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RESUMO

DEGEN, Maxwell Klein. Avaliacdo de desempenho mecanico e de durabilidade
em concretos produzidos com residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais tratado termicamente (RBROTT). 2017. 126 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2017.

A producdo mundial de rochas ornamentais no ano de 2014 foi de 136,5 milhdes
de toneladas. Considerando que cerca de 25% dos blocos séo transformados em
residuo devido ao processo de beneficiamento, estima-se que aproximadamente
35 milhdes de toneladas de residuo foram gerados. Caracterizado como um
material ndo-reativo, o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)
atua apenas como um filer dentro de matrizes cimenticias. Porém, apos passar por
tratamento térmico a 1200°C, ele passa a se tornar um material vitreo, que quando
finamente moido apresenta caracteristicas de um material pozolanico. Portanto, o
residuo de beneficiamento de rochas ornamentais tratado termicamente (RBROTT)
passa a ser reativo, combinando-se quimicamente com compostos hidratados da
pasta de cimento. Com o intuito de avaliar caracteristicas de durabilidade em
concretos de alto desempenho, foram produzidos concretos adicionando 10, 15 e
20% de RBROTT em relacdo a massa de cimento e concretos substituindo
parcialmente o cimento pelo RBROTT nos teores 10, 15 e 20%. Foi avaliada a
influéncia do RBROTT na trabalhabilidade, resisténcia a compresséao, absorcéo de
agua e também na protecdo contra a corrosao das armaduras. A utilizacdo do
RBROTT se mostrou eficiente tanto na adicdo como na substituicdo do cimento,
aumentando a resisténcia a compressao em até 46%, reduzindo a absor¢cdo em
39% e aumentando a protecdo contra a corrosdo em até 90%. Os concretos com
melhor desempenho foram os com adicédo de 20% de RBROTT e substituicdo de
20%.

Palavras chave: Residuos de rochas ornamentais, tratamento térmico,

pozolanicidade, resisténcia mecanica, corrosao, durabilidade.



ABTRACT

DEGEN, Maxwell Klein. Mechanical performance and durability assessment in
concretes made with heat-treated dimension stone processing waste
(HTDSPW). 2017. 126 p.. Dissertation (Master's Degree in Civil Engineering) —
Graduate Program in Civil Engineering, Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitoria, 2017.

Worldwide production of ornamental stones in 2014 was 136.5 million tons.
Whereas about 25% of blocks are transformed into waste due to processing, it is
estimated that approximately 35 million tons of waste were produced. Characterized
as a non-reactive material, the dimension stone processing waste (DSPW) acts as
filler in cementitious matrix. Nevertheless, after heat treatment at 1200°C, it
becomes a vitreous material, that finely ground presents characteristics of a
pozzolanic material. Thus, the heat-treated dimension stone processing waste
(HTDSPW) becomes reactive, combining itself chemically with hydrated
compounds in the cement paste. With the goal of evaluating the durability properties
in high-performance concretes, concretes with 10, 15 and 20% addition of HTDSPW
to the cement mass and concretes partially replacing cement by HTDSPW in 10, 15
and 20% were produced. It was assessed the influence of HTDSPW in workability,
compressive strength, water absorption and protection against reinforcement
corrosion. The HTDSPW use was efficient in the addition as well as in the cement
replacement, improving compressive strength in 46%, reducing absorption in 39%
and increasing protection against corrosion in up to 90%. The concrete with the best

performance was with the addition of 20% of HTDSPW and replacement of 20%.

Key-words: Dimension stone wastes, Heat treatment, pozzolanic reaction,

compressive strength, corrosion, durability.
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1 INTRODUCAO

Responsavel pelo desenvolvimento do mundo moderno e facilmente encontrado
em qualquer lugar, o concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao
civi, sendo empregado tanto em pequenas obras como em obras de artes
especiais. Porém, apesar de seus beneficios para a sociedade, devido ao seu
consumo elevado, varios impactos sao advindos de sua utilizacéo, podendo-se citar
0 aumento da exploracdo de recursos naturais e do volume de emissbes

atmosféricas, que contribuem para a degradagcédo ambiental.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condicBes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo

correspondente a sua vida Util.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade pode ser definida
como a capacidade que o concreto possui de resistir a acdo do tempo, aos ataques
quimicos, a abrasdo ou a qualquer outra acdo de deterioracdo. Assim, a
durabilidade ¢é influenciada pelo tipo de ataque, fisico ou quimico, que o concreto
sera submetido ap6és o endurecimento. Um dos mecanismos de deterioracdo do
concreto € a concentracao de cloretos livres, presentes principalmente em regides
marinhas e industriais. As alterac¢des iniciais produzidas na superficie do concreto
por este tipo de mecanismo, sdo imperceptiveis, porém, seu efeito a longo prazo
causa despassivacao e corrosao das armaduras, reduzindo a vida util da estrutura
(MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

A busca por concretos cada vez mais sustentaveis e duraveis leva a comunidade
cientifica a procurar novas alternativas para sua producao, desta forma, a utilizacao
de residuos em materiais de construcdo, seja com a finalidade de substituicdo de
agregados por agregados reciclados, na incorporacao de subprodutos industriais,
na utilizacdo de materiais cimenticios alternativos ou para encapsulamento dos

residuos e inertizacdo, vem se mostrando uma tendéncia.
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O reaproveitamento dos residuos de rochas ornamentais na construcéo civil tem se
apresentado como uma alternativa a disposicdo destes residuos em Aterros
Sanitarios, uma vez que apresentam caracteristicas compativeis com materiais de
construcdo, e sdo gerados em grande quantidade (possuindo alto custo de
destinacdo). Porém, para que os residuos sejam utilizados na construcao civil é
imprescindivel que se atenda ao disposto nas normas de desempenho de materiais

de construcéo.

S6 no ano de 2014, foram produzidos, no mundo, 136,5 milhdes de toneladas de
rochas ornamentais, sendo o Brasil, 0 4° maior produtor mundial, responsavel por
7,5% deste total (HEIDER; MAIA, 2015). E importante ressaltar, que este total
corresponde aos blocos ja acabados, que passaram por processo de
beneficiamento, gerando uma quantidade de residuo, que corresponde a cerca de
25 a 30% do volume de cada bloco (GONCALVES; MOURA, 2002; MOTHE FILHO,
et al., 2005).

Desta forma, pode-se estimar que em 2014, foram geradas, aproximadamente 46
milndes de toneladas de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO), no mundo, sendo 3,5 milhdes de toneladas geradas somente no Brasil
(7,5%).

Pensando no aproveitamento deste residuo Calmon et al. (1997) deram inicio as
pesquisas de utilizacdo do RBRO como um subproduto na construcéo civil para a
producdo de argamassas. Desde entédo, diversos pesquisadores vém utilizando o
RBRO em diferentes materiais, como argamassas, blocos ceramicos, blocos de
concreto e asfalto (AGUIAR, 2012; GOTTARDI; CALMON; TEIXEIRA, 2013; LEITE;
ARAUJO, 2002; LIMA FILHO et al., 1999; MOREIRA; FREIRE; HOLANDA, 2000;
MOURA; GONCALVES, 1999; NEVES et al., 1999).

Em concretos, 0 RBRO vem sendo utilizado como filer, segundo as pesquisas de
Goncalves (2000), Lisb6a (2004), Alves (2008), Bacariji et al. (2013), Dietrich (2015),
Sadek, El-Attar e Ali (2016), que obtiveram bons resultados com relacdo a melhoria

de suas propriedades.
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Com a investigacdo das caracteristicas do RBRO, verificou-se que o residuo
apresentava potencialidades além do aproveitamento como filer para
preenchimento dos poros na matriz cimenticia. Logo, passou-se a considerar a
possibilidade de realizar um tratamento no RBRO, de forma a potencializar suas
propriedades, partindo-se a realizacdo de pesquisas com a aplicagcdo de um
tratamento térmico para verificacdo de possiveis mudancas na estrutura do

material.

Estas pesquisas foram realizadas por Uliana (2014), Vazzoler (2015) e Mittri (2016),
que aplicaram um tratamento térmico ao RBRO, para torna-lo um material reativo,

obtendo confirmag&o quanto a sua atividade pozolanica.

Assim, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar o desempenho da
incorporacao do residuo de rochas ornamentais tratado termicamente (RBROTT)
em concretos, com foco na durabilidade, de forma a contribuir para o
estabelecimento de uma alternativa de reaproveitamento destes residuos, que

considere tanto os aspectos ambientais, como técnicos e econdmicos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar aspectos de durabilidade de concretos
produzidos com a utilizacao do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais
tratado termicamente (RBROTT) em duas frentes: como adicdo mineral e como
substituto parcial do cimento, em teores de 10, 15 e 20% em relacdo a massa de

cimento para ambos.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Avaliar as caracteristicas do RBROTT sobre sua possivel pozolanicidade;

e Avaliar a influéncia dos diferentes percentuais de adi¢cdo e substituicdo do

RBROTT sobre a consisténcia do concreto.

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo e substituicdo do
RBROTT sobre a resisténcia a compressao do concreto.
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e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo e substituicdo do

RBROTT sobre a absor¢éo por imerséo e por capilaridade do concreto.

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo e substituicdo do
RBROTT sobre o potencial de corroséo das armaduras.

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo e substituicdo do

RBROTT sobre o a taxa de corroséo das armaduras.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos que serdo descritos a seguir.
O capitulo 1 traz a introducéo do trabalho e seus obijetivos.

No capitulo 2 tem-se a revisdo bibliografica que ajudard a justificar o
desenvolvimento deste trabalho a partir da explanacdo sobre o panorama da
geracdo de RBRO no Brasil e no mundo e a importancia das adicbes minerais no

concreto.

No capitulo 3 é exposta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, bem como o planejamento experimental e os materiais empregados e

suas caracteristicas.
O capitulo 4 é dedicado aos resultados e a discussao.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusfes acerca da utilizagdo do RBROTT

em concretos.

E por fim no capitulo 6 as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto é o material de construcédo civil mais utilizado na atualidade, sendo
empregado em pontes, edificios, rodovias, casas, e diversas outras aplicacdes
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Constituido principalmente por agregados, cimento e

agua, o concreto, desde sua producao, gera grandes impactos ambientais.

Na etapa de producdo do concreto, os principais impactos gerados séo devido a
extensiva exploracdo de recursos naturais, como areia e pedra (utilizados como
agregados) e matérias-primas necessarias para a fabricagdo do cimento, a geragéo
de residuos e as emissfes atmosféricas. Destes impactos, € importante ressaltar
que, s6 no processo de fabricacdo do cimento, cada tonelada de cimento produzido
é responsavel pela emissdo de 600kg de CO2 na atmosfera, contribuindo para o
aguecimento global (SNIC, 2013).

Uma forma de contribuir para a reducéo da exploracdo de matérias-primas e da
quantidade de CO:2 emitido € a utilizacdo de residuos incorporados ao concreto,
como por exemplo, as adicbes minerais, que proporcionam a producdo de

concretos mais resistentes, duraveis e mais econémicos (DAL MOLIN, 2011).
2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS

A NBR 6502 (ABNT, 1995) define rocha como sendo um material sdlido,
consolidado e constituido por um ou mais minerais, com caracteristicas fisicas e
mecanicas especificas para cada tipo, enquanto a NBR 15012 (ABNT, 2013) define
rochas ornamentais como material rochoso natural, submetido a diferentes graus

ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer uma funcéo estética.

As rochas ornamentais, compreendem 0s materiais geoldgicos naturais que
podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em variadas formas e
beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento e lustro. Seus principais
campos de aplicacéo incluem tanto pecas isoladas, como esculturas, tampos e pés
de mesa, balcbdes, quanto em edificacbes, destacando-se neste caso 0s
revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras,
dentre outros (CHIODI FILHO, 2005).
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Os principais tipos de rochas utilizados como ornamentais e conhecidos no
mercado sdo 0s marmores e 0s granitos. Para o setor de rochas ornamentais, o
termo granito representa uma ampla quantidade de rochas magmaticas, tais como
sienitos, dioritos, diabasios e os proprios granitos, entre outras rochas de
composicdo silicdtica. Estas rochas estdo contidas pelos minerais quartzo,
feldspato, micas, anfibdlios, piroxénios e olivina em associacdes variaveis
(MATTOS, 2000).

O quartzo em sua forma macroscopica, € reconhecido como um material incolor ou
fumé, comumente translicido. Os feldspatos sao os principais constituintes de
padrdo croméatico de wuma rocha silicatica, proporcionando coloracfes
avermelhadas, rosadas e creme-acinzentadas nos granitos homogéneos
(is6tropos) e movimentados (anisotropos). A cor negra que existe ha matriz das
rochas silicadticas € geralmente conferida pelos minerais méficos, sobretudo
anfib6lio e mica, vulgarmente chamados de carvdo. Granitos leucocréaticos
possuem de 85 a 95% de quartzo e feldspato (PEITER; CHIODI FILHO, 2001).

Ja os marmores sdo rochas metamorficas correspondentes das sedimentares
calcarios e dolomitos, que possuem composi¢ao carbonética, e sdo constituidos
principalmente de calcita (CaCO3s) ou dolomita (CaMg(COs)2) (MARCAL, 2011).

2.1.1 Historico das rochas ornamentais

O uso das rochas pelo ser humano nos leva aos primordios da humanidade em que
a rocha era utilizada para se fazer ferramentas primitivas como, por exemplo,
machadinhas e pontas de fechas usadas na caca de animais. Ao longo dos anos a
utilizacdo de rochas passou e desempenhar uma importante funcdo no

desenvolvimento das civilizagdes.

A utilizagdo da rocha, em todas as fases da histéria das civilizagdes, vem se
constituindo num modelo, sendo responsavel pela caracterizagdo das cidades,
estradas, castelos, templos e a decoracdo em geral. De forma, que as rochas nao
s6 auxiliaram na evolucdo da arquitetura, mas também contribuiram com o

crescimento cultural e socioeconémico dos povos (MENDES; VIDAL, 2002).



24

Como exemplo pode-se citar, segundo Teixeira, Melo e Oliveira (2012), as
civilizagbes da Antiguidade Oriental, como Mesopotamia e Egito, que utilizavam
rochas calcarias, graniticas e basalticas na construcdo de grandes esculturas. De
acordo com os autores, 0s egipcios foram 0s pioneiros na instalacdo de pedreiras
para construgéo de grandes monumentos, como as piramides, utilizando blocos de

calcério.

Porém, foram os gregos que comecgaram a utilizar o marmore na construcéo de
seus monumentos, como o Parthenon, o Templo de Zeus, e o Templo de Artemis
com 127 colunas de marmore, todas com 18 metros de altura e 2 metros de
diametro (KENNER, 2012). Contudo, devido a inumeras invasdes e batalhas

travadas, poucos sdo 0s monumentos que restaram.

A partir da Idade Média, houve uma grande procura pelas rochas ornamentais
(marmore e granito) considerados materiais nobres para a construcdo das
edificacdes, como palacios e catedrais, nas mais importantes cidades europeias da
época (MAIA, 2004). Entre os séculos XVI e XVIII, houve uma maior procura pelas
diferentes coloracdes do marmore, porém, a partir da segunda metade do século
XVIII, o uso do marmore branco foi predominante. Isto contribuiu para o aumento
do consumo deste material, e seu estabelecimento no campo da construcao civil,
sendo utilizado principalmente como elemento estrutural nas constru¢cdes (MAIA,
2004; TEIXEIRA; MELO; OLIVEIRA, 2012)

No final do século XIX e inicio do século XX ocorreu uma revolucdo na fabricacéo
das rochas ornamentais, com a introducdo de processos de mecanizacdo nas
etapas de extragcdo e beneficiamento. Desta forma, foi possivel ampliar as formas
de uso das rochas ornamentais, e assim, seu consumo (ALENCAR,;
CARANASSIOS; CARVALHO, 1996).

Devido esta revolugéo, certamente, a segunda metade do século XX pode ser
considerada como a nova idade da pedra, constituindo o periodo de sua maior
utilizacdo e da melhoria dos métodos de extragdo e beneficiamento bem como,

acabamento, uso e aplicagao da rocha ornamental (MENDES; VIDAL, 2002).

Atualmente séo produzidas 136,5 milhdes de toneladas de rochas ornamentais por

ano. Sendo os paises da China, india, Turquia e Brasil, os principais produtores. E



25

uma atividade de extrema importancia para estes paises e para o mundo,

movimentando um mercado de bilhdes de ddlares por ano (ABIROCHAS, 2017).

