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RESUMO
A producdo de misturas autoadensaveis demanda grande uso de finos em sua
composicao para que sejam atingidas suas propriedades no estado fresco. Atualmente o
cimento é o segundo material mais consumido no mundo e os finos comumente utilizados
nas misturas sao o proprio cimento ou filers de origem mineral, ou seja, exigem a extracao
de materiais da natureza para sua aplicagcdo. Deste modo existe a necessidade de se
buscar alternativas a extracdo de materiais, sendo a utilizacdo de residuos de outras
atividades industriais, uma possibilidade com vantagens econ6micas e ambientais. O
presente trabalho teve como principal objetivo analisar a utilizacdo do residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) em argamassas autoadensaveis, como
substituicdo aos produtos atualmente extraidos da natureza. Para a analise dos efeitos
dessa substituicdo, foram realizados ensaios de caracterizacdo (massa especifica e
modulo de finura) do filer utilizado como referéncia (filer calcario) e do RBRO utilizado
como adi¢do. No estado fresco foram analisadas: a massa especifica e ar incorporado, o
espalhamento/fluidez, o tempo de escoamento e a calorimetria, por fim, no estado
endurecido foi verificada a resisténcia a compressao das misturas. Para realizacdo do
trabalho e comparacgéo da influéncia da adicdo de RBRO em substituicdo ao agregado
miudo, foram dosados cinco tracos, um contendo apenas cimento (Ref. CP V), um com a
adicao de filer calcario (Ref. Filer) e trés com a adicdo do RBRO em 10%, 15% e 20%
(RBRO 10%, RBRO 15% e RBRO 20%). Como resultados, no estado fresco, verificou-se
que a adicdo de residuo tem relacdo direta com a aumento da massa especifica das
misturas, diminui¢ao do teor de ar incorporado, diminui¢cdo do espalhamento no flow table,
diminuicdo no tempo de escoamento do funil V e nos ensaios de calorimetria a mistura
RBRO 10% apresentou retardo significativo no pico de calor, podendo representar retardo
no tempo de pega. J& no estado endurecido verificou-se ganho de resisténcia nas idades
iniciais sem prejuizo em idades futuras. Conclui-se que a utilizacdo do RBRO apresentou

bons resultados sendo viavel seu uso em misturas autoadensaveis.

Palavras chave: misturas autoadensaveis; argamassa autoadensavel; residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais; filer calcario.
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ABSTRACT
The production of self-compacting mixtures requires great use of fines in its
composition in order to achieve its properties in the fresh state. Currently cement is
the second most consumed material in the world and the fines commonly used in the
mixtures are the cement itself or fillers of mineral origin, that is, they require the
extraction of materials from nature for their application. Thus, there is a need to seek
alternatives to the extraction of materials, being the use of waste from other industrial
activities a possibility with economic and environmental advantages. The present work
had as main objective to analyze the use of the ornamental rock beneficiation residue
(ORBR) in self-compacting mortars, as a substitute for products currently extracted
from nature. For the analysis of the effects of this substitution, characterization tests
were carried out (specific mass and fineness module) of the filler used as a reference
and the RBRO used with addition. In the fresh state, the specific mass and
incorporated air, the spreading / fluidity, the flow time and the calorimetry were
analyzed. Finally, in the hardened state, the compressive strength of the mixtures was
verified. To carry out the work and compare the influence of adding ORBR to replace
the fine aggregate, five strokes were measured, one containing only cement (Ref. CP
V), one with the addition of limestone filler (Ref. Filer) and three with addition of ORBR
by 10%, 15% and 20% (RBRO 10%, RBRO 15% and RBRO 20%). As a result, in the
fresh state, it was found that the addition of residue has a direct relationship with the
increase in the specific mass of the mixtures, decrease in the content of incorporated
air, decrease in the spread on the flow table, decrease in the flow time of the funnel V
and in the calorimetry tests, the RBRO 10% mixture showed significant delay in the
heat peak, which may represent a delay in the setting time. In the hardened state,
there was resistance gain in the initial ages without prejudice in future ages. It is
concluded that the use of ORBR presented good results and its use in self-compacting

mixtures is feasible.

Key words: self-compacting mixtures; self-compacting mortar; ornamental rock

beneficiation residue; limestone filler.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Receita dos principais estados exportadores de rochas ornamentais...... 16
Figura 2 - Aditivo SuperplastifiCante. ...........ccoovviiiiiiiiiie e 30
Figura 3 - Agregado miudo utilizado nas MIStUras. ...........ccceeerrveeiiiiieniiieeneee e 31
Figura 4 - Distribuicdo granulométrica do agregado middo...........ccccceeeeeeeiiiiiiinnnnnen. 31
Figura 5 - Destorroamento e peneiramento do RBRO. ...................c, 32
Figura 6 - Ensaio de massa especifica com RBRO. ... 33
Figura 7 - Aparelho utilizado no ensaio de superficie especifica (finura).................. 34
Figura 8 - Morfologia das particulas de RBRO. ..........cccevviiiiiiiiiiiiiieee e 36
Figura 9 - MEV-EDS d0 RBRO. ....coiiiiiiiiii ettt 37
Figura 10 - Morfologia das particulas de Filer calcario...............................l. 38
Figura 11- Ensaio do indice de CONSISIENCIA ........ccuveeeiiiiiiiiie e 41
Figura 12 - Ensaio de fluidez da argamassa. ..........ccuuveeiiieeeiiiiiiiiiiiieeee e 42
Figura 13 - Molde para ensaio de massa especifica. ...........cccccceei 43
Figura 14 — Ensaio de calorimetria. ... 44
Figura 15 - Moldagem dosS COIpOS d€ PrOVA. ........cccuvvriieiiieeeiiiiiiiiieee e 45
Figura 16 - Desmoldagem dos COrpos de Prova........cccccceeeeeeeeeeiieccieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
Figura 17 - Relacdo entre massa especifica e teor de ar incorporado...................... 48
Figura 18 - Espalhamento (flow table) das misturas ...........ccccooeii, 49
Figura 19 - Flow Table das misturas (Ref. CP V, Ref. Filer, RBRO 10%, RBRO 15%,
ST 2 L@ I 01 RO 50
Figura 20 - Relacéo da leitura do funil V entre as misturas................cccccceeeeeeeee. 51
Figura 21 - Resultados do ensaio do calorimetro. ...........cceeeeriiiiiiiiiiiiiiee e 52
Figura 22 - Picos de calor das MiSTUIaS. ..........coeuiiiiiiiiiiiiieeee e 53

Figura 23 — Resultados graficos da resisténcia a compressao. .........cccceeeeeeeeeeeeeennnn. 55



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades dO CIMENTO ........ccooiiiiiiiiecece e 29

Tabela 2 - Quantidade de materiais para producdo de 1 dm?® de argamassa, em

[0 =10 1= L PP 40
Tabela 3 - Resultados N0 eStado frESCO. .....cccoveiiiiiiiec e 47
Tabela 4 - Resultados da resisténcia a compressao axial. ..........cccoeeeeeieiiiiiiiiiiieinnns 54

Tabela 5 - Testes multivariados de significancia - Parametrizacao restrita a Sigma -
Decomposicao de hipOtese efetiVas. .........coooiuiiiiiiiii e 56
Tabela 6 - Teste Tukey com resultados de resisténcia a compressao, com 95% de
coNfiabilidade. ... 56



LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
AFC — Areia de Fundicao Calcinada

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
CAA — Concreto Autoadensavel

CCV - Concreto Convencional

CP — Cimento Portland

DMC - Dimensao Maxima Caracteristica

EDS - Energy Dispersive Spectroscopy

EFNARC — European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete

Systems

IEMA — Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
LEMAC — Laboratério de Materiais de Construcao

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

MF — Mddulo de Finura

Mt — Milhdes de Toneladas

NBR — Norma Brasileira

NM — Norma Mercosul

RBMG — Residuo de Beneficiamento de Marmore e Granito
RMG — Residuo de Marmore e Granito

RBRO — Residuo de Beneficiamento de Rochas Ornamentais



RBROTT — Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais ApGs Tratamento

Térmico
RPP — Residuo do Polimento de Porcelana
UFES - Universidade Federal do Espirito Santo

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina



SUMARIO

1. INTRODUGAD .......octiteeeteeecee ettt st en et enn e aean e, 12
O S O 0] 11 1)/ 1 PP U T PP PPRRPR 14
1.2, JUSHIFICALIVA. ... eeeeeieiiiieie ettt 14

2. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL.....c.ceevetreieeeeeceeee et 15
2.1. ROChAS OMNAMENTAIS .....ceeeiiiiiiieiiiiiie et 15
2.1.1. Panoramas no Brasil € N0 MUNAO ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 15

2.1.2. Formas de exploragao/extraCao.........cccceveeeeieiieiiiiiiiiee e ee e 16
2.1.3. ECONOMIA CIFCUIAN ...ttt 17
2.2. MiSturas autOAdENSAVEIS ........ccooiiuiiiieiiiiie e 20
2.2.1. DEINIGAD. ... .uuiiiiiiiiee it e e 20
2.2.2. Proprifdades ...t 20
2.2.3. MateriaiS CONSHIUINTES ........ceiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
2.2.4. Utilizacdo de residuos como finos em misturas autoadensaveis.......... 23
2.3. Uso de RBRO em misturas CIMENLICIAS ..........cuvveeiriireieeiniiieee e 26

3. MATERIAIS E METODOS ......coiioteeieeeteetete ettt ete sttt etsetennsre s 28

N N 1Y = 1= = 1 T TSP TPPP R PPPPPPPPPPRT 28
3. 1.1, AQIOMEIANTE ...ttt 28
.12 AILIVO ...t 29
3.1.3. AQrEQAOD ... e 30
3.1.4. Residuo de beneficiamento de rocha ornamental (RBRO) ................... 32
3.1.5. FHler CAICANO ... ..ueeieiiiieiee e 38

K 11 (o o [0 LT U PP PPPPPPO 39
3.2.1. Definigdo dos tragos utilizados.............ccuvviiiiiiiiiiiiiie e 39
3.2.2. ProduGao das argamaSSas .........ccceeeirrurrrmrrreeeeeasaiiiinnrereeeeessaannnneeeeeas 39
3.2.3. Propriedades N0 eStado frESCO ........ooveuvriiiiiiiee e 41



4.

