdo de provaveis
pontos de hidroxido de calcio, ou seja, o CH nao foi consumido para formar
taumasita.

Fonte: produgéo da autora

Na Figura 62 sao apresentados os pontos de andlise do EDS para o traco CR5 45
antes (a) e depois (b) do ataque por sulfato.
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Figura 62 - Pontos de analise do EDS

(b) CR5 4 apos ataque
Fonte: producdo da autora

Figura 63 — EDS do ponto 1 marcado na pasta cimenticia de traco CR5 45 antes do ataque (a)
A2045 5%1

Component Conc.  Units

Si 7,490 wit%
) 43402 W%
Na 0,280 wt%
Mg 0,062 wt%
Al 1,014 wt%
Al 1,014 wt%
P 1,139 wt%
s 0,799 wt%
K 0,783 wt%
Ca 42,363 W%
C 0,931 wt%
Fe 0,222 wt%

100000 wt%  Total

Cursor=20,005 ke¥V Oent ID =
[Vert=10000 Window 0,005 - 40,955= 175.249 ent

Fonte: producao da autora
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Figura 64 — EDS do ponto 2 marcado na pasta de cimenticia de traco CR5 45 apés ataque (b)
A2 atac BSD Skx-2

Component Conc. Units

P 0,000 wt%
0 18,594 wt.%
S 1,221 wt%
Si 11,665 wt%
Ca 46,364 W%
Mg 1,609 wt.%
Al 0,911 wt%
Na 0,053 wt%
Pt 15,631 wt%
Na 0,053 wt%
Al 0,911 wt%
K 1,089 wt.%
Fe 1,400 wt.%

100,000 wt.% Total

: ; I ] Pt Pt tPt , :
10, 20,

Cursor=39,965 keV Oent ID =

[Vert=8000 Window 0,005 - 40,955= 161.998 cnt

Fonte: producao da autora

A partir dos EDS apresentados nas Figuras 63 e 64, contata-se a presenca de
aluminio, silica, célcio e oxigénio em maiores percentuais, em ambos 0s concretos, o
gue pode estar associado a sulfoaluminatos de calcio. Mesmo apos ser submetido
ao ataque de sulfato de magnésio, constata-se a partir da Figura 64Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., que ndo houve a remocdo do célcio e,
consequentemente, quebra do C-S-H. Possivelmente, a incorporacdo do residuo,
em uma porcentagem adequada, favoreceu a resisténcia da matriz cimenticia ao

ataque.

Os concretos CR5 55 E CR10 55 obtiveram a maior perda média de resisténcia
entre 0s concretos com mesma relacao a/c, chegando a um decrescimento de 13%.
Observando as Figuras 65 e 66 referentes as micrografias do CR5 55 E CR10 55,
respectivamente, encontra-se, em ambos 0s concretos, provaveis formacdes CH,

além de possiveis cristais fibrosos de C-S-H.
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Figura 65 - Imagem obtida por MEV do CR5 55

Fonte: produgdo da autora

Figura 66 - Imagem obtida por MEV do CR10 55

de CH

Fonte: producao da autora

A pesar da formagé&o dos produtos provenientes do processo de hidratacdo, a queda
da resisténcia pode estar associada a uma maior dispersdo desses produtos que,
devido hd uma maior quantidade de particulas de RBRO, tem suas ligacdes
diminuidas, causando uma deficiéncia na estrutura da matriz e, por conseguinte, a

gueda na resisténcia.

Os mesmos concretos em questdo também tiveram sua microestrutura analisada
apos o processo de agressao por sulfatos. Nas Figuras 67 e 68 € possivel comparar
0 CR5 55 com o seu correspondente apés ataque, além dos pontos e regido de
analise do EDS.

Programa de Pés — Graduagéo em Engenharia Civil — Centro Tecnologico
Universidade Federal do Espirito Santo



135
Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Figura 67 - Pontos de andlise do EDS no CR5 55

Fonte: produgdo da autora

Figura 68 - Regido de analise do EDS no CR5 55 ap6s ataque

Aglomeracgéo
de etringita

Fonte: produgédo da autora

Na Figura 68 observa-se matéria solta correspondente a detritos de fratura e massas
soélidas formadas pela aglomeracdo de pequenas agulhas cruzando-se, o que pode
corresponder a formagéo de etringita, um dos produtos esperados pela hidratacao
do cimento junto ao ataque de sulfato de magnésio (SENHADJI et al., 2010).