Com o desenvolvimento das tecnologias para extracdo e beneficiamento, e o
aumento do consumo de rochas ornamentais no mundo, diversos autores apontam
a necessidade da identificacdo de oportunidades de reaproveitamento deste
residuo, sendo que, anualmente, sdo geradas 46 milhdes toneladas de residuos de
rochas ornamentais no mundo, que tem como principal destinacdo os aterros
sanitarios, (MORAES, 2006; ABIROCHAS, 2017).

2.1.2 Rochas Ornamentais no Brasil

O Brasil € um dos principais produtores de rochas ornamentais do mundo, sendo
responsavel pela produgdo de aproximadamente 10,1 milhdes de toneladas em
2014, ficando atras de China, india e Turquia com produziram 42,5; 22; e 11,5
milhdes de toneladas respectivamente (HEIDER; MAIA, 2015).

Os principais tipos de rochas extraidos no Brasil sdo granitos e similares,
marmores, travertinos, arddésias, quartzitos macicos e foliados, basaltos e gabros,
serpentinitos, pedra-sabdo e pedra-talco, calcarios, metaconglomerados

polimiticos e oligomiticos, cherts, arenitos, xistos, entre outros.

Dentre os estados brasileiros, o Espirito Santo se apresenta como principal

produtor e exportador, seguido de Minas Gerais.

A Figura 2.1 apresenta a distribuicdo dos principais estados exportadores de rochas
ornamentais do Brasil em 2016 e o Quadro 2.1, os principais tipos de rochas

produzidos nos estados brasileiros.
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Figura 2.1 - Principais estados exportadores em 2016 (US$ 1.000)
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Fonte: ABIROCHAS (2017).

Quadro 2.1- Distribuicao estadual dos tipos de rochas ornamentais extraidos
no Brasil

Regiéo Estado Tipo de Rocha
Espirito Santo Granito e marmore
. . Granito, ardésia, quartzito foliado, pedra-sab&o, pedra-
Sudeste Minas Gerais talco, serpentinito, marmore e basalto
Rio de Janeiro Granito, marmore e pedra Paduana
Sao Paulo Granito, quartzito foliado
Parana Granito e marmore
Sul Rio Grande do Sul Granito, basalto e quartzito
Santa Catarina Granito, ardosia e marmore
Centro- Goias Granito, quartzito foliado, serpentinito
Oeste Mato Grosso do Sul Granito e marmore
Bahia Granito, marmore, travertino, arenito e quartzito
Ceara Granito e pedra Cariri
Paraiba Granito e conglomerado
Nordeste Pernambuco Granito e quartzito
Alagoas Granito
Rio Grande Norte Méarmore e granito
Piaui Pedra Morisca e arddsia
Rondbnia Granito
Norte - .
Para Granito

Fonte: CHIODI FILHO (2009) p. 41.
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Com relacdo as exportacbes de rochas ornamentais, os EUA sdo o principal
mercado consumidor do produto brasileiro, seguidos pela China, México e Canada,

respectivamente, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 —Exportacgdes brasileiras por pais de destino em 2016 (US$ 1.000)
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Fonte: ABIROCHAS (2017).
2.1.3 Rochas Ornamentais no Espirito Santo

O Espirito Santo é o maior produtor de rochas ornamentais do Brasil responsavel
por 75% da producdo do pais, e onde se encontra mais da metade dos teares
(unidades produtivas de rochas ornamentais) do pais, num parque industrial que
corresponde a mais de 1000 empresas instaladas (ABIROCHAS, 2017).

O setor de Rochas Ornamentais € de extrema importancia para a economia
capixaba, respondendo por cerca de 10% do PIB estadual e pela geracédo de
aproximadamente 130 mil empregos diretos e indiretos (SARDOU FILHO et al.,
2013).

Na regido sul do estado, mas precisamente no polo de Cachoeiro do Itapemirim e

Castelo esta instalado o maior parque para processamento industrial de rochas
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ornamentais do pais, sendo o0 estado responsavel por grande parte das
exportacdes brasileiras de produtos pétreos beneficiados.

Devido sua relevancia, o estado do Espirito Santo é responsavel por sediar a Feira
Internacional do Marmore e Granito, além de possuir 21 estados na Rota do
Marmore e Granito (SARDOU FILHO et al., 2013).

2.1.4 Processo produtivo

Segundo Gongalves (2000) o processo de producéo de rochas ornamentais, na

maioria das empresas brasileiras, obedece a seguinte sequéncia:

e Pesquisa para definicdo dos locais de extracdo dos blocos, onde é avaliada

a qualidade da rocha e seu valor comercial,

e Extracdo dos blocos de rochas, onde sdo empregadas diversas técnicas de
corte como o corte com fio helicoidal, corte com fio diamantado, corte

continuo e desmonte com explosivos (Lavra);
e Transporte dos blocos até a beneficiadora;
e Desdobramento dos blocos em chapas para comercializagéo.

A Figura 2.3 ilustra as principais etapas do processo produtivo das rochas
ornamentais e os produtos gerados em cada etapa.

Figura 2.3 — Principais etapas da producao de Rochas Ornamentais
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Fonte: Adaptado de GONCALVES (2000).
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2.1.4.1 Lavra

O processo de exploracdo das rochas ornamentais € conhecido como lavra. Os
métodos de lavra definem a sequéncia de trabalhos para o aproveitamento de uma
jazida. A escolha do tipo de lavra é funcdo da morfologia dos aflorados, do volume
da reserva, da localizacéo das caracteristicas do material entre outras (REGADAS,
2006).

Segundo a Sardou Filho et al. (2013) existem basicamente 3 formas de execucao

das lavras, que séo explicitados a seguir.
- Lavra por macigos rochosos

Segundo Cabello et al. (2012) é o tipo de lavra mais utilizado. A extracdo por
maci¢os rochosos pode ser executada em cotas acima ou abaixo do nivel do

terreno.

Para superficies horizontais ou sub-horizontais, caracteristicas de planicies ou de
platés elevados, a extracdo da-se em cota inferior a cota natural do terreno, apés a
retirada do estéril. A frente de lavra sera, entdo, do tipo fossa ou do tipo poco
(também chamadas pedreira em cava) conforme ilustrado na Figura 2.4
(CABELLO, 2011).

Figura 2.4 - Exemplo de Lavra por fossa e pogo
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Fonte: CABELLO (2011).
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Apesar de possuir baixo impacto visual, as lavras do tipo fossa podem atingir
facilmente o lencol freatico, causando impactos ambientais (REIS; SOUSA, 2003).
Com relacao a lavra tipo poco, Reis e Sousa (2003) citam que ela é mais onerosa
que o tipo fossa, visto que possui longas rampas inclinadas para atingir a cota de

trabalho, sendo comum problemas com inundacdes e acidentes de trabalho.

Desta forma, deve-se avaliar todas as condicbes de operacdo da lavra, visando
identificar a melhor opcdo para utilizacdo, realizando-se os devidos cuidados,

conforme as normas vigentes e as exigéncias dos 6rgdos ambientais.

Quando a extracdo se d4 acima do nivel do terreno, ela pode ser realizada em
bancadas baixas, cuja altura corresponde a altura do bloco (sendo melhor para
jazidas homogéneas favorecendo a recuperacdo, pois é pouco seletiva) ou
bancadas altas, constituindo-se de grandes pranchas com alturas de 4 a 16 metros
(MATTA, 2003). Os dois métodos estéo ilustrados na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Exemplo de Lavra por bancadas baixas e altas

Bloco Primano

Bloco Corte por
Final

Explosivos

Bloco Secundario F L
Tombamento Lateral 2
1

-
Corte Ccmthk'%\

Bancadas Extensas Fogo de Levante \
e Articuladas

I Avango —

Lavra por Bancadas Altas

Lavra por Bancadas Baixas - Método Finlandés -

Fonte: CABELLO (2011).

Alencar, Caranassios e Carvalho (1996) apresentam como aspectos positivos do
uso de bancadas baixas, a flexibilidade do método, por ser possivel a reorientacao
das frentes de lavra quando da ocorréncia de fatores estruturais indesejaveis, a sua
elevada produtividade, e também, sua simplicidade, pelo fato de ndo necessitar da

utilizacao de tecnologias avangadas e mais caras.
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Ja as bancadas altas, segundo Cabello et al. (2012), sdo utilizadas em macicos
rochosos que apresentam heterogeneidade, pois permitem a selec&o do bloco final

durante corte do bloco secundario e final.

Ressalta-se que o tipo de lavra em bancadas € o mais utilizado no Espirito Santo
(SARDOU FILHO et al., 2013).

- Lavra por desabamento

E um método utilizado em pedreiras localizadas em pontos de topografia
acidentada, onde ocorre o desmonte do material por explosivos, em pontos de
fratura da rocha, ocorrendo o desabamento dos blocos de rocha que séo aparados
por colchdes de amortecimento (CARANASSIOS; CICCU, 1992).

Segundo Cabello et al. (2012), a lavra por desabamento esta em desuso, devido
ao elevado grau de perda de material (geracao de rejeitos), ao impacto ambiental

gerado e a inseguranca a qual os operadores s&0 expostos.
- Lavra por matacdes

A lavra de matacdes consiste em um método menos oneroso por apresentar custos
baixos para abertura de acessos, mao-de-obra pouco qualificada e custos
operacionais reduzidos, mas com grandes problemas ambientais (REIS; SOUSA,
2003).

Envolve trabalhos de remocao de solo, com objetivo de desenterrar os matacdes
parcialmente soterrados. Apds a exposi¢cao, 0s mesmos sdo desdobrados atraves
da técnica de fogo raiado, com a utilizacdo, de explosivos a base de pélvora negra
e cordel detonante, ap6s a execucao do furo com martelete pneumatico (SARDOU
FILHO et al., 2013).

O esquadrejamento dos blocos é feito através de marteletes e cunhas manuais ou
cunhas pneumaéticas (SARDOU FILHO et al., 2013; REIS; SOUSA, 2003).

Apos a etapa de lavra, os blocos sdo encaminhados aos patios das serrarias, onde

é executada a etapa de beneficiamento em chapas (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Blocos de rochas no patio da empresa aguardando o
desdobramento

Fonte: Acervo pessoal de Maxwell Klein Degen (2016).

2.1.4.2 Desdobramento

A etapa de beneficiamento de rochas ornamentais consiste no desdobramento dos
blocos extraidos nas pedreiras, que séo transformados em chapas que variam de
1 a 3 cm de espessura (SARDOU FILHO et al., 2013).

7 7

Este processo € conhecido como serragem, e € realizado em equipamentos
chamados teares. A serragem pode ser feita através da utilizagcéo de teares com fio
diamantado, com asperséo de agua para evitar suspensédo de p6 (Figura 2.7), ou
utilizando teares tradicionais de laminas de agco em conjunto com uma polpa
abrasiva (p6 de rocha, granalha e cal) (Figura 2.8) (CALMON, 2007; CALMON;
SILVA, 2006).
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Figura 2.7 - Desdobramento por teares com fio diamantado

Fonte: ULIANA (2014).

Figura 2.8 — Desdobramento por teares convencionais com polpa abrasiva

Fonte: Acervo pessoal de Maxwell Klein Degen (2016).
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A maior parte das serrarias utiliza teares com polpa abrasiva no corte, que tem
como principais objetivos: lubrificar e resfriar as laminas, evitar a oxidagdo das
chapas, servir de veiculo ao abrasivo e limpar os canais entre as chapas (MOURA
et al., 2007). A polpa € composta por agua, granalha (acgo), cal e rocha moida.
Geralmente a polpa é distribuida por chuveiros sobre o bloco através de
bombeamento como visto na Figura 2.8 (SILVA, 1998 apud. MOURA et al., 2007).

Os teares com fio diamantado s&do formados por uma estrutura de base para
colocacao do bloco, colunas laterais para apoio do conjunto de fios, sistemas de
tensionamento e movimentacéo dos fios que possibilita o corte e um conjunto de
chuveiros para aspergir agua que diminuem a suspensao de material particulado e
resfriam o sistema. Geralmente este tipo de tear apresenta maior produtividade e
s&80 mais compactos comparados aos teares convencionais (ULIANA, 2014).

Segundo Chiodi Filho (2014) os teares com fio diamantado tém uma tendéncia
natural em substituir os teares convencionais, podendo representar 80% da

capacidade de producéo até o ano de 2020.

2.1.5 Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO)

A partir da serragem dos blocos de rochas ornamentais, nos teares, cerca de 25%
a 30% dos blocos séo transformados em uma lama, que € encaminhada para lagos
de decantacédo para reducao da umidade. Este residuo é conhecido como residuo
de beneficiamento de rochas ornamentais (GONCALVES; MOURA, 2002; MOTHE
FILHO et al., 2005).

Apods o processo de beneficiamento, nos teares, a lama € drenada por um sistema
de esgotamento, seguindo para tanques de decantacao (Figura 2.9), onde a agua
€ reaproveitada e o material sélido (p0) é retirado e depositado nos patios das

empresas para posterior destinagao (Figura 2.10).



Figura 2.9 - RBRO em forma de lama no tanque de decantacéao

Fonte: Acervo pessoal de Maxwell Klein Degen (2016).

Figura 2.10 — RBRO gerado ap0s a secagem
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Fonte: Acervo pessoal de Maxwell Klein Degen (2016).
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O RBRO, apos secagem, deve ser direcionado a um aterro sanitario, porém, devido
ao grande volume gerado, e o alto custo, muitas vezes os residuos séo dispostos
no meio ambiente, podendo alcancar rios, lagos, coOrregos e até mesmo 0s
reservatorios naturais de agua, causando impactos ambientais. Além disso, apés
seco, o residuo constitui em um pdé muito fino, que pode provocar danos a saude
humana (COSTA, 2016).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) estabelece como
prioridades a ndo-geracdo, 0 reaproveitamento, a reciclagem e por ultimo a
destinacdo dos residuos em aterros sanitarios, devendo-se priorizar meios de

reaproveitamento frente a destinacéo final em aterros sanitarios.

Desta forma, iniciativas que visem o0 reaproveitamento deste residuo sé&o
imprescindiveis, tanto garantir uma maior sustentabilidade no processo, como para

se ter menores impactos advindos da disposi¢ao inadequada no meio ambiente.

O uso do RBRO em materiais de construgdo se apresenta como uma alternativa
bastante interessante, tendo em vista a grande demanda do setor da construcao
civil por matérias primas, e a possibilidade de reaproveitamento deste material
(CALMON, 2008).

7

Considerando ainda, que o Espirito Santo é o principal produtor de rochas
ornamentais, e assim, responsavel pela geracdo de 75% dos residuos de
beneficiamento das rochas, pesquisas estaduais, que busquem o reaproveitamento

deste residuo possuem grande relevancia.
2.1.5.1 Composi¢édo Quimica

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais possui propriedades quimicas
bem variadas, pois é composto de varios tipos de rocha, uma vez que as empresas
beneficiadoras desdobram diferentes materiais de acordo com o mercado
consumidor. A Tabela 2.1 a composicdo quimica do RBRO observada por

diferentes autores.
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Tabela 2.1 - Composicdo quimica do residuo de rochas ornamentais

—— U""?‘z'\(')'i‘g el U""?‘z'\é'i‘é;t el Mo(zglzt) al. SAN(Tzco)lso;at al. MANI(-|2,5£§)et al.
Amostra 1* Amostra 2*
Feo0s 7,57 3,79 11,76 8,74 5,04
Si02 63,75 66,80 49,47 14,6 72,17
Al20s 14,55 13,50 14,39 5,85 10,8
Cao 3,72 3,44 8,79 40,67 2,33
MgO 0,31 0,93 2,21 1,59 0,04
TiO2 0,22 0,16 1,14 1,43 1,07
NazO 3,58 3,50 1,99 0,87 234
K20 5,01 3,83 6,28 1,89 3,87
P,0s 0,07 0,07 NA NA 0,27
SOs 0,06 0,06 NA NA NA

Nota: N.A.- Nao apresentado
Fonte: Adaptado de MANHAES et al. (2008); MOTA et al. (2012); SANTOS et al. (2010) e ULIANA
et al. (2013).

* No trabalho de Uliana et al. (2013) a amostra 1 refere-se ao residuo proveniente de teares
convencionais que utilizam polpa abrasiva com granalha de aco enquanto a amostra 2 é proveniente
de teares de fio diamantado.

Como visto na Tabela 2.2, o RBRO apresenta composic¢oes variadas, dependendo
das caracteristicas minerais da regido onde é feita a extracdo (lavra). Porém, pode-
se identificar que € um residuo composto majoritariamente por SiO:z (Silica) e Al203
(Alumina), componentes comuns em rochas graniticas e CaO (Oxido de Caélcio),

comum em marmores.

