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RESUMO

SATO, Vanessa Yumi. CONTRIBUICAO AO ESTUDO REOLOGICO DE
PASTAS CIMENTICIAS COM ADICAO DE RESIDUO DO
BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS. 2015. 108p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2015.

O Brasil € hoje um dos grandes produtores e exportadores mundiais no setor de rochas
ornamentais. Em contrapartida, a produgéo e o beneficiamento de rochas ornamentais resultam em
grande volume de material ndo aproveitado em forma de lama, geralmente descartado de maneira
inadequada em lagoas de decantacdo ou aterros. Diversas pesquisas tém sido realizadas
objetivando o reaproveitamento deste material em matrizes cimenticias. No campo da reologia,
ainda sdo incipientes estudos nacionais que utilizem os pardmetros reoldgicos obtidos
experimentalmente para determinar o comportamento de matrizes cimenticias & base de cimento
Portland. Contudo, o objetivo desse trabalho é caracterizar reologicamente o comportamento de
pastas cimenticias com e sem adi¢do de residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO) em sua condigdo natural. Foram fabricadas pastas cimenticias com trés relacBes a/c
(0,45; 0,55; 0,65) e quatro teores de adicdo do residuo (0%, 5%, 10%, 15%) e submetidas ao
ensaio de fluxo e ao ensaio oscilatorio (varredura de deformacgdo). Em testes para caracterizagao
do residuo, 0 RBRO se apresentou como um material de finura e massa especifica proximas do
cimento, possuindo baixa atividade reativa, indicando que o residuo pode ser utilizado como
adicdo mineral inerte na matriz cimenticia. Ja em ensaios de caracterizagdo reoldgica das pastas
estudadas, observou-se nos ensaios de fluxo que as amostras se comportaram como um fluido ndo
newtoniano, pseudoplastico e tixotropico. Com relacdo ao ensaio oscilatorio, as pastas cimenticias
de referéncia e as com adicdo de 5% de RBRO apresentaram uma deformacdo critica muito
préxima independentemente da relacdo a/c, mostrando uma tendéncia de suportar maiores
deformacdes. Percebeu-se tambem que h&d uma tendéncia de correlacdo negativa tanto entre a
resisténcia a compressdo ¢ o modulo elastico G’ quanto entre a consisténcia e a tensdo de
escoamento das amostras. 1sso confirma que o residuo se comportou como um filer, tornando a
pasta cimenticia mais viscosa e com menor trabalhabilidade, pois preenche os vazios
intergranulares na matriz. Portanto, pode-se concluir que existe potencial para utilizacdo de

RBRO em matrizes cimenticias, proporcionando um destino mais nobre ao material.

Palavra-chave: residuos soélidos, lama, rochas ornamentais, pasta de cimento, consisténcia,

trabalhabilidade, reologia.



ABSTRACT

SATO, Vanessa Yumi. CONTRIBUTION TO THE RHEOLOGICAL STUDY OF
CEMENT PASTES WITH ADITION OF THE ORNAMENTAL STONES
WASTE. 2015. 108p. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Graduate
Program in Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo, Vitoria, 2015.

Brazil is one of the major producers and exporters in the ornamental stone sector. In contrast, the
production and processing of ornamental stones result in large volumes of waste material in a
form of slurry, generally disposed in settling ponds or landfills inappropriatedly. Many researches
are being conducted aiming the reuse of this waste material in cementitious matrices. In the
rheology field, there are still few national studies that use rheological parameters to determine the
behavior of Portland cement based cementitous matrices. Thus, the goal of the present work is to
characterize rheologically the behavior of cement pastes with and without addition of ornamental
stone waste in its natural condition. Cement pastes were produced with three water-to-cement
ratio (0.45; 0.55; 0.65) and four percentages of residue (0%, 5%, 10%, 15%) and subjected to flow
and oscillatory (strain sweep) tests. The testing results for the waste material characterization,
RBRO presented with a fineness and material density close to the cement, having low reactive
activity, indicating that the residue can be used as an inert mineral addition in cement matrix. In
the rheological characterization of the studied cement pastes, it was observed that the samples
behaved as a non-Newtonian fluid, pseudoplastic and thixotropic. With respect to the oscillatory
testing results, the cementitious pastes without residue addition and with the addition of 5%
RBRO had similar critical deformation regardless the analyzed w/c ratio, showing a tendency to
support greater deformation. It is also realized that there is a negative correlation between the
trend obtained in both compression resistance and elastic modulus G "and between the consistency
and yield strength of the samples. This confirms that the residue behaved like a filler, making the
cement paste more viscous and decreasing its workability, since it fills the inter-granular voids in
the matrix. Therefore, it can be concluded that there is a potential to the use of the ornamental

stone waste material in cement matrices, giving a better destination to this waste.

Keywords: solid wastes, slurry, ornamental rocks, cementitious paste, consistency, workability,

rheology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é hoje um dos grandes produtores e exportadores mundiais no setor de rochas
ornamentais se tornando o 5° maior exportador de rochas ornamentais acabadas. No solo
brasileiro encontram-se mais de 1.200 variedades de rochas que s&o exploradas por 12.000
empresas instaladas em territério nacional gerando 130 empregos diretos e indiretos. Esse
grande mercado de rochas ornamentais movimentam no pais cerca de 1,06 bilhdo de dolares
no ano de 2012 (ABIROCHAS, 2012).

O maior produtor nacional nesse setor é o estado do Espirito Santo, segundo Associacao
Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (2012), contribuindo com 50% da producéo
nacional de rochas ornamentais e 65% das exportacGes brasileiras que foi de 1,6 milhdo de
toneladas exportadas em 2012. Com esses dados, confirma-se a importancia desse setor para a

populagéo e economia brasileira.

Em contrapartida, a produgéo e o beneficiamento de rochas ornamentais resultam em grande
volume de rejeitos. De acordo com Reis (2008), o beneficiamento primario de rochas
ornamentais através do processo de corte e serragem e lustro de chapas dessas rochas gera

cerca de 1,8 milhdes de tonelada de residuo por ano.

Os residuos sélidos provenientes desse processo de beneficiamento primario de rochas
ornamentais geralmente sdo descartados em lagoas de decantacdo ou aterros e, muitas vezes,
sem um processo de tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes presentes. Pela
grande quantidade produzida, ambientalistas acusam as induUstrias desse setor como fontes de
contaminacéo e/ou polui¢do do meio ambiente tornando esses rejeitos um problema ambiental
(NUNES et al., 2002).

Constata-se, portanto, a necessidade de aproveitar o residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO) no Brasil e, principalmente, no estado do Espirito Santo. Em vista disso,
é de extrema importancia a preocupacdo com estudos que tornem o setor de rochas mais
sustentavel do ponto de vista ambiental, dando um destino mais nobre aos rejeitos produzidos
por este setor e que tambem viabilize a utilizagcdo do residuo do ponto de vista técnico,

garantindo a qualidade e a durabilidade do produto que venha a incorporar estes rejeitos.

Alguns estudos apontam o reaproveitamento do RBRO como material alternativo em varias
areas e aplicagOes, tais como pasta cimenticia (MESQUITA et al., 2009), argamassa
(CALMON et al., 1997; CALMON et al., 1998; SANTOS et al., 2013), pecas ceramicas
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(LIMA FILHO et al., 1999; MOTHE FILHO et al., 2005; NUNES et al., 2002), ladrilho
hidraulico (REIS; TRISTAO, 2010), piso intertravado (MOURA et al., 2006), entre outros.
Visto que boa parte desse residuo gerado € reaproveitada sob a forma de subproduto
industrial, uma forma de contribuicdo para o emprego do RBRO ¢ utilizar na fabricacdo de
concretos (ALMEIDA et al., 2007; ALVES, 2008; ALZBOON; MAHASHEH, 2009;
ARUNTAS et al., 2010; BINICI et al., 2007; CALMON et al., 2005; GONCALVES, 2000;
LISBOA, 2004; LOPES et al.. 2006; SOARES, 2014; ULIANA; 2014).

Por sua vez, o concreto € um material que exige atencdo especial, desde a fase de
especificacdo até a cura, pois muitas vezes possui funcdo estrutural. Através da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) obtemos a norma NBR 7212 (ABNT, 1984), que
determina o tempo limite para executar o langcamento do concreto, sendo este de 150 minutos
a partir da sua mistura. Caso esse tempo seja ultrapassado, o concreto podera apresentar perda
de trabalhabilidade por perda de agua por evaporacdo e inicio da pega devido as reacdes de

hidratagdo do cimento.

Para o controle tecnoldgico do concreto e a verificacdo da sua trabalhabilidade no seu estado
fresco, um ensaio comumente utilizado e realizado é o indice de consisténcia medido através
do teste de abatimento de tronco de cone (Slump test), normatizado na NBR NM 67 (ABNT,
1998). Contudo, algumas propriedades do concreto (tensdo de cisalhamento, tenséo de
escoamento e viscosidade) ndo sdo possiveis de se obter através desse ensaio, sendo
necessaria a busca de mais informacGes a respeito dessas propriedades para um melhor

entendimento do seu comportamento em diversas aplicacGes.

De modo geral, as propriedades do concreto em seu estado fresco estdo diretamente
relacionadas com o comportamento da pasta cimenticia (CASTRO et al., 2011). Uma maneira
de analisar esse comportamento é através da reologia, um ramo da fisica sugerida pela
primeira vez por Bingham (1933) para descrever a deformagédo e escoamento de materiais
quando submetidos a esforgos originados por forcas externas (AULTON, 2005; CORREA et
al., 2005; LABA, 1993; LEONARDI; MAIA CAMPQOS, 2001;).

Para a determinacdo dos parametros reoldgicos da pasta cimenticia, tais como tensdo de
escoamento, viscosidade aparente, perfil reoldégico do material e, ainda, os efeitos da
consolidacdo desse material associados a hidratagdo do cimento, a literatura propde alguns

testes como, por exemplo, ensaio de fluxo, ensaio oscilatorio (varredura de tempo e varredura
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de deformacdo) e ensaio de palheta ou Vane test (BETIOLI et al., 2009; CAVALCANTI,
2006; LISBOA, 2004; SATO et al., 2012; TEIXEIRA et al., 2014; VENANCIO, 2008).

Segundo De Larrard et al. (1996), a utilizacdo do rebmetro ndo tem a finalidade somente de
medir 0 maior nimero de parametros possiveis, entretanto avalia-se também as quantidades
fisicas que podem estar cientificamente relacionadas aos diversos estagios de utilizacdo do
concreto. Como exemplo disso, podem-se citar os seguintes parametros reoldgicos:

= Atensdo de escoamento, que indica a tensdo minima necessaria para o concreto fresco se
deformar. Reis (2008) afirma que essa tensdo estad diretamente relacionada com o ensaio
de abatimento de tronco de cone. Quanto maior a tensdo de escoamento de uma matriz
cimenticia, espera-se um menor abatimento obtido pelo ensaio tradicional de abatimento

de tronco de cone do concreto no estado fresco;

= A viscosidade aparente, que aponta 0 acreéscimo de tensdo que deve ser imposta para
produzir uma determinada taxa de cisalhamento. A viscosidade aparente se associa, na
pratica, as capacidades de aplicacdo, bombeamento, segregacdo do material e
acabamento, facilitando a distin¢do entre um concreto trabalhdvel de um que apresenta
um comportamento “pegajoso”, com dificuldades para bombear e apresentando vazios na

superficie do elemento estrutural quando a forma é retirada (CASTRO et al., 2011).

Apesar do numero cada vez crescente de estudos que visam incorporar o residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais, observa-se que a maior parte dessas pesquisas foca na
analise do comportamento mecéanico do concreto. O estudo do comportamento reoldgico com

adicdo destes rejeitos ainda € incipiente.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Os questionamentos preliminares desta pesquisa giram em torno da caracterizagéo e utilizagéo
do residuo gerado na producéo e beneficiamento de rochas ornamentais, nomeado e batizado
pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) como lama de
beneficiamento de rochas ornamentais, como material alternativo na producéo de concreto.
Segundo a classificacdo de residuos solidos da norma NBR 10004 (ABNT, 2004), os sélidos

provenientes dessa lama foram classificados como classe Il A - residuo néo inerte.

Apesar da norma NBR 12655 (ABNT, 2006) determinar que a utilizacdo de materiais néo

convencionais como adi¢do ou substituicdo no concreto pode ser realizada apenas na forma de
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agregado, ha& questionamentos quanto ao comportamento mecanico desses concretos

produzidos, quando comparado com o concreto sem essas adigdes ou substituigdes.

Varias pesquisas ttm comprovado a viabilidade da utilizacdo desse rejeito em concretos. No
entanto, estes estudos sdo geralmente voltados para a caracterizacdo do concreto no estado
endurecido, na qual é feita a analise das propriedades mecanicas, tais como resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e no estado fresco, em que é
analisada a consisténcia das misturas através do ensaio de abatimento de tronco de cone
(Slump Test).

Contudo, o objetivo desse trabalho é empregar o RBRO como adi¢cdo em pastas cimenticias e
verificar a influéncia deste material no comportamento reolégico das pastas analisadas.
Sobretudo, foi investigado como o efeito filer deste rejeito pode alterar os parametros
reoldgicos analisados, pois este se torna um material pulverulento de elevada finura ap06s seu

processo de preparacgdo (secagem, destorroamento, quarteamento e moagem).

Assim, de uma maneira geral, busca-se viabilizar o aproveitamento e a utilizacdo do RBRO
na construcdo civil, incorporando no concreto como adicdo para minimizar 0s impactos
ambientais provocados pela industria de mineracdo e beneficiamento dessas rochas e, ainda,
reduzir os custos dada a possivel reducdo no volume de cimento Portland necessario na

fabricacédo de concreto.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar dos conceitos de reologia para investigar a influéncia da incorporacdo de residuos de
beneficiamento de rochas ornamentais nas propriedades reolégicas de pastas cimenticias,
analisando as interacdes que ocorrem entre este rejeito e 0s outros constituintes das pastas

(cimento e agua, nesse estudo).

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral dessa pesquisa foi necessaria a realizacdo dos objetivos

especificos apresentados a seguir:

e Caracterizar fisica, quimica, microestrutural e mineralogicamente os materiais que foram

utilizados neste estudo;
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e Determinar o procedimento de mistura ideal a ser empregado em ensaios utilizando um
redmetro de cisalhamento dindmico Dynamic Shear Rheometer (DSR) de forma a obter

uma amostra homogeénea e representativa da matriz cimenticia utilizada;

e A partir da definicdo do procedimento de mistura ideal, realizar no rebmetro ensaios de
fluxo e oscilatério (varredura de deformagdo) em pastas cimenticias contendo diferentes
percentuais de adicdo de RBRO (5%, 10%, 15%), utilizando o DSR,;

e Verificar a correlacdo entre os parametros reoldgicos das pastas de cimento com adi¢do
de RBRO com a consisténcia do concreto no estado fresco e a resisténcia a compressao

do concreto no estado endurecido.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o objetivo de expor de maneira clara e ordenada todos os passos deste estudo, esta
dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. E apresentada a seguir uma breve descricéo

do contetido de cada capitulo.

No Capitulo 1 é apresentada uma breve introducdo sobre o assunto estudado, bem como a
importancia e justificativa do presente estudo e 0s objetivos a serem alcancados.

O Capitulo 2 ¢é dedicado a uma revisao bibliografica dos principais topicos abordados neste
estudo, tais como o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais, a hidratacdo do cimento
Portland, a reologia da pasta cimenticia, alguns rebmetros encontrados na literatura e 0s

principais ensaios utilizados para caracterizagdo de matrizes cimenticias.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as variaveis envolvidas na pesquisa, bem como 0s materiais
empregados e suas caracteristicas. Sdo, também, descritos os métodos de preparo e de ensaio

utilizados neste estudo, explicando a metodologia do programa experimental.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios expostos no programa

experimental e a sua analise descritiva.

No Capitulo 5 estdo descritas as principais conclusdes obtidas através das observagoes,
resultados e analises feitas ao longo deste estudo. Além de algumas sugestdes para trabalhos

futuros de pesquisa nessa area a partir das lacunas encontradas durante esta pesquisa.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias normativas, as bibliograficas e a bibliografia

consultada que auxiliaram para a composigéo dessa pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica dos estudos e pesquisas cientificas
voltadas para a utilizacdo de residuos sélidos, em especial 0 Residuo do Beneficiamento de
Rochas Ornamentais (RBRO). Também, é feita uma revisdo bibliografica sobre conceitos de
reologia e programas experimentais utilizando estes conceitos que visem o melhor
entendimento do comportamento de matrizes cimenticias tendo como aglomerante o cimento
Portland. Assim, sdo analisados os principais métodos adotados na literatura para definicdo da

metodologia da presente pesquisa.