5.

6.

3.2.4. Propriedades no estado endurecCido ..........cccoeeeeeiiriiininiiniinenaes

RESULTADOS E DISCUSSOES ..ottt

4.1, ESTAUO OO C0 . oeniie it ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e enaanns

4.1.1. Massa especifica e ar iNCOrporado .........cccuvuriiiiiieeeniiiiiieeee e

4.1.2. Espalhamento/FIuidez............ccccooeiiiii

4.1.3. Tempo de eSCOAaAMENTO .......ccceeeeeiiieeee e,

O I R O | (o] 410 1=] £ (= WU OO RRPT

4.2, EStado €NOUIECIHO .. ... e e

CONSIDERACOES FINAIS ...ttt en s

5.1. Conclusodes

5.2. Sugestdes para trabalnos fUtUrOS............uuiiii e

REFERENCIAS



12

1. INTRODUCAO

A preocupacéo com o meio ambiente e a finidade dos recursos naturais vem
crescendo diariamente no cotidiano das pessoas, mudando sua mentalidade e
maneira de enxergar o mundo. A industria da construcdo civil, desde seu inicio,
sempre teve como umas das principais caracteristicas ser grande consumidora de
recursos naturais e, por consequéncia, uma grande geradora de residuos, porém isso
€ algo que tem sido colocado em pauta nos ultimos anos, gerando uma maior
preocupacdo em aprimorar suas tecnologias para diminuir o consumo de recursos
nao renovaveis. Por se tratar de uma industria muito tradicional, as mudancas
ocorrem de maneira muito lenta. Desse modo, a legislacdo e o governo também vém
fazendo seu papel nesta mudanca, com o objetivo de trazer essa preocupacéo para
as industrias de uma maneira obrigatoria e ndo mais facultativa, atuando tanto em
ambito nacional com a Resolucdo 307 do CONAMA e Lei 12305/2010 com a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, quanto em ambito estadual com a IN 19/2005 do IEMA,
introduzindo regras e limitagbes para fomentar as mudancas.

No que tange a industria das rochas ornamentais, o estado do Espirito Santo
ocupa lugar de destaque, sendo lider nacional na extragdo, produgdo e
beneficiamento de marmore e granito (IEL, 2013). No entanto, junto a esse destaque,
tem-se um problema. O setor de producédo de rochas ornamentais, apresenta, no
processo de extracdo da rocha até a sua transformacéo em chapas, em média apenas
17% de aproveitamento, se tornando uma grande contribuidora para a geragao de
residuos solidos (CAMPOS et al., 2014).

Embora grande parte desses residuos sejam blocos ndo aproveitados por
diversas razfes gerados nas proprias pedreiras, esses ndo causam grande impacto
ambiental. No entanto, os residuos gerados no restante da cadeia de producgéo e
beneficiamento das rochas ornamentais € responsavel por um grande volume, sendo
considerado um passivo ambiental, que precisa de solucbes técnicas e
gerenciamento para sua destinacédo final ambientalmente adequada (CETEM, 2014).

Atualmente, a lama abrasiva, resultado do beneficiamento das rochas, é
descartada em grandes tanques de disposicao final existentes em grande parte das
serrarias distribuidas no estado. Apesar do esfor¢co e da preocupacdo dos setores

envolvidos e das préprias empresas, 0s residuos e rejeitos gerados muitas vezes sao
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langados diretamente no ambiente natural, sem serem submetidos a qualquer
processo de tratamento para eliminar ou reduzir constituintes presentes nos despejos.
Em resumo, muitas empresas que trabalham com desdobramento de blocos langam
as aguas residuarias de seus teares em tanques de acumulo diretamente no solo sem
a devida impermeabilizagdo (CALMON e SILVA, 2006).

O residuo gerado durante o beneficiamento das rochas ornamentais é inerente
a sua producdo, pois ao transformar um bloco de rocha macico nos produtos finais
como bancadas, pias, mesas, pisos entre outros, SAo necessarias varias etapas de
cortes e acabamentos e em cada uma delas existe a geragdo de residuos, sendo um
deles o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais — RBRO.

Portanto, sabe-se que é necessaria uma destinacao correta para tais residuos
e quando possivel a sua reutilizacdo reforcando a aplicacdo da economia circular, de
modo que jé existem varios estudos com resultados satisfatorios do seu emprego em
misturas cimenticias (CALMON, et al., 1997; CALMON, et al., 2007; BACARJI et al.,
2013; AREL, 2016; VAZZOLER et al., 2018; ZULCAO et al., 2020).

Esses estudos servem de base cientifica para trazer o residuo de um patamar
de passivo ambiental a elemento com funcdo comercial dentro da cadeia produtiva
da construcao civil. A viabilizacao de sua utilizacdo faz com que o RBRO deixe de ser
considerado, no processo de beneficiamento das rochas, como um rejeito com custo
de destinacédo, para se tornar mais uma fonte de renda para as empresas
beneficiadoras das rochas.

Portanto, entende-se que quanto mais aplicacbes técnico/cientificas
comprovadas forem alcancadas, maior sera o poder de transformacao de um passivo
ambiental em uma matéria-prima com valor agregado para producdo de misturas
cimenticias cada vez mais eficientes, tanto do ponto de vista tecnol6gico, como
ambiental.

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva estudar a aplicacdo do Residuo
de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO) como adigcdo mineral em
argamassas autoadensaveis e contribuir para o desenvolvimento do conceito de
economia circular por meio do gerenciamento de residuos e reduc¢do do consumo de

matérias-primas no setor da construcao civil.
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1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar o efeito da incorporacdo de RBRO
em argamassas autoadensaveis, com vistas a economia circular na construcao civil.

Os objetivos especificos consistem em:

- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do RBRO a ser incorporado nas

argamassas autoadensaveis;

- Analisar as propriedades do estado fresco e a cinética de hidratacdo de

cimento em argamassas autoadenséaveis contendo RBRO;

- Analisar as propriedades do estado endurecido (resisténcia mecanica) de

argamassas autoadensaveis contendo RBRO.

1.2. Justificativa

A realizacdo do presente trabalho se justifica na possibilidade de utilizar o
RBRO, que hoje é um passivo ambiental, como componente na producdo de
argamassas autoadensaveis, substituindo materiais que hoje sdo extraidos da
natureza para essa finalidade. Deste modo, a ideia aqui proposta € diminuir a extracao
de materiais in natura e, em seu lugar, utilizar o RBRO, que caso néo fosse utilizado,

teria uma destinacdo a aterros sanitérios.
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2. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

2.1. Rochas ornamentais

2.1.1. Panoramas no Brasil e no mundo

As rochas ornamentais, utilizadas inicialmente na arquitetura e na construcao
como elemento estrutural, atingiram um grande uso como elemento de revestimento
em pisos, paredes e fachadas. Do tocante as estruturas, a pedra foi gradualmente
sendo substituida por outros materiais, como 0 a¢o e o concreto armado, que aliam
vantagens de resisténcia e facilidade construtiva na maior escala. Desde que se
desenvolveram técnicas de beneficiamento para o acabamento das pecas de
marmores e granitos, tais materiais passaram a ser amplamente utilizados nos
revestimentos de constru¢cdes mais sofisticadas, devido as suas caracteristicas de
beleza, funcionalidade, facilidade de aplicacéo e durabilidade, além do forte apelo de
exclusividade. As utilizacdes das rochas ornamentais sdo praticamente ilimitadas,
pela infinidade de usos que se pode obter com a exploracéo e a combinacao de suas
gualidades estruturais e estéticas (IEL, 2013).

A producdo mundial noticiada de rochas ornamentais e de revestimento evoluiu
de 1,8 Mt/ano, na década de 1920, para um patamar atual de 152 Mt/ano. Até meados
dessa década, as projecdes de consumo, producdo e intercambio mundial das
matérias-primas da construcdo civil ndo apontavam mudancas de paradigmas,
sugerindo a manutencdo da tendéncia de crescimento da demanda dos materiais
rochosos naturais para revestimento. Estimava-se que no ano 2020, a producao
mundial de rochas ornamentais ultrapassaria a casa das 150 Mt, correspondentes a
guase 1,8 bilhdo m? equivalentes por ano, nimeros que se atingiram ja em 2017
(ABIROCHAS, 2018).

A partir da década de 1990, o Brasil experimentou um notavel adensamento
de atividades em todos os segmentos da cadeia produtiva do setor de rochas
ornamentais e de revestimento. Os principais avanc¢os foram decorrentes do aumento
das exportacOes, que evidenciaram uma forte evolucdo qualitativa e quantitativa.
Qualitativamente, foi modificado o perfil das exportagcdes com o incremento da venda
de rochas processadas semiacabadas, principalmente chapas polidas de granito,
bem como de produtos acabados de arddsias e quartzitos foliados. O atendimento da
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demanda do mercado externo exigiu que novos materiais fossem continuamente
colocados em producédo, destacando-se as denominadas rochas exéticas, de alto
valor agregado, que hoje constituem um importante grupo de produtos brasileiros de
exportacdo. Como resultado desse processo, o Brasil tornou-se conhecido pela sua
excepcional “geodiversidade”, tendo comercializado no mercado internacional, ao
longo dos ultimos 30 anos, uma variedade de materiais maior do que toda a Europa
nos ultimos 500 anos (ABIROCHAS, 2018). Com uma producdo de 8 milhdes de
toneladas em 2018, o Brasil ocupa o quinto lugar mundial na producéo de lavra e
exportacdo de rochas processadas. Embora mais concentrada em algumas regides
tradicionais, como no Espirito Santo e Minas Gerais (Figura 1), essa producao avanca
para outros estados (MONTANI, 2019).

Figura 1 - Receita dos principais estados exportadores de rochas ornamentais.