Além disso, estes componentes estdo presentes nas adicdes minerais utilizadas
para melhoria das propriedades do concreto, sendo um bom indicio da

possibilidade de utilizacdo deste residuo para este fim.

2.1.5.2 Classificacdo do residuo

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004, p.1) residuos sélidos séo:

[...] residuos nos estados solido e semissélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugBes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.
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Com relacdo a sua periculosidade, os residuos podem ser classificados em 3

classes.

a) Residuo Classe | - Perigosos: sédo aqueles que em funcéo de suas propriedades

fisicas, quimicas ou infectocontagiosas podem:

* apresentar riscos a saude publica, provocando ou contribuindo, de forma

significativa para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas;

* apresentar riscos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma

inadequada,;

« ser inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos, conforme definido na
norma NBR 10004 (ABNT, 2004);

b) Residuo Classe Il - Nao perigosos: sdo aqueles que ndo se enquadram na
classificacdo de Residuo Classe | — Perigosos; alguns dos residuos desta classe
encontram-se listados no Anexo H da NBR 10004 (ABNT, 2004), sendo:

* Residuo Classe IlA - Nao Inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram como
residuos Classe | - Perigosos ou residuo classe IIB — Inertes. Os ndo inertes podem
ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade

em agua.

* Residuo Classe IIB - Inertes: sdo aqueles que quando amostrados segundo a
NBR 10007 (ABNT, 2004) e outros testes ndo tiveram seus constituintes

solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua.

Segundo Uliana et al. (2013), Santos et al. (2010), Manhaes et al. (2008) e
Goncalves (2000) o residuo de rochas ornamentais € classificado como sendo
Residuo Classe IIA — Nao Inerte, ndo apresentando possibilidade de causar danos
a saude das populacdes, e podendo assim, ser utilizado como um subproduto na

construcao civil.
2.2 ADICOES MINERAIS

A ASTM C125 define aditivo/adigao (em inglés apenas “admixture” ou chemical and

mineral admixture, respectivamente) como qualquer material — que néo seja agua,
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agregados, cimentos hidraulicos ou fibras — usado como ingrediente do concreto
ou argamassa e adicionado a massa imediatamente antes ou durante da mistura
(ASTM, 2000).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as adicdes minerais hormalmente sdo materiais
finos com composicao silicosa que podem ser adicionados ao concreto em teores

de até 70% em relacdo a massa de material cimenticio total.

A utilizacdo de adi¢cdes minerais proporciona grandes beneficios ao concreto como
baixo calor de hidratagdo, melhorando a resisténcia a fissuracdo térmica;
refinamento dos poros e fortalecimento da zona de transicdo na interface
aumentando a resisténcia final e impermeabilidade, além de uma durabilidade
muito maior no que diz respeito ao ataque por sulfatos e a expansao pela reacao

alcali-agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Devido as preocupacdes com relagdo ao reaproveitamento dos residuos soélidos, a
utilizacéo dos residuos como adicfes, tem se apresentado uma tendéncia. Assim,
muitas das adices minerais utilizadas hoje em dia sdo residuos gerados em
industrias, como a escoéria de alto forno, que € o rejeito proveniente da fabricacao
do aco, a cinza volante que é produzida na queima de combustiveis em centrais
termoelétricas a carvao, a cinza de casca de arroz utilizada na geracao de energia
térmica, entre outras (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as adicdes minerais sdo classificadas em

pozolanicas, cimentantes e inertes (filer).

Materiais pozolanicos, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2015) sdo materiais silicosos
ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade
ligante mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com
o hidroxido de calcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades ligantes. As pozolanas podem ser divididas em naturais, material de
origem vulcanica ou de origem sedimentar com atividade pozolanica, ou em
artificiais como os subprodutos industriais (cinza da casca de arroz, cinza volante e
silica ativa) ou materiais submetidos a tratamento térmico como as argilas

calcinadas ou termicamente ativadas (DAL MOLIN, 2011).
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Ja os materiais cimentantes, sdo compostos que quando em contato com a agua,
se hidratam lentamente, produzindo compostos semelhantes aos obtidos na
hidratacéo do cimento Portland. Como estes compostos possuem hidratacao lenta
€ necessario o emprego de uma forma de ativacao para acelerar as reacfes, como
por exemplo a ativagcdo quimica utilizando o clinquer Portland. Um exemplo de
material cimentante muito utilizado em adicdes € a escoria de alto forno (SILVA,
2008).

As adi¢cdes minerais inertes, ou filer, sdo materiais finamente divididos sem
atividade quimica, atuando apenas como pontos de nucleacdo para a hidratacédo
dos graos de cimento e melhorando o empacotamento granulométrico. Como
exemplos de adi¢cdes minerais inertes tem-se o calcéario, pé de quartzo e po de
pedra (DAL MOLIN, 2011).

2.2.1 Efeito das adi¢cdes pozolanicas nas propriedades do concreto

O concreto, em nivel microestrutural é multifasico, composto por trés fases
principais (pasta — meio aglutinante; agregado e zona de transi¢céo), sendo que
existem sub-fases em cada uma (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A Fase de transicdo é definida por Mehta e Monteiro (2008), como sendo uma
pelicula delgada com espessura tipica de 10 a 50 um, disposta ao redor do
agregado e apresenta uma estrutura muito diferente do restante da pasta
cimenticia. Esta fase apresenta uma maior fragilidade, exercendo grande influéncia

sobre a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto (NEVILLE, 1997).

Segundo Metha e Aitcin (1990), as adi¢cdes pozolanicas atuam exatamente na Zona
de transicdo, de forma a reduzir as caracteristicas que prejudicam as propriedades
do concreto:

* as particulas pozolanicas segmentam os canais de percolagdo da agua na pasta
de cimento, reduzindo a exsudacdo e segregacdo, causas primarias da falta de

homogeneidade microestrutural no concreto;

* as pequenas particulas de pozolana, por serem menos reativas do que o cimento,

ao serem dispersas na pasta, promovem inimeros locais de nucleacdo para a
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precipitacdo dos produtos de hidratagéo, tornando a pasta mais homogénea em
termos de distribuicdo de poros finos;

* por efeito fisico, as particulas pequenas propiciam um maior empacotamento com
o cimento e diminuem o efeito parede da zona de transi¢cao, promovendo o aumento

da resisténcia do concreto.

O cimento Portland é composto principalmente por C3S (3Ca0.SiO2), C2S
(2Ca0.Si02), C3A (3Ca0.Al203) e C4AF (4Ca0.Al203.Fe20s3), sendo 0 C3S e 0 C2S
0S compostos presentes em maior quantidade. De forma simplificada, a reacao de
hidratacédo ocorre quando a agua entra em contato com esses compostos, reagindo

e formando silicato de calcio hidratado (C-S-H).
Cimento Portland = C3S + H —» C-S-H + CH  (rapido)
Cimento Portland + Pozolana = Pozolana + CH + H — C-S-H (lento)

Dentre estas, a reacdo pozolanica ocorre de forma mais lenta, proporcionando
menor taxa de liberacdo de calor e desenvolvimento da resisténcia mais lenta,
consome hidréxido de calcio, melhorando a durabilidade da pasta em ambientes
acidos e os produtos da reacdo sdo muito eficientes em preencher espacos
capilares, melhorando a resisténcia e a impermeabilidade (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Desta forma, a adicdo de pozolanas no concreto propicia uma melhoria na

microestrutura, e assim, na durabilidade dos concretos.

2.3 ESTUDOS DE APROVEITAMENTO DO RESIDUO DE
BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Véarios autores vém pesquisando o residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais. Goncalves (2000) aplicou o residuo como uma adi¢cdo ao concreto e
obteve resultados favoraveis ao seu uso. Calmon et al. (1997) utilizaram o residuo
para a producdo de argamassas e constatou melhorias significativas nas
propriedades fisicas e mecanicas. No entanto no estado fresco 0s ensaios
realizados mostraram uma reducéo da retencédo de agua das argamassas e uma

maior exsudacdo de agua. Apesar desse comportamento prejudicar a
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trabalhabilidade das argamassas o fenbmeno ndo ocorreu de maneira muito

significativa.

Gongalves (2000) utilizando o residuo como uma adigédo ao concreto analisou seu
desempenho mecanico e de durabilidade utilizando porcentagens de adi¢cdes de 10
e 20% em relacdo a massa de cimento. Nos resultados dos ensaios mecanicos as
adic6es melhoraram o desempenho do concreto. Quanto a durabilidade observou-
se reducéo significativa na taxa de absor¢cédo com 10% de adicdo e aumento com
20% de adicdo, em relacdo a porosidade o concreto com 10% de residuo foi o que

obteve melhor resultado.

Moura et al. (2002) pesquisando o uso do residuo na producdo de argamassas
obteve resultados de resisténcia a compressado melhores comparados a argamassa
de referéncia. Os autores ainda utilizaram o RBRO para a producéo de placas de
argamassa para piso e constataram que sua utilizacdo na mistura proporciona

placas com melhor acabamento.

Pontes e Stellin Junior (2005) testaram o desempenho do residuo em blocos de
ceramica vermelha e constataram que sua utilizacdo em teores de até 30% atende
aos requisitos, obtendo resultados promissores. Os autores testaram, também, a
separacéo do ferro contido no residuo por dois métodos, a separacdo magnética e
a separacao por ciclone, constatando que a separacao magnética € mais eficiente.

Lameiras et al. (2005) no estudo de avaliacdo do potencial de utilizacédo do residuo
do beneficiamento de chapas de granito em concretos, observaram maiores ganhos
de resisténcia quando se substituiu parte do agregado pelo residuo e maiores
perdas quando se incorporou o residuo em substituicdo ao cimento para 0s
concretos com maior relacdo agua/cimento. Com relacdo a influéncia da adicédo do
residuo sobre a trabalhabilidade, os concretos produzidos com substituicdes tanto
de agregado quanto de cimento Portland pelo residuo apresentaram uma perda de
trabalhabilidade significativa, indicando que devido a sua elevada area especifica,

aumenta a demanda de agua para se manter a consisténcia constante.

Lopes et al. (2006) estudando o potencial de utilizacdo do residuo de

beneficiamento de marmore e granito como filer na produgéo de concretos puderam
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concluir que o residuo estudado é um material ndo reativo, podendo ser utilizado

teores de 10% em substituicéo parcial ao cimento.

No estudo de analise de argamassas com residuo de corte de rochas ornamentais
proposto por Reis e Tristdo (2007) o residuo nao interferiu significativamente na
retencdo de agua, mantendo a trabalhabilidade da argamassa durante um periodo
adequado e o residuo contribuiu para o aumento da resisténcia & compressao
quando substituiu a areia na argamassa devido a sua acdo como “filer”,

preenchendo os vazios na matriz da argamassa.

Alves (2008) em seu estudo das caracteristicas e da viabilidade do uso de residuos
gerados no polimento de rochas graniticas como adicdo em concretos observou
gue os concretos com relacdo a/c de 0,65 e 0,55, obtiveram sensiveis melhorias
em suas trabalhabilidades com a adicao do p6 de granito, resultando em concretos
mais homogéneos, bem adensados e, consequentemente, de melhor qualidade.
Porém, no concreto com relacédo a/c de 0,45 e com 20% de adicédo de residuo, a
trabalhabilidade foi comprometida, devido o concreto possuir excesso de materiais
finos, concluindo que 20% de adicdo do residuo, ndo é um percentual indicado para

este concreto.

Avaliando a resisténcia dos concretos produzidos com adicdo de residuo, Alves
(2008) obteve resultados onde o concreto demostrou incremento na resisténcia
para as relacdes a/c de 0,65 e 0,55 nas porcentagens de adicbes 20 e 10%,
respectivamente, e para o concreto com relacdo a/c de 0,45 provocou perda de

resisténcia.

Prando (2009) através de ensaios de resisténcia a compressdo analisou se a
incorporacao do residuo quando adicionada ao concreto altera suas propriedades
fisicas. Para tais testes, foram preparados corpos de prova contendo uma variagao
no teor de residuo na faixa entre 5 a 25% em substituicdo ao percentual de cimento,
aplicadas ao teste resisténcia a compresséo axial. O concreto teste com adi¢cbes
de 5 a 25% de residuo em sua composi¢cdo apresentou uma ligeira queda de

resisténcia ao teste de ruptura.

Utilizando residuos oriundos do desdobramento de rochas ornamentais para

confecgédo de blocos, Freire et al. (2009) produziram argamassas com teores de
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substituicdo de cimento de 10 e 25% por residuo de rochas e obtiveram resultados
onde a argamassa com 10% de residuo reduziu a absorcdo de &gua,
proporcionando uma diminuicdo da porosidade. Com relacdo a resisténcia a
compressdo axial com 10% de adicdo de residuo obteve ganho médio de

resisténcia maior que as argamassas com 25% de adicdo de residuo.

Moura e Leite (2011), avaliando a viabilidade da producéo de blocos com utilizag&o
de residuo de serragem de rochas ornamentais para alvenaria de vedagéo, em
substituicdo ao cimento, constataram que nos blocos produzidos em laboratério ndo
houve diferenca significativa entre a resisténcia a compressado dos blocos com
residuo e do bloco de referéncia (sem residuo). Os testes de absorcao
demostraram que a absor¢do média dos blocos com até 15% de residuo foi menor
do que a absor¢cao média dos blocos de referéncia. Quanto aos blocos produzidos
em fabrica, a resisténcia a compressao média com utilizacdo de 5% e 10% de
residuo foi superior a resisténcia de referéncia. Os blocos com 15% de residuo
apresentaram uma reducdo de 10% na resisténcia média, em relacdo aos blocos

de referéncia.

No estudo de aplicacdo de tratamento térmico em residuos de rochas para
substituicdo parcial do cimento, Schmidt et al. (2011) partiram da ideia de se
verificar a potencialidade da utilizacdo do residuo como filer em uma mistura no
concreto ou possivelmente como material pozolanico, através de tratamento
térmico. Seus resultados preliminares indicaram que a utilizacdo do residuo em
concretos convencionais € possivel como filer, ja que o tratamento térmico testado
com temperaturas de 0 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700
°C, com duracdo de 1 hora em forno Mufla, ndo foi eficaz para uma possivel

ativacado pozolanica do material.

Com o objetivo investigar a influéncia da incorporacdo RBRO sobre propriedades
do concreto em relagdo com a resisténcia a agentes agressivos externos do tipo
ions sulfato, Soares (2014) produziu concretos com diferentes relacdes
agua/cimento e adicdo do RBRO em relacdo a massa de cimento em teores de 5%,
10% e 15%, nos concretos submetidos ao ensaio de ataque de sulfatos verificou-
se uma microfissuracao superficial tipica, além da constatacdo do consumo de

hidréxido de célcio e possivel presenga de etringita, através do EDS. No entanto,
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os resultados indicam o efeito positivo do uso do RBRO na resisténcia ao ataque
de sulfatos em teores de 5% de adicéo.

Com o objetivo de produzir material pozolanico Uliana (2014) aplicou tratamento
térmico no RBRO nas temperaturas de 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 e
1500°C, chegando a concluséo que o tratamento a 1200°C foi o mais eficiente. A
autora ainda produziu argamassas substituindo material cimenticio por RBROTT
em teores de 5, 10, 15 e 20% em volume, para a verificagdo da atividade
pozoléanica, além de argamassas utilizando o residuo sem tratamento térmico para
comparar os resultados. As argamassas produzidas com 15% de residuo sem
tratamento apresentaram reducdo de até 20% da resisténcia a compressao
enguanto as argamassas produzidas com RBROTT a reducéo foi de 9%. De forma
geral os resultados se mostraram promissores quanto ao tratamento térmico do
RBRO.

Sato (2015) no campo da reologia, caracterizou o comportamento de pastas
cimenticias com e sem adicdo de RBRO em sua condi¢cdo natural onde foram
fabricadas pastas cimenticias com trés relacdes a/c (0,45; 0,55; 0,65) e quatro
teores de adicdo do residuo (0%, 5%, 10%, 15%) e quando submetidas ao ensaio
de fluxo as amostras se comportaram como um fluido ndo newtoniano,
pseudoplastico e tixotrépico, jA no ensaio oscilatério as pastas cimenticias de
referéncia e as com adicdo de 5% de RBRO apresentaram uma deformacao critica
muito proxima independentemente da relagdo a/c, mostrando uma tendéncia de
suportar maiores deformacdes, percebeu-se também que ha uma tendéncia de
correlacdo negativa tanto entre a resisténcia a compressao e o modulo elastico G
quanto entre a trabalhabilidade e a tensdo de escoamento das amostras,
confirmando que o residuo se comportou como um filer, tornando a pasta cimenticia
mais viscosa e com menor trabalhabilidade, pois preenche o0s vazios

intergranulares na matriz.