2.1 CONTEXTUALIZACAO E GERACAO DO RBRO

Como mencionado anteriormente, o Brasil se tornou o 5° maior exportador de rochas
ornamentais acabadas, se destacando no mercado e movimentando no pais 1,06 bilhdo de
dolares no ano de 2012, como mostra a Tabela 2.1. O estado do Espirito Santo é hoje o maior
produtor nacional no setor de rochas ornamentais, por contribuir com metade da producéo
nacional e 65% das exportaces brasileiras. (ABIROCHAS, 2012)

Tabela 2.1 — Principais destinos das exportacdes brasileiras de rochas (acima de US$ 10 milhdes)

ANO DE 2011 ANO DE 2012

12 PEA’}'S%SPA'S US$1000 TONELADAS | 1 PEX}'SCQSPA'S US$ 1000 TONELADAS
EUA 506.688,70 605.717,48 | EUA 577.766,77 709.391,52
CHINA 141.595,42 766.176,51 | CHINA 146.614,57 780.608,89
ITALIA 74.355,54 236.679,88 | ITALIA 59.424,46 178.650,41
CANADA 40.104,27 38.541,48 | CANADA 42.931,41 40.462,73
MEXICO 20.697,64 29.281,29 | MEXICO 23.223,04 32.430,78
TAIWAN 17.414,38 80.283,02 | TAIWAN 20.593,03 104.039,85
ALEMANHA 16.089,89 32.329,23 | VENEZUELA 16.555,68 24.223,20
REINO UNIDO 15.026,42 34.711,49 | REINO UNIDO 15.293,00 34.478,64
HONG KONG 14.244,09 58.934,80 | ALEMANHA 14.525,88 28.504,92
VENEZUELA 13.601,02 20.724,51 | ESPANHA 10.346,73 37.707,96
ESPANHA 12.203,90 34.856,29 | COLOMBIA 10.167,99 16.060,27
BELGICA 10.547,78 31.805,96
f,‘:ibntgiﬁ‘;is Daises 882.569,05  1.970.041,94 937.442,56  1.986.559,17
Total Exportagdes
Brasileiras 999.803,96  2.190.055,45 1.060.415,86  2.237.150,44
Participacao
Principais Paises 88,3% 89,9% 88,4% 88,8%
Total Exportagdes

Fonte: ABIROCHAS, 2012.
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Para obtengdo do produto final a ser comercializado, existe uma série de etapas a seguir. O
processamento das rochas divide-se em duas etapas: extracdo dos blocos nas lavras e
beneficiamento nas serrarias. O sistema de desdobramento dos blocos em chapas se da através
do uso de teares e cerca de 25 a 30% do bloco é transformado em p6 (CALMON; SILVA,
2006; FREIRE; MOTA, 1995; GONCALVES, 2000; GONCALVES; MOURA, 2002;
MOTHE FILHO et al., 2005) que misturado a 4gua geram os residuos.

O Espirito Santo possui cerca de 900 teares em operacdo no estado, 0 que representa em torno
de 69% dos teares instalados no Brasil. A maioria desses teares esta localizada na cidade de
Cachoeiro do Itapemirim (ABIROCHAS, 2012). Existem basicamente dois tipos de teares, 0s
que usam fios diamantados e aqueles que utilizam laminas metélicas, como ilustrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Tipo de teares utilizados para o desdobramento de blocos em chapas

(a) Tear tradicional (b) Tear de multifios diamantados
Fonte: Producéo da autora.

A polpa ou lama abrasiva (mistura de agua, pé de rocha, granalha de ferro e cal) € aspergida
sobre os blocos durante o processo de corte e auxilia na lubrificacdo e resfriamento das
laminas, evitando a sua oxidacgdo, limpando os canais entre as chapas e facilitando o corte

como um abrasivo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Detalhe da asperséo da polpa abrasiva sobre o bloco durante o corte em um tear tradicional

Fonte: Producéo da autora.

No caso de teares que usam fios diamantados, o residuo é composto de pé de rocha e agua, e
em teares que utilizam laminas metélicas, além da &gua e do p6 de pedra, o residuo constitui-
se de cal, granalha e fragmentos metalicos provenientes do desgaste das laminas, formando

assim a lama (polpa abrasiva), responsavel por diversos problemas, principalmente ambiental.

A lama recircula no tear por meio de uma bomba submersa de eixo vertical, situada num pogo
de recolhimento durante a serragem. A viscosidade da lama é controlada e a parte da lama que
se torna muito viscosa é descartada, tornando-se o residuo, que em geral, € depositado em
lagoas ou tanques de sedimentagdo Figura 2.3, muitas vezes diretamente no solo, nos patios

das empresas.

Figura 2.3 — Tanque de sedimentacéo

Fonte: Producéo da autora.

Hé& casos em que o residuo passa por um equipamento chamado filtro-prensa (Figura 2.4) para
diminuir sua umidade e consequentemente seu volume. Apos a perda de umidade do residuo
na lagoa de decantacdo ou nos filtros prensa, 0 material é transportado e disposto em aterros

industriais e gera despesas consideraveis para as empresas.
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Figura 2.4 — Filtro prensa

Fonte: Producéo da autora.

Mas toda essa producdo e beneficiamento de rochas ornamentais geram rejeitos. O
beneficiamento priméario de rochas ornamentais através do processo de corte e serragem e
lustro de chapas dessas rochas gera uma grande quantidade de residuos sélidos, cerca de 1,8
milhdes de tonelada de residuo por ano (REIS, 2008). No estado do Espirito Santo, 0 maior
produtor nacional, Calmon (2010) considera que esse valor chegue a 60.000 toneladas por

meés.

Com o intuito de maior aproveitamento de residuos na construcdo civil e tentativa de
contribuir para um maior desenvolvimento sustentavel, alguns pesquisadores tém estudado o
residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais na producdo de pastas
cimenticias (MESQUITA et al., 2009), argamassas (CALMON et al., 1997; CALMON et al.,
1998; SANTOS et al., 2013), pecas ceramicas (LIMA FILHO et al., 1999; MOTHE FILHO
et al., 2005; NUNES et al., 2002), concretos (ALMEIDA et al., 2007; ALVES, 2008;
ALZBOON; MAHASHEH, 2009; ARUNTAS et al., 2010; BINICI et al., 2007; CALMON et
al., 2005; GONCALVES, 2000; GONCALVES; MOURA, 2002; LI et al. 2013; LISBOA,
2004; LOPES et al.. 2006; SOARES, 2014; ULIANA,; 2014), entre outros.

2.2 ESTUDOS VOLTADOS PARA A UTILIZACAO DO RBRO EM MATRIZ
CIMENTICIA

A preocupacdo em utilizar residuos na construcdo civil empregando o residuo de diferentes
formas tem gerado muitos estudos e publicacfes iniciadas na década de 90, realizadas no
Brasil, com desenvolvimento de pesquisas no estado do Espirito Santo e em seguida no Rio
Grande do Sul, Minas Gerais, se difundindo para outros estados tambeém produtores de rochas
(ULIANA, 2014).
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Gongcalves (2000) buscou a verificagdo do comportamento mecanico de concretos utilizando
residuo de granito como adicdo a massa de cimento. Para isso, dois teores de adicdo do
residuo de granito (10% e 20%) em relacdo a massa de cimento e trés diferentes relacbes
agua/cimento (0,40; 0,55; 0,70) foram estudados. Avaliaram-se as propriedades do concreto
no estado fresco e endurecido atraves dos ensaios de resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tragdo por compresséo diametral e resisténcia a tracdo na flexdo. Com o aumento
das resisténcias estudadas, o autor pode concluir que o teor 6timo de adicdo € de 10% para 0s
aspectos mecanicos estudados, tornando viavel a aplicacdo do residuo de corte de granito em

concretos.

Lisboa (2004) analisou as propriedades mecénicas do concreto auto-adensavel com a adicdo
do RBRO como filer mineral. Para encontrar a quantidade adequada de RBRO e o percentual
otimo de superplastificante, estudos preliminares da pasta (Cone de Marsh e Mini-slump) e da
argamassa (Cone de Marsh e Tronco de cone da mesa de consisténcia), foram definidos. De
posse desses estudos, misturas de concretos foram dosadas e amostras foram submetidas aos
ensaios de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo na
compressdo diametral, com relacdo residuo/cimento de 50%. Em todos os parametros
estudados o concreto com residuo apresentou desempenho satisfatério, concluindo a
viabilidade do uso do RBRO na produc¢éo de concretos auto-adensaveis.

A influéncia da adi¢do do residuo de polimento de rochas ornamentais na consisténcia do
concreto fresco e as alteracfes nas propriedades mecanicas foram estudadas por Alves (2008),
através de ensaios de abatimento de tronco de cone e resisténcia a compressao.
Estabeleceram-se trés relagdes agua/cimento (0,45; 0,55; 0,65) e adicdo de 10% e 20% de
residuo em relagdo a massa do cimento. Através da pesquisa foi possivel concluir que as
particulas do residuo causam melhoria nas propriedades da zona de transi¢do dos concretos,

pois atuam como um filer preenchendo os espacos vazios.

Soares (2014) produziu os concretos com trés diferentes relacdes agua/cimento (0,45; 0,55 e
0,65) e adicdo do RBRO com teores de 0%, 5%, 10% e 15% em relacdo a massa de cimento.
No estado fresco, foram analisadas as propriedades consisténcia e massa especifica; e no
estado endurecido, resisténcia a compressdo axial, analise microestrutural, ataque por sulfatos
e absorcdo de agua por capilaridade e por imersdo. Depois de realizados todos os ensaios, 0s
concretos com 5% de RBRO apresentaram os melhores resultados quanto ao desempenho
mecanico para todas as relagdes a/c com valores acima dos concretos de referéncia, além do

efeito positivo na resisténcia ao ataque de sulfatos em teores.
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Alguns estudos se preocuparam com as propriedades reoldgicas da matriz cimenticia com
incorporacdo de residuo de rochas ornamentais. E o caso de Mesquita et al., 2009,
adicionando o RBRO como filer na pasta de cimento com teores de 0, 5, 10 e 15 %, em
relacdo a massa de cimento. Nesse trabalho analisou-se reologicamente as pastas em 5 tempos
distintos de 0, 15, 30, 45, 60 e 75 min. ap6s a fabricacdo, através dos ensaios Cone de Marsh,
Cone de Kantro e Tempo de Pega. Segundo os autores, a taxa de fluidez da pasta com
incorporacdo de 10% de RBRO apresentou a menor taxa de perca de fluidez, com média de
12,83 %.

No estudo de Santos et al. (2013) foram adicionados teores de 5%, 10% e 15% de residuo, em
relacdo a massa de cimento, em argamassas de cimento Portland. Em seguida, por meio do
ensaio da mesa de consisténcia e do ensaio de squeeze flow, avaliou-se a densidade de massa,
o0 teor de ar incorporado, o indice de retencdo de agua, além de suas propriedades reoldgicas.
Os resultados indicaram que a argamassa confeccionada com adicdo de 10% do residuo
apresentou o0 melhor desempenho.

Na pesquisa de Calmon et al. (2005) foi adicionado a mistura um teor de 20% de RBRO em
relacdo a massa de concreto. Os resultados para a resisténcia a compressao foram satisfatérios
e essa melhora de resisténcia pode estar ligada ao efeito filer do material, pois preenche os

vazios e diminui a porosidade, garantindo uma melhor resisténcia ao concreto.

Outros estudos focaram na utilizagio do RBRO como substituicdo parcial do agregado.
Falcdo e Stellin Junior (2001), por exemplo, substituiram 10% de areia fina por residuo para
confeccdo de blocos estruturais. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
indicaram um aumento significativo da resisténcia e que o percentual de substituicdo de areia

pode ser aumentado em até 50%.

Almeida et al. (2007), que produziram oito misturas de concreto com cimento branco e
incorporacdo de RBRO substituindo o agregado middo (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 34%, 67%
e 100%). Foi adotada uma baixa relacdo agua/cimento, baixo teor de agregados e elevado teor
de cimento. As propriedades estudadas foram a resisténcia a compressao, resisténcia a tragéo
e mddulo de elasticidade. Apos estudo, concluiu-se que, para proporcionar beneficios as
propriedades mecénicas do concreto, pode-se usar a RBRO especificamente como um
agregado fino, cujas particulas completam os intersticios da matriz (zona de transi¢ao e poros

capilares) reduzindo espaco para a agua livre.
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Binici et al. (2007) substituiram em seu estudo o agregado miudo por RBRO em trés misturas
diferentes (5%, 10% e 15%). Diante dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo, os autores concluiram que, desde que a porcentagem de substituicdo se mantenha
inferior aos 15%, é viavel a utilizacdo do residuo em substituicdo ao agregado miudo para a

producgéo de concretos.

A pesquisa de Li et al. (2013) investigou os efeitos da RBRO como agregado miudo em
misturas de concreto feitas com cimento sorel, formado a partir da combinacao de déxido de
magnésio e da solucdo de cloreto de magneésio. Este cimento foi desenvolvido depois do
cimento Portland, contendo oxicloreto de magnésio e apresentando endurecimento rapido,
resisténcia inicial alta e ideal para rapidas reparaces. O estudo em questdo substituiu o
agregado miudo por residuo em 10%, 20%, 30% e 40% e realizaram-se 0s ensaios de
resisténcia a compressao e microscopia eletronica de varredura (MEV). Concluiu-se que as

amostras que apresentaram o melhor desempenho foram as que continham 10% de residuo.

O RBRO também foi estudada como substituicdo parcial da agua pelos pesquisadores
Alzboon e Mahasheh (2009), ja que a lama utilizada na pesquisa possuia teores de agua que
variavam de 95,1% a 99,4%. A lama foi aplicada de duas formas: in natura em substitui¢éo
da agua em teores de 100%, 75%, 50%, 25% e 0% e apenas a dgua do residuo, que foi retirada
por sedimentacdo, apds 30, 60 e 90 minutos, substituindo 100% da &gua potavel. Foram
realizados o ensaio de abatimento de tronco de cone e 0 ensaio de resisténcia & compressao.
Nesse estudo, a conclusdo foi que a RBRO pode ser adicionada a mistura de concreto como

fonte de dgua apenas se for in natura e a substituicdo ndo pode ultrapassar 0s 25%.

Outra forma de utilizar o residuo foi substituindo parcialmente as adi¢cbes minerais do
cimento. Esse estudo foi realizado por Aruntas et al. (2010) e consiste no uso da RBRO como
uma adicdo mineral em substituicdo parcial de clinquer na fabricacdo do cimento Portland,
nos percentuais de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10%. Através dos ensaios de resisténcia a tracdo e a
compressdo, os autores concluiram que é possivel a diminuicdo no custo da producdo de
cimento, substituindo o clinquer em até 10% de RBRO e que ndo se alteraram

consideravelmente as resisténcias estudadas.

Lopes et al. (2006) compararam trés amostras de residuo provenientes de empresas distintas
utilizando teores de 10% e 20% de substituicdo em relacdo a massa de cimento e duas
relagGes dgua/aglomerante, (0,50 e 0,65), para analisar o efeito filer da RBRO no concreto. Os

ensaios realizados foram o ensaio de abatimento de tronco de cone, ensaio de resisténcia a
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compressdo axial e ensaio de mddulo de deformacéo. Os ensaios mostraram que houve uma
reducdo significativa da resisténcia com o aumento da porcentagem de substituicdo. Com 0s
resultados obtidos, os autores concluiram que a lama tem um comportamento filer e pode ser

utilizado em pequenos teores de substituicdo parcial ao cimento.

Em seu estudo, Uliana (2014) inicialmente tratou termicamente 0 RBRO a uma temperatura
de 1200°C e utilizou o residuo como um substituto de material cimenticio em teores de 5, 10,
15 e 20% em volume para verificacdo da atividade pozoléanica das argamassas produzidas,
comparando também com os resultados obtidos das argamassas com o residuo sem tratamento
térmico, avaliadas pela resisténcia a compressdo axial e pelo mddulo de elasticidade
dindmico. Concluiu-se que as argamassas com substituicdo de cimento por residuo obtiveram
resultados inferiores aos da argamassa de referéncia. Os resultados de médulo de elasticidade
ndo apresentaram a regularidade dos dados obtidos de resisténcia a compressdo. Observou-se
também que o residuo tratado termicamente se apresentou como um material com

caracteristicas de pozolanicidade.

O Quadro 2.1 apresenta uma sintese de todas as referéncias levantadas até 0 momento com a

utilizacdo do residuo no concreto, analisadas nessa pesquisa.

Quadro 2.1 — Sintese das pesquisas analisadas

(continua)
% ADICAO OU ENSAIOS x
ESTUDO | sugsTITUICAO REALIZADOS CONCLUSAO
Reglstenc!a A COMPTESSA0 | - A resisténcias aumentaram com a adicéo
Gongalves, 10, 20 axial, resisténciaa tracdo . o
L . de residuo, apresentando o teor 6timo de
2000 (adigéo/cimento) por compressdo diametral .
x adicdo de 10%.
e na flexdo.
Falcdo e Resisténcia a Aumento significativo da resisténcia; o
Stellin 10 (substituicdo/areia) Compressio percentual de substituicdo de areia pode
Junior, 2001 P ' ser aumentado em até 50%.
Cone de Marsh, Mini- O concreto com rgs!duo mostrou
. 50 desempenho satisfatorio, concluindo a
Lisboa, 2004 C s slump e Tronco de cone - x
(adig&o/cimento) o viabilidade do uso do RBRO na produgéo
da mesa de consisténcia.
de CAA.
Os resultados para a resisténcia a
compressdo foram satisfatérios e isso pode
Calmon et 20 (adigdo/concreto) | Resisténcia a compresséo estar ligado ao efeito f.|Ier do_ m_aterlal,
al., 2005 pois preenche os vazios e diminui a
porosidade, garantindo uma melhor
resisténcia ao concreto.
Abatimento de tronco de Reducéo significativa d_a r_es~|stenC|a com o
RPN aumento do % de substitui¢do, concluindo
Lopes et al., 10, 20 cone, resisténcia a .
L x . que a lama tem um comportamento filer e
2006 (substituicdo/cimento) | compressdo e modulo de
x pode ser usado em pequenos teores de
deformacéo. LU . ;
substituicdo parcial ao cimento.
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Quadro 2.1 — Sintese das pesquisas analisadas

(conclusdo)

_ 5,10, 15, 20, 34, 67, Res~|sten0|_aa} o Para proporcionar beneficios as
Almeida et compressdo, resisténcia a propriedades mecénicas do concreto,
100 x ) .
al., 2007 L . tracdo e modulo de pode-se usar a RBRO especificamente
(substituicdo/areia) - . S
elasticidade. como um agregado fino e/ou microfiler.
A utilizacdo do residuo em substituicdo ao
Binici et 5,10, 15 Resisténcia a agregado mluldo_ paraa produgdo de
S . x concretos é viavel desde que a
al., 2007 (substituicdo/areia) compresséo. N
porcentagem de substituicdo se mantenha
inferior aos 15%.
. As particulas do residuo causam melhoria
Abatimento de tronco de - "
Alves, 10, 20 A nas propriedades da zona de transicdo dos
L cone e resisténcia a - .
2008 (adicéo/cimento) ~ concretos, pois atuam como um filer
compressao. .
preenchendo os espagos vazios.
A taxa de fluidez da pasta com
Mesquita et 0,5,10,15 Cone de Marsh, Cone de incorporagdo de 10% de RBRO
al., 2009 (adigao/cimento) Kantro e Tempo de Pega. apresentou a menor taxa de perca de
fluidez, com média de 12,83 %.
Alzboon e Abatimento de tronco de A RBRO pode ser ad|C|qnada a mistura de
25, 50, 75, 100 PR concreto como fonte de agua apenas se for
Mahasheh, L cone e resisténcia a ; SO
2009 (substituicdo/agua) COMDressio in natura e a substituicdo ndo pode
P ' ultrapassar 0s 25%.
E possivel substituir o clinquer em até
0 N
Aruntas et 2,5;5;75; 10 Resisténcia a tracdo e 10% _de RBRO e ndo se a_lteArargm
NS PSR N consideravelmente as resisténcias
al.,, 2010 | (substituicdo/clinquer) | resisténcia a compressdo. L
estudadas, diminuindo o custo da
producédo de cimento.
Lietal, 10, 20, 30, 40 Resisténcia a compressdo As amostras com 10% de residuo
2013 (substituicdo/areia) e MEV. apresentaram melhor desempenho.
Santos et 0,5, 10, 15 Epsallo (_1a mesa de . Os resu_ltados mdmaram que a argamassa
S consisténcia e do ensaio | confeccionada com adi¢cdo de 10% do
al, 2013 (adigdo/cimento) .
de squeeze flow. residuo apresentou o melhor desempenho.
Indice de con5|§t_enC|a, Os concretos com 5% de RBRO
massa especifica,
PO x apresentaram os melhores resultados
resisténcia a compressao uanto ao desempenho mecéanico para
Soares, 0, 5, 10, 15 axial, absorcéo de agua qd acs 5/ | pe
2014 (adigdo/cimento) por capilaridade e por todas as relacoes € com valores acima
. ~ dos concretos de referéncia, além do efeito
imersao, ataque por L o
o positivo na resisténcia ao ataque de
sulfatos, analise
. sulfatos em teores.
microestrutural.
As argamassas com substituicdo
Resisténcia a compressdo obtiveram resultados de resisténcia a
Uliana, 0,5,10, 15,20 axial, médulo de compressdo inferiores aos da argamassa
2014 (substitui¢do/cimento) | elasticidade dindmicoe | de referéncia. Os resultados de modulo de
MEV. elasticidade ndo apresentaram a
regularidade.