PRINCIPAIS ESTADOS EXPORTADORES
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Fonte: ABIROCHAS (2018)

2.1.2. Formas de exploragcéo/extracéo

As jazidas de rochas ornamentais em quase sua totalidade sdo operadas
através de lavras a céu aberto, através de métodos e técnicas que possibilitem
resultados satisfatorios em termos da relagcéo custo/beneficio. Os métodos de lavra
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consistem em um conjunto especifico de trabalhos de planejamento,
dimensionamento e execucao de tarefas, podendo ser bancadas altas, bancadas
baixas, por desabamento e em matacdes. Cada método é escolhido em funcao das
condic¢des geoldgicas do jazimento de rochas ornamentais (SARDOU et al., 2013).

Basicamente, a metodologia de lavra utilizada para desenvolvimento dos
depdsitos nos maci¢os rochosos no estado do Espirito Santo consiste no sistema de
bancadas, cuja quantidade de degraus e sua altura sdo determinadas de acordo com
a morfologia, dimensdes dos depdsitos e espacamento das fraturas horizontais de
alivio, paralelas ao relevo da jazida, bem como das exigéncias produtivas (SARDOU
et al., 2013).

De maneira geral, o beneficiamento de rochas ornamentais refere-se ao
desdobramento de materiais brutos, extraidos nas pedreiras em forma de blocos,
normalmente com dimensdes variaveis de 5 a 10 m3, que sdo transportados as
serrarias para serem transformados em chapas ou placas semiacabadas, com
espessuras que variam de 1 a 3 cm, com 0 uso de equipamentos como teares
multilamina ou monolamina, talha-blocos de disco diamantado, teares multifio
diamantados ou monofio diamantado (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2014). Durante
essa fase do processamento das rochas tem-se a geracao do residuo da serragem
(ou corte) de blocos de granito. Os processos posteriores sao polimento, acabamento,
esquadrejamento até sua dimensdo final, para aplicacdo tanto em projetos de
arquitetura, quanto na condicdo de revestimento pela induUstria da construcao civil
(CALMON e SILVA, 2006).

2.1.3. Economia circular

Dentro da industria das rochas ornamentais, apenas na fase do processamento
dos blocos nas serrarias, o residuo gerado é cerca de 40% do volume do bloco
processado, sendo 26% de residuo muito fino misturado com os insumos da serragem
e 14% de residuo grosso, na forma de casqueiro (restos do aparelhamento dos
blocos). Estima-se, entdo, que no beneficiamento sejam geradas em torno de 1,5 Mt
dos residuos finos (p6 de rocha) e quase 1 Mt de residuos grossos (casqueiros e
aparas) anualmente no pais (CAMPOS et al., 2014).

No Estado do Espirito Santo, os residuos industriais gerados nas serrarias com
teares de laminas ou diamantados séo, geralmente, depositados em barragens de
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rejeito improvisadas, ou véo sendo acumulados ao redor dessas serrarias ao longo
do tempo. Em seguida, os residuos séo costumeiramente lancados ao meio ambiente,
em locais inadequados, principalmente em areas ainda proximas as serrarias. Em
alguns casos, esses residuos sdo jogados diretamente nos rios, causando
assoreamento dos mesmos, poluindo sua agua, e gerando assim grande impacto
ambiental, acarretando conflitos com orgédos ambientais e populagdes vizinhas. Os
empresarios alegam falta de areas para disposicao desses residuos. As comunidades
vizinhas sao prejudicadas pela poluigao dos cursos d’agua. Os érgéos de fiscalizagédo
agem, aplicando multas e restringindo, ou paralisando as atividades das serrarias,
atividades estas muito importantes para a economia da regido (PONTES, 2001).

Um grande desafio na atualidade é o aproveitamento de forma racional de
residuos provenientes de processos industriais, operacdes de lavra e beneficiamento
de rochas ornamentais. Ao transformar matérias-primas, de modo a torna-las uteis
para a sociedade, o homem produz quantidades apreciaveis de residuos que no
momento, em que sao produzidos, sdo inuteis e que, ao longo do tempo, acabam por
comprometer o meio ambiente (FELLENBERG, 1980).

Nas pedreiras de marmores e de granitos, embora a lavra seja feita em alguns
casos com fio diamantado, e o beneficiamento, em sua maioria, com teares, observa-
se também desde a extracdo até o acabamento final, uma producéo significativa de
rejeitos que, em média, atinge valores de 40 a 50% (PONTES; ALMEIDA, 2001).

O modelo de produc¢éo predominante das rochas ornamentais € linear, ou seja,
extrai-se a matéria prima (rocha), produz-se um bem (placas de marmore e granito),
e, por fim, tal bem é consumido, sendo descartado ao final de sua vida util. Com isso,
h& a geracao de residuos e rejeitos e a dissipacao de energia ao longo do processo
produtivo. Tal modelo de producdo pressupde a deplecdo continua de recursos
naturais e também se caracteriza pelo descarte acelerado e precoce dos bens
consumidos. Assim, com o aumento da producdo e do consumo, ocorre 0 aumento
da extracdo de recursos naturais e da deposicdo de residuos, provenientes do
processo produtivo e também do pds-consumo (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

A gestao de residuos sdlidos encontra desafios que se intensificam na medida
gue o modelo linear de producéo e o consumo de bens e servi¢os acelera o ritmo de
descarte de materiais. Dessa forma, ha a necessidade de encontrar ndo apenas
alternativas de disposicao final dos residuos, mas opc¢6es que considerem o problema

dos residuos de forma sistémica e que abranjam o modelo produtivo como um todo.
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Uma das solugbes que visa a reestruturacdo do modelo produtivo € a economia
circular. A economia circular € um modelo de gestdo ambiental que propde a
reinsercdo dos materiais no ciclo produtivo, visando minimizar a deposi¢cdo no
ambiente e, consequentemente, evitando a geracdo de impactos ambientais
negativos (BONCIU, 2014).

A economia circular permeia todas as atividades produtivas. Os processos,
servicos e produtos devem ser desenhados de forma que sejam mais duraveis,
reparaveis e atualizaveis, para permitir a remanufatura e a reciclagem pela mesma
indastria ou por outras. Assim, a diferenca fundamental entre a economia circular e a
linear consiste no fato que na economia circular, produtos, servicos e processos
industriais sdo projetados e concebidos de forma que permitam um ciclo de vida mais
longo e a possibilidade de serem reparados, atualizados ou restaurados. O
fechamento das cadeias produtivas traz ganhos na ecoeficiéncia e na disponibilidade
de diversos recursos para a reutilizagdo (BONCIU, 2014).

Segundo Alencar (2013), o principal campo de utilizacdo dos produtos de
rochas ornamentais historicamente € atribuido as obras civis (75%). Sendo assim,
cabe ao setor da construgdo civil a principal responsabilidade de escoar esses
residuos gerados.

Segundo Silva (1998), a necessidade de cumprir as exigéncias de manejo e
disposicdo de residuos solidos gerados nas atividades industriais, vem sendo
imposta, nas duas Ultimas décadas, seja pelas leis ambientais ou movimentos
ecologicos em todo o mundo, tornando-se um grande desafio para os sistemas
produtivos. Neste contexto, a inddstria de rochas ornamentais necessita se
conscientizar da responsabilidade de fazer mineragdo autossustentavel, ou seja, com
respeito ao meio ambiente e & comunidade. O Brasil, grande detentor de reservas de
marmores e granitos, necessita definir inovacdes e novas tecnologias para o
aproveitamento dos residuos produzidos.

Uma das formas de aplicar a economia circular nesse contexto, é a utilizagao
desse residuo em matrizes cimenticias autoadensaveis (pastas, argamassas e

concretos de cimento Portland).
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2.2. Misturas autoadensaveis

2.2.1. Definicao

Desde a sua primeira utilizacdo, divulgada no Japdo em 1993, até suas mais
diversas aplicacdes nos dias atuais, o concreto autoadensavel vem revolucionando a
industria da construcéo civil pelo mundo, mesmo que de maneira mais lenta no Brasil
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Apesar de o concreto ser o material mais utilizado
como mistura autoadensavel, argamassas e pastas também possuem aplicacdes em
gue a propriedade de se auto adensar € importante, como a aplicacado de argamassas
projetadas, contrapisos, grautes, reforcos estruturais, caldas de injecdo, etc.

As misturas autoadensaveis (concretos, argamassas e pastas) sao
caracterizadas por possuirem no minimo trés propriedades: fluidez, que consiste na
capacidade da mistura fluir e preencher todos os espacos; habilidade passante, que
€ a capacidade da mistura escoar pela forma, passando pelos obstaculos sem
obstrucdo do fluxo ou segregacao; e resisténcia a segregacdo, que consiste na
mistura se manter coesa durante sua aplicacdo. Desse modo, sé&o produzidas
misturas que nao precisam de adensamento e nem de compactacéo, ou seja, apenas
seu peso proprio € capaz de preencher espacos com manutencdo da sua
homogeneidade (EFNARC, 2002).

2.2.2. Propriedades

A principal propriedade do estado fresco das misturas cimenticias é a
trabalhabilidade. Porém, misturas autoadensaveis apresentam peculiaridades em
relacdo as misturas tradicionais, como o fato de serem extremamente fluidas, mas ao
mesmo tempo devem ser capazes de carregar grandes particulas de agregado em
todo trajeto, ou seja, devem ser fluidas e viscosas simultaneamente. Desta forma,
foram desenvolvidos equipamentos para avaliar, mesmo que indiretamente, a
trabalhabilidade no estado fresco e confirmar as propriedades reologicas definidas no
estudo de dosagem (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Para avaliar a trabalhabilidade de concretos € utilizado o método do cone de

Abrams, determinando os parametros de espalhamento, tempo de escoamento e
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indice de estabilidade visual (ABNT NBR 15823-2, 2017). Também ¢€ utilizado o
método do funil V para determinacao indireta da viscosidade (ABNT NBR 15823-3,
2017). Além desses dois testes principais para concretos, existem outros, como: caixa
L, caixa U, anel J e coluna de segregacdo. Para pastas e/ou argamassas
autoadensaveis, alguns desses ensaios sdo adaptados e utilizados com os mesmos
propoésitos.