Dietrich (2015) avaliou o processo de corroséo das armaduras induzido pela agéo
de ions cloreto, em concretos produzidos com adigdo do RBRO, produzindo 36
prismas de concreto, com 2 corpos de prova de aco CA-50 cada e submetendo-os
a ciclos de imerséo parcial em solucédo com 5% de NaCl, por 48 horas, e secagem

em estufa ventilada, a 50°C, por 5 dias, medindo o potencial de corrosdo das
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armaduras apds imersdo e apos secagem dos corpos de prova, até a
despassivacdo das armaduras, porém ndo se mostrou clara a contribuicdo da
adicdo de RBRO nos resultados de potencial de corrosdo. Entretanto, o tempo de

inducao da corrosdo aumentou com o aumento do percentual de adicéo.

Vazzoler (2015) investigou a potencialidade pozolanica do RBROTT para a
producdo de pasta cimenticia seguindo os parametros da NBR 12653 (ABNT,
2014), por meio da fluorescéncia de raios X, da difracdo de raio X e avaliou sua
microestrutura por imagens originadas por microscopio eletrénico de varredura. Os
resultados apontam que a o RBROTT possui capacidade pozolanica sendo capaz
de proporcionar microestrutura mais densa e uma possivel intensificacdo da

producéo de C-S-H.

Para avaliar aspectos mecénicos e de durabilidade em concretos com adigéo de
RBROTT, Mittri (2016) produziu concretos com diferentes relagbes agua/cimento e
teores de adicdo de 5 e 10% de RBROTT em relacdo a massa de cimento. Os
ensaios mecanicos apontam que a adicdo de RBROTT no concreto proporciona
aumento significativo na resisténcia a compressdo. O autor avaliou a durabilidade
dos concretos por meio de ensaios de penetracdo de ions cloreto e concluiu que a
adicdo do residuo proporcionou até 70% de reducdo do ingresso de cloretos

aproximadamente.

Oliveira (2017) analisando a influéncia da adicio de RBROTT em pastas
cimenticias observou aumento significativo na tensdo de escoamento e
viscosidade, em relacdo a propriedades reolédgicas, e aumento de resisténcia a
compressédo, em relacdo a propriedades mecanicas, nas argamassas produzidas
com 10, 15 e 20% de adicdo de RBROTT

Analisando toda a bibliografia pode-se verificar que o0 RBRO pode ser utilizado
como um subproduto da construcao civil em diferentes tipos de materiais como
ceramicas, argamassas, pré-fabricados, concreto entre outros, desde que teores

otimos de incorporacédo sejam atendidos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados 0os materiais que seréo utilizados, bem como os
procedimentos para a producdo dos concretos e 0S ensaios experimentais

realizados deste trabalho.

Todos os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Ensaios de
Materiais de Construcdo (LEMAC) do Centro Tecnolégico da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), com excecdo do ensaio de granulometria a lazer do
RBROTT que foi realizado no Laboratério de materiais ceramicos do programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Materiais (PROPEMM) do
Instituto Federal do Espirito Santo (IFES).

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

O planejamento dos experimentos tem por objetivo definir as variaveis que irdo
influenciar os resultados dos ensaios. Para este trabalho serdo consideradas trés
tipos distintos de variaveis, que sao: varidveis dependentes, variaveis

independentes e variaveis controle.

3.1.1 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes sdo aquelas cujo comportamento se quer avaliar em
funcdo das oscilacGes das variaveis independentes, ou seja, sdo aquelas cujo
resultado s6 é obtido de acordo com a realizacdo de ensaios. Neste trabalho, as

variaveis que podem ser classificadas como dependentes sao:

e Indice consisténcia pelo abatimento do tronco de cone;
e Resisténcia a compressao;

e Percentual de absorgéo por imerséao;

e Absorcao por capilaridade;

e Potencial de corrosao;

e Taxa de corrosao.
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3.1.2 Variaveis independentes

Sdo aquelas definidas na pesquisa, sendo introduzida intencionalmente para
verificar a relagédo entre suas variacdes e a influéncia que produzem nas variaveis

dependentes. Neste trabalho as variaveis independentes séo:

e Percentual de adi¢do do residuo em relagdo a massa do cimento (0%, 10%,
15% e 20%);

e Percentual de substituicdo do residuo em relacdo a massa do cimento (0%,
10%, 15% e 20%);

e Relacdo agua/cimento (0,50, 0,65);
e Idade (28, 56, 91, 182, 270 e 365 dias)

3.1.3 Variaveis de controle

Sao as variaveis que ndo sao objeto de estudo, mas que tem grande influéncia nas
variaveis independentes e dependentes. Para o presente estudo, as variaveis de

controle sdo:

e Caracteristicas dos agregados;

e Tipo de cimento (CP V — ARI);

e Dosagem do concreto (IPT/EPUSP);

e Procedimento de cura (Tanque submerso);

e Temperatura de tratamento térmico do residuo (1200°C);

e Procedimento de moagem do residuo (3,5 Horas).
3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental tem a finalidade de determinar quais ensaios serao
realizados em laboratério, bem como definir os materiais que serdo utilizados.
Através desses ensaios sera possivel obter os resultados necessarios para verificar
a hipétese inicial de que o RBROTT ira melhorar as propriedades do concreto. O
programa experimental foi dividido em trés etapas, como pode ser visto na Figura
3.1



Figura 3.1 - Programa experimental.

il

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram definidas duas relacdes agua/cimento (0,50, 0,65), trés porcentagens
diferentes de adicdo (10%, 15% e 20%) em relacdo a massa de cimento e trés
porcentagens de substituicdo do cimento pelo RBROTT, (10%, 15%, 20%). As
porcentagens de adi¢cdes foram definidas a partir dos resultados do trabalho de
Mittri (2016) que trabalhou com adicfes de 5% e 10% em relacdo a massa do
cimento e constatou que o0s concretos com 10% de adicdo apresentavam
desempenho melhor que o concreto de referéncia, e com base nesses resultados

optou-se pelos teores de incorporacao citados.

Os ensaios foram realizados tanto no estado fresco como no estado endurecido do
concreto, e podem ser observados na Tabela 3.1, e na Tabela 3.2 tem-se 0 nimero

de corpos de prova para cada traco de concreto.

Tabela 3.1 - Ensaios realizados nos concretos produzidos.

Tipo de .
Ensaios Corpo de | Idade ((quantldade i corpos Total
e prova para ensaio
prova
indice de consisténcia (ABNT NBR | Concreto i i i
NM 67: 1998) Fresco
28 4
56 4
Resisténcia & compress&o axial | Cilindrico 91 4 24
(ABNT NBR 5739:2007) 10x20cm 182 4
270 4
365 4
28 3
Absorc&o por capilaridade (ABNT | Cilindrico 56 3 12
NBR 9779: 2012) 10x20cm 91 3
182 3
28 2
Absorc¢éo por imersédo e Massa Cilindrico 56 5 6
especifica (ABNT NBR 9778:2009) | 10x20cm
91 2
Potencial de corroséo (ASTM C- | Prismético 91 3 3
876:2015) 7x15x15cm
Os ensaios foram
Taxa de Corrosao Prismatico i realizado nos CPs i
7x15x15cm utilizados para medir o
potencial de corroséo
Total 45

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.2 - Quantidade de corpos de prova por traco de concreto.

e rwo] e

REF 45

A10 45

Al15 45

0,50 A20 45
S10 45

S15 45

S20 45

REF 45

A10 45

Al15 45

0,65 A20 45
S10 45

S15 45

S20 45

Total 630

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o preparo do concreto foram agregado miudo,
agregado graudo, agua, cimento e o residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais tratado termicamente e moido.

3.3.1 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizado areia branca quartzosa natural, extraida de
jazida. A areia foi submetida a secagem em temperatura ambiente e peneiramento
para retirada de impurezas. Os ensaios de caracterizacdo da areia foram realizados
no LEMAC - UFES, seguindo as recomendac¢des normativas brasileiras, que podem
ser observadas na Tabela 3.3. Na Figura 3.2 pode-se observar que a areia utilizada

apresenta elevado teor de matéria organica.
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Tabela 3.3 - Ensaios de caracterizacdo realizados no agregado miudo.

Propriedades Normas Resultado
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,75
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,40
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,49
Volume de vazios (%) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 30,3

Matéria Organica NBM NM 49 (ABNT, 2001) Mais escura
Material Pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) 6,88
Teor de Argila e Materiais Friaveis (%) NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,37
1,73

Massa Unitaria (g/cms3)

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.2 - Ensaio de determinacdo de matéria organica no agregado miado

Nota: Solugdo padréo a esquerda (mais claro) e Solugdo ensaiada & direita (mais escuro)

Fonte — Acervo pessoal.

3.3.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita 1, proveniente da britagem de rochas

naturais, atendendo as caracteristicas da NBR 7211 - Agregados para concreto —

Especificagcbes (ABNT, 2009). O agregado graudo foi lavado e seco ao ar, sendo

posteriormente ensaiado de acordo com as normas brasileiras descritas na Tabela

3.4. Na Figura 3.3 é possivel observar a distribuicdo granulométrica do agregado

graudo que se enquadra na faixa da zona utilizavel para produgéo de concreto.



Tabela 3.4 - Ensaios realizados

no agregado graudo.
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Propriedades Normas Resultados
Andlise granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 3.3
Dimensdo Maxima Caracteristica 19
(mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Especifica (g/cm?) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,866
Absorcao de dgua (%) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 0,728
Massa unitaria no estado solto 1,512

(g/cm?)

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3 - Distribuicdo gralunométrica do agregado graudo
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0%

\

—
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Agua

A 4gua utilizada para a producéo do concreto foi fornecida pela concessionéria de

servico local. Segundo a NBR 15900-1 - Agua para amassamento do concreto-

Parte 1: Requisitos (ABNT, 2009) por se tratar de uma agua de abastecimento

publico ndo € necessario a realizacdo de ensaios para caracterizacdo sendo que

esta 4gua é considerada adequada para uso em concreto.

3.3.4 Cimento

Optou-se pelo uso do cimento CP V — ARI para a producao dos concretos, que foi

escolhido devido a menor porcentagem de adi¢cdes dentre os cimentos disponiveis

100
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no mercado, desta forma ha uma menor interagédo entre o residuo adicionado e as

adicOes ja presentes no cimento. O Cimento Portland foi ensaiado seguindo as

normas presentes na Tabela 3.5 e atende a todos os requisitos estabelecidos pela
NBR 5733 (ABNT, 1991).

Tabela 3.5 - Ensaios realizados no Cimento CP V ARI.

Método de Limites NBR
Propriedades . 5733 (ABNT, |Resultado
ensaio 1091)
Massa especifica (g/cm3) (EBBETN';AO(ZJ?L) N.E. 3,09
Material retido na Controle N.E 59
- peneira#400 (%) | LafargeHolcim T ’
inura .
Area especifica NBR NM 76
Blaine (cm?g) | (ABNT, 1996) >3000 4751
Inicio de pega (min) | NBR NM 65 260 135
Tempo de pega , ,
P PO " Eim de pega (min) | (ABNT, 2003) <600 190
1 dia (MPa) 214 28,4
Resisténcia a : NBR 7215
>
compressao 3 d!as (MPa) (ABNT, 1997) 224 41,2
7 dias (MPa) 234 46,4
28 dias (MPa) N.E. 54,4
CaO N.E. 63,69
SiO; N.E. 19,42
Al2O3 N.E. 4,87
NBR 14656
SOs (ABNT, 2001) 4,5 3,02
Fe203 N.E. 2,93
Composicao MgO N.E. 0,86
A
Quimica (%) K.0 N.E. 0,8
NBR NM 20
CO: (ABNT, 2012) =3,5 2,49
NBR NM 15
R.I. (ABNT, 2012) <1,0 0,92
C3A (Tedrico) qu?)‘éi‘;de N.E. 7,74
Perda ao fogo 1000°C (%) (ZBBI\RITN';AO%.E;) <45 3,39

Fonte: Cortesia LafargeHolcim.

3.3.5 Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

O residuo utilizado nessa pesquisa é proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais de uma unidade de corte e polimento de chapas localizada no

municipio de Serra, Espirito Santo. Esta empresa desdobra em chapas os blocos
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de marmore, granito e outras rochas utilizando tanto teares convencionais como
teares multifio, produzindo dois tipos de residuo caracteristicos, residuo com

granalha (RBRO G) e residuo sem granalha (RBRO D) respectivamente.

Apoés a coleta o residuo foi encaminhado para o LEMAC onde passou pelos
processos de secagem, destorroamento, homogeneizacéo e caracterizacao cujos

dados podem ser observados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Propriedades quimicas e fisicas do RBRO.

Propriedades RBRO G RBRO D
Massa especifica (g/cm3) 2,48 2,52
Massa unitérja (g/cm3) 814,85 766,28
A;Zirfj‘zgg‘;ig;‘ ] 7277,80 6179,30
Finura '\gifél'f‘; "Zeé'(‘)"()(;:)"" 8,56 3,08
e ey | 1810
Perda ao fogo (%) 0,69 3,50
SiO; 63,75 66,80
Al,O3 14,55 13,50
Fe.03 7,57 3,79
CaO 3,72 3,44
MgO 0,31 0,93
Composicao K,O 5,01 3,83
quimica (%)
Na2O 3,58 3,50
C 0,39 1,11
TiO; 0,22 0,16
SO3 0,06 0,06
SiO; + Al,Os + Fe203 85,87 85,08

Fonte: Adaptado de Uliana et al. (2015).

Nesta pesquisa apenas utilizou-se o residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais proveniente de teares multifio (RBRO D) ou seja sem granalha em sua

composicao.

3.3.6 Producdo do Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais

tratado termicamente

Com a finalidade de se alterar as caracteristicas do RBRO D e transforma-lo em

um material reativo, o residuo foi submetido a tratamento térmico em mufla, na
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temperatura de 1200°C por 2 horas. Estes parametros foram fixados a partir dos
resultados do trabalho de Uliana (2014), que comprovou que dentre as diferentes

temperaturas aplicadas essa foi a que apresentou o melhor desempenho.

3.3.6.1 Tratamento térmico

O tratamento térmico do residuo foi efetuado em um forno do tipo mufla da marca
Linn High Therm, modelo KK 170, a uma taxa aproximada de 10°C/min até atingir
a temperatura programada de 1200°C, apés atingir a temperatura desejada
mantinha-se a temperatura constante por 2 horas e entéo iniciava-se 0 processo

de resfriamento natural até a temperatura ambiente.

Para tratar termicamente o RBRO D foi necessario a utilizacdo de recipientes
adequado a altas temperaturas e com grande capacidade. Como pode ser
observado na Figura 3.4, a utilizacdo de recipientes de porcelana proposto por
Uliana (2014) torna-se bem dispendioso devido a impossibilidade de reutilizagcéo da
forma, a pequena quantidade de residuo a ser tratada por vez e devido ao residuo
ficar fortemente aderido as paredes de ceramica proporcionado grande esforco

para separar as partes.

Figura 3.4 - Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais apos

%

tratamento térmico

(@) (b)

(a) Residuo apds tratamento térmico. (b) RBROTT aderido a superficie de porcelana do recipiente.

Fonte: Adaptado de Uliana (2014) e Vazzoler (2015).

Observando essas dificuldades Mittri (2016) inicialmente optou pelo uso de um

recipiente metalico para a realizacdo do tratamento térmico e posteriormente
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passou a utilizar recipientes de gesso, como pode ser observado na Figura 3.5 (a)
e (b) a utilizagdo do recipiente metélico se mostrou insatisfatorio devido a fusédo do
recipiente com o RBRO D, ja a utilizacdo da forma de gesso, Figura 3.5 (c) e (d),
revelou-se pratica e funcional comparada as outras alternativas pois é de facil
producdo, possui baixo custo e o0 gesso € capaz de suportar a temperatura
necesséria para o tratamento térmico do RBRO que é de 1200°C sem se fundir ao

residuo.

Figura 3.5 - Recipiente contendo o residuo antes e depois do tratamento
térmico.

(@ (b)

(©) (d)

(a) Residuo em recipiete metalico antes do tratamento térmico. (b) Residuo em recipiente metalico
apos tratamento térmico. (c) Residuo em recipiente de gesso antes do tratamento térmico. (d)
Residuo em recipiente de gesso apos tratamento térmico.