Fonte: Producéo da autora.

2.3 CARACTERISTICAS DAS PASTAS CIMENTICIAS

Com base nas pesquisas estudadas, as propriedades do concreto, em seu estado fresco,

geralmente estdo relacionadas com o comportamento da pasta cimenticia (CASTRO et al.,
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2011). Banfill (2003) afirma que se as propriedades do concreto no estado fresco ndo forem
satisfatorias, é improvavel que as desejaveis propriedades do material endurecido poderdo ser

alcancadas.

Dessa forma, é imprescindivel um estudo voltado para 0 comportamento reoldgico das pastas
de cimento no estado fresco, consideradas como fluidos viscosos. Da-se 0 nome de pasta
cimenticia (ou pastas de cimento), & combinacdo da dgua com o aglomerante com ou sem

adicdes e aditivos.

O cimento é um material aglomerante complexo, pois suas propriedades e caracteristicas
variam com o tempo e com a temperatura, tornando necessario o conhecimento dos fatores
que alteram estas propriedades e caracteristicas de modo a definir o método de utilizacéo

deste material.

2.3.1 Hidratacao do cimento Portland

O cimento Portland possui uma propriedade aglomerante que ocorre somente quando este é
misturado a agua, uma reagdo quimica que é denominada de hidratagdo. Quando um cimento
anidro ou algum de seus constituintes é misturado com agua, acontece uma transformacao que
resulta em produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento (LYRA, 2010;
MEHTA; MONTEIRO, 1994; TAYLOR, 1990).

Segundo a NBR 5733 (ABNT, 1991), o cimento Portland é produzido pela moagem do
clinquer e definido como um aglomerante hidraulico. O clinquer, por sua vez, consiste em
silicatos de calcio hidraulicos, geralmente com uma ou mais formas de sulfato de calcio como
um produto de adi¢do. Também séo encontrados outros constituintes em menores teores além
dos compostos mencionados, tais como: MgO, TiO,, MnO,, K;0 e Na,O. As principais fases
anidras de um cimento Portland s&o apresentadas no Quadro 2.2. Estes componentes do

cimento, quando misturados a agua, reagem quimicamente, fenémeno este denominado de

hidratacdo.
Quadro 2.2 — Principais fases anidras de um cimento Portland
Composto Composicéo Nomenclatura
Silicato tricélcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,05.Fe,0; C.,AF

Fonte: Neville, 1997 apud Betioli, 2007, p.6.
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Durante a hidratacdo dos componentes do cimento Portland, ocorre reacdes exotérmicas, i.e.,
liberacdo de calor para o meio externo (ROCHA, 2010). A Figura 2.5 mostra os diferentes
estagios do fendmeno da hidratacdo, de acordo com a taxa de liberacéo de calor, esta ultima

medida através de ensaio de calorimetria.

Figura 2.5 — Perfil da curva de evolucao da hidratagédo de um cimento Portland tipico

20

Taxa de calor (W/kg)

l 1 1 1 I
24 30 36 42 48

=
=
[
o

Tempo (horas)
Fonte: Betioli, 2007, p.7.

Taylor (1990) e Odler (1998) descrevem cada um dos estagios ilustrados na Figura 2.4 como:

Estagio | — Observa-se um pico de liberacdo de calor elevado alguns minutos apds a mistura
do cimento com agua, em razdo da dissolucdo do sulfato de célcio até a saturacdo, da
dissolucdo completa dos sulfatos alcalinos e liberacdo dos fons K*, Na* e SO,%, da liberacio

dos fons Ca** e SO,% e do inicio da dissolucdo das fases anidras C3S, C3A e C,AF.

Este estadgio é chamado de periodo de pré-inducdo, em que a dissolucdo das fases anidras
libera fons que reagem com os fons Ca”* e SO, dando origem a uma camada de gel de
silicato de célcio hidratado (C-S-H), amorfo, rico em aluminato, revestindo a superficie dos
gréos de cimento e de pequenas e espessas agulhas de etringita. Nesses minutos iniciais ocorre

também a hidratacdo da cal livre do cimento (CaO).

Estagio Il — Neste estagio, chamado de periodo de inducdo ou dorméncia, observa-se uma
taxa de liberacdo de calor muito baixa e pode durar aproximadamente de 30 minutos a 3
horas. A formacao do gel ao redor da particula produzida na fase anterior parece retardar as
reacOes em razdo da formacdo de uma barreira entre as fases anidras e a solugéo aquosa. A

finalizacdo dessa fase acontece quando a camada de gel depositada sobre os gréos de cimento
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é destruida ou quando se torna mais permeavel a difusdo idnica. Neste estagio observa-se

também um aumento das concentracdes dos fons Ca**, K*, Na*, SO,* e OH em solug#o.

Estagio Il — Sucede nesse estagio uma rapida formacéo de silicato de calcio hidratado (C-S-
H) e hidroxido de célcio (CH) devido a supersaturacao i6nica da fase aquosa pelo mecanismo
de dissolucdo-precipitacdo, ocasionando uma diminui¢do gradual da concentracdo dos ions
Ca®* na solucdo. Denominado de periodo de aceleracdo, sucede também nesse estagio o

crescimento das agulhas de etringita.

Estagio IV — Com uma velocidade menor, o C-S-H e o CH continuam a se formar. O
mecanismo de reacdo passa a ser controlado por difusdo ibnica, podendo-se notar nesse
estagio uma desaceleracdo na taxa de reacéo.

Em alguns tipos de cimento, pode ser observada uma nova fase de etringita quando o teor de
C3A é maior que 12%, resultando no estagio V. A partir da reacdo entre o trissulfoaluminato
(etringita) com o C3A e C,AF surge a formacdo do monossulfoaluminato de célcio que
caracteriza o estagio VI, devido a indisponibilidade de sulfato de calcio no sistema.

Em particular, algumas combinac6es de cimento com adi¢cBes minerais e/ou aditivos podem
ser incompativeis, levando ao endurecimento precoce ou retardamento excessivo com
anomalias na evolucdo do calor (WONG et al., 2001). Uma interacdo complexa entre C3A,
sulfato em solucdo, adicBes e aditivos, as vezes, cria uma mistura pobre de cimento
(BARTOS, 1992; KOSMATKA et al., 2002). Portanto, é necessério identificar as
incompatibilidades para evitar os problemas no processo de adicdo e na cura do concreto.
Prevé-se que 0s parametros reoldgicos da pasta de cimento (cimento + adi¢fes + aditivos +

agua) pode ser um bom indicador para identificar as incompatibilidades.

2.3.2 Incompatibilidade de misturas cimenticias

A utilizacdo dos ions sulfato em solucdo pode ser completamente diferente dependendo do
tipo de sulfato (por exemplo, anidro, hemi-hidratado e gesso), embora o cimento Portland
possuir o0 mesmo teor total de SOz (TAYLOR et al., 2006). Algumas adicdes (por exemplo,
cinza volante Classe C e escdrias) podem servir como uma fonte adicional de sulfato alem do

préprio cimento.

O nivel de concentracdo de sulfato em solugdo (baixa, 6tima, alta) influencia fortemente na
adsorcdo de determinadas misturas quimicas (por exemplo, mistura de redugdo de agua)

durante os primeiros minutos de hidratacdo (PRINCE et al., 2002). Consequentemente, pode
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também afetar as propriedades reoldgicas da pasta de cimento, o que pode ser explicado pela
adsorcdo competitiva pelo C3A e a hidratacdo entre os ions sulfato e as moléculas de mistura

de produtos quimicos.

Se a concentragdo de sulfato é muito baixa, uma elevada quantidade de moléculas da mistura
é adsorvida e pode ser incorporada nos hidratos de cimento durante as reacdes de hidratacdo
inicial, consequentemente, perdendo seu efeito de dispersdo. Por outro lado, se a concentracéo
de sulfato € muito elevada, uma quantidade menor da mistura € adsorvida devido aos ions

sulfatos também serem adsorvidos.

Em sistemas deficientes de sulfatos, a hidratacdo do CsA produz hidratos de aluminato de
calcio, o que conduz a um rapido desenvolvimento da rigidez em pastas de cimento,
argamassas ou concretos recém-misturados e uma grande quantidade de calor € produzida no
processo gerando um material de baixa resisténcia, enquanto que na presenca excessiva de
sulfato, a nucleacdo e o crescimento de cristais de gesso podem levar a um répido
desenvolvimento da rigidez em pastas de cimento, argamassas Ou concretos recém-

misturados, sem a geracdo de muito calor (HANSEN, 1960).

Definir o retardamento do tempo de pega devido a interacdo anormal da mistura de cimento
com outros materiais (especialmente aditivos plastificantes retardadores de pega a base de
lignina) ocorre no estado fresco do concreto. O retardamento excessivo também pode ocorrer
se um grande volume de cinzas volantes é incorporado no concreto, especialmente quando se
utiliza o cimento Portland CP IV. Helmuth et al. (1995) relataram que um sistema de cimento,
adicdes minerais e aditivos torna-se mais complicado e imprevisivel com altas ou baixas

condicdes de temperatura ambiente.

Alguns pesquisadores (CHEN et al., 2006; FERRARIS, 1996; ZHANG, 2001) relataram a
sensibilidade dos parametros reoldgicos para os fatores que causam incompatibilidades de
concreto, resumidos como:

e aquantidade de C3A;

e 0 tipo e a quantidade de sulfato no cimento e nas adigdes;

e Alcalis sollveis em agua (Na*, K¥), tanto a partir do cimento quanto das adicdes;

e 0 tipo e a dosagem de ambos, bem como misturas minerais;

e atemperatura de pasta de cimento e

e arelacdo dgua/cimento.
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Rocha (2010) afirma que as altera¢Bes no aspecto fisico da pasta de cimento (enrijecimento,
pega e endurecimento) sdo consequéncia da evolucdo da reacao de hidratacao:

= A perda de agua livre ocasiona o aumento da consisténcia da pasta, ou seja, Seu
enrijecimento. Essa agua € consumida por reagfes quimicas ou por adsorcao fisica na

superficie dos hidratos.

= O instante em que a pasta perde trabalhabilidade da-se o inicio da pega, que indica o
comeco da solidificacdo da pasta. O fim da pega é marcado pela solidificagdo completa

da pasta, apresentando certa resisténcia a partir desse ponto.

= O avanco da reacdo de hidratacdo provoca o endurecimento, resultando no aumento da
resisténcia e na redugéo da permeabilidade e da porosidade.

2.4 COMPORTAMENTO REOLOGICO DE MATERIAIS DE BASE CIMENTICIA

A reologia € o ramo da fisica que analisa os efeitos provocados em um material através de
aplicacbes de uma tensdo ou deformacdo, procurando entender as relagfes entre tenséo,
deformacéo, taxa de deformacdo e tempo. De outra forma, hd& uma preocupacdo quanto a
mecanica de corpos deformaveis que podem estar no estado solido, liquido ou gasoso
(COSTA, 2006; MARTINS, 2004; SCHRAMM, 2006).

A preocupacdo da reologia, na pratica, esta voltada para os materiais que apresentam
propriedades do escoamento mais complexas do que as de um fluido simples (liquido ou gas)
ou as de um solido elastico ideal, apesar de que, dependendo das condi¢bes que o0 ensaio é

realizado, o material terd& um comportamento simples ou complexo (CASTRO, 2007).

O concreto no seu estado fresco pode ser considerado um fluido e, por conseguinte, 0s
principios béasicos da reologia podem ser aplicados a este material (MEHTA, 1986). Durante
as etapas de processamento mineral, na maioria dos casos, ha o envolvimento de suspensdes -
misturas de minério fino com uma fase liquida. Para obter solidos ndo diluidos suspensos no
liquido ndo existe forca entre particulas e o efeito de um leve crescimento na quantidade de
solidos suspensos € meramente para aumentar o coeficiente de viscosidade. No entanto, para
um concentrado de sélidos ndo diluidos (por exemplo, concreto), existem forcas que atuam
entre as particulas. Estas forcas ndo se limitam a alterar apenas a viscosidade, mas sim a

mudar o tipo de escoamento.

Tattersall e Banfill (1983) realizaram investigacOes sistematicas na reologia do concreto.

Descobriram que existia uma relagcdo linear entre o torque e a velocidade de rotacdo do
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viscosimetro depois que certo valor de torque ter sido ultrapassado. Os autores afirmam que o
escoamento de concreto pode ser expresso pelo modelo de Bingham e pode ser escrita como

apresentado na Equacéo 1.

T =Tp + Wy 1)
em que t (Pa) é a tensdo de cisalhamento, 1y (Pa) é a tensdo de escoamento, p (Pa.s) é a

viscosidade pléstica e y (s™) é a taxa de cisalhamento.

Um dos primeiros a correlacionar a taxa de deformagéo de um fluido com a tenséo externa ao
qual é submetido foi Isaac Newton, em que propde um modelo composto por duas placas
paralelas de area “A”, uma estacionaria, outra em movimento e entre elas um fluido (Figura

2.6). A letra F significa forca, V € a velocidade e A é a area.

Figura 2.6 — Modelo de Newton para definicdo do conceito de viscosidade
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Fonte: Betioli, 2007, p.54.

A viscosidade, na concep¢do fisica, € uma propriedade dos fluidos que caracteriza a
resisténcia desse fluido ao escoamento, a uma dada temperatura, sendo considerado como o
atrito interno do sistema. Essa grandeza pode ser definida pela proporcdo entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de cisalhamento.

Os fluidos podem ser classificados através da andalise do perfil das curvas de fluxo e/ou de
viscosidade, de acordo com seu comportamento reologico. Os principais e mais comuns tipos

de fluidos mais facilmente identificados estdo relacionados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Curvas que descrevem o comportamento reoldgico dos fluidos
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Fonte: Betioli, 2007, p.55.
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Alguns comportamentos reoldgicos sdo definidos e explicados a seguir:

Fluidos newtonianos — Representado na curva 1 (Figura 2.7 (a) e (b)), neste tipo de
fluido a viscosidade independe da taxa, uma vez que a tensdo de cisalhamento varia
linearmente com a taxa de cisalhamento. Alguns exemplos de materiais que apresentam

este comportamento sdo: gua, alcodis, betume, melaco, 6leo mineral, entre outros.

Fluidos pseudoplasticos — No caso de fluidos pseudoplasticos, hd uma diminuicdo da
viscosidade aparente quando hd um aumento da taxa ou da tenséo de cisalhamento (curva

3 da Figura 2.7 (b)). Exemplos desse fluido sdo: cola, tinta, pomada e sangue.

Fluidos dilatantes — Em fluidos que apresentam este comportamento, a correlacdo das
propriedades é diretamente proporcional, ou seja, a viscosidade se eleva com o0 aumento
da taxa de cisalhamento ou a tensdo de cisalhamento, conforme a curva 5 da Figura 2.7

(b). O exemplo mais conhecido é o da mistura de agua com maisena.

Fluidos com ponto de escoamento — As curvas 2, 4 e 6 da Figura 2.7 (a) e (b)
representam os fluidos que precisam de uma tens@o de cisalhamento minima (to) para

iniciar o seu escoamento. Um dos exemplos classicos desse tipo de fluido é a pasta de

dente.

Os fluidos, denominados “fluidos tempo-dependentes”, sdo aqueles em que a relagéo entre a

taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento depende do tempo, podendo ser observada

em materiais pseudoplasticos ou dilatantes. Esses materiais sdo classificados em dois grupos:

tixotropico e reopexico, apresentados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Representacao esquematica dos comportamentos tixotropico e reopéxico
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Fonte: Betioli, 2007, p.57.
A. Tixotropia

Fluidos tixotrépicos sdo materiais em que ao serem submetidos a uma taxa de cisalhamento
ou tensdo de cisalhamento fixa superior ocorre a quebra das estruturas moleculares e sua
orientacdo/alinhamento, ocasionando o decréscimo da viscosidade aparente. Mas, no caso
desse tipo de fluido, esse acontecimento reolégico é considerado reversivel, ou seja, logo apds
o cisalhamento cessar e com um tempo de repouso aceitavel, a viscosidade aumenta devido a
reestruturacdo total ou parcial do material (BETIOLI, 2007; PILEGGI et al., 2001,
SCHRAMM, 2006).