Nas Figuras 69 e 70 sao apresentados as analises de EDS do ponto 2 marcado na

Figura 67 e da regido 1 da Figura 68, respectivamente.
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Figura 69 - EDS do ponto 2 marcado na pasta cimenticia CR5 55 antes do ataque

Component Conc.  Units

St 4,327 wt%
C 13,773 wt%
O 58,543 wt%
Mg 0,601 wt%
P 0,712 wt%
S 0,131 wt%
K 0,100 wt.%
Ca 21,814 wt%

100,000 wt.% Total

wrsor=20,065 keV O cnt ID = Rl ka2

Fonte: producao da autora

Figura 70 - EDS da regido 1 marcada na pasta cimenticia CR5 55 apds ataque

Component Conc. Units

P 0,000 wt%
o) 42425 wt%
S 2939 wt%
Si 9373 wt%
c 6,557 wt%
Ca 16614 wt%
Fe 0,525 wt%
Mg 12977 wt%
K 0216 wt%
Al 0943 wt%
Pt 7431 wt%

100,000 wt.% Total

Cursor=

Fonte: produgédo da autora
Atraves da Figura 69 é possivel constatar a presenca de C-S-H no estado amorfo,

pois a relacdo C/S apresentou-se elevada para pastas cimenticias
(C/S=21,814/4,327 = 5,04), o que indica a formacé&o de C-S-H.
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Constata-se na Figura 70 altos picos de magnésio devido a solucdo agressiva. Além
disso, os picos de calcio e o aumento do teor de enxofre, associado a pequenos
picos de silicio e aluminio, indicam a presenca de etringita e gesso, produtos esses

formados pela hidratacdo do cimento junto ao ataque de sulfato de magnésio.

O concreto CR15 65 obteve a maior perda de resisténcia a compressao axial, a
imagem microestrutural da sua pasta é apresentada na Figura 71. Observa-se a
formacdo de um grande cristal de morfologia hexagonal tipica de um hidréxido de
calcio, além de aglomeracdes de possiveis formacfes de C-S-H e cristais aciculares
de etringita. A presenca desses cristais na zona de transi¢ao, formados pela mistura
de solucdes de aluminato de célcio e de sulfato de calcio pode ter ocasionado a
queda da resisténcia, ja que na idade de 28 dias a etringita j& deveria ter evoluido

para a fase de silicato de calcio hidratado.

Figura 71 - Imagem obtida por MEV do CR15 65 (ampliacdo 10000x) antes da agresséo

Etringita

Fonte: produgédo da autora

Além disso, a incorporacdo do residuo, conforme jA mencionado, pode ter causado
uma maior dispersdo dos produtos hidratados, diminuindo a ligacao entre eles e

causando uma deficiéncia na estrutura da matriz.

Nas Figuras 72 e 73 sdo apresentadas as micrografias do CR15 65 antes e depois
do ataque por sulfato de magnésio, respectivamente, além das regibes em que
foram realizadas as analises de EDS.
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Figura 72 - Imagem obtida por MEV do CR15 65 com marcacg8es de pontos para andlise de EDS antes da
agressao

Fonte: produgdo da autora

Na Figura 73 observam-se formacdes como rosetas lamelares cujas extremidades
parecem ter se fundido. Tal morfologia associa-se a formacdo de etringita
(HARSTSHORN, SHARP, SWAMY, 2002).

Figura 73 - Imagem obtida por MEV do CR15 65 apds ataque com marcacao da area de analise de EDS

Fonte: producéo da autora

As Figuras 74 e 75 correspondem aos EDS do CR15 65 antes e apés o ataque por
sulfato.
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Figura 74 — EDS do ponto 2 marcado na pasta cimenticia CR15 65 antes do ataque
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C
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S
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1,541
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Fonte: produgdo da autora

Total

A partir da Figura 74 é possivel constatar a presenca do C-S-H em seu estado

amorfo (C/S=35,902/7,975 = 4,501) além da presenca de compostos como aluminio,

silica, célcio e ferro e que podem estar associados a sulfoaluminatos de calcio.