Ja no estado endurecido a principal propriedade a ser avaliada é a resisténcia
mecanica da mistura, que possui grandes similaridades com misturas tradicionais, de
modo que, ao tentar modificar sua resisténcia mecanica, outras caracteristicas podem
ser desencadeadas, como: fissuracdo de secagem, alto calor de hidratacdo, pega
inicial retardada, menor modulo de elasticidade, maior probabilidade de retracdo
plastica, sendo entdo necessario o estudo de dosagem para chegar as caracteristicas
desejadas (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

2.2.3. Materiais constituintes

e Cimento

Os cimentos utilizados para a producdo de misturas autoadensaveis sao os
mesmos ja adotados na producdo de concretos estruturais convencionais,
argamassas e pastas. Cimentos de maior finura sdo mais adequados para a producéo
de misturas autoadensaveis, sendo que varia¢des no tipo de cimento, até mesmo de
seus fabricantes, afetam diretamente as propriedades da mistura no estado fresco,

tais como viscosidade e tensédo de escoamento (REPETTE, 2011).

e Agregados

De uma forma geral, todas as areias sdo adequadas para a producdo de
concreto autoadensavel. Agregados miados com particulas arredondadas e lisas sdo
preferiveis, pois aumentam a fluidez da mistura para uma mesma quantidade de
agua. Agregados que passam na peneira 0,125 mm ja sao considerados com um
aporte adicional de filer para efeitos de dosagem. Neste ponto, € importante que se

tenha um controle rigoroso na umidade do agregado miudo, que consiste em uma das
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principais causas de variacdo da fluidez da mistura (OTAVIANO, 2007 apud
TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Em relacdo a agregados graudos, usados em concretos, 0s tamanhos mais
habituais sdo aqueles compreendidos entre 12,5 e 19 mm, sendo indicados
agregados que possuam coeficiente de forma o mais proximo possivel de 1, pois a
elevada angulosidade dos agregados pode trazer consequéncias, como 0 aumento
no consumo de agua e reducao da trabalhabilidade (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Em relacdo aos testes de controle, para os agregados miados deve-se verificar
a granulometria, a massa especifica, massa unitaria, material pulverulento, com teor
de argila em torrdes, umidade superficial e impurezas organicas. Para os agregados
graudos, deve-se também controlar a granulometria, a massa especifica e a massa
unitaria, bem como abrasdo Los Angeles e coeficiente de forma (CALADO et al,
2015).

e Aditivos

Sao aqueles que possuem a capacidade de modificar propriedades fisicas e
guimicas da mistura, auxiliando na obtencdo de um produto adequado para cada
aplicacdo. Os dois principais aditivos utilizados na producdo de misturas
autoadensaveis sdo os superplastificantes e os modificadores de viscosidade. Os
aditivos superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez nas misturas,
enquanto os aditivos modificadores de viscosidade oferecem um aumento da coeséao,

prevenindo a exsudacéao e segregacao do concreto (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

e Finos

Uma das principais diferencas entre composi¢cbes convencionais e
autoadensaveis é a necessidade, nessa Ultima, de uma grande parcela de finos
dentre os materiais constituintes, para garantir a coeséo e dificultar a segregacao da
mistura. Para isso, geralmente sdo incorporadas a mistura adicées com o objetivo de
aumentar a quantidade destes finos em oposicdo ao aumento do teor de cimento
Portland (SCHANKOSKI, 2017).

De acordo com EFNARC (2005), considera-se finos os materiais com
particulas menores que 0,125 mm, sendo indicado que mais de 70% tenham
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dimensbes menores que 0,063 mm. Repette (2011) recomenda que sejam
considerados finos as particulas menores que 0,150 mm e que 75% delas passem na
peneira 0,075mm.

Dentro dos finos quimicamente ativos tem-se o material pozolanico e o material
cimentante. O material pozolanico € aquele que reage quimicamente com o Ca(OH)z,
produto de hidratacdo do cimento Portland a temperatura ambiente para formar
compostos resistentes, ou seja, depende da presenca do cimento Portland para atuar;
sendo os principais exemplos: cinza volante, pozolana natural, silica ativa, cinza de
casca de arroz e o metacaulim. Por outro lado, o material cimentante, ndo reage com
o0 Ca(OH), formado durante a hidratagdo do cimento Portland, no entanto sua auto
hidratacéo é normalmente lenta e a quantidade de produtos cimentantes formados de
forma isolada, geralmente € insuficiente para aplicacdo do material para fins
estruturais. Como principal exemplo tem-se a escoria de alto forno (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008).

Ja em relacéo aos finos sem atividade quimica pode-se citar os filers, que séao
materiais naturais ou inorganicos processados que possuam uniformidade e
apresentem-se como finos, sendo assim, sua agdo se resume ao efeito fisico de
empacotamento granulométrico e acdo como pontos de nucleacéo para a hidratacéo
dos graos de cimento. Os filers mais tradicionais sdo o calcario e a areia fina
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

2.2.4. Utilizagdo de residuos como finos em misturas

autoadensaveis

A producdo de misturas autoadensaveis com utilizacdo de materiais
suplementares ao cimento apresenta varias vantagens, entre elas a reducédo do
consumo de cimento e consequente economia do produto final. O filer calcario € o
principal material fino adicionado em concretos autoadensaveis para promover
estabilidade, sem aumentar o consumo de cimento. No entanto, finos de outras fontes
também podem ser utilizados.

Filer de origem gnaissica e diabasica foram estudados em comparagcdo com
filer calcario na producao de pastas e concretos autoadensaveis, e percebeu-se que

podem ser obtidos resultados reoldgicos semelhantes, porém € necessaria maior
guantidade de superplastificantes. Foi verificado também que a mineralogia do filer
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nao afeta significativamente a tenséo de escoamento, mas influencia fortemente a
viscosidade; e por fim que, o processo de floculacéo e defloculagcédo das misturas que
contém apenas cimento ou com adicbes minerais apresentam 0 mesmo
comportamento (SCHANKOSKI et al., 2017).

Ensaios utilizando os mesmos finos de diabasio e gnaisse, em comparacao
com filer calcario, verificaram que as propriedades no estado fresco foram similares
(tempo em Funil V, tensédo de escoamento estatica e dinamica), além de melhora na
resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade aos 28 dias
quando os filers alternativos eram utilizados (SCHANKOSKI et al., 2019).

Em mais uma analise usando a comparacao de concretos autoadensaveis com
slump flow fixo (ajuste no teor de superplastificante) contendo apenas cimento, com
concretos contendo adicao de filer calcario, diabasio e gnaisse, foi possivel concluir
qgue o uso de adi¢cdes minerais facilitou a producao de concreto autoadensavel, além
de reduzir o tempo do ensaio em Funil V, indicando uma diminui¢gdo na viscosidade.
Além disso, também foi comprovado que o uso de filer diabasico levou a uma menor
segregacao estatica em comparacao com o filer calcario. Em relagdo ao acabamento
superficial, a utilizacdo das adicdes demonstrou resultados adequados, melhorando
0 acabamento da superficie em relacdo a mistura contendo somente cimento
(SCHANKOSKI et al., 2020).

Além da utilizagdo de filers de rochas naturais, também existem estudos da
viabilidade do uso de residuos, como o residuo do polimento de porcelana (RPP),
cujo resultados constatados pelo ensaio de calorimetria isotérmica concluiram que a
adicdo de RPP melhorou a hidratacdo do cimento Portland e confirmaram a atividade
pozolanica do residuo. Ja no estado endurecido, na andlise do ensaio de resisténcia
a compressdo, as misturas contendo RPP atingiram 95% e 98% da resisténcia da
mistura de referéncia (contendo apenas cimento), aos 91 dias e 365 dias,
respectivamente. Além disso as substituicdes de 30%, por exemplo, reduziram a
emissdo de CO: equivalente em 86 kg/m3 de concreto. Portanto, seu uso traz
beneficios do ponto de vista estrutural e ambiental (MATOS et al., 2018).

Matos et al. (2020) produziram argamassas autoadenséveis substituindo
cimento por filer calcéario e por areia de fundicédo calcinada (AFC) com fracdo menor
gue 150 um. As argamassas contendo AFC apresentaram valores de resisténcia a
compressao cerca de 14% superiores as que continham filer calcario, mas exigiram

maior quantidade de superplastificante para uma mesma faixa de fluxo.
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Lozano-Lunar et al. (2019) incorporaram poeira de forno de arco elétrico
(residuo da producdo de aco) em argamassas autoadensaveis em substituicdo ao
filer silicoso e, embora relataram uma perda de resisténcia mecanica, puderam
concluir que o uso de até 25% do residuo é viavel, uma vez que apresenta resultados
semelhantes ao da argamassa referéncia.

Nasr et al. (2019) estudaram argamassas autoadensaveis contendo zedlito
natural e nano-silica, ambos materiais pozolanicos. Os resultados mostraram que as
propriedades mecanicas das misturas melhoraram na presenca desses materiais, e
gue eles influenciam positivamente na microestrutura e no processo de hidratacao
das argamassas autoadensaveis.

Em ensaios utilizando o residuo de beneficiamento de marmore e granito
(RBMG), para producado de concretos autoadensaveis, Xavier (2019) concluiu que o
residuo apresenta as caracteristicas necessarias para ser utilizado com filer. Na
analise das propriedades do estado fresco, os concretos produzidos apresentaram-
se adequados as prescricdes da ABNT NBR 15823:2017, atendendo plenamente os
requisitos para concreto autoadensavel; e ainda quando comparados a mistura de
referéncia (concreto autoadensavel convencional), os concretos com RBMG tiveram
resultado superior. JA4 na analise das propriedades mecéanicas, as misturas com
RBMG apresentaram pequenas variacdes na resisténcia a compressao e resisténcia
a tracdo em relacdo a mistura sem adicdo, porém todos os tracos atingiram valores
acima de 55 MPa, sendo considerados concretos de alta resisténcia de acordo com
a ABNT NBR 8953:2015. Além disso os resultados de modulo de elasticidade, das
propriedades fisicas e de analises microscopicas também foram satisfatérios, sendo
assim, a incorporagdo do RBMG em altas quantidades na producdo de concreto
autoadensavel se mostrou uma alternativa eficaz, tanto no que diz respeito a
tecnologia do concreto quanto as questdes ambientais (XAVIER, 2019).