Para avaliar o comportamento destes materiais utiliza-se um procedimento em que se obtém
ciclos de cisalhamento (tensdo de cisalnamento versus taxa de cisalhamento), isto &,
aceleracdo e desaceleracdo da taxa de cisalhamento (Figura 2.8). Considerando os ciclos de
cisalhamento do fluido com comportamento tixotropico, nota-se que a curva de aceleracédo
apresenta valores de tensdo de cisalhamento maiores que os valores da curva de
desaceleracdo, e entre as curvas hd uma area que corresponde ao grau de tixotropia do
material, nomeada area de histerese (BETIOLI, 2007). Quanto menor a area de histerese,
maior a estabilidade do sistema e diminuicdo dos aglomerados, apresentando um material

mais homogéneo.
B. Reopexia

O fluido reopéxico é caracterizado pelo aumento de viscosidade aparente sob cisalhamento. A
reopexia € oposta a tixotropia, podendo ser observado nos sentidos inversos das curvas de
fluxo da Figura 2.8 (SCHRAMM, 2006). Ao ser deixado em repouso, a viscosidade aparente
é reduzida aos niveis originais. O material reopéxico pode continuar num ciclo infinito entre a
diminuicdo da viscosidade aparente relacionada com o tempo de repouso e 0 aumento da

viscosidade aparente dependente do nivel de cisalhamento.
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Na pasta de cimento, a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica aumentam com o
aumento de tamanho de particula. Banfill e Tattersall (1983) apontam que este aumento
ocorre em razdo do agregado poder resistir tensdes sem deformacdo. Uma vez que o agregado
ocupa até 70-80% do volume de concreto, a tensdo de escoamento do concreto é mais elevada
do que da pasta de cimento, que ndo tem agregado. A tensdo de escoamento da argamassa esta
entre a da pasta e a do concreto.

Em geral, devido ao contato entre particulas e do aumento da superficie de contato, a
viscosidade aparente do concreto é maior do que a da pasta. Quando o concreto é submetido a
uma tensdo de cisalhamento, a velocidade de cisalhnamento no interior das particulas sélidas
de agregados é zero, uma vez que as particulas sélidas de agregacdo ndo pode se deformar
(RAMACHANDRAN; BEAUDOIN, 2001).

Como resultado, de forma a ter uma taxa de cisalhamento determinada em todo o composto, a
velocidade de cisalhamento em pasta é mais elevada em comparacdo com o material de pasta
de cimento puro. Este aumento é resultado da taxa de cisalhamento de uma maior tensdo e da

resisténcia ao fluxo da pasta de cimento (GHIO et al., 1994).

Os valores de taxa de cisalhamento geralmente descritos na literatura para a pasta de cimento
ndo tomam em consideracédo a contribuicdo dos agregados (HACKLEY; FERRARIS, 2001).
A mistura de pasta de cimento deve imitar o cisalhamento que é submetido no concreto.
Algumas pesquisas relataram a utilizagdo de um misturador de alto cisalhamento para
preparacdo da pasta de cimento simulando o efeito de cisalhamento (BHATTACHARIJA,
TANG, 2000; MUKHOPADHYAY; JANG, 2008).

Quando a consisténcia é avaliada quanto aos parametros reoldgicos, o controle da producéo
do concreto é feito de uma forma mais criteriosa. Além de mostrar se o ensaio obteve um
resultado apropriado ou ndo — 0 que o0s ensaios padrdes sdo incapazes de realizar — essa
avaliacdo também pode identificar quais os fatores que estdo influenciando para a falha do
ensaio de se atingir a trabalhabilidade desejada (CASTRO, 2007).

2.5 PRINCIPAIS REOMETROS UTILIZADOS PARA CARACTERIZACAO
REOLOGICA DE MATERIAIS

Para a avaliacdo das propriedades reoldgicas de fluidos e suspensdes - misturas de minério

fino com uma fase liquida, houve a necessidade de serem desenvolvidos equipamentos,
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chamados redmetros, que possibilitam o estudo do comportamento da tensdo de escoamento e

da viscosidade aparente em funcéo de outras variaveis, como tempo, temperatura, etc.

Esses aparelhos sdo muito precisos e podem ser empregados ndo somente em pesquisas
cientificas, como também em estudos mais praticos e medidas de controle de qualidade de
materiais. E possivel obter uma quantidade bem maior de informagGes, mais precisas e
objetivas do que 0s ensaios empiricos convencionais, ja que os ensaios podem ser totalmente
automatizados e controlados por computador e possibilitam a reducdo dos custos com
material e méo de obra (DE LARRARD et al. , 1996).

O professor Karl Weissenberg desenvolveu nos anos 1940, o redmetro (Rheogonometer),
considerado de Ultima geracdo, apesar de ser muito pesado e sem forma para os padrdes de
hoje (SCHRAMM, 2006). Os redmetros se tornaram, desde entdo, largamente utilizados em
diversas linhas de pesquisa, principalmente com o avanco no campo da reologia e reometria

aliadas a evolucdo da computacao.

Entre os varios rebmetros desenvolvidos para a caracterizacdo reoldgica de fluidos esta o
primeiro redmetro desenvolvido especificamente para a caracterizagdo de concretos,
denominado BML (Figura 2.9 (a)), concebido por Heuze em 1968 e aperfeicoado por
Wallevik (1996) no conceito de cilindros coaxiais (BANFILL et al., 2001).

Mais tarde, foram desenvolvidos re6metros utilizando o sistema placa-placa, como o
BTRHEOM (Figura 2.9 (b)) desenvolvido por De Larrard (DE LARRARD et al., 1997; HU
etal., 1996).

Outro redbmetro que pode ser citado € o modelo IBB com sistema planetario (Figura 2.9 (c))

desenvolvido por Tattersall (1983) e modificado no Canada por Beaupre (1994).

Desenvolvido por Pileggi e Pandolfelli (2003), o rebmetro brasileiro para concreto (RCB-01)
apresentou um avango tecnoldgico, visto que € capaz de analisar desde o comportamento de

mistura até a natureza reolégica dos materiais no estado fluido (Figura 2.9 (d)).

O viscosimetro rotacional, apresentado na Figura 2.9 (e), € um redmetro comumente utilizado
na caracterizacdo reoldgica de pastas é o primeiro viscosimetro comercial com rotacdo
controlada (COSTA, 2006; FREITAS, 2010; PILEGGI; PANDOLFELLI, 2003).

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico

Universidade Federal do Espirito Santo



46
Capitulo 2
Revisdo Bibliogréafica

Figura 2.9 — Modelos de redmetro
a— Rebmetro BML. b — Redmetro BTRHEOM.

Fonte: Banfill et al., 2001, p.11. Fonte: Banfill et al., 2001, p.74.

¢ — Rebmetro IBB. d — Redmetro RCB-01.

Fonte: Banfill et al., 2001, p.30. Fonte: Pileggi; Paldolfelli, 2003, p.10.

e — Viscosimetro Brookfield.
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Fonte: Freitas, 2010, p.50.
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2.5.1 Tipos de redmetros

A viscosidade aparente pode ser medida de dois métodos, através do redmetro. O primeiro
método € realizado por meio da variacdo da deformacédo (velocidade de cisalhamento) com
medicdo da tensdo resultante. O segundo, através da aplicacdo de uma tensdo controlada com
determinacdo da deformacéo resultante. Os equipamentos que adotam esse método sdo mais
modernos e utilizados para medigdes a baixas taxas de cisalhamento (DE NOTTA, 2004).

Redmetro dindmico de cisalhamento, por exemplo, pode ser um equipamento de teste de
potencial para caracterizar os parametros reoldgicos de pasta de cimento. Algumas pesquisas
relataram resultados interessantes utilizando a pasta de cimento e as pequenas amplitudes de
oscilacdo de técnicas de corte (SCHULTZ; STRUBLE, 1993; STRUBLE; JI, 2001,
STRUBLE; LEI, 1995; STRUBLE et al., 1998).

Os rebmetros geralmente apresentam acessorios como algumas geometrias: cone e placa
(cone e prato), placas paralelas (pratos paralelos), cilindros concéntricos, capilares etc. Cada
geometria possui caracteristicas proprias e sdo utilizadas de acordo com a area, o produto e 0s
parametros a serem mensurados. Estes modelos de geometria tem a possibilidade de utilizacéo
de uma taxa de cisalhamento constante ou variada (SANTANA, 2005). A Figura 2.10

apresenta as geometrias comumente utilizadas em redmetros.

Figura 2.10 — Tipos de geometrias de redmetros comumente utilizadas

W ‘jl
In Ju

Conee Prato Pratos Paralelos Cilindros Concéntricos Capilar

Fonte: De Notta, 2004, p.8.

Ferraris e seus colaboradores vém avaliando pasta de cimento desde 1991, usando rebmetros
fluidos com geometria de placas paralelas (FERRARIS, 1992; FERRARIS, 1999). Eles
modificaram os rostos das placas paralelas como serrilhada ou hachurada para evitar
derrapagens. Nehdi e Rahman (2004) investigaram o efeito de ambas as placas paralelas, lisa
ou serrilhada, nos parametros reoldgicos. Eles relataram que as placas paralelas lisas ndo
representam alteragdes fundamentais nas propriedades reologicas, transmitidas por meio da

adicdo de diferentes tipos de placas serrilhadas.
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25.2 Redmetros Rotacionais

Por serem equipamentos que permitem o uso de pequenas amostras e fornecem uma medida
continua da relacdo taxa e a tensdo de cisalhamento, é vantajosa a utilizacdo dos redmetros
rotacionais, principalmente por permitirem também a analise mais adequada de
comportamentos dependentes do tempo (IZIDORO, 2007). A Figura 2.11 ilustra as principais

geometrias utilizadas nos redmetros rotacionais.

Figura 2.11 — Diagrama esquematico de geometrias para redmetros rotacionais

s

(a) (b) (c)

Fonte: Hackley e Ferraris, 2001, p.18.

Os cilindros concéntricos (Figura 2.11 (a)) criam uma forca tangencial como um filme
delgado de liquido entre os dois cilindros, permitindo a obtencdo de uma taxa de cisalhamento
aproximadamente uniforme ao longo de toda a amostra. Essa uniformidade depende da
distancia existente entre os cilindros, pois quando distancia for pequena a taxa de
cisalhamento é considerada uniforme (DE NOTTA, 2004). Neste tipo de geometria, a tensdo
de cisalhamento pode ser medida de duas maneiras diferentes: por meio da rotacdo do cilindro
externo a uma velocidade constante, em que a tensdo de cisalhamento é medida em termos de
deflexdo do cilindro interno; ou por meio da rotacdo do cilindro interno, permanecendo o
cilindro externo estacionario e medindo-se a resisténcia oferecida ao cilindro movel. A
variacdo da taxa de cisalhamento permitida com este tipo de equipamento é muito ampla, indo
de 0,01 a 100.000 s™ (SANTANA, 2005).

Os redbmetros com cone e placa (Figura 2.11 (b)) permitem manter por toda a amostra uma
taxa de cisalhamento uniforme. Uma particularidade dessa geometria é a sua utilidade no
estudo de materiais sem particulas e com alta viscosidade aparente (DE NOTTA, 2004,
HAMINIUK, 2005).

Ao contrario dos redbmetros com cone e placa, o rebmetro com placas paralelas (Figura 2.11
(c)) apresentam uma variacdo da taxa de cisalhamento na direcdo radial (DE NOTTA, 2004),

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico

Universidade Federal do Espirito Santo



49
Capitulo 2
Revisdo Bibliogréafica

além de serem indicadas para materiais ndo-homogéneos e com particulas grandes
(HAMINIUK, 2005).

Tanto o cone e placa quanto as placas paralelas apresentam problemas relacionados com os
efeitos de borda causados por suas respectivas geometrias, provocando distor¢Bes nas
medidas da viscosidade aparente, sendo mais acentuados na geometria de cone e placa. Por
esse motivo, este deve ter sua utilizagdo limitada a baixas e médias taxas de cisalhamento (0,1
a 1000 s™), enquanto os redmetros de placas paralelas podem alcancar taxas maiores (20.000
230.000 s™*) (SANTANA, 2005).

2.6 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DE PASTAS
CIMENTICIAS

A literatura propde alguns testes como, por exemplo, ensaio de fluxo e ensaio oscilatorio
(varredura de tempo e varredura de deformacédo) que serdo apresentados a seguir, utilizados
para determinar os pardmetros reologicos da pasta cimenticia, tais como tensdo de
escoamento, viscosidade aparente, perfil reolégico do material e, ainda, os efeitos da
consolidacdo desse material associados a hidratacdo do cimento (BETIOLI et al., 2009;
CAVALCANTI, 2006; LISBOA, 2004; SATO et al., 2012; VENANCIO, 2008).

2.6.1 Ensaio de Fluxo

O ensaio de fluxo, também denominado de ensaio estatico, consiste em aplicar uma tensdo ou
deformagdo no material e simular seu comportamento durante o manuseio e aplicagéo,
possibilitando a medicdo da resisténcia do material ao esfor¢o aplicado, ou seja, medir a

tensdo de cisalhamento a uma dada taxa de cisalhamento ou vice-versa.

A apresentacdo do comportamento reoldgico pode ser realizada através das curvas de tensdo
de cisalhamento versus taxa de cisalhamento ou viscosidade versus taxa de cisalhamento.
Com essas curvas, é possivel determinar as propriedades reolégicas do material, tais como

viscosidade e tensdo de escoamento.

Uma das respostas obtidas no ensaio de fluxo é a area de histerese, que consiste na area
formada entre a curva de aceleracdo e a curva de desaceleracdo do grafico de Tensdo de
cisalhamento versus Taxa de cisalhamento, como mostra um modelo do grafico na Figura

2.12. Com o valor dessa area é possivel analisar o estado de dispersdo da amostra.
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Figura 2.12 — Grafico de Tenséo de cisalhamento vs. Taxa de cisalhamento
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Fonte: Producéo da autora.

Para a obtencdo do ciclo de histerese, € realizado um ensaio de rampa, que consiste em
submeter a amostra a uma variacdo da taxa de cisalhamento crescente (curva de aceleragéo)
por 2 minutos e, logo depois, submeter a uma desaceleracdo até 0, em mais 2 minutos (Figura
2.13).

Figura 2.13 — Rampa de 0 a 100 s™ em 2 minutos e até 0 s em mais 2 minutos

r 3
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Taxa de cisalhamento (s1)

2 4 Tempo (min)

Fonte: Producéo da autora.

A determinagdo da viscosidade é dada pela razdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento. A tensdo de escoamento pode ser obtida com a utilizacdo de modelos
reoldgicos apropriados para o tipo de fluido em estudo, fazendo regressdo dos dados obtidos.
De uma maneira simplificada, esta pode ser aproximada pela extrapolacéo da curva de tenséo

versus taxa de cisalhamento até a taxa 0 s™.
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2.6.2 Ensaio Oscilatorio de Varredura de Deformacao

Quando se pretende fazer uma avalia¢do da cinética da hidratacdo do cimento sem afetar a
estrutura que se consolida continuamente com o tempo, indica-se o ensaio oscilatorio, devido
a capacidade de aplicacdo de pequenas deformacdes. Nesse ensaio, 0 material é submetido a
uma deformacéo senoidal (Equacéo 2) e como resposta a esta solicitacdo obtém-se a tensao
(Equacéo 3) (BETIOLI, 2007).

() = Yo X cos (w?) 2
T =10 X COS (wt + 9) (3)
Onde o (rad/s) é a velocidade angular, t (s) é o tempo, yo (s7) é a amplitude méxima de

deformacao, o é o angulo de fase e 1o (Pa) é a amplitude de tensdo.

Quando a tensdo de cisalhamento € dividida pela deformacdo, o resultado é um numero
complexo G* (G* = G' + G"), no qual pode ser separado em dois componentes, real e
imaginario. O componente real é denominado de componente elastico (G’) e 0 componente
imaginario é chamado de componente viscoso (G”). Segundo as relacfes apresentadas das
Equacg0es 4 e 5, estes componentes pode ser relacionados com a tensdo de cisalhamento e a
amplitude maxima de deformacédo (BETIOLI, 2009):

G’ = 10/y0 COS & “)
G" = 1oly0 S€N ®)
Os comportamentos-limite para os materiais sao solido hookeano ou sélido ideal, no qual a
tensdo estd em fase com a deformacéo (6 = 0), e fluido newtoniano ou liquido ideal, quando a
tensdo estd defasada em relacdo a deformagdo (6 = 90°). Grande parte dos materiais
conhecidos ndo apresenta esses comportamentos ideais, mas uma combinacdo dos mesmos

gera 0s materiais denominados viscoelasticos (0 < 6 < 90°).

E necessario garantir que as medidas reoldgicas sejam efetuadas na regido viscoelastica linear,
onde o componente elastico independe da deformacdo aplicada, para que a viscoelasticidade
de suspensdes seja mensurada. Esta regido restringe a possibilidade de aplicar deformagéo
critica sobre o material, assegurando que ndo ocorra alteracdo de sua estrutura (BETIOLI,
2007).

Esta deformacdo é definida por meio do ensaio de varredura de deformacgdo, no qual a
amplitude ¢ elevada com frequéncia constante, como ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Ensaio de varredura de deformagcéo variando-se a amplitude de 10°a 10" com frequéncia
constante
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Fonte: Betioli, 2007, p.87.

Traca-se um gréfico de deformacdo versus componente elastico (G*), em escala logaritmica; a
deformacéo critica ocorre a fragmentacdo da estrutura. Esse momento é determinado no ponto
em que a curva de G’ comega a decrescer (ilustrado na Figura 2.15). Esta deformagdo entdo é

fixada para realizacdo dos ensaios oscilatorios.

Figura 2.15 — Componente elastico (G’) em func¢iio da amplitude de deformacio obtida a partir do ensaio
de varredura de deformagéo
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Fonte: Producéo da autora.