Fonte: Adaptado de Mittri (2016)

Com base nessas informagdes optou-se pela utilizacdo de formas de gesso para a
realizacdo do tratamento térmico do RBRO D.
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A forma para a realizacdo do tratamento térmico do residuo foi confeccionada
utilizando um molde metéalico com o formato prismatico como pode ser observado
na Figura 3.6 (a) com dimensdes de 15cm x 15cm x 50 cm. Para a moldagem da
forma de gesso utilizou-se o traco de 1:1 de gesso e agua de forma que a mistura
apresentasse fluidez para facilitar o preenchimento da forma e evitasse
imperfei¢cdes (Figura 3.6 (b)).

Figura 3.6 — Confeccado da forma para o processo de tratamento térmico do
RBRO.

(b)

(a) Forma metalica. (b) Molde de gesso.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.7 - Processo de tratamento térmico do RBRO.

(©) (d)
(&) RBRO em recipiente de gesso antes do tratamento térmico. (b) RBRO em recipiente de
gesso antes do tratamento térmico na mufla. (¢) Residuo durante o tratamento térmico. (d)
RBRO apds tratamento térmico.

Fonte: Acervo pessoal.



59

Apos o tratamento térmico o0 RBROTT foi moido em um moinho de bolas durante
3,5 horas para obtencao da granulometria adequada e entdo foram realizados os
ensaios para caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica para materiais
pozolanicos descritos na ABNT NBR 12653:2015.

3.4 DOSAGEM DO CONCRETO

Para determinar os tracos dos concretos utilizados neste estudo, foi aplicado o
meétodo de dosagem IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992) e a partir do traco de
referéncia, foram realizadas as adi¢des/substituicdbes de 10%, 15% e 20% de

RBROTT em relagéo a massa de cimento.

O traco unitario e consumo de cimento dos diferentes concretos produzidos podem

ser observados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Traco unitario e consumo de cimento.

~ Consumo

Relacao de

Concreto | Teor de residuo | Agua/ |Cimento | Residuo | Areia | Brita .

: Cimento
Cimento
(Kg/m3)

REF 0,5 - 1,00 0,00 2,06 | 2,94 381
A100,5 10% Adigéo 1,00 0,10 2,06 | 2,94 370
Al15 0,5 15% Adicao 1,00 0,15 2,06 | 2,94 368
A20 0,5 20% Adicao 0,5 1,00 0,20 2,06 | 2,94 365
S10 0,5 |10% Substituicéo 1,00 0,10 2,29 | 3,27 340
S150,5 |15% Substituigéo 1,00 0,15 2,42 | 3,46 321
S20 0,5 |20% Substituicio 1,00 0,20 2,58 | 3,68 308
REF 0,65 - 1,00 0,00 3,33 | 4,16 265
A10 0,65 10% Adigéo 1,00 0,10 3,33 | 4,16 264
A15 0,65 15% Adigéo 1,00 0,15 3,33 | 4,16 263
A20 0,65 20% Adicao 0,65 1,00 0,20 3,33 | 4,16 262
S10 0,65 | 10% Substituicao 1,00 0,10 3,65 | 4,57 243
S15 0,65 | 15% Substituicdo 1,00 0,15 3,86 | 4,84 230
S20 0,65 | 20% Substituicao 1,00 0,20 4,11 | 5,15 220

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.41 Producéao dos concretos

Na producgdo dos concretos foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado para a
mistura dos materiais, mantendo-se sempre a mesma sequéncia em que 0S

materiais eram vertidos: todo o agregado graudo do traco e parte da agua para
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umedecer a brita, faz-se a mistura por aproximadamente 30 segundos. Em seguida
coloca-se todo o cimento e todo o residuo. Mistura-se por aproximadamente 2

minutos e entdo colocou-se toda a areia e o restante da agua.

A moldagem e cura dos corpos de prova seguiram as prescricbes da norma
brasileira NBR 5738 (ABNT, 2015), sendo feito adensamento manual. Os corpos
de prova foram desformados apdés 24 horas da moldagem, identificados e
acondicionados em tanques contendo solucdo supersaturada de cal e retirados
para os ensaios no dia da realizacéo.

3.5 CONSISTENCIA DO CONCRETO FRESCO

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a trabalhabilidade é uma propriedade que
determina o esforco que é necessario para manipular uma certa quantidade de
concreto fresco de forma que haja uma perda minima de homogeneidade da
mistura. Ainda segundo Neville (1997) a trabalhabilidade é uma propriedade
essencial, no que diz respeito ao produto final obtido, pois o concreto deve possuir
uma trabalhabilidade que permita um adensamento até um maximo de
compacidade com uma quantidade de energia que se esteja preparado para aplicar

em certas condicoes.

Para Bauer (1995), trabalhabilidade, aplicada ao concreto, traduz propriedades
intrinsecas da mistura fresca relacionadas com a mobilidade da massa e a coeséo
entre 0s elementos componentes, tendo em vista a uniformidade e a compacidade
do concreto. A trabalhabilidade do concreto é fundamental para se conseguir
compactacdo que assegure maxima densidade possivel, com aplicacdo de uma
quantidade de trabalho compativel com o processo de adensamento a ser

empregado.

A consisténcia € uma das propriedades que mais afeta/influéncia a trabalhabilidade
do concreto. Esta é avaliada seguindo a normatizacdo brasileira da NBR NM 67
(ABNT, 1998), quanto maior a consisténcia menor a trabalhabilidade. Essa
propriedade é influenciada pelo tipo de materiais utilizados, pela relacdo agua-
cimento, pela densidade das armaduras na forma, entre outros. Em concretos com

baixa consisténcia deve ser levado em consideracéo a segregacdo dos materiais,
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onde o agregado graudo é depositado no fundo e a pasta de cimento fica na

superficie.
3.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os corpos de prova de concreto foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compresséo axial seguindo o procedimento da ABNT NBR 5739:2007 nas idades
de 28, 56, 91, 182, 270 e 365 dias.

O ensaio consiste em aplicar uma carga na direcdo axial do corpo de prova a uma
velocidade constante até a ruptura como pode ser observado na Figura 3.8. Foram
ensaiados 4 corpos de prova para cada traco em 6 idades, totalizando 336 corpos

de prova.

Figura 3.8 - Ensaio de resisténcia a compressdo de corpos de prova de
concreto

Fonte: Acervo pessoal.

3.7 ABSORCAO POR IMERSAO

O ensaio de absorcao seguiu a metodologia proposta pela ABNT NBR 9778:2009,
que consiste em colocar os corpos de prova em estufa a temperatura de 105 + 5°C
por tempo suficiente de modo que a diferenca entre duas pesagens consecutivas
do mesmo corpo de prova, entre periodos de 24h de permanéncia na estufa, ndo
excedesse 0,5% do menor valor obtido e entdo era registrada a massa seca. Em
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seguida os mesmos foram levados até a camara Umida para saturacéo ficando

imersos em recipiente com 4gua a 23 + 2°C por 72h.

Completada esta etapa, os corpos de prova foram levados a um recipiente cheio
de agua com capacidade de ebulicdo como visto na Figura 3.9. A ebulicao foi
mantida por um periodo de 5h e entdo os corpos de prova foram mantidos
submersos até o resfriamento natural a temperatura de 23 + 2°C. Ao final os corpos
de prova foram enxugados com pano Umido para a determinagcdo das massas
saturadas e massas imersas com auxilio de balanca hidrostética. Foram ensaiados
2 corpos de prova para cada traco em 3 idades diferentes totalizando 84 corpos de

prova.

Figura 3.9 — Equipamento para ensaio de abso‘rgéo por imerséo e fervura.

Fonte: Acervo pessoal.

3.8 ABSORCAO POR CAPILARIDADE

O ensaio de absorcao por capilaridade é baseado na norma ABNT NBR 9779:2012
e consiste em medir o aumento da massa do corpo de prova resultante da absorcao
de &gua em funcdo do tempo quando apenas uma superficie do corpo de prova
esta exposta a agua. A face exposta do corpo de prova é colocada submersa em
agua e a agua penetra no concreto nao saturado devido a succ¢ao capilar durante
0 contato inicial com a agua. Na Figura 3.10 é possivel observar o esquema para
realizacdo do ensaio. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada tragco em 4

idades diferentes totalizando 168 corpos de prova.
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Figura 3.10 - Ensaio de absorcao por capilaridade

Fonte: Acervo pessoal.

3.9 POTENCIAL DE CORROSAO

O ensaio de potencial de corrosdo é normalizado pela ASTM C876:2013. Trata-se
de um procedimento ndo destrutivo e qualitativo para obtencdo dos potenciais de
corrosdo em armaduras inseridas em concretos, fornece apenas a probabilidade

de despassivacao e de corrosao da armadura.

O ensaio consiste em verificar a diferenca de potencial entre a barra de aco no
concreto e o eletrodo de referéncia, utilizando um multimetro de alta impedancia. O
fio do polo positivo que sai do multimetro liga-se na barra de acgo, e o polo negativo
gue esta conectado o eletrodo de referéncia € colocado em contato com o concreto
com auxilio de uma espoja embebida com uma solucéo de agua e detergente a 5%
para facilitar a ligacdo. Na Figura 3.11 é possivel observar o esquema para a

realizagdo do ensaio.
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Figura 3.11 - Esquema de realizacdo do ensaio de potencial de corroséo.

Eletrodo de

Conexdo negativa
referéncia -~

Multimetro

Concreto

Conexdo positiva

Fonte: Adaptado de ASTM C876:2013.

Para os ensaios de potencial de corrosdo foram moldados corpos de prova de
concreto de geometria prisméatica (15cm x 15cm x 7cm) contendo 2 barras de aco
CA - 50 de diametro 6,3mm em cada como mostra Figura 3.12. Para cada traco

foram feitos 3 corpos de prova totalizando 42.

Figura 3.12 - Geometria dos corpos de prova para ensaio de potencial de
corrosao.
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Fonte: Adaptado de Dietrich (2015).

Apés o desmolde dos corpos de prova foi feita a protecdo da parte exposta das
barras de aco de forma que ficassem protegidas e néo interferissem no resultado

do ensaio, foi colocado um pequeno fio de cobre para possibilitar a leitura. A
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protecao foi feita utilizando massa epoxi e tinta de esmalte sintético, as etapas do

processo de prote¢do podem ser observadas na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Etapas do processo de protecdo da armadura exposta nos
corpos de prova.

Fonte: Acervo pessoal.

Com o intuito de acelerar o processo de despassivagao da armadura os corpos de
prova foram submetidos a ciclos semanais de imersdo em solucdo agressiva e
secagem, sendo imerséo parcial em solu¢do de NaCl (5% em massa) por 2 dias, e
secagem a temperatura de 50° + 5°C em estufa ventilada por 5 dias até que
ocorresse a despassivagcao da armadura em todos os corpos de prova. Na Tabela
3.8 observa-se os valores da diferenca de potencial em funcéo do tipo de eletrodo

utilizado com a probabilidade de despassivacdo das armaduras.

Tabela 3.8 - Probabilidade de ocorrer despassivagcado da armadura.

ENH >0,118Vv | (-0,118V) - (-0,032V) |<-0,032V
Cu/CuSO4, Cu?* (ASTM C 876) >-0,200V | (-0,200V) - (-0,350V) |<-0,350V
Hg, Hg> Clo/KCI (saturado) >-0,124V | (-0,124V) - (-0,274V) |<-0,274V
Ag, AgCI/KCI (1M) >-0,104V | (-0,124V) - (-0,254V) | <-0,254V
Fonte: Ribeiro et al. p.186 (2012).

As leituras de potencial de corrosdo foram realizadas utilizando o eletrodo de
prata/cloreto de prata e ocorreram logo apds 0s concretos serem retirados da

solucéo de cloreto de sddio, ou seja, saturado.
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Todos os corpos de prova foram submetidos a 18 semanas de ensaio, que foi o
tempo necessario para que todas as barras apresentassem probabilidade de
despassivacao maior que 90%, que segundo a ASTM C-876:2013 ocorre quando
a medida de diferenca de potencial € mais negativa que -350mV para o eletrodo de
cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOa4). As leituras de potencial de corrosdo foram
feitas utilizando o eletrodo de prata/cloreto de prata e entdo os valores foram

ajustados para os valores do eletrodo de cobre/sulfato de cobre.
3.10 TAXA DE CORROSAO

Apés o término do ensaio de potencial de corrosdo, onde foi verificada que a
probabilidade dos corpos de prova estarem em processo ativo de corrosdo era
maior que 90%, eles foram submetidos ao ensaio de resisténcia de polarizacao

(Rp) para medir a taxa de corroséo.

As medidas de resisténcia de polarizacdo (Rp) foram obtidas usando um
potenciostato Voltalab PGZ 301 (Radiometer Analytical) com eletrodo de referéncia
de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS04), e como eletrodo auxiliar foi utilizado uma

chapa de aco inox.

3.10.1 Resisténcia de polarizagéo

A dificuldade que um sistema possui em desenvolver um processo eletroquimico
de corrosdao perante a transferéncia de carga elétrica no metal ante uma
polarizacédo imposta representa a resisténcia de polarizacédo (Rp). Para o estudo
particular da corrosdo em armaduras de estruturas de concreto, o sistema é o
conjunto aco/eletrdlito/concreto (CASCUDO, 1997). Ainda segundo o referido autor

guanto maior for o valor da Rp, menos intensas serdo as taxas de corrosao.

A resisténcia de polarizacéo é obtida quando se aplica uma pequena polarizacéo
em torno do potencial de corroséo livre do metal em analise (Ecorr) e a partir dai
sdo registrados os incrementos de corrente (Al) provenientes da polarizagéo
imposta. Para a determinacdo de Rp traca-se um grafico E versus | e a partir da
relagcdo do incremento de potencial (AE) com o incremento de corrente (Al) se

define Rp como pode ser observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Representacdo grafica da resisténcia de polarizacédo a partir
dos dados deE e l.
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Fonte: WOLYNEC; ESCALANTE (1980) apud CASCUDO (1997, p.181).

Os valores de sobretenséo impostos sobre o potencial de livre de corroséo (Ecorr)
foram de -10mV a +10mV a uma taxa 10mV/min de modo a garantir a linearidade
da relacdo AE/Al e também para garantir que apos aplicacdo do potencial para
determinacao de Rp o potencial do eletrodo analisado retorna ao seu valor inicial,
ndo perturbando o processo eletroquimico de corrosao instaurado no corpo de

prova.

Apos a determinacdo de Rp é possivel obter a corrente de corroséo instantanea

utilizando a equacéo de Stern-Geary (Equacao 1).

Lax Bc Al _ B ~
2,3(Ba+ Bc) AE Rp (Equac;ao 1)

Icorr =
Onde:
Icorr = corrente de corrosdo (uA/cm2);

Ba e Bc = constantes anddicas e catodicas determinadas experimentalmente por

meétodos graficos (mV);
Al = variagao da corrente (mA);
AE = variagao de potencial (mV);

B = constante de Stern-Geary (mV).
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E por fim, utilizando a equagéo 2, converte-se a corrente de corrosao para taxa de

Corrosao.

__ 3,27 -icorr ‘Eq

-~ (Equacéo 2)

~ m
Taxa de corrosao (”—)
ano

Onde:

icorr = densidade de corrente de corrosao (uA/cm2);

Eq = equivalente-grama das espécies metéalicas em corrosao (g);
d = densidade do metal (g/cm3).

Na Tabela 3.9 é possivel observar os valores de taxa de corrosao utilizados como

critério para avaliacdo da velocidade de corroséao.

Tabela 3.9 — Critério de avaliacdo da velocidade de corroséo.

" Taxa de corrosao
Grau de corrosao
MA/cm? Hm/ano
Desprezivel 0,1a0,2 1,1a2,2
Inicio de corrosao ativa >0,2 >2,2
Ataque importante mas nao severo ~1,0 ~11,0
Ataque muito importante > 10,0 >110,0

Fonte: ALONSO; ANDRADE (1990) apud CASCUDO (1997, p.88).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados da caracterizacdo do RBROTT, do
ensaio do concreto no estado fresco e 0s ensaios no concreto no estado endurecido
que tiveram a finalidade de avaliar as propriedades fisicas e eletroquimicas quanto
ao desempenho dos concretos produzidos com a incorporacdo do residuo

considerando substituicao e adicéo.

4.1 CARACTERIZACAO DO RBROTT E VERIFICACAO DA
POZOLANICIDADE

A composicdo quimica do residuo foi obtida pela técnica de fluorescéncia de raios-
X utilizando o equipamento EDX-720 da marca Shimadzu cujo resultado pode ser
observado na Tabela 4.1. O RBROTT apresentou a silica (SiO2) e a alumina (Al203)
como principais componentes, dados que corroboram com a literatura RANA et al.,
2016; SINGH; NAGAR; AGRAWAL, 2016; ULIANA, 2014).