Esses estudos servem para exemplificar a utilizacdo de residuos, de diversos
processos, como finos em misturas autoadensaveis. Percebe-se a influéncia desses
finos nas propriedades dos materiais produzidos e o potencial de emprego da
economia circular na producéo de produtos a base de cimento Portland.
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2.3. Uso de RBRO em misturas cimenticias

Existem varios estudos para verificar a viabilidade do uso de RBRO e seus
derivados em misturas cimenticias e muitos desses vem apresentando resultados
satisfatorios.

Analisando o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais apos
tratamento térmico (RBROTT) a 1200 °C, como adi¢cdo nas taxas de 5% e 10% em
massa de cimento Portland na preparagdo da pasta de cimento, foi possivel concluir
gue o RBROTT possui baixa atividade pozolanica quando utilizado para producéo de
pasta de cimento, podendo fornecer uma microestrutura mais densa no estado
endurecido. Assim, além de contribuir para reducdo da area ocupada por aterros
sanitarios, essa adicdo é benéfica para o resultado final da pasta de cimento
(VAZZOLER et al., 2018).

Bacarji et al. (2013), por outro lado, em estudos utilizando o residuo de

marmore e granito (RMG), verificaram sua natureza inerte. Isso somado a sua
granulometria fina possibilita a utilizacdo do residuo como filer em substituicdo de
parte do cimento nas misturas, porém como consequéncia da sua natureza inerte, ao
substituir parte do cimento por RMG foi possivel identificar uma reducéo relativa de
resisténcia a compressao no estado endurecido, concluindo-se que uma substituicdo
em até 5% mostrou menor impacto nas propriedades mecanicas e reoldgicas da
mistura, sendo considerada uma alternativa promissora.
Arel (2016) produziram misturas utilizando p6 de marmore como substituicdo a parte
do cimento e também como parte do agregado na producéo de concretos. Foi possivel
concluir que substituindo cerca de 5-10% de cimento por p6 de marmore o concreto
apresentou melhores propriedades mecéanicas. Utilizando o p6 de marmore como
substituicdo ao agregado os melhores resultados ocorreram quando os teores de
substituicdo foram 50-75%, provocando aumentos na resisténcia & compressao e ao
cisalhamento em torno de 20-26% e 10-15%, respectivamente, em relacdo as
misturas sem substitui¢ao.

Zulcéo et al. (2020) realizam estudos para analisar o ciclo de vida do RBRO na
producdo de misturas cimenticias com o objetivo de analisar a influéncia nos
indicadores de impacto ambiental. Ao analisar 127 misturas, os autores concluiram
que o uso do RBRO pode ser economicamente viavel para producdo de misturas
cimenticias, sendo competitivo com filer calcério, areia e pé de pedra. O uso do RBRO
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apresentou os melhores resultados quando utilizado como substituicdo parcial nas
misturas cimenticias de argamassas e concreto autoadenséavel, enquanto que para
concretos convencionais foi observado pouco beneficio na substituicdo. J& em
misturas que utilizam o RBROTT a reducéo na resisténcia ndo viabiliza a reducédo dos
indicadores do impacto ambiental, porém técnicas futuras podem viabilizar sua

utilizagéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secédo, sdo abordados os materiais e os métodos de analise empregados
neste estudo, objetivando o avango do conhecimento no tema proposto, assim como
a promogcao da reprodutibilidade desta pesquisa. Na secéo “Materiais”, € apresentada
a caracterizacdo dos materiais empregados neste trabalho; ja na seg¢ao “Métodos”
serdo apresentados 0s ensaios em argamassas autoadensaveis.

Embora o presente estudo possa ser extrapolado para concretos
autoadensaveis, 0s ensaios desse trabalho foram realizados em argamassa.
Segundo Domone e Jin (1999), testes em argamassas podem ser justificados pelos
seguintes aspectos: (i) o CAA possui menor quantidade de agregados graudos do que
0 concreto convencional e, portanto, as propriedades da argamassa constituinte sao
dominantes; (i) as propriedades da argamassa sao parte integrante de muitos
meétodos de dosagem de misturas de CAA e, portanto, o conhecimento de suas
propriedades € util; (iii) a combinacdo de materiais em pé também é usada para
controlar as propriedades endurecidas, como resisténcia; (iv) ensaios em argamassas
sdo mais convenientes (rapidos e praticos) do que em concreto.

Além disso, segundo Kadhim et al. (2020), argamassas autoadensaveis sao
consideradas como produtos de nova tecnologia, especialmente preferidas para
execucao de pisos, reabilitacéo e reparo de estrutura de concreto. As argamassas
autoadensaveis ou autonivelantes estdo se tornando mais populares devido a suas
propriedades particulares do estado fresco (excelente fluidez, capacidade de
bombeamento e homogeneidade) e do estado endurecido (resisténcia mecanica,
superficie lisa) (YANG, et al., 2019). Essas vantagens sao consideradas importantes
para reduzir a margem de trabalho, tempo de processamento da construcdo e melhor
capacidade de preenchimento (KADHIM, et al., 2020).

3.1. Materiais

3.1.1. Aglomerante

O aglomerante utilizado neste trabalho foi o CP V — ARI Plus por se tratar de

um cimento com baixo teor de adic¢des, facilitando assim a verificacdo da influéncia
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causada pelas adicbes de filer e de RBRO. O cimento utilizado é fabricado pela

LafargeHolcim e sua origem é da fabrica localizada em Pedro Leopoldo / MG. A

massa especifica do cimento € de 3,1 g/cm3, as demais caracteristicas do cimento
foram fornecidas em um laudo da fabricante valido de 26/12/2020 até 26/02/2021,

expostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do cimento

ENSAIOS QUIMICOS

ESPECIFICACAO NBR

ENSAIOS NBR N° UNIDADE MEDIA 16697/18
PF 950C NM 18/12 % 5.86 <=6.50
so3 Lubeaol % 2.74 <= 4.50
RI NM 15/12 % 0.81 <=3.50
MgO L 42158501 % 0.78 <=6.50
ENSAIOS FiSICOS
ENSAIOS NBR N° UNIDADE MEDIA ESPEC{';%%?%O NBR
Blaine 16':\;78515 cmz/g 4826 N&o aplicavel
Ret. 38mic 12';28514 % 2.4 N&o aplicavel
IP 162(?518 min 125 >=60
FP 162(?7'?/18 min 173 N&o aplicavel
RESISTENCIA A COMPRESSAO
ENSAIOS NBR N° UNIDADE DESVIO MEDIA ESPEcl'ggéﬁéo NBR
R&E%A 7?1%%9 MPa 073 267 ~Tia0
R(EI\TBIID?{ISAS 72'\'1%7*19 MPa 1.06 425 >=34.0
Rc(ifég)ms 72'“185'719 MPa 0.71 50.4 N&o aplicavel

Fonte: LafargeHolcim Cimentos

3.1.2.

Aditivo

O aditivo utilizado foi o TEC FLOW 8000 superplastificante, a base de

policarboxilato, produzido pela GCP Applied Technologies. Segundo a fabricante seu
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aspecto é liquido/alaranjado e possui massa especifica entre 1,080 e 1,120 g/cm3
(NBR 11768-3, 2019), a dosagem recomendada é entre 0,3 e 2,0%. A Figura 2

apresente o aspecto visual do aditivo empregado.

Figura 2 - Aditivo Superplastificante.

Fonte: Autor

3.1.3. Agregado

O agregado utilizado é proveniente de cavas localizadas na regiao de Linhares
— ES, se trata de uma areia quartzosa. Uma imagem da areia é apresentada na Figura
3.
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Figura 3 - Agregado mitdo utilizado nas misturas.

Fonte: OLIVEIRA, MEDINA (2019)

As propriedades do agregado sdo as seguintes: dimensdo minima
caracteristica, d,,;; = 0,15mm; dimensdo maxima caracteristica d,,s;, = 2,36mm;
modulo de finura, MF = 1,64 e massa especifica = 2,65 g/cm3. A curva granulométrica
do agregado, assim como os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2019) séo

apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Areia —— = Zona Utilizavel Inferior == — Zona Utilizavel Superior
— = =Zona Otima Inferior — = =Zona Otima Superior

100%

80%

£ 60%
]
(2]
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&

° 40%

20%

0%

0,1 1 10

Abertura da malha (mm)

Fonte: OLIVEIRA, MEDINA (2019)
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3.1.4. Residuo de beneficiamento de rocha ornamental (RBRO)

O residuo utilizado foi obtido de empresas extratoras e beneficiadoras da
regido de Cachoeiro do Itapemirim — ES, sendo originado na etapa de corte e
beneficiamento dos blocos de rocha carbonatica - marmore.

Antes da utilizacdo do RBRO foi necessario realizar o destorroamento e
peneiramento da amostra (Figura 5), pois em estado bruto o residuo possui diversos
torrées e pequenos pedacos de rocha que necessitam de remoc¢do manual. Nessa
pesquisa foi utilizado somente o material passante na peneira 0,6 mm destorroado.

Apés esse processo 0 RBRO pode ser devidamente utilizado.

Figura 5 - Destorroamento e peneiramento do RBRO.

Fonte: Autor

Devido a pandemia do novo Coronavirus a utilizacdo do Laboratério de
Materiais de Construcao (LEMAC) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
ficou comprometida, deste modo, para a parte de caracterizacdo dos materiais,
utilizou-se o laboratério somente para os ensaios de massa especifica e superficie
especifica (finura). Ambos os ensaios foram realizados para o filer calcario e RBRO.