O ensaio de varredura de deformagdo com frequéncia constante estima também o valor da
tensdo de escoamento (tp) através do produto da deformagdo critica pelo G’ nesta

deformacéo, de acordo com a Equacéo 6.

10=G’. Yerit (6)
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Onde G’ ¢ o modulo elastico na deformagdo critica. Chen e Zukoski apud Schultz (1991)
sugeriram este modelo fazendo analogia & Lei de Hooke (Equacéo 7), onde a constante de

proporcionalidade € o modulo de elasticidade (E).
c=E.¢ (7

Onde o (Pa) é atensdo aplicada, E (Pa) € o médulo de elasticidade e ¢ (adimensional) é
a deformacao elastica.

2.7 INFLUENCIA DO TIPO MIXER E PROCEDIMENTO DE MISTURA

Estudos reoldgicos de pastas cimenticias utilizando redmetros rotacionais e conceitos de
reologia sdo ainda incipientes no Brasil. Dessa forma, ndo ha normas brasileiras que definam
a metodologia para fabricacdo de amostras e procedimentos de ensaios. Varias pesquisas de
ambito nacional e internacional apontam a necessidade de estudos que definam o
procedimento de mistura de pastas cimenticias antes da execucao de ensaios reoldgicos. De
uma maneira geral, os estudos apontam que a utilizacdo de misturadores de alta taxa de
cisalhamento promove melhor homogeneizacdo da amostra dando resultados experimentais

mais consistentes.

A primeira utilizagdo de um misturador de alta velocidade de cisalhamento para a formagéo
de pasta de cimento foi relatada por Kantro (1980) ligada ao desenvolvimento do seu ensaio
de cone mini-slump. Desde Kantro, muitos pesquisadores tém utilizado este método de

mistura para pasta de cimento nos anos posteriores.

Varios investigadores tém utilizado um liquidificador como um misturador de alta velocidade
de cisalhamento (até 10.000rpm) e um misturador de pas para baixa velocidade de
cisalhamento (100rpm) em suas pesquisas reoldgicas de pasta de cimento (WILLIAMS et al.,
1999). Eles mencionaram que as pastas de cimento misturadas no liquidificador representam
com mais precisdo o desempenho do concreto quando os resultados do parametro reologico

foram comparados com um teste de abatimento de tronco de cone.

As pesquisas mencionadas anteriormente confirmam um estudo realizado por Helmuth (1987)
indicando que, durante a mistura do concreto, a pasta de cimento € cisalhada com uma energia
e taxa mais aproximada da reproduzida no liquidificador em oposicdo a baixa taxa de

cisalhamento do misturador de pas. Portanto, € essencial utilizar um misturador de alto
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cisalhamento para preparar a pasta de cimento, a fim de medir os pardmetros reoldgicos
representativos (YANG; JENNINGS, 1995).

Ao avaliarem pastas com polimero vinilico, Atzeni et al. (1989) observaram que a presenca
deste polimero causou um enrijecimento da pasta cimenticia, procedendo em um aumento da
tensdo de escoamento do sistema. Este comportamento, afirmam os autores, pode ter ocorrido
devido a baixa energia aplicada durante a mistura dos materiais, pois foi realizada
manualmente e insuficiente para dispersar o sistema. Na argamassa, entretanto, a mistura foi

realizada com alta velocidade resultando na diminuicdo da tensdo de escoamento.

Em sua pesquisa, Williams et al. (1999) utilizaram um misturador planetario de massas
Hobart modelo N50 para analisar amostras de pasta cimenticia. Variou-se a velocidade do
misturador em 140 e 285rpm, com um tempo total de mistura de 5 minutos e 30 segundos.
Além disso, os autores realizaram uma série de testes de pré-cisalhamento da amostra apds a

mistura no préprio rebBmetro para aumentar o grau de dispersdo das particulas antes do ensaio.

Ja Betioli (2009), em sua analise de propriedades de pastas cimenticias, utilizou para a
preparacdo de suas amostras um misturador IKA RW 20 DZM.n, mantendo a velocidade do

misturador em 300rpm por um tempo total de mistura de 5 minutos.

Mukhopadhyay e Jang (2009) também estudaram a pasta de matriz cimenticia, mas o seu
misturador foi um liquidificador com altas velocidades de mistura. Eles escolheram as
velocidades de 3000, 6000, 8000, 10000, 13000rpm, variando-as em um tempo de 1 minuto e

40 segundos de mistura.

Para estudar a reologia da argamassa, 0s equipamentos argamassadeira de eixo horizontal
(capacidade de 60 litros) e betoneira (capacidade de 120 litros) foram empregados por
Romano et al. (2009). No trabalho ndo é mencionada velocidade de mistura utilizada, mas as

amostras foram submetidas a 3 tempos de mistura distintos: 2, 4 e 6 minutos.

Em outra pesquisa de Romano et al. (2011), foi utilizado o misturador Labortechnik RW20-
IKA para a avaliagdo reoldgica da pasta de cimento, variando as velocidades em 300, 600 e
9400rpm por 9 minutos e 30 segundos totais de mistura.

Franca et al. (2011; 2012), em suas duas pesquisas utilizaram o redbmetro rotacional planetario
desenvolvido na (Poli-USP) para a analise de argamassas. Em 2011, utilizaram uma

velocidade constante de 500rpm para 4 tempos distintos: 20, 50, 90 e 300 segundos. Mas em
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2012, a velocidade diminuiu para 126,5rpm para outros 4 tempos diferentes: 17, 47, 87 e 297

segundos.

No ano seguinte, Franca et al. (2013) também fez uso do misturador planetario de massas
Hobart modelo N50. Nessa pesquisa, a argamassa € o material de estudo com velocidade

constante de 62rpm por 60 segundos totais de tempo de mistura.

Desse modo, ndo ha um consenso sobre o procedimento de mistura a ser utilizado para a
fabricacdo de pastas cimenticia. H& uma necessidade de avaliar e obter um processo de
mistura ideal realizando diversos testes variando o tempo de mistura e a taxa de cisalhamento
para a obtencdo de uma pasta cimenticia homogénea e garantir a dispersdo completa das
particulas antes do ensaio.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento da pesquisa,
as variaveis do problema, os materiais que foram utilizados e sua caracterizacdo, 0s métodos
adotados para a producdo da pasta cimenticia e 0s ensaios experimentais realizados neste
trabalho.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento seguiu as seguintes etapas metodoldgicas:
I.  Levantamento bibliografico de estudos sobre ensaios reol6gicos com pasta de cimento.
Il.  Levantamento bibliografico de estudos sobre utilizacdo e aproveitamento do residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais em concreto e em pasta cimenticia;
I1l.  Levantamento bibliografico sobre caracterizacdo do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais e caracterizacdo do residuo;
IV. Determinacdo dos parametros a serem estudados e métodos de ensaio a serem
utilizados.
V. Determinacdo de um método para preparacao das amostras de pasta cimenticia;
VI.  Realizagdo dos ensaios experimentais;
VII.  Anélise de resultados.

3.2 VARIAVEIS DO PROBLEMA
3.2.1 Variaveis dependentes

e Tensdo de cisalhamento;
e Tensdo de escoamento;
e Viscosidade;

e Area de histerese;

e Componente elastica do Modulo complexo.
3.2.2 Variaveis independentes

e Relacdo dgua/cimento (045; 0,55; 0,65);

e Percentual de adicdo do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (0%, 5%,
10% e 15%) em relagdo a massa de cimento;

e Taxa de cisalhamento.
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3.23 Variaveis de controle

e Tipo do cimento;

e Procedimento de moagem do residuo e granulometria constantes;
e Procedimento de mistura;

e Tempo de mistura;

e Tempo de hidratagéo (20min);

e Temperatura de ensaio (ambiente).
3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 apresenta o programa experimental com as etapas de pesquisa.

Figura 3.1 — Etapas do Programa Experimental
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Fonte: Producéo da autora.
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3.4 MATERIAIS

Para a confeccdo das pastas cimenticias, foram utilizados materiais adquiridos na regido da
Grande Vitoria, ES. Entre eles estdo a &gua, o Cimento Portland e o residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO).

341  Agua
A agua utilizada foi fornecida em condic6es de potabilidade e da forma natural diretamente da

rede de 4gua da concessionaria.

3.4.2 Cimento

Foi utilizado nesta pesquisa o cimento classificado como cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V ARI) de acordo com a norma NBR 5733 (ABNT, 1991). Optou-se pelo uso
desse cimento por ser um aglomerante que apresenta um alto desempenho e possuir poucas
adicdes entre os disponiveis no mercado capixaba que possam, posteriormente, reagir com o
residuo RBRO. O cimento utilizado foi doado por uma empresa situada no municipio da Serra
— ES. Depois de recebido, os sacos de cimento foram ensacados no plastico, empilhados sobre
pallets e armazenados na camara seca com temperatura e umidade controladas, para manter

suas propriedades fisicas e quimicas.

A caracterizacdo fisica foi realizada no laboratdrio de ensaios em materiais de construcdo
(LEMAC/UFES), apresentado na Tabela 3.1 e sua caracterizagdo quimica referente ao lote de

cimento utilizado foi fornecida pelo fabricante (Tabela 3.2).

Tabela 3.1 - Caracterizacdo fisica do cimento CP V ARI

(continua)

PROPRIEDADE RESULTADO METODO DE ENSAIO LIMITE
Massa especifica (g/cm3) 2,823 NBR NM 23 (ABNT, 2001) N.E.

Finura Area especifica - Blaine (m?/kg) 4459 NBR NM 76 (ABNT, 1998) >3000
Material retido peneira 200 (%) 0,1 NBR 9202 (ABNT, 1985) N.E.
Tempos de Inicio de Pega (min) 128 NBR NM 65 (ABNT, 2003) >60
Pega Fim de Pega (min) 181 NBR NM 65 (ABNT, 2003) <600
Resisténcia 1 dia (MPa) 29,4 NBR 7215 (ABNT, 1997) > 14
a 3 dia (MPa) 42,2 NBR 7215 (ABNT, 1997) >24
Compressdo 7 dia (MPa) 46,0 NBR 7215 (ABNT, 1997) >34

Obs.: Limites estabelecidos com base na NBR 5733 (ABNT, 1991);
N.E. = Né&o estabelecido.

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 3.1 - Caracterizacao quimica do cimento CP V ARI
(concluséo)

Perda ao fogo — PF (%) 3,84 NBR NM 18 (ABNT, 2001) <45

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.

Composic&o AlL,O; (%) 4,91 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Quimica Fe,0; (%) 2,97 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
K,0 (%) 0,80 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.

SO; (%) 2,87 NBR 14656 (ABNT, 2001) <45

C5A tebrico 7,66 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.

Residuo Insolivel — RI (%) 0,75 NBR NM 15 (ABNT, 2012) <10

Obs.: Limites estabelecidos com base ha NBR 5733 (ABNT, 1991);
N.E. = N&o estabelecido.

Fonte: Fornecido pelo fabricante.

A distribuicdo granulométrica do cimento foi realizada por meio de granuldmetro a laser
modelo 1064 — CILAS no Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo e Materiais
(LDCM) do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Catarina (SENAI/SC). A
Figura 3.2 mostra a curva de distribuicdo granulométrica do cimento.

Figura 3.2 - Distribuicdo Granulométrica do cimento CP V ARI
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Fonte: Relatdrio técnico do SENAI/SC, 2013.
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Atraveés do grafico de distribuicdo granulométrica é possivel observar que os grdos do cimento
apresentam valores Djp na ordem de 1,08um, Dsg na faixa dos 7,68um, Dgg com 21,15um,
100% esta abaixo de 36,00 um, com seu valor médio para tamanho dos graos na ordem de

9,64pm.

3.4.3 Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO)

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais é fornecido sob a forma de lama, sem o
tratamento prévio, foi doada por uma serraria situada no municipio da Serra — ES. A lama
fornecida € proveniente do desdobramento dos blocos nos teares de fios diamantados e do

polimento das chapas de rochas.

A coleta desse material foi em diferentes dep6sitos da propria serraria, seguindo a norma
NBR 10007 (ABNT, 2004), e armazenados em tonéis plasticos de 20 litros para transportar
até o LEMAC/UFES.

O material apresentava alta umidade (38,3%), sendo necessaria uma preparacdo prévia para a
utilizacdo desse residuo como adicdo e/ou substituicdo nas pastas de cimento estudadas,
apresentada na Figura 3.3, para melhor amostragem e obtencdo de uma mistura homogénea.

Foram realizados também ensaios para caracterizagdo do residuo.

Figura 3.3 — Procedimento de tratamento para preparacao e utilizagdo do residuo

*LAMA DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS (LBRO)

*SECAGEM AO AR (48H)

*QUARTEAMENTO

*SECAGEM EM ESTUFA (100°C)

+DESTORROAMENTO

+HOMOGENEIZACAO

< ¢ ¢ < < ¢

+RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS (RBRO)

+CARACTERIZAGAO DO RBRO

Fonte: Producéo da autora.
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3.4.3.1 Tratamento da Lama do Beneficiamento de Rochas Ornamentais

Primeiramente, a lama proveniente somente dos teares de fios diamantados passou pelo
processo de tratamento para a utilizacdo. O material foi (b) espalhado sobre a lona limpa em
uma superficie plana para secagem ao ar, por 48 horas. Em seguida, (c¢) o residuo foi
quarteado e amostras parciais foram coletadas de duas partes opostas diagonalmente, Apds a
coleta, (d) as amostras foram distribuidas em tabuleiros e secas em estufa por mais 24 horas,
de acordo com a norma NBR 26 (ABNT, 2009), como apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Processo de secagem do residuo

(a) (b)
Material umido na condicéo recebida Secagem inicial ao ar livre (48h)

(c) (d)

Quarteamento Secagem em estufa

Fonte: Producéo da autora.
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Devido ao grande volume do material, ap6s o seu resfriamento o residuo foi destorroado em
duas etapas: primeiro, utilizando a betoneira e posteriormente, o destorroamento foi feito
manualmente para desfazer os torrGes menores (Figura 3.5, (@) e (b)). Em seguida, a
homogeneizacéo foi realizada atraves da mistura do volume do residuo na lona, como mostra
a Figura 3.5 (c).

Figura 3.5 — Processo de destorroamento e homogeneizagdo

@

Destorroamento do residuo na betoneira

(b) ()
Preparagdo para Material sendo homogeneizado
destorroamento

Fonte: Producédo da autora.
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A Figura 3.6 apresenta o residuo depositado em sacos plasticos e armazenado na cAmara seca
até o momento da utilizagdo, bem como a aparéncia final do RBRO ao final do processo de

tratamento.

Figura 3.6 - Amostras de RBRO em sacolas e aparéncia final

(a) (b)
Amostra de RBRO em sacolas Aparéncia do RBRO

Fonte: Producéo da autora.

3.4.3.2 Caracterizagdo do RBRO

Para uma melhor descricdo e progresso no estudo de um material, se faz necessario um
conhecimento aprofundado das composi¢des do material e suas caracteristicas. Por essa razéo,
o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) foi submetido a diversos ensaios
de caracterizagdo para analise de suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas,

microestrutural e também do seu indice de atividade pozolanica, descritos no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Ensaios utilizados para a caracteriza¢do dos materiais

FISICA QUIMICA MINERALOGICA MICROESTRUTUTAL POZOLANICIDADE
Massa especifica o

Indice de
Massa unitaria pozolanicidade
Granulometria Fluorescéncia Difracdo de Microscopia eletronica com o cimento

de raios X raios X de varredura (MEV)

Superficie especifica Indice de
) pozolanicidade

Modulo de Finura com a cal

Fonte: Producéo da autora.
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3.4.3.2.1 Caracterizagdo Fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica do RBRO foram realizados no LEMAC/UFES, descritos
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Ensaios para caracterizacao fisica do RBRO

METODO DE ENSAIO CARACTERISTICA
NBR NM 23 (ABNT,2001) Massa Especifica
NBR 12127 (ABNT, 1991) Massa Unitéria
NBR NM 24 (ABNT, 2002) Teor de Umidade
NG 75 (ABNT, 158 Sl s o et i
NBR 11579 (ABNT, 2012) Finura por meio da peneira 0,075mm (n° 200)
NBR 9202 (ABNT,1985) Finura por meio da peneira 44 pm (n°® 325)

Fonte: Producéo da autora.

A massa especifica foi determinada através do frasco de Le Chatelier, procedimento aplicado
ao cimento Portland e outros materiais finos em p6 (Figura 3.7 (a)). O Método para
verificacdo de massa unitéria estabelecido para o gesso, que se adequada a materiais em po,
foi o escolhido para constatacdo da massa unitaria do residuo, conforme aparato experimental
da Figura 3.7 (b). A analise de finura foi executada pelo Método de Blaine (Figura 3.7 (c)) e
pelo percentual retido nas peneiras n° 200 e n° 325, conforme a Figura 3.7 (d) e (e),
respectivamente.

Figura 3.7 — Ensaio de massa especifica do residuo.

(a) (b) (©) (d) (e)
Ensaio de massa Ensaio de massa Ensaio de finura Ensaio de finura Ensaio de finura
especifica (Frasco de unitéria (Método de Blaine) (Peneira n° 200) (Peneira n° 325)
Le Chatelier) (Método p/ gesso)

Fonte: Uliana, 2013, p.84.
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O procedimento estabelecido para materiais pozolanicos avaliou o teor de umidade do RBRO,
com verificacdo de variacdo da massa de amostras de 1,0 g ap6s 24 horas em estufa.

Para a obtencdo da distribuicdo granulométrica do residuo, foi empregada a granulometria a
laser que permite precisdo necessaria pela presenca de grdos finos menores que 0,075mm. O
equipamento utilizado foi o granuldmetro a laser da marca Cilas, do Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais do SENAI/SC.

3.4.3.2.2 Caracterizacdo Quimica

A caracterizacdo quimica do RBRO foi preparada por meio da técnica de espectrometria por
fluorescéncia de raios X (FRX) pelo Laboratério Quimico e de Monitoramento Ambiental da
empresa Vale. O método baseia-se no principio de que a absor¢do dos raios emitidos produz
uma radiacdo conhecida por fluorescéncia, ocasionando a excitacdo dos atomos do material
estudado. Essa radiacdo proporciona a identificacdo de cada elemento quimico em funcao do

comprimento de onda dos raios emitidos.
3.4.3.2.3 Caracterizacdo Mineraldgica

A técnica mais usual para a identificacdo das fases mineraldgicas cristalinas presentes em um
material € a técnica de difracdo de raio X (DRX), utilizada nessa pesquisa para a
caracterizagdo mineralégica do RBRO.