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica do RBROTT

Composicdo Quimica (%) | RBROTT
SiO; 67,11
Al,O3 23,42
K20 3,36
CaO 2,62
Fe20s 1,53
MgO 15
TiO, 0,18
SOs 0,05
P20s 0,05
MnO 0,03
Cr203 0,01
Rb2O 0,01
ZrO; 0,01
CuO 0,01
SrO 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.1 é observado a distribuicdo granulométrica do RBROTT e do cimento
CP V-ARI e na Tabela 4.2 tem-se os diametros caracteristicos de cada material

onde é possivel verificar que o residuo apresenta menor diametro médio em relacao
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ao cimento. Segundo Dal Molim (2011), adicGes minerais que apresentam diametro
médio inferior ou semelhante ao do cimento podem ser responsaveis pelo efeito
microfiler gue promove aumento da densidade da mistura devido ao preenchimento
dos vazios pelas minudsculas particulas. Promovem o refinamento da estrutura de
poros e dos produtos de hidratacdo do cimento, pois as pequenas particulas das
adicoes podem agir como pontos de nucleagéo para os produtos de hidratagdo uma
vez que o crescimento dos cristais ocorrerd ndo somente a partir da superficie dos
graos de cimento, mas também nos poros ocupados pela adicdo e pela agua,
influenciando a cinética da hidratacdo e os tipos de produtos de hidratacédo
formados. Causam ainda a altera¢do da microestrutura da zona de transicédo ja que
interferem na movimentacdo das particulas de agua em relacdo aos solidos da
mistura, reduzindo ou eliminando o acumulo de agua livre que fica retida sob os
agregados, reduzindo a exsudacdo, preenchendo os vazios, reduzindo a
concentracdo de Ca(OH)2 devido as reagBes quimicas pozolanicas. Efeitos que
somados proporcionam aumento do desempenho mecénico e da durabilidade de

concretos.

Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica do RBROTT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.2 — Diametros caracteristicos do RBROTT e do Cimento CP V-ARI.

Material Dig (pm) Dso (Mm) Dgo (Hm)
RBROTT 1,224 6,338 35,587
Cimento CP V-ARI 2,489 13,750 32,978

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O RBROTT foi ensaiado seguindo os procedimentos da NBR 12653 (ABNT, 2015)
para verificar a possibilidade de sua utilizagdo como um material pozolanico e os
resultados podem ser observados na Tabela 4.3. O residuo atendeu a todos os
requisitos exceto no teor de alcalis disponiveis (Na2Okequiv.), fato que deve ser levado
em consideracao quando se utiliza agregados reativos de modo a evitar reacdo
alcali agregado. Alguns materiais ja consolidados no meio cientifico e no mercado
também apresentam essa caracteristica como, por exemplo, a cinza volante
(ALAKA et al., 2016, FEDUMENTI, 2013, POSI et al., 2016, ZHAO et al., 2016) e a
cinza de casca de arroz (KANNAN; GENESAN, 2014, JAMIL et al., 2016, SHAIKH,;
SUPIT, 2014).

O resultado do ensaio de indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
(NBR 5752, ABNT, 2014) mostrou que a utilizagdo do RBROTT né&o afetou a
resisténcia dos corpos de prova produzidos, sendo que apresentou 99% da
resisténcia a compressdo em relacdo aos corpos de prova produzidos sem a
utilizacdo do residuo. O ensaio de atividade pozolanica com cal aos 7 dias (NBR
5751, ABNT, 2015) exibiu resisténcia de 7,4 MPa, ficando acima do exigido pela
norma (6 MPa), comprovando que o RBROTT pode ser considerado como um

material pozolanico.

Tabela 4.3 - Propriedades quimicas e fisicas do RBROTT

Propriedades RBROTT lelltggg)(élglalirS;\lBR
Finura Material retido na peneira 200 (%) 1.6 -
Material retido na peneira 325 (%) 8,8 <20
NaZOEquiv. 2,21 <15
Composicao SO3(%) 0,05 <5,0
quimica
SiO, + AlbOs + Fe,03 (%) 92 2 50,0
Atividade Cal (MPa) 7,4 > 6,0
pozolanica Cimento (%) 99 =90
Massa Especifica (g/cm?) 2,45 -
Superficie especifica via Blaine (cm?/g) 6890
Perda ao fogo - PF (%) 0,1 <6,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Medina et al. (2017a,b), Mittri
(2016), Oliveira (2017), Uliana (2014) e Vazzoler (2015).
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4.2 CONSISTENCIA DO CONCRETO

A trabalhabilidade do concreto foi avaliada utilizando o ensaio de consisténcia pelo
abatimento de tronco de cone segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998) e o resultado

pode ser observado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Variacdo da consisténcia do concreto em funcédo do tipo de
incorporagdo do RBROTT.
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Tratando-se dos concretos produzidos com adicdo do RBROTT pode-se observar
que, a medida que se aumenta o teor de adi¢éo, a consisténcia do concreto diminui,
resultado explicado devido a quantidade de cimento ter sido mantida constante para
uma mesma relacdo A/C, enquanto se era adicionado o residuo que possui alta
superficie especifica (6890 cm?/g), necessitando de maior demanda de agua na
mistura, resultado que também ocorre em concretos produzidos com adi¢do de
silica ativa (BAGHERI et al., 2014) e metacaulim (DADSETAN e BAI, 2017).

Ja para os concretos produzidos substituindo o cimento pelo RBROTT observou-
se gue houve aumento na consisténcia, possivelmente devido a reducdo do

consumo de cimento da mistura que foi substituido pelo RBROTT que possui
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superficie especifica maior. O efeito de rolamento entre as particulas pode ter
favorecido a reducdo da consisténcia, aumentando a trabalhabilidade dos
concretos. Alvares et al.(1988) apud Dal Molim (2011) observaram que no caso de
substituicdo do cimento por cinza volante o consumo de agua para uma dada
consisténcia reduziu entre 5 e 15%. A reducdo observada deve-se a uma melhor
disperséo das particulas de cimento devido as particulas muito pequenas de cinza
volante manterem essas particulas adsorvidas em sua superficie eletricamente

carregadas.

Analisando as propriedades reoldgicas de misturas ternarias contendo cimento
Portland, filer calcario, metacaulim e cinza volante, Vance et al. (2013) observaram
que a tensdo de escoamento e a viscosidade das misturas binarias/ternarias,
considerando a substituicdo de cimento, apresentam redugdo ou permanecem
inalteradas. Efeito que pode estar associado com o formato esférico das particulas
de cinza volante, que melhora o rolamento entre os fragmentos da mistura, e
também devido as particulas de cinza volante serem levemente maiores do que a

do cimento, proporcionado um aumento na separacao fisica das particulas.

Oliveira (2017) avaliando as propriedades reoldgicas de pastas cimenticias com
adicdo de RBROTT observou que houve aumento no moédulo elastico com o
aumento da quantidade de residuo na mistura e atribui esse fato a um possivel
preenchimento de poros que aumentou a viscosidade da mistura, proporcionando

maior resisténcia a deformacao.
4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao axial seguiu o procedimento da NBR 5739
(ABNT, 2007) e foi realizado nas idades de 28, 56, 91, 182, 270 e 365 dias com 0
intuito de verificar o efeito do RBROTT ao longo do tempo. Na Figura 4.3 é possivel
observar o comportamento do concreto em relacdo ao aumento da resisténcia a

compressdo com idade.

Para os concretos produzidos com adicdo de RBROTT houve aumento na
resisténcia a compressao em relacao ao referéncia para todas as idades. Ja para
0s concretos produzidos com substituicdo parcial do cimento os concretos de

referéncia possuiam resisténcia maior na idade de 28 dias e em 56 dias 0s



74

concretos apresentavam resisténcia semelhante e a partir dos 91 dias os concretos
produzidos com RBROTT mostravam resisténcia superior aos concretos de
referéncia. Dembovska et al. (2017) analisando o efeito de adicdes pozolanicas no
ganho de resisténcia em concretos de alto desempenho, observou que o0s
concretos produzidos com a incorporacdo de silica ativa apresentaram menor
ganho de resisténcia nas primeiras idades, mas que em idades mais avancadas 0s
concretos com material pozolanico exibiam maior resisténcia a compresséo e

resisténcia a tracao.
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Para comprovar se as variaveis independentes, bem como a interacdo entre elas,

exercem influéncia sobre a variavel de resposta em um nivel de confiabilidade de

95% os dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) através do
software STATISTICA 7.0 (STATSOFT, 2004).

Na Tabela 4.4 é possivel observar o resultado da andlise de variancia (ANOVA) de

resisténcia a compressao e as interacdes entre a idade, porcentagem de RBROTT

e relacdo agua/cimento. A ANOVA indica que as variaveis independentes séo

significativas tanto na adicdo como na substitui¢ao.

Tabela 4.4 - Analise de variancia da resisténcia a compressao.

Fatores de variagéo qsl?arlg?a%%z Iict;):a?lcjj;dee Variancia | Valor de F | Valor de p | Significancia
Idade 4558,3 5 911,7 586,5| 0,000000 Sim
AIC 8042,0 1 8042,0 5174,1| 0,000000 Sim
% RBROTT 2679,5 3 893,2 574,6| 0,000000 Sim
3 | 1dade*A/C 46,1 5 9,2 59| 0,000059 Sim
'?E Idade*% RBROTT 319,8 15 21,3 13,7| 0,000000 Sim
A/C*% RBROTT 80,4 3 26,8 17,2| 0,000000 Sim
Idade*A/C*% RBROTT 66,4 15 4,4 2,8| 0,000738 Sim
Erro 194,3 125 1,6
Fatores de variagéo c?t?;?j?a?j%i ”ck;);?lé;dee Variancia | Valor de F | Valor de p | Significancia
Idade 47455 5 949,1 585,7| 0,000000 Sim
AIC 7889,9 1 7889,9 4868,8| 0,000000 Sim
@ % RBROTT 78,5 3 26,2 16,1| 0,000000 Sim
S | ldade*A/C 64,6 5 12,9 8,0 0,000001 Sim
E Idade*% RBROTT 349,7 15 23,3 14,4| 0,000000 Sim
@ | AIC*% RBROTT 41,1 3 13,7 85| 0,000037 Sim
Idade*A/C*% RBROTT 35,1 15 2,3 1,4 0,136872 Nao
Erro 202,6 125 1,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da resisténcia com tempo pode ser observado no grafico do efeito

isolado da variacdo da idade sobre a média dos resultados de resisténcia a

compressao (Figura 4.4).



77

Figura 4.4 - Grafico do efeito isolado da variacdo daidade sobre a média dos
resultados de resisténcia a compressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre 28 e 365 dias o concreto produzido com substituicdo apresentou
aproximadamente 33% de ganho de resisténcia, enquanto o concreto com adi¢cao
apresentou em torno de 29% de aumento. Efeito que pode ser explicado pelo
constante processo de hidratacdo da pasta de cimento que refina os poros
presentes na microestrutura do concreto e a relacao inversa em entre porosidade
e resisténcia nos solidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os concretos que apresentavam maior magnitude da resisténcia a compressao
foram os produzidos com a adicdo do RBROTT em torno de 10% maior que 0S

concretos produzidos com substituicdo do cimento pelo residuo.

Na Figura 4.5 tem-se o grafico do efeito isolado da variacdo do percentual de
RBROTT sobre a média dos resultados de resisténcia a compressao e é observado
que os concretos produzidos com o residuo apresentam resisténcia superior ao

concreto de referéncia tanto na adicdo como na substituigéo.
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Figura 4.5 - Grafico do efeito isolado da variacdo do percentual de
substituicdo sobre a média dos resultados de resisténcia a compressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os concretos produzidos com substituicdo parcial do cimento nos teores de 10, 15
e 20% apresentaram ganho respectivo de resisténcia a compressao de 2, 4 e 3%.
Ja os concretos produzidos com adicdo de RBROTT nos teores de 10, 15 e 20%

apresentaram ganho de 17, 13 e 21% respectivamente.

Os concretos produzidos com adicdo apresentaram maior ganho de resisténcia
possivelmente por terem sido produzidos com consumo de cimento fixo e a adicdo
do RBROTT enquanto os concretos produzidos com substituicao tinham o consumo
de cimento reduzido ja que parte do cimento foi trocado pelo RBROTT impactando

diretamente na formacéao de produtos de hidratagcdo do cimento.

Substituindo o agregado miudo por RBRO, Singh et al. (2016) observaram que para
teores de até 30%, a incorporacdo do residuo é benéfico em relacdo ao aumento
da resisténcia a compressao, pois proporciona uma matriz mais densa com melhor

preenchimento dos vazios devido ao efeito microfiler.
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O gréfico do efeito isolado da variacdo da relagdo agua/cimento sobre a média dos
resultados de resisténcia a compressdo podem ser observado na Figura 4.6. O
comportamento apresentado pelo concreto segue a Lei de Abrams (1925) onde o
aumento da relacao agua/cimento diminui a resisténcia a compressao do concreto.
Comportamento também verificado por Mittri (2016) que produziu concretos
utilizando RBROTT com diferentes relacdes A/C.

Figura 4.6 - Gréafico do efeito isolado da variacdo da relacdo agua/cimento
sobre a média dos resultados de resisténcia a compresséao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.7 tem-se os graficos da interacdo entre a idade e o percentual de
RBROTT como adicdo e substituicdo sobre a resisténcia a compressao.
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Figura 4.7 - Grafico do efeito da interacdo entre a idade e o percentual de
RBROTT sobre a resisténcia a compressao. (a) adicao (b) substituicao.
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Tratando das adi¢cbes € possivel observar que em todas as idades o concreto de
referéncia apresentou resisténcia inferior aos demais, j4 para os concretos com
substituicdo nas idades de 28 e 56 dias o desempenho do referéncia foi melhor.
Entretanto, para as idades mais avancadas 91,182, 270 e 365 o0s concretos
produzidos com o residuo apresentam ganho de resisténcia maior do que o
referéncia. Isso se deve, provavelmente, ao efeito associado a reacdo pozolanica
gue ocorre de forma mais lenta e proporciona refinamento dos poros e formacao
de silicato de calcio hidratado (C-S-H), além de outros produtos de hidratacao por
conta do hidréxido de calcio, como por exemplo o aluminato de calcio hidratado
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O aumento percentual do ganho de resisténcia em relacédo aos 28 dias pode ser
observado na Tabela 4.5. Tanto o concreto de referéncia como 0s concretos com
adicdo e substituicdo apresentaram aumento de resisténcia a compressdo com
tempo, efeito associado a cura dos corpos de prova em ambiente controlado,

mantidos em temperatura e saturagao constante (NEVILLE, 1997).

Tabela 4.5 — Aumento percentual do ganho de resisténcia a compressao em
relacdo aidade de 28 dias.

Idade Referéncia Adicéo Substituicao

10% 15% 20% 10% 15% 20%
28 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
56 1% 5% 13% 8% 5% 10% 15%
91 8% 18% 21% 15% 19% 25% 26%
182 13% 24% 31% 23% 26% 32% 35%
270 14% 29% 33% 28% 32% 36% 41%
365 17% 34% 35% 31% 32% 40% 46%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que 0s concretos que apresentaram maior ganho percentual de
resisténcia a compressédo, no caso da adicdo, foram os produzidos com 15% de
RBROTT, com 35% de aumento, conquanto, os concretos com 10% e 20% de
adicdo apresentaram maior resisténcia a compressao. Tratando da substituicdo os
concretos com 20% de RBROTT obtiveram ganho de 46% em relagcdo aos 28 dias
de idade. Os concretos produzidos com substituicdo apresentaram melhor
desempenho em relacdo ao aumento da resisténcia com o tempo. Vale ressaltar
que tais resultados estdo possivelmente associados a influéncia da pozolanicidade

do RBROTT e que as reac¢des ocorrem de forma lenta.
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Na Figura 4.8 tem-se o grafico da interacéo entre a idade e a relagdo agua/cimento
sobre a resisténcia & compressao, é possivel observar que tanto os concretos com
relacdo A/C 0,50 como os com relagcdo A/C 0,65 apresentaram comportamento

similar quanto ao ganho de resisténcia.