O ensaio de massa especifica foi realizado segundo AMN NM 23 (2000) com
a utilizacdo de um frasco de Le Chatelier (Figura 6). O principio do ensaio € encontrar



33

o volume deslocado de liquido apds a insercdo de uma quantidade conhecida de
material dentro do frasco.

Figura 6 - Ensaio de massa especifica com RBRO.

L

Fonte: Autor

Por se tratarem de materiais ndo reagentes, tanto para o filer, quanto para o
RBRO foi utilizado agua como o liguido do experimento. Com o ambiente e 0s
materiais dentro da sala com temperatura controlada de 20°C, o frasco € preenchido
com agua até a marca determinada e depois com o auxilio de um funil € inserida uma
guantidade de massa conhecida (m) dentro do frasco, apos o despejo de toda massa
€ realizado um processo para retirada de eventuais bolhas de ar no interior do frasco
através de leve agitacdo. Ao final, é realizada a leitura do volume deslocado (v),

podendo entdo ser calculada a massa especifica (p), por meio da equacao 1.

Equacéo 1

p=m/v
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O ensaio de determinacdo da finura pelo método de permeabilidade do ar
(método de Blaine, Figura 7) foi realizado segundo a ABNR NBR 16372 (2015). O
principio do ensaio consiste em determinar o tempo necessario para uma quantidade
de ar fluir através de uma camada compactada do material, sendo a superficie

especifica (finura) proporcional ao tempo.

Figura 7 - Aparelho utilizado no ensaio de superficie especifica (finura).

Fonte: Autor

O primeiro passo € a determinagdo da massa que sera utilizada no ensaio,

esta é feita através da equacao 2:

Equacéo 2
m =(1—-&)XpXv
Onde:
m, é a massa do material em gramas;
€ € a porosidade da camada, inicia-se em 0,5;
p € a massa especifica do material em g/cms;

v € 0 volume da camada em cm3, j4 estabelecido.
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A massa m, é calculada e deve ser inserida na célula cilindrica e compactada
com um émbolo, observando-se a facilidade ou dificuldade da compactagéao, de modo
a encontrar a massa necessaria para uma perfeita compactacéo, variando-se assim
a valor de ¢ na equagéo.

Apdés encontrar a massa necessaria 0 émbolo é colocado no aparelho para que
possa ser liberada a passagem de ar pela amostra, empurrando o liquido no interior
do aparelho, neste momento é registrado o tempo necessario para 0 ar empurrar uma
guantidade pré-determinada do liquido. De posse destes dados, calcula-se a

superficie especifica (finura) do material utilizando a equacéao 3.

Equacéo 3
. K xVe3 x/t
pX(1—¢€)x,/01n

Onde:

S € a superficie especifica (finura) em cm2/g;
K é a constante do equipamento;

€ € a porosidade da camada;

t € tempo em segundos;

p € a massa especifica do material em g/cms;

n € a viscosidade do ar em funcdo da temperatura.

Os resultados para o RBRO foram:

- Ensaio de determinacdo da massa especifica segundo a NM 23 (2000),
utilizando o frasco de Le Chatelier, o resultado obtido foi de 2,74 g/cm3.

- A finura foi determinada pelo método de Blaine, seguindo a ABNT NBR 16372
(2015), o resultado obtido foi de 1416,20 cm?/q.

O valor da massa especifica do residuo esta de acordo com outros autores que
estudaram residuos de marmore, como Gesoglu et al. (2012), Aliabdo el al. (2014),
Vardhan et al. (2015), Munir et al. (2017) e Benjeddou et al. (2020). Porém para a
finura Blaine, os valores encontrados nas literaturas sdo maiores que o apresentado,
variando de cerca de 3000 cm?/g até 9000 cm?/g, indicando que sdo residuos mais

finos que o utilizado neste trabalho.
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Para avaliar a morfologia das particulas, imagem de MEV obtida em
microscépio JSM-6390LV (JEOL) operando a 10 kV, revestindo a amostra com ouro,
€ apresentada na Figura 5. Pode-se dizer que, em geral, o RBRO possui particulas
irregulares e de formato angular. Essa morfologia das particulas advém do processo
de beneficiamento no qual as rochas sdo desbastadas pelas serras, dgua e / ou areia
metalica, promovendo o corte ou polimento das pecas.

Os principais elementos encontrados na analise de EDS sdo mostrados
na Figura 9. Vale ressaltar que varias medicdes de EDS sdo necessarias para uma
analise quantitativa confiavel. Portanto, os espectros de EDS mostrados na Figura

9 sédo apenas para analise qualitativa.

Figura 8 - Morfologia das particulas de RBRO.

‘ SEM HV: 11.0 kV D: 1-5.63 mm .
SEM MAG: 500 x Det: SE
View field: 554 ym  Date(m/dly): 02/19/21 Performance in nanospace

Fonte: Autor



Figura 9 - MEV-EDS do RBRO.
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Wang et al. (2021) em estudos com argamassas contendo residuo de po de

marmore, apresentou imagens semelhantes de morfologia com particulas

predominantemente prisméaticas acompanhadas de outras consideravelmente

menores proximas a sua superficie.
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3.1.5. Filer calcério

O filer calcario utilizado foi caracterizado por meio do ensaio de massa
especifica, utilizando o frasco de Le Chatelier segundo a NM 23 (2000) e finura, por
meio do método Blaine, seguindo a ANBT NBR 16372 (2015). Os resultados foram
0s seguintes: massa especifica = 2,82 g/cm3 e finura Blaine = 2112,64 cm?/g. Imagem
de microscopia eletrdnica de varredura do filer calcario é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Morfologia das particulas de Filer calcério.

10kV X800  20pm .LCME-UFSC

Fonte: Autor

Os resultados encontrados na caracterizacdo do filer calcario (massa
especifica, area superficial e forma das particulas) séo similares aos encontrados por
Schankoski et al. (2019), que utilizaram filer calcario na produgédo de concreto
autoadensavel. Percebe-se que o filer calcario apresenta formato de particulas mais

equidimensional do que o RBRO.
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3.2. Métodos

3.2.1. Definigéo dos tracos utilizados

A composicgéo das misturas foi determinada com base em trabalhos publicados
por Matos et al. (2018) que realizaram ensaios com concretos autoadenséaveis. O
traco utilizado como referéncia foi 1 : 1,63 : 0,387 (cimento : agregado miudo : 4gua),
em massa. Essa adocao de trago foi feita para que as argamassas de referéncia
possuam propor¢des similares as empregas nos concretos utilizados por Matos et al.
(2018).

Apos a determinacdo do traco de referéncia, foram realizadas as seguintes
consideracdes: calculo do teor de filer presente (RBRO ou filer calcério),
considerando 10, 15 e 20% da massa de cimento. O calculo foi realizado em relacdo
a quantidade de aglomerante na mistura. No entanto, a substituicdo ocorreu nos
agregados, em volume. A guantidade de cimento, aditivo e agua manteve-se
constante.

A quantidade de aditivo foi definida experimentalmente para producdo de

misturas autoadensaveis, sendo fixado em 0,2% da massa de cimento.

3.2.2. Producéo das argamassas

Foram produzidas cinco argamassas autoadensaveis, sendo trés delas

contendo RBRO, e duas consideradas misturas referéncia, conforme descrigao:

e Ref. CP V: somente com cimento Portland como finos na mistura;

o Ref. Filer: com presenca de 15% de filer calcario na mistura.

Como o filer calcario é o material fino mais utilizado em CAA para aporte de
finos presentes nas misturas, no presente trabalho ele é utilizado como material
balizador dos resultados.

Para a producéo das argamassas foi fixado um volume aproximado de 2 litros,

sendo quantidade suficiente a capacidade de argamassadeira e suficiente para
realizacdo dos ensaios e moldagem dos corpos de provas. A Tabela 2 apresenta a



40

proporcao dos constituintes de cada mistura produzida, para producéo de 1 dm?3 de

mistura.

Tabela 2 - Quantidade de materiais para producdo de 1 dm3 de argamassa, em gramas.

Traco Teor | Cimento Filer RBRO Areia Agua | Aditivo
Ref. CP V - 750 - - 1222,5 290,25 15
Ref. Filer | 15% 750 112,5 - 1116,8 290,25 1,5

RBRO 10% | 10% 750 - 75 1149,95 | 290,25 1,5
RBRO 15% | 15% 750 - 112,5 1113,7 290,25 15
RBRO 20% | 20% 750 - 150 1077,45 | 290,25 15

Fonte: Autor

As argamassas foram produzidas no LEMAC/UFES, onde foi utilizada uma

argamassadeira como misturador mecéanico, com dois niveis de velocidade (baixa e

alta) e capacidade de 3,5 litros.

Todas as misturas foram realizadas seguindo as recomendagfes da ABNT

NBR 7215 (2019) com os seguintes procedimentos:

1) Com o equipamento desligado, durante o primeiro minuto sao misturados o

cimento, parte da agua (70%), o aditivo e o RBRO ou filer;

2) Liga-se o equipamento na velocidade baixa por 30 segundos;

3) Ainda com o equipamento ligado na velocidade baixa sé&o acrescentados o

agregado miudo e o restante da agua (30%), durante um minuto;

4) Desliga-se 0 equipamento por um minuto, enquanto realiza-se a raspagem

das laterais e do fundo da cuba;

5) Por fim, liga-se o equipamento na velocidade alta por mais um minuto.

Imediatamente apds a mistura, foram realizados os ensaios no estado fresco

e moldados os corpos de prova para ensaios no estado endurecido.
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3.2.3. Propriedades no estado fresco

e indice de consisténcia (flow table)

A consisténcia da argamassa foi determinada por meio do ensaio de
espalhamento, tendo como referéncia a ABNT NBR 13276 (2016).

O ensaio consiste em preencher um molde em formado de tronco de cone
sobre uma mesa (Figura 11). Como a argamassa ensaiada € autoadensavel, ndo

foram realizadas quedas da mesa.