Antes de utilizar a técnica, o material foi moido com a utilizacdo de grau e pistilo até passar
pela peneira n°® 200. Em seguida, foi acondicionado em porta-amostras de aluminio para
analise no equipamento XRD 6000 da Shimadzu, com a técnica de DRX no Laboratério de
Materiais Carbonosos e Plasmas Térmicos (LMC/LPT) do Centro de Ciéncias Exatas (CCE)
da UFES.

A andlise funciona com a projecao de um feixe de raios X na estrutura cristalina e as medidas
dos angulos de difracdo dos raios emergentes podem elucidar a distancia dos atomos no cristal
identificando uma serie de materiais de estrutura cristalina. Os angulos dos feixes resultantes
da difragdo foram lidos pelo equipamento e processados pelo s software do difratdmetro, a
partir do computador conectado a ele conforme Figura 3.8, gerando os difratogramas, que
calcula e mostra as provaveis configuragfes dos atomos no cristal. O banco de dados do Joint
Committee for Powder Diffraction Standards (JCPDS) do International Centre for Diffraction
Data (ICDD) foi utilizado para interpretar os gréaficos.
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Figura 3.8 — Ensaio de difracdo de raios X

(@) (b)

Difratdmetro Computador com software

Fonte: Uliana, 2013, p.86.
3.4.3.2.4 Caracterizacdo Microestrutural

Para a producao de micrografias do RBRO foram utilizados os equipamentos EVO 40XVP da
empresa ZEISS do Laboratério de Caracterizacdo de Superficies dos Materiais (LCSM -
UFES) e o equipamento Shimadzu do Laboratério de Materiais Carbonosos e Plasmas
Térmicos (LMC/LPT - UFES), conforme a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Microscépio eletronico de varredura

Fonte: Uliana, 2013, p.87.

Através de um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) acoplado o sistema
espectroscopia por energia dispersiva (EDS), imagens microscopicas sdo geradas com
aparéncia tridimensional que possibilitam a analise visual da forma e tamanho dos graos. A

analise fornece informacdes estruturais e composic¢ao quimica das particulas do residuo.
3.4.3.2.5 Atividade Pozolanica

Para verificar a atividade pozolanica do residuo, realizaram-se os ensaios normatizados pela
NBR 5751: Materiais pozolanicos — Determinacdo de atividade pozolanica — Indice de
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atividade pozolanica com a cal (ABNT, 1992) e NBR 5752: Materiais pozolanicos —
Determinagdo de atividade pozolanica — Indice de atividade pozolanica com o cimento
(ABNT, 1992).

Apesar da norma NBR 5752 (ABNT, 2012) solicitar a utilizacdo do cimento Portland CP I, 0
mesmo ndo foi possivel ser adotado por nédo ter sido encontrado no mercado capixaba. Por
essa razdo, foi utilizado o cimento Portland CP V ARI para a realizacdo do ensaio de indice
de atividade pozolanica com cimento Portand, com massa especifica de 3,1 g/m3, por ser o
tipo de cimento com menor teor de adicdes.

Conforme determina a norma NBR 5751 (ABNT, 1992), a cal utilizada foi a CH | com massa
especifica igual a 2,07 g/cm’ e verificada no LEMAC de acordo com a NBR NM 23 (ABNT,
2001).

35 TESTE PARA OBTENCAO DO PROCESSO DE MISTURA

Como apresentado no Capitulo 2.7, é fundamental a definicdo de um procedimento de mistura
para que a amostra esteja homogénea antes da execucdo do ensaio. De acordo com alguns
pesquisadores, o tempo de mistura € um dos fatores que influenciam na homogeneizacao da
pasta. Franca et al. (2011; 2012) mostraram em suas pesquisas que amostras com maior

tempo de mistura demonstram mais eficiéncia, produzindo argamassas mais fluidas e estaveis.

Assim, para a determinacdo do procedimento de mistura, a presente pesquisa seguiu 0s
seguintes passos. Inicialmente, foi definida uma nomenclatura para cada amostra a ser
estudada para distinguir com mais facilidade, comecando pela pasta de cimento sem residuo
(pasta de referéncia), seguida de mais trés porcentagens de adicdo do residuo com relacdo a
massa de cimento (5%; 10%; 15%) e trés relacbes agua/cimento distintas (0,45; 0,55; 0,65).

As proporgdes de residuo e agua-cimento utilizadas teve como base o trabalho de Soares
(2014), que estudou a influéncia da adicdo de residuos nas propriedades de trabalhabilidade e
mecénicas de concretos no estado fresco e endurecido com énfase na anélise da durabilidade
de concretos. De forma a correlacionar os resultados encontrados por Soares (2014) com 0s

apresentados neste estudo, manteve-se entdo as mesmas relagdes a/c e percentual de residuos.

De acordo com a Tabela 3.2, C significa cimento, R é o residuo seguido do nimero percentual

adicionado e Ultimo namero é a relagdo agua/cimento.
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Tabela 3.2 — Nomenclatura das amostras

Amostra Teor de residuo RBRO (%) Relacao a/c
C REF 45 0
CR545 5

0,45
CR1045 10
CR1545 15
C REF 55 0
CR555 5

0,55
C R1055 10
C R1555 15
C REF 65 0
CR565 5

0,65
C R10 65 10
C R15 65 15

Fonte: Producéo da autora.

Para uma melhor analise do teste para a obtencdo do processo de mistura, foi escolhida a pasta
cimenticia com maior viscosidade, menor relagdo agua/cimento e maior percentual de residuo

RBRO (C R15 45), pois seria a pasta com maior dificuldade para homogeneizar.

Entdo, foram realizados diversos testes para analisar e definir qual o melhor procedimento de
mistura para preparacdo das amostras. Teve como base uma modificacdo do método de
mistura desenvolvido pela Texas Transportation Institute, baseado no estudo realizado pela
Portland Cement Association e mais tarde pelo National Institute of Standards and
Technology (MUKHOPADHYAY; JANG, 2008). ApGs esse processo, as amostras foram
submetidas ao ensaio de fluxo de 3 ciclos no redmetro e analisadas através do grafico gerado
pelo ensaio.

Assim como os autores utilizaram um misturador mecénico de alto cisalhamento, foi utilizado
nessa pesquisa um liquidificador da marca Oster, modelo 6855 de 14 velocidades e 450 watts
(Figura 3.10). Possui laminas de aco inoxidavel, copo de vidro seguro contra choque térmico

testado para resistir mudangas extremas de temperatura.
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Figura 3.10 — Liquidificador utilizado como misturador

Fonte: Producéo da autora.

As massas dos materiais foram estabelecidas numa balanca eletronica digital de precisdo de
0,019, apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Balanga eletrdnica digital

Fonte: Producéo da autora.

3.5.1 Determinagéo do Tempo de Mistura

O primeiro fator a ser definido foi o tempo de mistura no liquidificador. Neste estudo foram
analisados dois tempos de mistura efetiva (liquidificador ligado): (a) 100 segundos e (b) 300
segundos. O procedimento de mistura a ser seguido foi o0 mesmo para os dois tempos,
modificando apenas o tempo que o liquidificador fica ligado e utilizando somente as duas
primeiras velocidades do liquidificador.

Primeiramente, pesou-se separadamente a quantidade de agua, cimento e residuo com
aproximacéo de 1,0g. Em seguida, foi colocado no liquidificador primeiro o cimento e o

residuo e depois se acrescentou a agua. Apos a juncdo dos materiais, o liquidificador foi
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ligado na primeira velocidade por (a) 30 segundos ou (b) 90 segundos a depender dos tempos
de mistura efetiva de 100 segundos ou 300 segundos, respectivamente, e depois o
equipamento foi desligado por 60 segundos para limpar manualmente as paredes do copo do

liquidificador.

A sequir, o aparelho foi ligado novamente na segunda velocidade por (a) 30 segundos ou (b)
90 segundos e desligado em seguida por mais 60 segundos para a limpeza do copo do
liquidificador. Por fim, ligou-se o equipamento e a pasta foi misturada por (a) 40 segundos ou
(b) 120 segundos na segunda velocidade de forma a obter um a pasta homogénea.

O tempo total do processo de mistura (a) foi de 3 minutos e 40 segundos, para o procedimento
com 100 segundos de mistura efetiva, ou seja, com o liquidificador ligado (Tabela 3.4 e
Figura 3.12).

Tabela 3.3 — Processo de mistura dos materiais de 100 segundos

Procedimento Tempo inicial (s) | Tempo gasto (s) | Tempo final (s)

Homogeneizar o cimento e o residuo 0 4 4

Juncéo de cimento e residuo com a agua 4 1 5

Mistura com o liquidificador (velocidade 1) 5 30 35
Limpeza e espera 35 60 95
Mistura com o liquidificador (velocidade 2) 95 30 125
Limpeza e espera 125 60 185
Mistura com o liquidificador (velocidade 2) 185 40 225

Fonte: Producéo da autora.

Figura 3.12 — Esquema do processo de mistura de 100 segundos

3= 60s i0s 60s 405
Mistura ] Mistura ] Mistura
Velocidade Parar e limpar Velocidade Parar e limpar Velocidade
baixa (V1) alta {V2) alta (W2}

| Tempo Total: 3 minutos e 40 segundos

Fonte: Producéo da autora.

E o tempo total do processo de mistura (b) foi de 7 minutos, para o procedimento com 300

segundos de mistura efetiva, como mostra a Tabela 3.5 e a Figura 3.13.
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Tabela 3.4 — Processo de mistura dos materiais de 300 segundos

Procedimento Tempo inicial (s)

Tempo gasto (s)

Tempo final (s)

Homogeneizar o cimento e o residuo 0 4 4

Juncéo de cimento e residuo com a agua 4 1 5

Mistura com o liquidificador (velocidade 1) 5 90 95
Limpeza e espera 95 60 155
Mistura com o liquidificador (velocidade 2) 155 90 245
Limpeza e espera 245 60 305
Mistura com o liquidificador (velocidade 2) 305 120 425

Fonte: Producéo da autora.

Figura 3.13 — Esquema do processo de mistura de 300 segundos

M= 60s M= 60s 120s
Mistura Parar & Mistura Parar & Mistura ‘
Velocidade limpar Velocidade limpar Velocidade
baixa (V1) alta (V2) alta (V2)

| Tempo Total: 7 minutos |

Fonte: Producéo da autora.

35.2 Ensaio de Fluxo de 3 Ciclos

Imediatamente ap6s cada processo de mistura (a) e (b), foi realizado o ensaio de fluxo com 3
ciclos sequidos (aceleracéo de 0 a 100s™ por 2 minutos e desaceleracdo de 100 a 0s™ por mais
2 minutos, totalizando em 12 minutos de ensaio), como mostra a Figura 3.14. O que se espera
€ que apos cada ciclo, se obtenha 0 mesmo resultado para os parametros reoldgicos mostrando
assim a eficiéncia do procedimento de mistura para dispersdo das particulas. Caso contrario,

esta dispersdo se daria durante o ensaio, o que ndo é desejado.

Figura 3.14 — Rampa de aceleracéo e desaceleracao de 3 ciclos

100

Taxa de cisalhamento (s'!)

8 10 12 Tempo (min)

[ N o
e
(=21
(&)

Fonte: Producéo da autora.
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Por meio do gréafico de tensdo versus taxa de cisalhamento (Figura 3.15 (a) e (b)), gerado pelo
ensaio realizado no redmetro, é possivel calcular a area de histerese (diferenca de tenséo entre
a curva de aceleracdo e a curva de desaceleracdo), que indica o estado de dispersdo da
amostra, apresentados na Tabela 3.6.

Figura 3.15 — Gréficos de tensdo de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento das misturas de (a) 100
segundos e (b) 300 segundos

3000 - mistura de 100s / a/c = 0,45/ RBRO 1500 300,0 - mistura de 300s/a/c= 0,45/ RBRO 15%
A, A A A A a & 4
—_ A A —_
& 2500 - s &8 . & 2500 -
o A o B % B o A A, A
2 I g o ¥ 2 A A A 4 A
g 200,0 B o (¢} g 200,0 A A A
E 2 (e] g A A B A m m B
< < a m B
s 150,0 5 $15001 A& & B
(o) B aCiclo 1_ida O 'D o g @ o @@ o
8 100,0 ACiclo 1_volta 810008 o 3 9 )
2 B Ciclo 2_ida 2 , ©
e ] OCiclo 2_volta e ]
g 500 oCiclo 3 ida 2 500
OCiclo 3_volta
0,0 : : : : ) 0,0 : : : : ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Taxa de cisalhamento (s) Taxa de cisalhamento (s1)
(a) (b)

Fonte: Producéo da autora.

Tabela 3.5 — Area de histerese das amostras de mistura de 100 e 300 segundos

Tempo de Mistura (s) 100 300
Ciclo 1 3.035,31 3.549,91
Ciclo 2 468,65 1.410,36
Ciclo 3 1.482,37 1.076,52

Fonte: Producéo da autora.

Foi observado que, apesar de os valores das tensfes de cisalhamento da amostra de 100
segundos serem maiores que os da mistura de 300 segundos, a area de histerese encontrada
para os dois tempos de mistura ndo variaram significantemente. No Ciclo 2 pode ter ocorrido
um erro durante o ensaio tornando a amostra mais homogénea e ocasionando uma menor area

de histerese. Apesar do erro, o tempo de mistura adotado nesta pesquisa foi de 100 segundos.

No entanto, mesmo com esses tempos de misturas, percebeu-se que os valores encontrados
em cada ciclo eram ainda dispersos, ndo observando uma constancia de valores das areas de
histerese. Foi entdo adotado, além do tempo de mistura de 100s, um pre-cisalhamento
executado no redbmetro, como proposto por Williams et al. (1999), para quebrar as estruturas
das particulas antes do ensaio. Segundo estes autores, o pré-cisalhamento funciona como um

misturador de alto-cisalhnamento, o que torna a pasta mais homogénea.
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3.5.3 Determinacdo da utilizagéo de pré-cisalhamento no reémetro

A segunda definicdo foi o emprego de um pré-cisalnamento feito pelo rebmetro antes de cada
ensaio. Utilizou-se a mistura efetiva de 100 segundos no liquidificador e antes de cada ensaio
de 3 ciclos a amostra era submetida a um pré-cisalnamento. Foram realizados varios
procedimentos de pré-cisalnamento da mistura (PM), variando o tempo e a taxa de
cisalhamento para uma analise mais detalhada, descriminados na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Processos de Mistura para teste e definicdo do pré-cisalhamento realizado pelo redmetro

Processo de Mistura | Taxa de cisalhamento (s) | Tempo de pré-cisalnamento (min)
PM1 - -
PM 2 50 1
PM 3 100 1
PM 4 100 2

Fonte: Producéo da autora.

Através dos ensaios, obtivemos os graficos de tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento, apresentados na Figura 3.16 (a) PM 1, (b) PM 2, (c) PM 3, (d) PM 4.

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico

Universidade Federal do Espirito Santo



75
Capitulo 3

Programa Experimental, Materiais e Métodos

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Figura 3.16 — Gréficos tensdo de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento dos procedimentos de mistura,
variando o pré-cisalhamento
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Fonte: Producéo da autora.

(d)

 Ciclo 3 ida

1 Ciclo 5_volta

Apbs a observacao dos graficos, foi possivel calcular a area de histerese de cada ciclo (Tabela

3.8 e Figura 3.17), bem como a tensdo de escoamento do primeiro ciclo de cada.

Tabela 3.7— Area de histerese dos Processos de Mistura para teste com pré-cisalhamento diferentes
realizado pelo redmetro

Processo de Mistura Pré-cisalhamento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
PM 1 - 3035,31 468,65 1482,37
PM 2 50s™ / 1min 1864,28 1059,67 170,91
PM 3 100s™ / 1min 794,31 89,07 777,06
PM 4 100s™ / 2min 1150,42 265,07 205,40

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 3.17 — Grafico com os valores da area de histerese de cada processo de mistura
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Fonte: Producéo da autora.
Observando o grafico, nota-se que o Gltimo processo de mistura (PM 4) apresenta resultados
mais constantes entre os trés ciclos de carregamento com uma menor area de histerese. 1sso
significa que a mistura foi eficaz com energia suficiente para quebrar todos os aglomerados
nessa etapa, ap6és um tempo e uma taxa de cisalhamento maiores, apresentando maior
homogeneizacdo (BETIOLI, 2007; PILEGGI et al., 2001; SCHRAMM, 2006).

Quanto a tensdo de escoamento, foi obtida através do prolongamento da curva de aceleracédo
do ciclo 1 até a taxa igual a 0 no grafico de tensdo de cisalhamento versus taxa de

cisalhamento, apresentados na Tabela 3.9 e Figura 3.18.

Tabela 3.8 — Tensdo de escoamento dos processos de mistura

Processo de Mistura Pré-cisalhamento esc;)r:r?fi(’)[:?Pa)
PM 1 - 280,13
PM 2 50s™ / 1min 180,04
PM 3 100s™ / 1min 193,19
PM 4 100s™ / 2min 135,21

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 3.18 — Grafico das tensbes de escoamento dos processos de mistura
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Fonte: Producéo da autora.

Nota-se que o processo de mistura PM 4 apresenta menor tensdo de escoamento. 1sso mostra
que essa amostra esta mais homogénea que as outras misturas, pois necessita de uma tensao
menor pra comecar a cisalhar, confirmando que o processo PM 4 é o mais eficaz. Por
conseguinte, foi adotado o pré-cisalhamento no reémetro de 100s™ por 2 minutos, ou seja, 0
PM 4.