Na Figura 75, constata-se um queda no pico de Ca, possivelmente devido ao

consumo de hidréxido de calcio pela brucita (Mg(OH),), um dos produtos formados

pelo ataque de sulfato de magnésio (SENHADJI et al., 2010). Além disso, 0s picos

de célcio e enxofre, juntamente com uma presenca de picos de silicio e aluminio,

indicam presenca de etringita.
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Figura 75 - EDS da regido 1 marcada na pasta cimenticia CR15 65 apds ataque

A6 atac BSD Skx-14q

Cursor=39,965 keV Ocnt ID =

[Vert=10000 Window 0,005 - 40,955= 182821 cnt

Component Conc.
P 0,000
O 42,598
S 0,801
St 0,664
C 1,961
Ca 6,456
Fe 0,144
Mg 41,158
K 0,045
Al 0,011
Pt 6,162
100,000
KL wm.nf |
10, 20,

Fonte: produgdo da autora

Units

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Total
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5 Conclusdes e Consideracdes Finais

Este trabalho apresenta uma contribuicAo ao estudo do material concreto, ao
determinar importantes propriedades mecanicas de misturas produzidas com trés
diferentes relacdes a/c e quatro tipos de adicdo do residuo do beneficiamento de

rochas ornamentais submetidas a uma solucdo agressiva de sulfato de magnésio.

Para realizacdo desse trabalho foram moldados aproximadamente 400 corpos de
prova entre os usados efetivamente nos ensaios e aqueles que foram produzidos
para obtencao dos tracos (Método IPT). Foram realizados ensaios destrutivos como
a resisténcia a compressao axial, a microscopia eletrénica de varredura e EDS, além
dos ensaios ndo destrutivos como absorgéo de dgua por imerséo, absorcdo de agua

por capilaridade, indice de consisténcia e massa especifica.

No capitulo 4 foram apresentados, discutidos e analisados estatisticamente os

resultados desses ensaios e da caracterizacdo do residuo do beneficiamento de
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rochas ornamentais. Além disso, foi apresentada e discutida a andlise
microestrutural com o intuito de aprofundar a compreensdo do comportamento do
RBRO na microestrutura dos concretos, observando sua contribuicdo e influencia

nas propriedades anteriormente analisadas.

O objetivo dessas discussfes é avaliar o potencial de aplicacdo do RBRO, em sua
condicdo natural, em matrizes cimenticias e sua colaboracdo quando exposto a

ambientes agressivos com a presenca de ions sulfatos de magnésio.

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusbes geral e especificas dessa

pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros dentro deste tema.

5.1 Concluséo geral

A partir do objetivo proposto foi tragcado o programa experimental, no qual os ensaios
foram realizados e o0s resultados obtidos. Apds a andlise e discussdo destes
resultados observou-se que os concretos com adi¢do de 5% do residuo em relagcéo
a massa de cimento tiveram desempenho satisfatério quanto as propriedades

estudadas.

Portanto, pode-se concluir de forma geral que o uso do residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais é viavel tecnicamente para ser incorporado no concreto,
melhorando ndo apenas as propriedades mecanicas de ganho de resisténcia, mas
também colaborando para resisténcia de ataques externos agressivos como os de
ions sulfato de magnésio, sendo 5% de incorporacdo o teor 6timo para as
propriedades mecéanicas e parametros de durabilidade avaliados, até a idade
estudada.

5.2 Conclusdes especificas

5.2.1 Quanto a caracterizacdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais

A caracterizacdo fisica do residuo permitiu concluir que este € um material
pulverulento, com superficie especifica maior que a do cimento, o que indica que

seus graos séo menores.

O RBRO ¢é um material silico-aluminoso com predomindncia de compostos

cristalinos em sua formacédo, indicando estabilidade quimica, sendo formado,
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principalmente pelo quartzo silica (SiO2), além da presenga de outros Oxidos

provenientes do polimento.

Com as micrografias foi possivel observar que os grdos sdo angulosos e néo
possuem uma forma definida, além de possuir uma distribuicdo granulométrica

variada.

Quanto a atividade pozoléanica, o residuo ndo alcancou os requisitos fisicos de IAP-
cim e IAP-cal estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014), sendo classificado como

Classe E.