Figura 11- Ensaio do indice de consisténcia

', ’7’ A
\“, o«
”\“

|

Fonte: Autor

ApOs o preparo da argamassa o tronco de cone foi preenchido completamente,
depois foi realizado o arrasamento da superficie, removendo o0 excesso de argamassa

e, por fim, o tronco de cone é removido em um movimento Unico e vertical para cima.
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Para conclusdo do ensaio foram feitas duas medidas perpendiculares dos

diametros do espalhamento e assim € determinada a média.

e Tempo de escoamento no funil

O ensaio para determinacdo da viscosidade da argamassa (tempo de
escoamento no funil) foi realizado de maneira adaptada da ABNT NBR 15823-5
(2017), que é a norma utilizada para concretos. Sendo assim utilizado um mini funil V
(Figura 12) com as seguintes dimensfes: 300 mm de altura, 265 mm de largura e 35
mm de profundidade, a parte inclinada possui 260 mm e a parte final reta 65 mm,
totalizando um volume de 1,152 dm3.

Com a comporta localizada na parte inferior do funil fechada, a argamassa é
inserida em seu interior, preenchendo-o completamente. Para receber a argamassa

escoada, é colocado um recipiente logo apés a comporta.

Figura 12 - Ensaio de fluidez da argamassa.

Fonte: Autor

A realizacdo do ensaio consiste em determinar o tempo ap0s a abertura da
comporta até quando se for possivel visualizar verticalmente o recipiente inferior
através da comporta. Sendo assim, quanto mais fluida for a argamassa, menor sera

o tempo. Com esse ensaio, determina-se indiretamente a viscosidade da mistura.
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e Massa especifica

A determinagdo da massa especifica é feita seguindo a metodologia da ABNT
NBR 13278 (2005). Utilizando um recipiente cilindrico plastico de volume conhecido.

O recipiente utilizado (Figura 13) possui volume igual a 0,429 dms3.

Figura 13 - Molde para ensaio de massa especifica.

Fonte: Autor

O ensaio consiste em preencher completamente o molde com a argamassa e
depois pesa-lo, registrando a massa de argamassa que foi colocada. Como o ensaio
foi realizado com argamassas autoadensaveis, nao foi necessaria a divisdo em duas
camadas durante o preenchimento do molde, tampouco o adensamento com golpes
de soquete. Por fim, de posse do volume do recipiente previamente conhecido e da
massa de argamassa inserida é possivel calcular a massa especifica da argamassa,

por meio da equacéao 4.

Equacao 4
m,—m
d =——x1000

Uy
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Onde:

d € a densidade (massa especifica) em kg/m3;

m, € a massa do recipiente cilindrico com a argamassa do ensaio, em gramas;
m,, € a massa do recipiente vazio, em gramas;

v, € 0 volume do recipiente cilindrico, em cm3;

e Calorimetria

Foi utilizado calorimetro semiadiabatico com aquisitor de dados com termopar
tipo K, para medicdo da temperatura das misturas, apresentado na Figura 14. As
argamassas (aproximadamente 1100 gramas de cada) foram colocadas dentro de
sacos plasticos que estavam em recipientes térmicos. Os termopares foram inseridos
no centro das amostras, que permaneceram em camara climatizada com temperatura

de 23°C e 95% de umidade, por aproximadamente 3 dias.

Figura 14 — Ensaio de calorimetria.

Fonte: Autor
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3.2.4. Propriedades no estado endurecido

A moldagem dos corpos de prova foi feita conforme a ABNT NBR 7215 (2019),
com adaptacdes para argamassas autoadensaveis. Foram preenchidos corpos de
prova metalicos cilindricos de 5x10 cm (Figura 15) previamente untados com

desmoldante em sua superficie interna.

Figura 15 - Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor

Para cada trago de argamassa foram moldados oito corpos de prova sendo
utilizados trés para serem rompidos com idade de 7 dias e mais trés para serem
rompidos com idade de 28 dias. Dois corpos de prova eram destinados a ensaios de
capilaridade, que ndo puderam ser executados, devido as limitacdes de acesso ao
laboratério em razéo da pandemia.

Por se tratar de argamassa autoadenséavel, o preenchimento dos corpos de
prova foi feito em duas camadas, com leve adensamento ao final de cada camada,

para remocao de eventuais bolhas de ar incorporadas a mistura.
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Nas primeiras 24 horas os moldes ficaram em temperatura ambiente, com a
superficie protegida. Apos esse tempo foram desmoldados (Figura 16), identificados

e levados para camara Umida, onde ficaram até o momento de serem rompidos.

Figura 16 - Desmoldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor

O rompimento dos corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
axial também foi realizado seguindo a ABNT NBR 7215 (2019).
Chegada a idade para rompimento, os corpos de prova foram retirados da

camara umida, retificados e levados para a prensa hidraulica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo expostos e analisados os resultados obtidos com as
misturas de argamassas autoadensaveis, comparando os tragos contendo RBRO em
trés porcentagens distintas, com os tragos de referéncia, contendo apenas cimento e
outro com adicao de filer calcario. As analises foram realizadas tanto para o estado

fresco, quanto para o estado endurecido das argamassas.

4.1. Estado fresco

No estado fresco foram analisadas as seguintes propriedades: massa
especifica, ar incorporado, fluidez (abertura no flow table) e tempo de escoamento
(funil). Os resultados gerais sdo apresentados na Tabela 3. Além desses ensaios,
também foi realizado o ensaio em calorimetro semiadiabatico. Discussbes de cada

propriedade sédo apresentadas nos proximos tépicos.

Tabela 3 - Resultados no estado fresco.

Massa Teor de ar Leitura média Tempo de

Trago especifica incorporado | do flow table escoafme_rlno

iom) | 9 | oty
Ref. CP V 2,19 3,57 36,5 4,11
Ref. Filer 2,18 4,52 33,8 6,20
RBRO 10% 2,23 2,09 34,8 10,77
RBRO 15% 2,24 1,60 28,8 7,89
RBRO 20% 2,26 0,94 26,5 4,57

Fonte: Autor

4.1.1. Massa especifica e ar incorporado

Com os resultados encontrados expostos na Figura 17 € possivel notar que as
misturas de referéncia apresentaram massa especifica similares, porém a mistura
com filer calcario teve um aumento no teor de ar incorporado, cerca de 27% a mais

do que a mistura contendo apenas cimento.
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J& as misturas contendo RBRO apresentaram grande correlagdo em suas
massas especificas, porém o teor de ar incorporado teve grande variacdo, tendo a
mistura com 20% de RBRO, um teor de ar incorporado 55% menor, quando
comparada a mistura com apenas 10% de RBRO.

Como o RBRO é um material mais fino do que a areia utilizada como agregado
miudo, é esperado que o residuo preencha mais vazios na mistura do que a areia
preencheria, resultando assim no teor de ar incorporado abaixo de 1%. Além disso, o
RBRO apresenta massa especifica maior que a areia, como as misturas com mais

RBRO tem menos areia, acabam, portanto, tendo maior peso especifico.

Figura 17 - Relag&o entre massa especifica e teor de ar incorporado

m Massa especifica Teor de Ar Incorporado

2,28 5,00

4,52 2,26 4,50
_.2,26 —_
T 2,24 4,00 £
S 2,24 ; 2,23 9
2 3,5 350 g
5 2.22 3,00 8
= 2,19 S
5 2,20 ’ 2,50
< 2,18 2,09 =
@ 2,18 ’ 200 2
p 1,60 150 3
% 2,16 =
g 0,94 100 g
2,14 050

2,12 0,00

Ref. CP V Ref. Filer RBRO 10% RBRO 15% RBRO 20%

Fonte: Autor

4.1.2. Espalhamento/Fluidez

Como o objetivo da andlise foi verificar a influéncia da presenca de RBRO nas
misturas autoadensaveis, as quantidades de cimento, agua e aditivo foram fixadas.
Sendo assim é possivel verificar na Figura 18 que apenas a mistura com 10% de
RBRO apresenta resultado intermediario em relacdo a fluidez das misturas de
referéncia.

A Figura 19 mostra a abertura do flow table de todas as misturas

autoadensaveis produzidas.
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Verifica-se também que quanto mais RBRO é acrescentado as misturas, as
argamassas vao ganhando mais consisténcia e espalhando menos sobre a mesa,
gerando assim uma menor leitura. Isso também foi observado por Topcu et al. (2019)
que utilizaram residuo de marmore como adicdo mineral em CAAs, relatando que o
aumento na consisténcia das misturas ocorre pois, como o RBRO é um material mais
fino que a areia, ele preenche mais os vazios da mistura utilizando a agua livre do
sistema. Porém como a relacdo a/c se mantém fixa a mistura perde fluidez,

apresentando valores menores na medida que se aumenta a quantidade de RBRO.

Figura 18 - Espalhamento (flow table) das misturas
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Fonte: Autor
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Figura 19 - Flow Table das misturas (Ref. CP V, Ref. Filer, RBRO 10%, RBRO 15%, RBRO 20%)

Fonte: Autor

4.1.3. Tempo de escoamento

A viscosidade medida indiretamente pela leitura do tempo de escoamento no
funil V sofreu impacto significativo nas argamassas contendo RBRO. Pelos resultados
expostos na Figura 20 percebe-se que, conforme o teor de RBRO aumenta, o tempo
de escoamento no funil V diminui. A mistura com 10% de RBRO teve leitura de tempo
262% maior quando compara com a mistura de referéncia contendo apenas cimento.
Ja a mistura com 20% de RBRO apresentou comportamento similar a mistura de

referéncia apenas com cimento, tendo tempo apenas 11% superior a mesma.
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Figura 20 - Relagéo da leitura do funil V entre as misturas.
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Em geral, quanto mais fluida é a mistura, maior o espalhamento no flow table
e menor o tempo de escoamento do funil. No entanto, percebe-se que, embora a
abertura do flow table tenha diminuido conforme o aumento do RBRO presente, o
tempo de escoamento no funil V também apresentou reducdes.