36 METODOLOGIA DE MISTURA PARA A FABRICACAO DE PASTAS
CIMENTICIAS

A producdo de pastas cimenticias a serem utilizadas foi realizada através da metodologia de
mistura desenvolvida nesta pesquisa, descrita no item anterior. O procedimento adotado foi o
tempo de mistura no liquidificador de 100 segundos (Tabela 3.10 e Figura 3.19) com pré-
cisalhamento de 100s™ por 2 minutos pré-estabelecido no programa do redmetro para ser

executado antes de cada ensaio acontecer.

Tabela 3.9 — Processo de mistura dos materiais

Procedimento Tempo inicial (s) Tempo final (s)

Homogeneizar o cimento e o residuo 0 5

Juncdo de cimento e residuo com a agua 5 6

Mistura com o liquidificador (velocidade 1) 6 36
Limpeza e espera 36 96
Mistura com o liquidificador (velocidade 2) 96 126
Limpeza e espera 126 186
Mistura com o liquidificador (velocidade 2) 186 226

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 3.19 — Esquema do processo de mistura
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Fonte: Producéo da autora.

Apos todo o processo de mistura, as amostras foram mantidas em recipientes herméticos por
mais 15 minutos e 20 segundos na temperatura ambiente até a realizacdo dos ensaios, para
gue ndo houvesse perda de umidade para 0 meio. Antes de cada ensaio, as amostras foram
misturadas manualmente por um minuto para manter sua homogeneidade. Assim, 0s ensaios
eram iniciados apds 20 minutos do contato inicial do cimento com a agua, ou seja, com 20

minutos de hidratacéo.

3.7 METODOS DE ENSAIOS REOLOGICOS

Os ensaios foram realizados em regime permanente, isto €, as propriedades em uma dada
secdo do escoamento ndo se alteram com o decorrer do tempo. Como 0 cimento estd em
constante hidratacéo e liberacdo de calor, foi escolhido um estagio em que é observada uma
baixa taxa de liberacdo de calor denominado periodo de inducdo ou dorméncia com duracédo
aproximada de 30 minutos a 3 horas. Esse periodo de inducdo é observado apds os primeiros
20 minutos de hidratacdo do cimento. Por essa razdo foi escolhido o tempo de hidratagdo de
20 minutos contados a partir do contato do cimento com a dgua para a realizagdo dos ensaios.

Logo, em todos os ensaios foram feitas trés amostras de cada relacdo agua/cimento (0,45;
0,55; 0,65) para o tempo de hidratacdo (20 minutos) em quatro porcentagens distintas de

adicao do residuo (0%, 5%, 10% e 15%), sendo o valor médio utilizado para analise.

Os ensaios reologicos executados nesta pesquisa foram os ensaios de fluxo e oscilatorio. Para
a realizacdo dos ensaios de fluxo e oscilatorio (varredura de deformacéo) foi utilizado um
redmetro rotacional modelo AR 2000ex (TA Instruments), ilustrado na Figura 3.20 e

caracteristicas sao apresentadas no Quadro 3.3.
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Figura 3.20 — Redmetro rotacional AR 2000ex

Fonte: Producéo da autora.

Quadro 3.3 — Caracteristicas do redmetro rotacional AR 2000ex

Torque 0,03 uN.m —200mN.m
Frequéncia 7,5 E' — 628 rad/s
Velocidade angular 0 — 300 rad/s
For¢a normal 0,005-50N

Fonte: TA Instruments, 2011.

O redbmetro possui seu proprio programa, onde sdo gerados os dados com seus respectivos

gréaficos e apresentados em um computador que se encontra acoplado ao equipamento.

Existem diversos tipos de geometria para a realizacdo do ensaio de fluxo e oscilatorio. Foi
escolhida a geometria de placas paralelas, que possui didmetro de 40 mm e espagadas de 1
mm, ilustrada na Figura 3.21. Para evitar a evaporacdo da dgua e manter a temperatura da

amostra em 23° C durante o ensaio, utilizou-se um dispositivo protetor (peltier).

Para impedir o deslizamento da amostra foi fixado na superficie de cada placa um adesivo
texturizado, constituido de um adesivo acrilico e de abrasivos artificiais de grdos n° 60 (6xido
de aluminio) aplicados sobre um filme de poliéster e protegido por um revestimento de papel

siliconizado.
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Figura 3.21 — Geometria de placas paralelas com peltier e adesivo texturizado

Fonte: Producéo da autora.

3.7.1 Ensaio de Fluxo

No ensaio de fluxo, a amostra foi submetida a uma variacdo da taxa de cisalhamento
primeiramente crescente de 0 a 100 s™ (curva de aceleragdo) por 2 minutos e, imediatamente
depois, submetida a uma desaceleragdo até 0, em mais 2 minutos (conforme ilustrado na
Figura 2.13).

Foram tracadas as curvas tensdo versus taxa de cisalnamento e viscosidade versus taxa de
cisalhamento e, assim, as propriedades reologicas do material podem ser determinadas, tais
como viscosidade e tensdo de escoamento. Além de se verificar o efeito da relacdo a/c nas
propriedades reologicas, foi verificado também o efeito da hidratacdo do cimento no seu

comportamento reoldgico.

3.7.2 Ensaio Oscilatorio

No ensaio oscilatorio o material foi submetido a uma deformacédo senoidal definida por meio
de um ensaio de varredura de deformacéo oscilando a amplitude de deformacéo entre 10° e

10 com frequéncia constante de 1 Hz (conforme ilustrado na Figura 2.14).

A deformacdo critica foi estabelecida como a deformacao correspondente no ponto anterior ao
ponto onde o valor da componente elastica G* do modulo complexo G* tem uma reducdo de
10%, em que ocorre a fragmentagdo da estrutura (conforme ilustrado na Figura 2.15). Foi
tracado um gréafico de deformacéo versus componente elastico (G'), com ambos 0s eixos em

escala logaritmica. Esta deformacéo foi fixada para realizacdo dos ensaios oscilatorios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e abordados a caracterizacéo do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais (RBRO), bem como as propriedades reoldgicas da pasta cimenticia com a
adicdo desse residuo, por meio do ensaio de fluxo e o ensaio oscilatério (varredura de

deformacéo).

A caracterizacdo do RBRO foi dirigida pelo grupo de pesquisas do LEMAC que trabalhou em
conjunto na Universidade Federal do Espirito Santo para a pesquisa das potenciais aplicacdes
do mesmo na producdo de concretos e argamassas, sendo a autora da presente dissertacdo
integrante desse grupo, participando do processo de caracterizagdo dos materiais. Portanto,
neste capitulo foram aproveitados os resultados ja publicados nos trabalhos de Uliana (2013)
que investigou o potencial de aplicacdo do RBRO em argamassas, substituindo parcialmente
0 cimento, apds tratamento térmico e moagem; e Soares (2014) que pesquisou a influéncia da
incorporagdo do RBRO sobre propriedades de durabilidade do concreto relacionadas com a

resisténcia a ions sulfato.

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

4.1.1 Caracterizacao Fisica

Para a determinacdo da massa especifica, massa unitaria, superficie especifica, finura e
composicdo granulométrica do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais foram

executados ensaios e obtidos os seguintes resultados, descritos na Tabela 4.1
Tabela 4.1 — Caracterizacéo fisica do RBRO

METODO DE ENSAIO CARACTERISTICA RESULTADO | LIMITES
NBR NM 23 (ABNT,2001) Massa Especifica (g/cm3) 2,5253 N.E
NBR 12127 (ABNT, 1991) Massa Unitaria (kg/m3) 766,284 N.E
NBR NM 24 (ABNT, 2002) Teor de Umidade inicial (%) 38,27 N.E
NBR NM 24 (ABNT, 2002) Teor de Umidade utilizado na pesquisa (%) 0,04 <30
NBR NM 76 (ABNT, 1998) Area especifica (Método de Blaine) (m#/kg) 6179,3 N.E.
NBR 11579 (ABNT, 2012) Material retido na peneira n° 200 (%) 3,08 N.E.

NBR 9202 (ABNT,1985) Material retido na peneira n° 325 (%) 7,0 <34

Fonte: Producéo da autora.

A massa especifica do RBRO, 2,5253 g/cm®, é 10,5% menor que a massa especifica do
cimento CP V ARI (2,823 g/lcm®).
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A érea especifica do RBRO (6,1793m?/g) é maior que a do cimento CP V ARI (4,459m?%/q),
sugerindo que o residuo tem particulas mais finas do que o cimento. Essa area é uma
caracteristica importante para adi¢fes minerais, pois quando comparados materiais de mesma
composicdo quimica, quanto maior for a area superficial do material, maior serd a
probabilidade de reagdo com o hidroxido de célcio da pasta cimenticia devido a sua area de
contato com os reagentes (NITA; HOHN, 2007).

A dimensdo dos gréos equivalentes ao D10 (didametro abaixo do qual se situam 10 % das
particulas) sdo na ordem de 1,7um, D50 na ordem de 11,0um e D90 na ordem de 40um, como
mostra a distribuicdo granulométrica na Figura 4.1. Gongalves (2000) afirma que o agregado
fino comumente tem didmetro médio entre 50 e 150um e atua no preenchimento dos vazios
deixados pela descontinuidade do agregado miudo. Por outro lado, a adi¢cdo com possivel
efeito filer tem didmetro médio menor que 50um e preenche os poros deixados pelos produtos
de hidratacdo do cimento (GONCALVES, 2000). Constata-se que o residuo RBRO é mais
fino que o cimento, sendo considerado como um material pulverulento e com potencial efeito
filer em matrizes cimenticias.

Figura 4.1 — Curva de distribuicao granulométrica do RBRO
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Fonte: Relatério técnico do SENAI/SC, 2013.

4.1.2 Caracterizacdo Quimica

Para a caracterizagdo quimica do RBRO foram realizados dois ensaios: 0 ensaio de perda ao

fogo (PF) e a espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). No ensaio de perda de fogo,
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o valor encontrado pode referir-se aos materiais originarios do polimento, como ceras e
resinas, visto que o residuo estudado possui tanto a lama procedente do corte dos blocos
guanto a lama do polimento das chapas (Tabela 4.2).

Através da FRX, o residuo pode ser classificado como um material silico-aluminoso,
composto predominantemente por quartzo silica (SiO,) e por feldspato alumina (Al,O3). H&
presenca também de minerais do grupo das micas (Na,O e K,0O), mas em teores menores e
presentes em rochas graniticas. O desgaste das sapatas de polimento, fabricadas com cimento
sorel, este formado por 6xidos de magnésio e cloro comumente utilizados na fabricacdo de
coroas abrasivas, pode ter influenciado para a presenca de 0xido de magnésio (MgO) na
composic¢do quimica do residuo (DE AZEREDO et al., 2008).

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do RBRO.

PROPRIEDADES RBRO LIMITES
Perda ao fogo — PF(%) 3,5 <6,0
SiO; (%) 66,80 N.E.
Ca0 (%) 3,44 N.E.
MgO (%) 0,93 N.E.
Al,O5 (%) 13,50 N.E.
Fe,03 (%) 3,79 N.E.
Composigdo Quimica K,0 (%) 3,83 N.E.
Na,O (%) 3,50 N.E.
C (%) 1,11 N.E.
TiO, (%) 0,16 N.E.
SO; (%) 0,06 N.E.
SiO, + AlLO3+ Fe,O3 (%) 85,08 N.E.

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

N.E. = Ndo Estabelecido.

Fonte: Producéo da autora.

4.1.3 Caracterizacéo Mineralogica

O difratograma de raios X possibilitou a identificacdo de picos bem definidos de silica (SiO,)
sob as formacdes cristalinas ortorrdmbica e hexagonal, como mostra na Figura 4.2. Essa
caracteristica é tipica de compostos cristalinos quimicamente estaveis, em que ha baixa

atividade reativa e confirma a auséncia de atividade pozdlanica desse material.
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Na estrutura cristalina ortorrémbica, todos os arranjos de d&tomos (célula cristalina) localizam-
se em um angulo de 90°. No entanto, na estrutura hexagonal um dos angulos do arranjo
atomico é de 120° (CARAM, s.d.).

Figura 4.2 — Difratograma de raios X do RBRO
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Fonte: Uliana, 2014, p.118.

414 Caracterizagéo por imagem

E possivel observar, na analise da imagem micrografia de particulas do RBRO apresentada na
Figura 4.3, que o material ndo apresenta uma forma definida. Foram identificados grdos com

formato anguloso e dimensdes variando entre 0,8 a 60 um.

Figura 4.3 — Micrografia do RBRO com pontos analisados por EDS, ampliacdo 1000 vezes

Regido 3

Fonte: Uliana, 2013, p.109.

O resultado obtido da analise quimica por espectroscopia por energia dispersiva EDS dos
pontos especificados na micrografia confirma a espectrometria de raios X que sugeriu o
residuo como sendo silico-aluninoso, mostrando que o residuo é composto principalmente de
silicio (Si), aluminio (Al) e potassio (K), (Tabela 4.3).

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnol6gico

Universidade Federal do Espirito Santo



86
Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Tabela 4.3 — Resultado da anélise quimica do EDS para o RBRO

O Mg Al Si S K Ti Fe
Ponto 1 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: Producéo da autora.

4.1.5 Indice de Atividade pozolanica

Um material silicoso ou silico-aluminoso que possui pouco ou nenhuma propriedade
cimenticia é definido pela norma NBR 12653 (ABNT, 2014) como uma pozolana. No
entanto, esse material pode reagir com o hidréxido de célcio formando compostos com

propriedades cimentantes, se estiver na presenca de umidade e em temperatura ambiente.

Em suas pesquisas, Uliana (2013) e Soares (2014) verificaram a pozolanicidade do RBRO em
argamassas, tanto com cal como com cimento e constataram que o residuo ndo se enquadra
nos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014), apresentados na tabela 4.4. Desse modo, o
RBRO pode desempenhar efeito fisico de preenchimento dos vazios e densificacdo das

misturas, sendo utilizado como filer em argamassas e concretos.

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de pozolanicidade do RBRO com cal e com cimento

PROPRIEDADES RBRO LIMITES
Com a cal (MPa) 3,17 >6,0
indice de atividade pozolanica Com o cimento (%) 63,9 >75
Agua requerida em IAP-cim (%) 103,3 <110

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

Fonte: Producéo da autora.

4.2 ENSAIO DE FLUXO

Neste ensaio, sdo obtidos os parametros reoldgicos (tensdo de escoamento, tensdo de
cisalhamento e viscosidade). De posse destes dados, podem-se tracar graficos, como
apresentados na Figura 4.4, que consistem em curvas tensdo versus taxa de cisalhamento e
viscosidade versus taxa de cisalhamento que permitem a determinacdo das propriedades
reologicas do material em funcdo da taxa de cisalhamento. Além de se verificar o efeito da
relacdo a/c nas propriedades reoldgicas de pastas cimenticias, foi verificado também o efeito

de diferentes percentuais de adi¢do de residuo no seu comportamento reologico.
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Figura 4.4 — Graficos de tensao de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento variando a relagdo agua/cimento

e o teor de residuo RBRO
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Fonte: Producéo da autora

Em uma analise inicial, observa-se que as amostras se comportam como um fluido néo

newtoniano, pois a tensdo de cisalhamento varia ndo-linearmente com a taxa de cisalhamento.
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Observa-se um comportamento de um fluido pseudopléstico, apresentando uma diminuicao da
viscosidade aparente quando hd um aumento da taxa ou da tensdo de cisalhamento.

Também € notdrio que todas as pastas de matriz cimenticias apresentam um comportamento
tixotropico, em que a curva de aceleracdo apresenta valores de tensdo de cisalhamento

maiores que os valores da curva de desaceleragéo.

E possivel observar em todos os graficos que o residuo C R15 (15% de residuo) apresenta 0s
maiores valores de tensdo de cisalhamento e viscosidade. 1sso se deve a finura do RBRO,
preenchendo os poros intergranulares, o que dificulta o escoamento inicial (tensdo de

escoamento maior) do fluido.

e Areade Histerese

Apos a observagdo dos graficos, foi possivel calcular a &rea de histerese de cada ciclo através
da Tabela 4.5, que consiste na area entre as curvas de aceleracdo e desaceleracdo do gréfico

de tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento.

Tabela 4.5 — Valores da area de histerese do ensaio de fluxo

Teor de Residuo alc=0,45 a/lc=0,55 alc=0,65
0% 614,96 192,20 121,35
5% 632,49 241,57 125,77
10% 685,72 349,23 157,32
15% 1284,39 432,48 210,86

Fonte: Producéo da autora.

Na Figura 4.5, é notavel que a relagdo agua/cimento 0,65 apresentou a menor area de
histerese, em todos os teores de residuo. Isso significa que houve quebra dos aglomerados,

apresentando maior homogeneizacao.
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Figura 4.5 — Gréfico da &rea de histerese vs. teor de residuo
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Fonte: Producéo da autora.

e Tensdo de escoamento

Observando a Tabela 4.6 e a Figura 4.6, é possivel notar que as pastas tem um comportamento
de fluido com ponto de escoamento considerando os altos valores de tenséo de escoamento,
pois esse tipo de fluido necessita de uma tenséo de cisalhamento minima (7o) para dar inicio

a0 seu escoamento.

Tabela 4.6 — Valores de tensdo de escoamento (Pa) do ensaio de fluxo

Teor de Residuo a/c=0,45 a/c =0,55 a/c =0,65
0% 41,56 10,63 6,91
5% 58,37 15,43 7,79
10% 69,68 27,09 11,52
15% 119,86 41,50 15,29

Fonte: Producéo da autora.

Figura 4.6 — Grafico da tensdo de escoamento vs. teor de residuo
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Fonte: Producéo da autora.
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A tensdo de escoamento é praticamente constante na relacdo a/c = 0,65, mostrando sua
homogeneidade mesmo com a adi¢do do residuo RBRO, apresentado na Figura 4.7 com
linhas de tendéncia. Assim, espera-se que mesmo apoés a adi¢do de residuo em teores elevados
(15%), a consisténcia da mistura ndo € afetada caso seja utilizada uma relacéo a/c de 0,65. Ja
para relagcdes a/c menores, espera-se uma reducdo da consisténcia por causa de uma maior

aglomeracéo das particulas.