De forma geral, o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, no estado em
que se apresenta, pode ser considerado como um material de enchimento (filer) por
nao possuir atividade quimica e ter uma alta superficie especifica.

5.2.2 Conclusdes relativas ao concreto no estado fresco

As misturas de concreto com a incorporacdo de RBRO apresentaram uma reducéo
da trabalhabilidade e consisténcia na medida em que se aumenta a porcentagem de
residuo, em todas as relacdes a/c.

As misturas com teores de residuo apresentaram uma queda no valor da massa

especifica em relacdo ao concreto de referéncia.

A preparacao dos tracos com adicdo do residuo péde seguir o mesmo procedimento
que utilizado para a execuc¢édo do traco de referéncia, ndo sendo necessario o uso de
aditivos mesmo em relacbes a/c baixas e com a incorporacdo de quantidades
maiores de residuo, apesar das variacbes das propriedades no estado fresco

apresentadas.

5.2.3 Conclusdes relativas ao concreto no estado endurecido

Quanto a resisténcia a compressao axial, a incorporacdo de 5% do RBRO
proporciona ao concreto desempenho melhor que o do concreto de referéncia, em
todas as relacdes a/c estudadas. Estes concretos obtiveram um ganho médio de
7%, enquanto que para 0s concretos com incorporacdo de 15% de RBRO houve
reducdo do indice em 4% em relacéo ao concreto de referencia.
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A permeabilidade dos concretos tende a diminuir com o aumento do teor de residuo.
Apesar de que, nos concretos com 5% de incorporacdo de residuo ocorreu um
incremento na permeabilidade em todas as relagbes a/c e uma tendéncia no
aumento desses valores até 10% de incorporacdo de RBRO. A partir dai ocorre uma
gueda na permeabilidade. O CR15 45 obteve o melhor resultado, com uma queda
de 8% em relacdo ao concreto de referéncia.

A absorcdo de agua por imersdo esta relacionada com a quantidade de agua
absorvida pelos poros acessiveis do concreto endurecido. Nos concretos com
relacdo a/c de 0,55 a incorporacdo do residuo promoveu uma diminuicdo na
absorcdo de até 8,6%. Ja nos concretos com relacdo a/c de 0,45 ocorreu um

incremento de até 9,8% em relacdo ao concreto de referéncia.

O indice de vazios aumentou com a incorporacdo do residuo nos concretos com
relacdo a/c de 0,45. O CR10 55 apresentou melhor comportamento tanto em relagéo

aos concretos com residuo quanto ao concreto de referéncia.

Em relacdo a avaliagdo da resisténcia a sulfatos, de forma geral a incorporacdo do
RBRO apresentou influéncia significativa na resisténcia a compressao axial apos 28
dias de ciclos de imerséo e secagem em solucao de sulfatos. O ganho de resisténcia
observado em todos os concretos agredidos, apesar de ser temporario, indica que o
melhor comportamento apresentou-se nos tracos com 5% de teor de residuo, sendo
gue essa influéncia foi estatisticamente significativa, o que leva a concluir sobre o

efeito positivo do uso do RBRO na resisténcia ao ataque de sulfatos.

5.3 Sugestdes para futuros estudos

No desenvolvimento do trabalho surgiram aspectos que necessitam ser estudados e
que, devido as limitagcbes do programa experimental e do tempo disponivel, ndo
puderam ser abrangidos. Portanto, sdo apresentadas sugestfes para a ampliacéo e
prosseguimento do estudo da utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais, visando aspectos de durabilidade:
e Avaliacéo das propriedades estudadas neste trabalho em idades avancadas;

e Avalicdo da resisténcia a sulfatos em concretos com a incorporagdo de RBRO

por periodos maiores de exposicao;
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Avalicdo da resisténcia a sulfatos em concretos com a incorporacdo de RBRO
e com maiores relagbes a/c, superiores a 0,65, para melhor avaliar o efeito
filer o RBRO.

Estudo do comportamento de concretos com a incorporacdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais visando outros aspectos da

durabilidade, como a penetragéo de cloretos e a carbonatagéo;

Determinacdo da relacdo custo/beneficio para utilizacgo do RBRO como

adicdo em matrizes cimenticias.

Estudo da dispersdo e empacotamento de particulas muito finas de RBRO (<

1um) na matriz cimenticia.
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