Figura 4.8 - Grafico do efeito da interacdo entre a idade e a relacdo
agual/cimento sobre a resisténcia a compressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

by

Na Tabela 4.6 tem-se o aumento percentual de resisténcia a compressdo em
relacdo a idade de 28 dias para as relacdes agua/cimento onde é possivel observar
gue os concretos produzidos com relacdo A/C 0,65 apresentaram ganho percentual
de resisténcia superior aos concretos com menor relagdo A/C. Possivelmente os
concretos com maior relagcao A/C apresentam mais vazios em sua estrutura interna
proporcionando mais espaco para que a reacao pozolanica ocorra e aja um melhor
preenchimentos destes vazios. Estes resultados corroboram com os obtidos por
Mittri (2016) que também observou maior ganho de resisténcia a compressédo com

tempo em concretos com a incorporacao de RBROTT.
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Tabela 4.6 — Aumento percentual do ganho de resisténcia a compressao em
relacdo a idade de 28 dias para as diferentes relacdes agua/cimento.

Idade

Adicdo

Substituicdo |

A/C 0,50

A/C 0,65 | A/IC0,50 | A/IC 0,65

28

0%

0% 0% 0%

56

7%

7% 7% 9%

91

14%

17% 18% 20%

182

22%

24% 25% 27%

270

25%

28% 30% 31%

365

29%

30% 32% 36%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que o0s concretos com relacdo A/C 0,50 apresentaram maior

resisténcia a compressao do que os concretos com relagdo A/C 0,65 considerando

seu efeito isolado exposto na Figura 4.6. Avaliando a interacdo entre e relacéo

agua/cimento e a porcentagem de incorporacdo de RBROTT sobre a resisténcia a

compressdo pode se concluir que ao se adicionar RBROTT é possivel obter

concretos mais resistentes, por outro lado, considerando a substituicdo € possivel

manter a mesma resisténcia com menor consumo de cimento nos concretos.

Figura 4.9 - Grafico do efeito da interacdo entre a porcentagem de RBROTT
e arelacdo agua/cimento sobre a resisténcia a compressao.
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Na Figura 4.10 tem-se o grafico da interacao tripla entre a idade, relacdo A/C e o
percentual de RBROTT sobre a resisténcia a compressdo. Considerando-se a
adicdo de RBROTT, pode-se observar que a interacdo entre as variaveis
independentes é significativa e que em todas as idades, para as duas relacées A/C
e os diferentes percentuais de adicdo apresentaram resisténcia a compressao

similar ou superior ao concreto de referéncia.

A interagdo tripla ndo foi significativa para 0s concretos produzidos com a

substituicdo do cimento pelo RBROTT.
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Figura 4.10 — Grafico da interacdao tripla entre a idade, relagdo agua/cimento
e percentual de RBROTT sobre a resisténcia a compresséo. (a) adicédo (b)
substituicéo.
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4.3.1 Absorcao de agua por imersao e capilaridade

Com o intuito de verificar a qualidade do concreto e a durabilidade potencial quando
exposto a ambientes agressivos os concretos foram submetidos aos ensaios de
absorcdo por imersdo segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009) e absorcdo por
capilaridade segundo a NBR 9779 (ABNT 2012) em diferentes idades e em duas

relagbes agua/cimento.

4.3.1.1 Absorcéo por imersao

O ensaio de Absorcéo por imersao foi realizado nas idades de 28, 56 e 91 dias para
verificar a influéncia da utilizacdo do RBROTT no concreto ao longo do tempo. Os

resultados obtidos podem ser observados na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Absorc¢é&o por imersao.

7,00
6,00
5,00
X 400
(=]
o
o
2
2 300
<
2,00
1,00
0,00
REF AlO A15 Azo 510 515 520 REF | A10  A15 | A20 | S10 | 515 | S20
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
m 28 Dias 5,07 5,44 5,32 4,96 5,44 5,70 5,62 504 512 533 506 543 555 559
WS6Dias| 534 549 562 497 547 568 6,06 504 517 545 509 545 547 573
W91Dias| 470 3,67 493 501 523 486 542 475 384 526 495 526 519 547

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4.7 tem-se os resultados da ANOVA realizada e foi verificado que
apenas as variaveis idade, percentual de adi¢édo e sua interacdo foram significativos

em relacdo aos concretos produzidos com adicdo de RBROTT, para 0s concretos
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produzidos com substituicdo parcial do cimento apenas as variaveis idade e

percentual de residuo foram significativas.

Tabela 4.7- Analise de variancia da absorcao por imerséo.

. Somados | Grau de .~ .| Valor de L
Fatores de variagao quadrados | liberdade Variancia = Valor de p | SignificaAncia

Idade 3,695 2 1,847 37,79 | 0,000000 Sim
Relacdo A/C 0,016 1 0,016 0,32| 0,574308 Nao
% RBROTT 1,719 3 0,573 11,72| 0,000063 Sim

o | ldade*Relagéo A/C 0,177 2 0,088 1,81 | 0,185897 N&o

(-

£ Idade*% RBROTT 3,583 6 0,597 12,22 | 0,000003 Sim

< | Relagdo A/C*% ~
RBROTT 0,107 3 0,036 0,73| 0,545179 Nao
Idade*Relagéo =
A/C*% RBROTT 0,205 6 0,034 0,70| 0,652656 Nao
Erro 1,173 24 0,049

. Somados | Grau de .~ .| Valor de L
Fatores de variagéo quadrados | liberdade Variancia = Valor de p | Significancia

Idade 1,528 2 0,764 18,61| 0,000013 Sim
Relagdo A/C 0,034 1 0,034 0,83| 0,370594 Nao

o % RBROTT 2,685 3 0,895 21,80 0,000000 Sim

'S. | Idade*Relagdo A/C 0,218 2 0,109 2,65| 0,090998 Nao

% Idade*% RBROTT 0,338 6 0,056 1,37| 0,266166 N&o

£ | Relagdo A/IC*% =

>

? | RBROTT 0,026 3 0,009 0,21| 0,887943 Nao
Idade*Relagéo =
A/C*% RBROTT 0,111 6 0,018 0,45| 0,837566 N&o
Erro 0,985 24 0,041

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o gréafico do efeito isolado da variacdo da idade sobre a média dos

resultados de absor¢do por imersdo na Figura 4.12 é possivel verificar que houve

um pequeno decréscimo na absorcédo com o avanco da idade de 0,5% para adi¢cao

e 0,3% para substituicdo, resultado esperado ja que com o aumento do tempo de

cura os vazios presentes no interior do concreto vao sendo preenchidos por novos

compostos hidratados do cimento, proporcionando um refinamento da estrutura

interna. Dados que podem ainda ser respaldados pelo aumento da resisténcia a

compressao até os 91 dias de idade evidenciados na Tabela 4.5.
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Figura 4.12 - Grafico do efeito isolado da variacdo da idade sobre a média
dos resultados de absorcéo por imerséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico do efeito isolado da variacdo da porcentagem de RBROTT em
relacdo a absorcdo por imersdo presente na Figura 4.13 constatou-se que a
substituicdo do cimento pelo residuo em todos os teores provocou um acréscimo
na absorcao na ordem de 0,5% aproximadamente, enquanto o concreto produzido
com adicdo de 10% reduz em 0,2% a absor¢cdo e os teores de 15 e 20%

proporcionaram aumento de 0,3 e 0,1% respectivamente.
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Figura 4.13 - Gréfico do efeito isolado da variacdo do percentual de RBROTT
sobre a média dos resultados de absorc¢do por imersao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.14 é observado o gréafico da interacdo entre a idade e o percentual de
RBROTT. A ANOVA indicou que para substituicdo essa interagdo nao foi
significativa, ou seja ndo ha diferenca entre o concreto referéncia e o produzido
com o residuo. Para o concreto com adicdo houve significancia no resultado,
podendo-se observar que o concreto com adicdo de 10% na idade de 91 dias
apresentou reducdo na absorcdo na ordem de 1%. Observava-se ainda uma
tendéncia de diminuicdo da absorcdo para os concretos com adicdo. Efeito que
possivelmente pode estar associado a formacdo de C-S-H, devido a reacao
pozolanica, proporcionado um refinamento dos espagos na zona de transigao
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Figura 4.14 — Grafico do efeito da interacéo entre a idade e o percentual de
RBROTT sobre a média dos resultados de absorcao por imerséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nagrockiené et al. (2017) analisando propriedade de concretos modificados com
adicoes minerais observaram que para adi¢cdes superiores a 10% houve reducao
na absorcdo de agua. Sadek; Alttar e Ali (2016), utilizando pé de marmore. p6 de
granito e silica ativa em misturas binarias e ternarias na producao de concreto auto-
adensavel, observaram até 74% de reducdo da absorcao de agua nos concretos
contendo adigdes.

4.3.1.2 Absorcéao por capilaridade

Para verificar a influéncia do RBROTT ao longo do tempo o ensaio de absorcéo por
capilaridade foi realizado nas idades de 28, 56, 91 e 182 dias. Os resultados obtidos

podem ser observados na Figura 4.15.
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De forma geral os concretos produzidos com RBROTT apresentaram absorcao

capilar menor do que o concreto de referéncia indicando que a utilizagcéo do residuo

€ benéfica para aumentar a sua durabilidade em meio agressivo.

Figura 4.15 - Absorc¢éao capilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 4.8 tem-se o resultado da analise de variancia (ANOVA) para 0s

concretos produzidos com RBROTT tanto para adi¢do como substituicdo onde foi

constatado a um nivel de confiabilidade de 95% que as variaveis isoladas idade,

relacdo A/C e % RBROTT foram significativas. Se tratando do concreto com adi¢ao

apenas a interagdo entre idade e porcentagem de residuo foi significativa enquanto

para o concreto com substituicdo as interagfes idade e porcentagem de residuo e

relacdo agua/cimento e porcentagem de RBROTT foram significativas.



Tabela 4.8 - Analise de variancia da absorcao capilar.

92

. Soma dos Grau de A Valor e A
Fatores de variacéo quadrados | liberdade Variancia de E Valor de p | Significancia
Idade 0,27794 3| 0,09265| 47,61| 0,000000 Sim
Relacdo A/C 0,01350 1| 001350 6,94| 0,010578 Sim
% RBROTT 1,90385 3| 0,63462] 326,10 0,000000 Sim
o | Idade*Relagao A/IC 0,01473 3| 000491 2,52| 0,065583 Néo
T
< | Idade*% RBROTT 0,06802 9| o0,00756| 3,88| 0,000568 Sim
< 3 *Q
Eg‘;%a%”c % 0,00824 3| 0,00275| 1,41| 0,247720 Néo
* = *0,
Egg%$$|agao AIC% | 501713 9| 0,00190| 098] 0466768 N&o
Erro 0,12455 64| 0,00195
.. Soma dos Grau de A Valor L A
Fatores de variacdo quadrados | liberdade Variancia de F Valor de p | Significancia
Idade 0,08981 3| 0,02994| 19,49| 0,000000 Sim
Relacdo A/C 0,00919 1| 0,00019| 599| 0017176 Sim
. | % RBROTT 0,98676 3| 0,32892| 214,19| 0,000000 Sim
‘S, | Idade*Relagédo A/C 0,01113 3| 0,00371 2,42| 0,074603 Né&o
g Idade*% RBROTT 0,25683 9| 0,02854| 18,58| 0,000000 Sim
o] 3 *0,
3 | Reacdo AICT 0,03044 3| 001015| 661 0,000584|  Sim
* 3 *0,
'Sgg%??'agao AICT% 0,02288 9| 0,00254| 1,66| 0,118621 Néo
Erro 0,09828 64| 0,00154

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.16 tem-se o grafico do efeito isolado da variacdo da idade sobre a

média dos resultados de absorc¢ao capilar, os resultados indicam que os concretos

com 56, 91 e 182 dias de idade apresentaram absorcéo capilar inferior ao concreto

na idade de 28 dias, tanto na adicdo como na substituicao.
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Figura 4.16 - Grafico do efeito isolado da variacdo da idade sobre a média
dos resultados de absorcéao capilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o efeito isolado da variacdo da relagdo A/C sobre a média dos
resultados de absorcédo capilar na Figura 4.17 observou-se que 0s concretos
produzidos com relacdo A/C 0,50 apresentaram absor¢cdo maior do que o0s
concretos com relacdo A/C 0,65 em aproximadamente 0,02g/cm2 onde o RBROTT
foi utilizado como substituto do cimento e no caso da adicdo houve o efeito contrario
o0 concreto com relagcdo A/C de 0,50 apresentaram absor¢cdo menor do que 0s

concretos com relacdo A/C 0,65 em aproximadamente 0,02g/cmz.
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Figura 4.17 - Grafico do efeito isolado da variacdo da relacdo agua/cimento
sobre a média dos resultados de absorc¢ao capilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os concretos produzidos com adicao e substituicdo de RBROTT apresentaram
reducdo na absorcdo capilar para todos os teores testados como pode ser
observado na Figura 4.18. A utilizacdo do RBROTT proporcionou reducéo de 22,
31 e 39% na absorcao capilar para os respectivos teores de 10, 15 e 20% de adicao.
J& para os concretos com substituicdo a reducéo da absorcao capilar foi de 18, 23,
e 27% referente aos teores de 10, 15 e 20%. A reducao da absorcéo capilar pode
estar associada com o preenchimento dos poros da estrutura interna do concreto
devido ao efeito das reacdes pozolanicas. Soares (2014) utilizou o residuo de
rochas ornamentais sem tratamento térmico como adi¢cdo ao concreto e observou

que sua utilizacdo provoca aumento na absorcéo capilar.
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Figura 4.18 - Grafico do efeito isolado da variacdo da porcentagem de
RBROTT sobre a média dos resultados de absorc¢éo capilar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o efeito da interacdo entre a idade e o percentual de RBROTT na
Figura 4.19 tem-se que em todas as idades a absorcéo capilar dos concretos
produzidos com a utilizacdo do RBROTT foram inferiores ao concreto referéncia.
Os concretos com adicdo na idade de 182 dias apresentaram aumento da absorcao
capilar, possivelmente o refinamento dos poros capilares provocado pela formacao
de C-S-H, aumentou a tens&o capilar no interior do concreto provocando esse

aumento na absorcao.
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Figura 4.19 - Grafico do efeito da interacdo entre a idade e o percentual de
RBROTT sobre a absorcao capilar.
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Na Figura 4.20 tem-se a interagéo entre o percentual de RBROTT e a relagcdo A/C
sobre a absorcao por capilaridade. No caso da adi¢éo a interagéo foi considerada
nao significativa, enquanto que no caso da substituicdo a interacao foi significativa.
Pode-se observar que as misturas com substituicdo apresentam um pequeno
aumento na absorcao entre a relagdo A/C 0,50 e 0,65, mas inferior 0,1g/cm2. O
efeito pode estar associado a mistura com menor relagdo A/C conter poros mais

refinados que causam o aumento da poro-pressédo, aumentando a absorcéao capilar.



97

Figura 4.20 - Grafico do efeito da interacédo entre o percentual de RBROTT e
arelacdo dgua/cimento sobre a absorcéo capilar.

11

10}

ED-

09t
0,8 |

0,7 |

0,6 |

05
04 f

03}

Absorgéo por capilaridade (g/cm?)

0,2t

01r¢

0,0 —*& : ' : : :
% RBROTT: 10 20 %RBROTT: 10 20
0 15 0 15

Relacdo A/C: 50 Relagcédo A/C: 65
Adicdo
Substituicdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Ensaios eletroquimicos de potencial de corroséo e taxa de corrosao

Com a finalidade de avaliar aspectos de durabilidade e verificar se a utilizacdo do
RBROTT proporciona beneficios ao concreto foram executados 0s ensaios
eletroquimicos para medir o potencial de corrosdo, como medida qualitativa, e a

taxa de corrosdo como medida quantitativa.
4.3.2.1 Potencial de corrosao

O ensaio de potencial de corroséo fornece apenas a probabilidade do aco presente
dentro do concreto estar no estado passivo ou no estado ativo em funcédo da
diferenca de potencial medido segundo a ASTM C876:2013. Os valores de

referéncia podem ser observados na Tabela 3.8 do capitulo anterior.

O ensaio de potencial de corrosao teve inicio quando 0s concretos apresentavam

91 dias de idade e o ensaio foi interrompido apenas quando todos os corpos de
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prova apresentaram despassivacao, que ocorreu na idade de 210 dias, totalizando
18 ciclos de imersé&o e secagem.

Os dados de potencial de corrosdo foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) cujo resultado pode ser observado na Tabela 4.9. As variaveis
significativas foram de forma isolada a idade, porcentagem de RBROTT e relacéo
agua/cimento e como interacdes a idade com a porcentagem de substituicdo e a
porcentagem de substituicdo com a relagao A/C.

Tabela 4.9 - Analise de variancia do potencial de corrosao.