Figura 4.7 — Gréfico da tenséo de escoamento vs. relacdo agua/cimento
140,0
120,0 \
100,0 \
80.0 —4&— REF
\ —B—R5
60,0
\ R10
40,0
\ ——R15
20,0 = —

0,45 0,55 0,65
Relagdoa/c

Tensdo de Escoamento (Pa)

0,0

Fonte: Producéo da autora.

H& uma queda significativa da tensdo de escoamento quando se aumenta a relacdo agua
cimento. Isso ocorreu pelo aumento da quantidade de agua adicionada na pasta, apresentando

um fluido menos viscoso, com maior consisténcia e fluidez.

e Correlacdo entre parametros reoldgicos da pasta cimenticia com a consisténcia do

concreto no estado fresco

Os valores de consisténcia obtidos pelo método de abatimento de tronco de cone para
concretos frescos utilizados neste trabalho foram realizados por Soares (2014), conforme a

Tabela 4.7 e Figura 4.8 com linhas de tendéncia.

Tabela 4.7 — Valores de abatimento de tronco de cone dos concretos realizados

Teor de Residuo alc=0,45 a/lc=0,55 alc=0,65
0% 85 80 70
5% 70 70 100
10% 60 45 90
15% 35 40 55

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.8 — Grafico do abatimento de tronco de cone vs. relacdo agua/cimento
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Fonte: Producédo da autora.

A medida que aumenta a quantidade de residuo nas amostras, reduz o indice de consisténcia,
em todas as relacdes a/c. Essa queda no valor do abatimento era esperada, pois ocorreu um
acréscimo de finos e manteve-se a mesma propor¢do de &gua na mistura. Além disso, 0
residuo utilizado possui maior superficie especifica tendendo a demandar um maior consumo
de agua. Neville (1997) indica correlacdes entre 0 ensaio de abatimento e trabalhabilidade,

conforme mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Relacéo entre trabalhabilidade e grandeza de abatimento

Trabalhabilidade Abatimento (mm)
Abatimento zero 0
Muito baixa 5a10
Baixa 15a30
Média 45a75
Alta 80 a 155
Muito alta 160 ao desmoronamento

Fonte: Producédo da autora.

De acordo com os resultados obtidos por Soares (2014), os concretos produzidos com adicéo
de residuo e relacdo a/c de 0,45 e 0,55 apresentaram resultados de abatimento de tronco de
cone inferiores a 70 mm, o que segundo Neville (1997), seria concretos com trabalhabilidade
média. J& concretos com adicdo do residuo e relacdo a/c de 0,65 apresentaram valores
superiores (acima de 70 mm) de abatimento de tronco de cone, indicando uma alta
trabalhabilidade, com excecdo do concreto com adicdo de 15% de residuo, que apresentou
valor de 55 mm, ou seja, trabalhabilidade média.
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Correlacionando os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone e a tensdo de

escoamento de cada trago, a Tabela 4.9 e a Figura 4.9 foram estabelecidas.

Tabela 4.9 — Valores de abatimento de tronco de cone relacionados com a tensdo de escoamento do mesmo

trago

Traco Abatimento Tensédo
C REF 45 85 41,56
CR5145 70 58,37
CR1045 60 69,68
CR1545 35 119,86
C REF 55 80 10,63
CR555 70 15,43
CR1055 45 27,09
CR1555 40 41,50
C REF 65 70 6,91
CR565 100 7,79
CR1065 90 11,52
CR1565 55 15,29

Fonte: Producéo da autora.

Analisando os dados, observou-se que os valores de tensdo de escoamento e os valores de

consisténcia dos respectivos tracos estdo inversamente proporcionais. Com o aumento do teor

de RBRO, diminui o abatimento e aumenta a tensdo de escoamento. Isso confirma que o

residuo se comportou como um filer, tornando a amostra mais viscosa € com menor

trabalhabilidade, pois preenche os vazios intergranulares na matriz.

Figura 4.9 — Grafico do tensdo de escoamento vs. abatimento de tronco de cone
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Fonte: Producéo da autora.
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E possivel perceber uma tendéncia de correlagio entre os pardmetros analisados utilizando
uma funcéo de poténcia. Os coeficientes de determinagdo (R?) de 0,98 e 0,97 para as pastas
com relacdo a/c de 0,45 e 0,55, respectivamente, mostram uma correlacdo negativa forte entre

a tensdo de escoamento com os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone.

Para misturas com maior fluidez, menos viscosas, essa correlagdo apresentou a mesma
tendéncia, porém com uma correlacdo baixa (0,27) entre os valores dos ensaios reoldgicos
propostos neste estudo e aqueles do abatimento do tronco de cone. Acredita-se que 0 uso
deste tipo de correlacdo, com base em analise de parametros reoldgicos pode levar a medidas

do grau de consisténcia de uma maneira mais cientifica.

4.3 ENSAIO OSCILATORIO (VARREDURA DE DEFORMACAO)

A partir dos gréficos da Figura 4.10, é possivel a determinacdo dos valores de deformacéo
critica de cada pasta, estabelecida no ponto antecedente ao ponto onde o valor de G’ reduz

10%, em que ocorre a fragmentacao da estrutura (Tabela 4.10).

Figura 4.10 — Grafico do componente elastico (G’) em funcio da deformacio obtida a partir do ensaio de
varredura de deformagéo
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Fonte: Producéo da autora.
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Tabela 4.10 — Valores da tensdo de escoamento obtidos pelo ensaio de varredura de deformacéo

. Past.:s\_ Defotmagéo G'(Pa) Tensdo de
Cimenticia Critica Escoamento (Pa)

C REF 45 2,66E-04 31492,22 8,38
CR545 2,62E-04 21878,50 5,73
CR1045 2,62E-04 42512,94 11,14
CR1545 2,86E-04 54628,97 15,62
C REF 55 2,69E-04 11996,69 3,23
CR555 2,59E-04 14719,11 3,81
CR1055 2,60E-04 29376,65 7,64
CR1555 2,64E-04 30965,19 8,17
C REF 65 2,65E-04 8285,17 2,20
CR565 2,62E-04 5551,78 1,45
CR1065 1,69E-04 7930,37 1,34
CR1565 2,14E-04 19695,88 4,21

Fonte: Producéo da autora.

Esses valores de deformacdo critica tém a influéncia dos processos de mistura e de
esmagamento entre as placas paralelas, pois estes sdo realizados em aproximadamente 15

minutos, restando apenas 5 minutos de repouso antes do inicio do ensaio.

Observa-se na Figura 4.11 que as pastas cimenticias de referéncia e as com 5% de RBRO
apresentaram uma deformacéo critica muito préxima independente da relacdo a/c, com uma
maior capacidade de suportar maiores deformacfes. Ja a pastas com teores de 10 e 15% de
residuo apresentaram uma queda de deformacéo critica com o aumento da relacdo a/c. Esta
reducdo indica que a pasta é menos resistente a deformacdes. Isto pode explicar o fato de
obtermos pequenas areas de histerese para pastas com relacdo a/c de 0,65 mesmo estas
estando com altos teores de residuo (acima de 10%).

Figura 4.11 — Gréfico da deformacao critica obtida em fun¢édo do percentual de residuo
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Fonte: Producéo da autora.
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e Correlacdo entre os parametros reoldgicos das pastas de cimento com adicdo de

RBRO com a resisténcia a compressao do concreto no estado endurecido

Procurou-se verificar se havia uma correlacdo entre os valores reolégicos da componente
elastica do moédulo complexo, i.e., G, com a resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos com as mesmas propor¢oes de cimento/agua/residuo utilizados neste estudo. Os
ensaios de resisténcia a compressdo axial do concreto foram realizados por Soares (2014). A

Figura 4.12 e a Tabela 4.11 mostram os valores de resisténcia a compressao ¢ G’.

Tabela 4.11 — Resultados dos valores médios de resisténcia a compressao axial comparado com o
componente elastico (G’)

_ Past{:l _ Resisténci~a média a G'(Pa)
Cimenticia compressdo (MPa)

C REF 45 51,27 31492,22
CR545 56,09 21878,50
CR1045 50,18 42512,94
CR1545 49,57 54628,97
C REF 55 44,76 11996,69
CR555 45,70 14719,11
CR1055 39,70 29376,65
CR1555 41,32 30965,19
C REF 65 33,37 8285,17
CR565 36,66 5551,78
CR1065 33,18 7930,37
CR1565 32,98 19695,88

Fonte: Producéo da autora.

Figura 4.12 — Grafico do componente elastico G’ versus resisténcia a compressao
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Fonte: Producéo da autora.
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Pelos resultados, é possivel perceber uma tendéncia de correlacdo entre os parametros
analisados utilizando uma funcéo de poténcia. Os coeficientes de determinagdo (R?) de 0,88 e
0,83 para as pastas com relagéo a/c de 0,45 e 0,55, respectivamente, mostram uma correlagédo
negativa forte entre a resisténcia a compressdao ¢ o médulo elastico G’. Para misturas mais
fluidas, com relacdo a/c de 0,65, por exemplo, esta correlagdo apresentou coeficiente de
determinacdo mais baixo, mas ainda assim é possivel observar uma correlacdo entre estes

valores.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo proporciona uma contribuicdo ao estudo reoldgico de pastas cimenticias com
adicdo de residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO). Foram analisadas pastas
cimenticias produzidas com trés diferentes relagcdes agua/cimento e quatro teores de adi¢do do
residuo, para a determinacdo de importantes propriedades reoldgicas submetidas ao ensaio de

fluxo e o ensaio oscilatério (varredura de deformacéo).

O objetivo do trabalho foi utilizar dos conceitos de reologia para investigar a influéncia do
RBRO nas propriedades reoldgicas de pastas cimenticias, analisando o potencial de
aproveitamento deste rejeito como adi¢cdo mineral em sua condic¢do natural, bem como suas

interacdes entre outros constituintes das pastas (cimento e agua, nesse estudo).

Estdo apresentadas neste capitulo as conclusdes gerais e especificas deste trabalho e algumas

sugestdes para pesquisas futuras dentro deste tema.

51 CONCLUSSAO GERAL

A partir do programa experimental proposto neste trabalho, obtivemos resultados
apresentando RBRO como um material de finura e massa especifica proximas do cimento,
possuindo baixa atividade reativa. Isso indica que o residuo pode ser utilizado como adi¢édo
mineral inerte na matriz cimenticia. O teor de adicdo de RBRO que proporcionou
desempenho satisfatorio quanto as propriedades estudadas foi o de 5%, em relacdo a massa do

material cimenticio.

Com relacdo a caracterizacdo do comportamento reolégico, verificou-se que as pastas

cimenticias apresentam um comportamento ndo newtoniano, pseudopléstico e tixotropico.

Portanto, pode-se concluir de forma geral que a utilizacdo desse residuo apresenta beneficios
de categoria ambiental, proporcionando um destino util e plausivel para o material que é
descartado no meio ambiente pelas empresas brasileiras de beneficiamento de rochas

ornamentais.
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511 Conclusdes especificas

5.1.1.1 Quanto a caracterizagdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

O residuo estudado apresentou a caracterizacdo fisica de um material pulverulento, com
superficie especifica maior que a do cimento, ou seja, seus graos sdo menores que 0s graos do

cimento, com poder de efeito filer em matrizes cimenticias.

A caracterizagdo quimica do RBRO mostrou que o residuo é um material silico-aluminoso
formados por compostos cristalinos com baixa atividade reativa, indicando estabilidade

quimica.

Mineralogicamente, foi possivel observar através das micrografias que os gréos do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais sdo angulosos, ndo possuindo uma forma definida e

conter uma distribuicdo granulométrica variada.

O residuo ndo alcancou os requisitos fisicos estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014),

relacionado a atividade pozolanica, classificando-o como Classe E.

Conclui-se, portanto, que o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, no seu estado
natural, pode ser considerado como uma adi¢do mineral de preenchimento (filer) dos poros

intergranulares por ndo possuir atividade quimica e ter uma alta superficie especifica.

5.1.1.2 Quanto ao procedimento de mistura ideal das pastas cimenticias

Pra analisar e definir qual o melhor procedimento de mistura para preparacdo das amostras,
foram realizados varios testes utilizando com base uma modificacdo do método de mistura

desenvolvido pela Texas Transportation Institute.
e Tempo de mistura

Com relacdo ao tempo de mistura das pastas cimenticias, a area de histerese encontrada para
os dois tempos de mistura (100 e 300 segundos) nao variaram significantemente apesar de 0s
valores das tensdes de cisalhnamento da amostra de 100 segundos serem maiores que 0s da
mistura de 300 segundos. Assim, o tempo de mistura adotado nesta pesquisa foi de 100

segundos.
e Pré-cisalhamento

Apbs os testes com tempos de mistura distintos, percebeu-se que os valores encontrados em

cada ciclo eram ainda dispersos, ndo observando uma constancia de valores das areas de
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histerese. Foi entdo adotado, além do tempo de mistura de 100s, um pré-cisalhamento
executado no redbmetro, para quebrar as estruturas das particulas antes do ensaio, tornando a

pasta mais homogénea.

Realizando a segunda etapa de testes com trés pré-cisalhamentos diferentes, observou-se que
o processo de mistura com pré-cisalhamento 100s™ por 2 minutos (PM 4) apresentou
resultados mais constantes entre os trés ciclos de carregamento, com uma menor area de
histerese e menor tensdo de escoamento. Isso indica que a mistura foi eficaz com energia
suficiente para quebrar todos os aglomerados e tornar a amostra mais homogénea que as

outras. Logo, adotou-se 0 processo de mistura PM 4 no redmetro.

A partir da definicdo do procedimento de mistura ideal, foram realizados no rebmetro ensaios
de fluxo e oscilatério (varredura de deformacgéo) em pastas cimenticias contendo trés relacdes
agua/cimento (0,45; 0,55; 0,65) e diferentes percentuais de adicdo de RBRO (5%, 10%, 15%),
utilizando o DSR.

5.1.1.3 Quanto ao ensaio de fluxo
Realizados os ensaios de fluxo, observou-se que as amostras se comportam como um fluido:

= ndo newtoniano - tensdo de cisalhamento ndo varia linearmente com taxa de cisalhamento;

= pseudopléstico - diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da taxa ou da tensdo

de cisalhamento;

= tixotropico - curva de aceleracdo com valores de tensdo de cisalhamento maiores que 0s

valores da curva de desaceleracao.

E possivel observar que o residuo C R15 (15% de residuo) apresenta os maiores valores de
tensdo de cisalhamento e viscosidade. Isso se deve a finura do RBRO, preenchendo 0s poros

intergranulares, o que dificulta o escoamento inicial (tenséo de escoamento maior) do fluido.

Quando se aumenta a relacdo &gua cimento, ha uma queda significativa da tensdo de
escoamento. Isso ocorreu pelo aumento da quantidade de &gua adicionada na pasta,
apresentando um fluido menos viscoso, com maior consisténcia e fluidez. Contudo, na relacdo
al/c de 0,65, a tensdo de escoamento € praticamente constante, mostrando sua homogeneidade

mesmo com a adic¢do do residuo.
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5.1.1.4 Quanto ao ensaio oscilatdrio (varredura de deformacéo)

Independentemente da relacdo a/c, as pastas cimenticias de referéncia e as pastas com adi¢do
de 5% de RBRO apresentaram uma deformacdo critica muito proxima, com uma maior

capacidade de suportar maiores deformacdes.

Ja a pastas com teores de 10 e 15% de residuo apresentaram uma queda de deformac&o critica
com o aumento da relacdo a/c. Esta reducdo indica que a pasta € menos resistente a
deformacdes, explicando a obtencdo de pequenas areas de histerese para pastas com relagédo

a/c de 0,65, mesmo com adicdo de altos teores de residuo (acima de 10%).

5.1.1.5Quanto a correlacdo entre os parametros reoldgicos das pastas de cimento com
adicdo de RBRO com a consisténcia do concreto no estado fresco

Analisando os resultados, observou-se que a os valores de tensdo de escoamento e os valores
de consisténcia dos respectivos tracos estdo inversamente proporcionais. Com o aumento do
teor de RBRO, diminui o abatimento e aumenta a tenséo de escoamento. I1sso confirma que o
residuo se comportou como um filer, tornando a amostra mais viscosa € com menor

consisténcia, pois preenche os vazios intergranulares na matriz.

Acredita-se que o uso deste tipo de correlacdo, com base em anélise de parametros reoldgicos

pode levar a medidas do grau de consisténcia de uma maneira mais cientifica.

5.1.1.6 Quanto a correlacdo entre os parametros reoldgicos das pastas de cimento com
adicdo de RBRO com a resisténcia a compressdo do concreto no estado endurecido

Através dos resultados, € possivel perceber uma tendéncia de correlacdo entre os parametros
analisados utilizando uma funcdo de poténcia. Os coeficientes de determinacdo (R?) para as
pastas com relacdo a/c de 0,45 e 0,55 mostram uma correlacdo negativa forte entre a
resisténcia a compressao e o moédulo elastico G’. Para as misturas mais fluidas, esta
correlacdo apresentou coeficiente de determinacdo também significativo, entretanto sdo

inferiores aos coeficientes das relagdes a/c menores.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, devido as limitagdes do tempo disponivel e

do programa experimental, surgiram alguns aspectos nao puderam ser incluidos. Deste modo,
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sdo apresentadas a seguir algumas sugestdes para a complementacdo e prosseguimento do
estudo da utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, visando

principalmente os aspectos reoldgicos.

e Auvaliagdo das propriedades reoldgicas das pastas cimenticias com e sem a incorporacao

de RBRO através de outros ensaios reoldgicos como o de palheta e squeeze-flow;

e Estudo da microestrutura por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) das
pastas cimenticias com e sem a adicdo de RBRO para verificar o efeito filler deste

material que afetou as propriedades reoldgicas;
e Estudo do processo de hidratacdo do cimento em pastas cimenticias com e sem adicdo de
RBRO;

e Avaliar o calor de hidratacéo de varios tipos de cimento.

e Determinacdo da relacdo custo/beneficio para utilizacdo do RBRO como adi¢cdo em

matrizes cimenticias.

e Estudar a viabilidade da utilizacdo de RBRO na producdo de cimentos, devido a sua
composicdo quimica, possuindo matérias primas necessarias para producdo do

aglomerante.
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