Em termos reologicos, a abertura no flow table é correlacionada a tenséo de
escoamento, enquanto o tempo de escoamento no funil é correlacionado a
viscosidade da mistura (DE LARRARD, 1999; WALLEVIK, 2006).

Isso pode ter ocorrido pelo melhor empacotamento das particulas com o uso
de RBRO. Conforme aumentou-se o teor de RBRO na mistura, o preenchimento dos
vazios entre os graos solidos pode ter sido otimizado, resultando em mais agua livre
e maior distancia entre as particulas, diminuindo a viscosidade e, consequentemente,
o0 tempo de escoamento. Esse fato pode néo refletir diretamente na tensdo de
escoamento, que € consequéncia da estruturacao do material (OVARLEZ, 2012), uma
vez que, efetivamente, havia maior nimero de particulas na mistura, conforme o

aumento de RBRO presente.
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Estudos em pastas conduzidos por Schankoski (2017) concluiram que pastas
gue apresentaram aberturas menores no minislump conduziram aos maiores valores
de tensdes de escoamento, mas ndo necessariamente as maiores viscosidades.

Aliado a isso, os resultados podem ser um indicativo de bom desempenho a
segregacao dessas misturas, pois segundo Nielsson e Wallevik (2003), a tenséo de
escoamento e a viscosidade atuam juntas na garantia da estabilidade, de forma que
guando a viscosidade é baixa a tensdo de escoamento deve ser alta, sendo o

contrério valido.

4.1.4. Calorimetria

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados do ensaio no calorimetro
semiadiabatico para as misturas no intervalo das primeiras 24 horas. Os resultados
foram normalizados em relacdo a massa de cimento presente na amostra. E possivel
perceber quer as misturas se comportam de maneira semelhante, apresentado picos
de temperatura entre 7 e 9 horas ap0s o inicio da mistura, com temperaturas préximas

a 0,135 °C/grama de cimento.

Figura 21 - Resultados do ensaio do calorimetro.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Matos et al. (2018) em

estudos com argamassas de autoadensaveis para concretos de alta performance com
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varias misturas contendo filer calcario e metacaulim, apresentando picos de
temperatura entre 7 e 9 horas apdés o inicio das misturas como € visto na Figura 22 e
estabilizacao das temperaturas 24 horas depois de iniciada a mistura.

Percebeu-se também que a mistura contendo 10% de RBRO apresentou uma
liberacdo de calor mais lenta, apresentando pico com 9 horas. Concluindo-se que
apesar de ser inerte 0 RBRO influencia na liberacao de calor das misturas, tendo com
20% de aplicacdo, uma curva semelhante ao traco de referéncia contendo apenas
cimento. A Figura 21 mostra, com maior destaque, a elevagdo da temperatura das

amostras até o pico.

Figura 22 - Picos de calor das misturas.
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Percebe-se que a mistura contendo filer calcério apresentou um pequeno
retardo na taxa de elevacao de temperatura em relacdo a mistura Ref. CP V.

Avaliando o efeito da incorporacdo do RBRO observa-se que existe uma
correlacdo direta entre a taxa de elevacado de temperatura com o teor presente.
Quanto maior o teor de substituicdo de areia pelo residuo, menor foi o efeito no perfil
de elevacao de temperatura quando comparado com a Ref. CP V.

A mistura com 10% foi a que apresentou a maior laténcia no ganho de
temperatura, podendo ser um indicio de aumento de tempo pega.

A mistura Ref. CP V apresentou pico de temperatura em torno de 7 horas,
enquanto a RBRO 10% foi de 8,5h; a RBRO 15% de 8 h, e a RBRO 10% 7,3h.

4.2. Estado endurecido
No estado endurecido foi analisada a resisténcia a compressao axial aos 7 e

28 dias. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4 e foram representados de

maneira grafica na Figura 232.

Tabela 4 - Resultados da resisténcia a compressao axial.

7 dias 28 dias
Traco Rgsi_sténcia Desv~i0 R(?si_sténcia Desvio padréo
média (MPa) padrao média (MPa)
Ref. CP V 54,44 1,81 72,07 2,10
Ref. Filer 55,05 1,06 58,44 0,93
RBRO 10% 55,44 1,45 69,29 3,34
RBRO 15% 58,55 0,75 68,92 0,62
RBRO 20% 59,32 0,50 68,92 1,07

Fonte: Autor
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Figura 23 — Resultados graficos da resisténcia a compressao.

=7 Dias =28 Dias

80,00
75,00
©
o
2 70,00
o
o]
A
2 65,00
o
£
S 60,00
«T
®
‘S 55,00
c
«@D
I
‘@ 50,00
()
@
45,00
40,00
REF REF RBRO RBRO RBRO
CPV FILER 10% 15% 20%

Fonte: Autor

Comparando a mistura referéncia, com filer calcario e com as misturas
contendo RBRO, percebe-se que essas Ultimas apresentaram desempenho
satisfatorio.

Considerando o teor de RBRO adicionado, conforme aumentou-se a
quantidade, percebeu-se um aumento de resisténcia a compressédo aos 7 dias. No
entanto, aos 28 dias, n&o foi observada diferencga significativa.

Utilizando o software Statistica e realizando uma analise de variancia e teste
Tukey com 95% de confiabilidade, obteve-se os resultados apresentados nas Tabela
6 e 6. Na Tabela 5 observa-se os dados de decomposicdo de hipotese efetiva, em
gue se percebe que a composi¢cdo das misturas afeta o resultado de resisténcia a
compressdo com 100% de confiabilidade. Na Tabela 6, os asteriscos em cada coluna
classificam grupos considerados homogéneos e, portanto, ndo apresentam diferenca
significativas em seus resultados. Percebe-se que, com 7 dias de idade, ndo ha
diferenca significativa entre os resultados das duas misturas Ref. CP V e da mistura
contendo 10% de RBRO. No entanto, as misturas contendo 15% e 20% de RBRO,
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resultaram em maiores resisténcias a compressdo que as demais, com 95% de
confiabilidade.

Aos 28 dias, percebe-se que ndo ha diferenca significativa entre os resultados
da mistura Ref. CP V (somente cimento) e das misturas contendo RBRO. A mistura
contendo filer calcéario (Ref. Filer) apresentou resultados significativamente menores
gue as demais. A mistura Ref. Filer também foi aquela que apresentou a maior
incorporacdo de ar, podendo, esse fato, ter refletido na diminuicdo da resisténcia

observada.

Tabela 5 - Testes multivariados de significancia - Parametrizacéo restrita a Sigma - Decomposicao de
hip6tese efetiva.

Valor F Efeito | Error p Probabilidade
Intercept | 0,000096 |47062,58| 2 9 ]0,000000
Variaveis |0,012907| 17,56 8 18 {0,000001 100%

Fonte: Autor

Tabela 6 - Teste Tukey com resultados de resisténcia a compressao, com 95% de confiabilidade.

7 dias 28 dias
Ref. CPV | 54,31000 [**** Ref. Filer 57,90000 kkx
Ref. Filer | 54,64333 [x*** 15% RBRO | 68,63667 [****
10% RBRO | 55,72667 [r**x[*x*xx 20% RBRO | 68,87667 [****
15% RBRO | 58,64000 Frxxpkxxkl 10% RBRO | 70,21333  [****
20% RBRO | 59,39667 **xx - Ref. CPV 71,30333 [r***

Fonte: Autor

Diante da andlise estatistica apresentada, percebe-se que a incorporacéo de
RBRO nao prejudica o desempenho das misturas, quando comparada com a
argamassa contendo somente cimento, e pode gerar acréscimos de resisténcia nas
primeiras idades.

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos realizados por
Aliadbo et al. (2014), nos casos em que houve a substituicdo do agregado mitudo por
residuo, mantendo fixa a quantidade de cimento das misturas, tanto aos 7 dias quanto
aos 28 dias, as misturas com adicdo de residuos de marmore apresentaram
resisténcia a compressdo superiores a mistura de referéncia contendo apenas

cimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusodes

De acordo com os estudos e ensaios tecnolégicos realizados é possivel
concluir que existe possibilidade da utilizacdo dos residuos de beneficiamento de
rochas ornamentais como adicdo mineral para argamassas autoadensaveis.

No estado fresco, com base nos resultados é notavel que a adigdo faz com que
a argamassa tenha menor teor de ar incorporado e maior peso especifico, o que pode
ser uma caracteristica mais desejada para determinados casos. Além disso também
€ consideravel a correlacdo entre menor espalhamento (flow table) e menor tempo de
escoamento no mini funil V, o que em concretos autoadensaveis pode representar um
bombeamento mais “facil” e menor tensdo nas formas durante a concretagem.

A analise dos resultados para o ensaio no calorimetro indica correlagéo entre
0 uso do residuo e o pico de temperatura das misturas, tendo a mistura com menor
teor de RBRO um retardo no pico de temperatura, podendo representar um aumento
no tempo de pega.

No estado endurecido os resultados indicam que a adicdo do RBRO nas
misturas eleva a resisténcia a compressao nas idades iniciais (7 dias) sem prejuizo a
resisténcia em idades futuras (28 dias), sendo uma aplicacéo viavel para casos onde
existe a necessidade de maior ganho de resisténcia em menor tempo.

Para a difusdo comercial da utilizacdo do RBRO em misturas autoadensaveis,
em especial para concretos, se faz necessario maiores estudos com mais variacdes
nos tracos, com substituicbes em relagdo ao cimento, relagdo a/c e quantidade de
aditivo.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados da utilizacdo do RBRO em substituicdo ao agregado miudo se
mostraram promissores para argamassas, portanto é valido o estudo de sua aplicacao
em concretos autoadensaveis, com mais variagdo nos tracos e na utilizacdo de

aditivos, portanto ficam como sugestoes:

e Estudos com a adi¢do mineral do RBRO em concretos autoadensaveis;

e Validacao dos resultados para argamassas autoadensaveis em mais testes e
em tragos mais variados;

e Estudos da influéncia de RBRO de diferentes origens em misturas
autoadensaveis;

e Verificacdo da correlacéo de resultados com a utilizacéo de diferentes tipos de

cimentos.
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