Fatores de variacéo SR B3 Clrell e Variancia Velor | Weler ele Significancia
guadrados | liberdade de F p

Idade 24179014 17| 1422295| 47,735| 0,000000 Sim
Relagio A/C 4909883 1| 4909883 164,784| 0,000000 Sim
% RBROTT 8245442 3| 2748481 92,244 0,000000 Sim

o | [dade*Relagéo A/C 1108742 17|  65220| 2,189| 0,003744 Sim

%3« Idade*% RBROTT 4285247 51| 84024| 2,820| 0,000000 Sim

< EE‘S‘E‘)&%M C% 555273 3| 185001| 6,212 0,000362 Sim
Z%ﬁﬁ;?éﬁ?g‘% 1013901 51| 19880| 0,667| 0,964229 N&o
Error 21453029 720| 29796

Fatores de variagéo SNMEL Elee _Grau e Variancia Vel | Weler el Significancia
guadrados | liberdade de F p

Idade 37168347 17| 2186373| 97,425| 0,000000 Sim
Relagéo A/C 268735 1| 268735| 11,975| 0,000571 Sim

. |%RBROTT 4173719 3| 1391240| 61,994 0,000000 Sim

‘S | Idade*Relagéo A/C 453898 17 26700| 1,190| 0,266438 Né&o

% Idade*% RBROTT 3100780 51| 60800| 2,709| 0,000000 Sim

3 | Relacao AICT 450509 3| 150170| 6,692 0,000186|  Sim
it e 558761 51| 10056| 0488| 0099034|  Néo
Error 16157876 720 22441

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.21 por meio do grafico do efeito isolado da variagédo da idade é possivel
observar que a medida que os ciclos de imersdo em agua com cloreto de sddio e
secagem em estufa ocorriam o potencial de corrosdo torna-se mais negativo. Ou
seja, aumenta a probabilidade de corrosdo. Este comportamento era esperado
devido ao aumento de cloretos livres presentes no interior da mistura que

favorecem o processo de despassivacao das armaduras.
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Figura 4.21 - Grafico do efeito isolado da variacdo da idade sobre a média
dos resultados de potencial de corrosao.
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Até a idade de 126 dias, ou a partir do sexto ciclo de imersdo e secagem, 0s
concretos com adicdo e substituicAo permaneceram num mesmo patamar de
potencial de corrosdo (Ecorr). Apés esse periodo, os concretos com adi¢do
apresentam Ecorr menor do que 0s concretos com substituicdo do cimento por
RBROTT. Para a adicado a despassivacgao ocorreu na idade de 154 dias (10° ciclo)
e para substituicdo ocorreu na idade 133 dias (7° ciclo).

No grafico do efeito isolado da variacdo da relacdo A/C (Figura 4.22) observa-se
que os concretos com menor relagdo A/C apresentam reducdo no potencial de
corrosdo devido a menor quantidade de poros disponiveis para a entrada dos
agentes agressivos, sendo os concretos com adi¢éo e relacao A/C 0,50 o de melhor
desempenho. Observa-se ainda, que os concretos com relacdo A/C 0,65 com
adicao e substituicdo e o concreto com relacado A/C 0,50 e substituicdo apresentam

valores de Ecorr muito eletronegativos, caracterizando que ocorreu despassivagao
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das armaduras. Este resultado pode ser explicado pelo fato dos corpos de prova
terem sido submetidos a mais ciclos de imerséo e secagem apdés a despassivagao
do que antes da despassivacdo, fazendo com que a média dos resultados

apresentassem valores mais eletronegativos.

Figura 4.22 - Grafico do efeito isolado da variacdo da relagcdo agua/cimento
sobre a média dos resultados de potencial de corroséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico do efeito isolado da variacao da porcentagem de RBROTT na
Figura 4.23 € possivel observar que, ao se aumentar o teor de RBROTT, ocorre a
diminuicdo do potencial de corrosao, resultado explicado pelo fato dos concretos
produzidos com o residuo possuirem menor absorcdo capilar (Figura 4.18) que

dificulta a entrada de agentes agressivos no interior do concreto.
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Figura 4.23 - Grafico do efeito isolado da variacdo da porcentagem de
RBROTT sobre a média dos resultados de potencial de corroséo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico da interacao entre a idade e a relagdo agua/cimento (Figura
4.24) é possivel verificar que para o caso da adicdo, que obteve resultado
significativo, existe uma diferenca entre as relacées A/C 0,50 e 0,65. Os concretos
produzidos com relacdo A/C 0,50 apresentaram maior resisténcia a acdo dos ions
cloreto fazendo com que a probabilidade de corrosdo aumentasse de forma mais
lenta do que nos concretos com relacdo agua/cimento 0,65. Para os concretos

produzidos com substituicdo ndo houve diferenca significativa.



102

Figura 4.24 — Grafico do efeito da interacdo entre a idade e a relacdo A/C
sobre o potencial de corroséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 4.25 mostra o efeito da interacdo entre a idade e o percentual
de RBROTT e é possivel observar que os concretos com teores de 10, 15 e 20%
tanto na adicdo como na substituicdo apresentaram melhor desempenho do que o
referéncia. Dentre os concretos com adi¢cédo o teor de 15% foi o que apresentou
melhor desempenho e o teor 20% para a substituicdo foi o que mais se destacou
perante a diminuicdo do potencial de corrosdo ao longo do tempo, resultado
consonante aos resultados de resisténcia a compressao (Tabela 4.5). Na Tabela
4.10 tem-se a idade em que foi observada a despassivacdo das armaduras. O
concreto referéncia despassivou com 6 ciclos enquanto o Al10, Al5 e A20
despassivaram no 11°, 15° e 14° ciclo respectivamente. Ja o S10, S15 e S20

despassivaram com 7, 8 e 11 ciclos.
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Figura 4.25 - Gréafico do efeito da interacdo entre a idade e o percentual de
RBROTT sobre potencial de corroséo. (a) adicao (b) substituicao.
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Tabela 4.10 - Idade em que foi observada a despassivacdo das armaduras
para cadatipo de concreto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

‘ Concreto | Idade (Dias) | N2 Ciclos
REF 126 6
Al10 161 11
A15 189 15
A20 182 14
S10 133 7
S15 140 8
S20 161 11

No grafico do efeito da interagcdo entre o percentual de RBROTT e relacéo

agua/cimento (Figura 4.26) observa-se que o efeito da adicdo nos concretos com

relacdo A/C 0,50 é mais benéfica do que a substituicdo, para a relagcdo A/C 0,65

tanto a adicdo como a substituicdo apresentam resultados similares.

Figura 4.26 - Grafico do efeito da interacdo entre o percentual de RBROTT e
arelacao agua/cimento sobre potencial de corrosao.
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4.3.2.2 Taxa de corrosao

O ensaio para medir a taxa de corroséo foi executado nos mesmos corpos de prova
utilizados no ensaio de potencial de corrosdo e teve inicio quando o ensaio de
potencial de corrosao foi finalizado, ou seja, todas as barras apresentavam estado

ativo de corrosao e os concretos possuiam 210 dias de idade.

O ensaio de taxa de corroséao fornece um dado quantitativo sobre a corrosao das
armaduras e uma indicacao do aco estar no estado passivo ou no estado ativo. Na
Tabela 4.11 tem-se a andlise de variancia da taxa de corroséo e foi observado que
as variaveis relacado agua/cimento, porcentagem de RBROTT e a interacdo entre

elas foi significativo tanto para adicdo como para substituicao.

Tabela 4.11 - Anélise de variancia da taxa de corroséo.

Fatores de variagao ::ar:‘:liacll‘:)ss Ii?o::':::e Variancia | Valor de F | Valor de p | Significancia
Relacdo A/C 415652 3| 138550,6 71,7094 | 0,000000 Sim

z% % RBROTT 146062 1|146062,4 75,5973 | 0,000000 Sim

'g Relacdo A/C*% RBROTT 68746 3| 22915,2 11,8602 | 0,000000 Sim
Erro 911956 472 1932,1
Fatores de variagao Soma dos .Grau oS Variancia | Valor de F | Valor de p | Significancia

quadrados | liberdade

S | Relagéo A/C 393117 3| 131039,0 85,7498 | 0,000000 Sim

'g % RBROTT 30384 1| 30384,1 19,8828 | 0,000010 Sim

g Relacédo A/C*% RBROTT 103122 3| 34374,1 22,4938 | 0,000000 Sim

a |Erro 721290 472 1528,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico do efeito isolado da variacdo da relacdo agua/cimento na
Figura 4.27 é possivel observar que concretos produzidos com relacdo A/C menor
possuem melhor desempenho, protegendo o acgo, em relagdo a corrosao,
aumentando a sua durabilidade. Observando a Tabela 3.9 verifica-se que todos os
concretos apresentam ataque importante mas néo severo. Para a relacdo A/C 0,50
existe reducdo de 57% na taxa de corrosdo entre a adi¢cdo e a substituicdo, ja para
a relacdo A/C 0,65 o efeito ocorre de forma contraria, ha um aumento de 19% na

taxa de corrosédo entre a adicdo e a substituigcao.
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Figura 4.27 - Grafico do efeito isolado da variacdo da relacdo agua/cimento
sobre a média dos resultados de taxa de corrosao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O efeito isolado da incorporacdo do RBROTT pode ser observado na Figura 4.28.
Os concretos produzidos com residuo apresentam desempenho superior ao
concreto referéncia, reduzindo a taxa de corrosdo em até 90%. Os concretos de
melhor desempenho foram o A15 e o S20 que apresentaram a menor taxa de
corrosdo, novamente corroborando com os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao.

Este comportamento evidencia o efeito do RBROTT nos concretos, possibilitando
um aumento de vida Util das estruturas de concreto sob o aspecto de deterioragéo

por corrosao das armaduras induzidas por ions cloreto.
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Figura 4.28 - Grafico do efeito isolado da variacdo da porcentagem de
RBROTT sobre a média dos resultados de taxa de corrosao.

140
130 1
120 ¢
110 ¢
100
90
80 r
70
60 r
50
40 ¢
30
20 t
10 ¢

0

Taxa de corrosdo (um/ano)

= ]

P
oA

YW

% RBROTT

Adicdo
Substituicdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A interacdo entre o percentual de RBROTT e a relacdo agua cimento (Figura 4.29)
mostra que paro 0s concretos com menor relagdo dgua/cimento a taxa de corrosao
foi menor e a utilizacdo do residuo como adi¢cdo e como substituto do cimento
proporciona taxas de corrosdo ainda menores. Para os concretos com relacdo A/C
0,65 a taxa de corroséo para o concreto de referéncia foi superior aos demais, e 0s

concretos com adicao e substituicdo apresentaram reducéo da taxa de corrosao.

O concreto referéncia e relagdo A/C 0,65 foi 0 Unico que apresentou ataque severo
de corrosdo, como destaque tem-se os concretos A10, A15, A20 e S20 para a
relacdo A/C 0,5 e o S20 para a relacdo A/C 0,65, que apresentaram taxa de

corrosao inferior a 11um/ano, caracterizando ataque nao severo as barras de aco.
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Figura 4.29 - Grafico do efeito da interacéo entre o percentual de RBROTT e
arelacao agua/cimento sobre a taxa de corrosao.
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4.3.2.3 Consideracdes acerca dos ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos apontaram reducdo significativa do efeito dos ions
cloreto na corroséo das armaduras dos concretos produzidos com RBROTT, tanto
na adicdo como na substituicdo. A reducdo do efeito da corrosdo pode estar
associada ao ganho de resisténcia a compressao e reducdo de absor¢céo de agua.
Outro fator que pode ter influenciado nos resultados é a reducéo da penetracao de

ions cloreto que foi observada nas seguintes pesquisas:

Mittri (2016) notou que a utilizacdo do RBROTT proporciona reducéo significativa
de penetracdo de ions cloreto no interior do concreto que pode ser atribuida a
combinacao dos ions cloreto com o aluminato tricalcico (CsA) formando compostos

estaveis.



109

Singh, Nagar e Agrawal (2016) utilizaram o residuo de rochas ornamentais como
substituto da areia e observaram que, para teores de até 25%, sua utilizacao reduz
a penetracao de ions cloreto, devido ao efeito filer e a melhor capacidade de ligacao
entre as particulas, pois apresentarem formato angular e rugoso, que melhoram a

microestrutura.

Ramos et al. (2013) analisaram a producéo de argamassas substituindo o cimento
por residuo de granito, e também, constataram reduc&o no ingresso de cloretos nas
misturas, os autores atribuem os resultados a formacdo de cloroaluminatos,
provenientes da combinacdo da alumina (Al203), presente no residuo, aos ions

cloreto.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes quanto a caracterizacdo do
RBROTT e seu efeito na consisténcia do concreto, quanto aos ensaios no concreto
endurecido e por fim uma avaliacdo geral da utilizagdo do RBROTT como uma

adicdo mineral.
5.1 CARACTERIZACAO DO RBROTT

Os ensaios de caracterizacdo do RBROTT indicam a viabilidade do seu uso como
uma pozolana, considerando que os limites estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT,

2015) foram atendidos nos ensaios de caracterizacao.
5.2 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A utilizacdo do RBROTT como adicdo, em teores superiores a 15%, proporciona
reducdo do abatimento do concreto, que possivelmente pode ser ajustada com
utilizacdo de aditivos. J& os concretos produzidos substituindo parcialmente o
cimento pelo RBROTT apresentaram abatimento maior indicando melhor
trabalhabilidade.

5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os concretos produzidos adicionando RBROTT apresentaram melhores resultados
de resisténcia a compressao em todas as idades e nas duas relagdes agua/cimento
estudadas, sendo o A20 0,5 o mais resistente com, aproximadamente, 76 MPa de
resisténcia a compressédo aos 365 dias de idade.

Quando o RBROTT fui utilizado substituindo parcialmente o cimento, 0os concretos
com 28 e 56 dias de idade apresentaram resisténcia menor. Com 91 dias de idade
o REF, S10, S15 e S20 apresentavam resisténcia semelhante e a partir dos 182
dias os concretos com RBROTT passaram a ser mais resistentes. Sendo o S20 0,5
0 mais resistente com aproximadamente 67 MPa de resisténcia a compresséo aos
365 dias de idade.
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5.4 ABSORCAO POR IMERSAO

Todos os concretos produzidos apresentaram absorcdo por imersdo com valores
muito proximos uns aos outros. De forma geral, os concretos produzidos com
adicao apresentaram absorcao capilar menor do que os concretos produzidos com

substituicao.
5.5 ABSORCAO POR CAPILARIDADE

De forma geral os concretos com incorporacdo de RBROTT apresentaram reducgéo
da absorcdo por capilaridade em relacdo ao referéncia, porém, os concretos

produzidos com adicao apresentaram desempenho superior aos com substituic&o.
5.6 POTENCIAL DE CORROSAO

O desempenho dos concretos com RBROTT frente ao potencial de corrosao foi
superior ao referéncia, indicando que sua utilizacdo melhora a protecdo que o
concreto fornece ao aco nas estruturas armadas. Os concretos produzidos com

adicao obtiveram resultados melhores do que os com substituicao.
5.7 TAXA DE CORROSAO

Os concretos produzidos com RBROTT apresentaram reducao na taxa de corroséo
guando comparados ao referéncia. Os concreto A15 e S20 apresentaram 90 e 91%
de reducédo da taxa de corrosao respectivamente, corroborando com os resultados

de resisténcia a compresséao que tiveram aumento de 35 e 46% respectivamente.
5.8 CONCLUSOES GERAIS

O RBROTT pode ser utilizado como uma adi¢cdo mineral ou como substituto parcial
do cimento pois apresenta caracteristicas de material pozoléanico, proporcionou
aumento significativo de resisténcia a compressao, principalmente quando utilizado

como adicao.

Os concretos produzidos com substituicdo apresentaram resisténcia inferior ao

referéncia nas primeiras idades, portanto deve ser utilizado com parcimonia.

De forma geral os concretos com adigcdo foram os que apresentaram melhor

desempenho.
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A utilizacdo do RBROTT proporciona a producao de concretos de alto desempenho,
visto que possibilita a melhoria das propriedades do concreto, como, aumento da
resisténcia a compressao, reducéo na absorcao de agua e tem efeito extremamente
significativo na protecdo das armaduras em relacdo a corrosdo provocada pelo

ataque de ions cloreto.
59 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Testar novos teores de adigdo ou substituig&o.

e Testar meios para acelerar o ganho de resisténcia para 0s concretos

produzidos com substituicao.
e Produzir cimentos utilizando o RBROTT.
e Avaliar a absor¢édo em idades mais avancadas.
e Avaliar a carbonatacéo de concretos produzidos com RBROTT.

e Avaliar a microestrutura de concretos produzidos com RBROTT.
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