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Resumo

Os agregados middos naturais sdo materiais utilizados na construcdo civil para a
preparacdo de argamassas e concretos. Em funcdo das restricGes legais impostas a sua
extracdo, tem-se buscado meios para substitui-los. Como alternativa, é proposto o emprego
do residuo arenoso gerado na extracao do itabirito (minério de ferro). O beneficiamento do
itabirito requer sua moagem e flotacdo para concentrar os Oxidos de ferro. Nesse processo
sdo geradas grandes quantidades do residuo arenoso, constituido por quartzo e oxidos de
ferro. Visando ao seu aproveitamento e a reducdo do consumo de agregados mitdos naturais,
0 residuo arenoso foi caracterizado quanto a composicdo mineraldgica, distribuicdo
granulométrica, presenca de impurezas organicas e forma das particulas. Foram preparadas
formulacGes de argamassa variando o tipo de cimento, o traco e a relagdo agua/cimento (a/c).
Os produtos obtidos foram caracterizados através de medidas de viscosidade e densidade da
pasta, tempo de pega, densidade, resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, indice de
vazios e massa especifica. Complementarmente, foi feita a caracterizacdo microestrutural por
DRX e MEV. Constatou-se que o tipo de cimento tem influéncia significativa sobre a
resisténcia a compressao e a massa especifica aos 28 dias. Resisténcias de até 19,5MPa aos
28 dias sdo alcangadas com a utilizac@o de cimento CPV, a/c 0,80 e traco 1:2. Os resultados

comprovam a possibilidade de utilizacao desse residuo como agregado miudo.
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Abstract

The fine natural aggregates are a material largely used by the civil construction for mortar
and concrete production. Due to tightening legal restrictions imposed on their extraction,
alternative materials are being considered. The use of sandy residue from BIF (banded iron
formations) exploitation as iron ore was investigated. It requires their grinding and flotation
to concentrate iron oxides. Large amounts of sandy residue composed of quartz and iron
oxides are generated in this process. The sandy residue was characterized relative to
mineralogical composition, particle size distribution, presence of organic impurities, and
particle shape. Mortar formulations were prepared by varying the type of cement, the cement
to aggregate proportion and the water/cement ratio (a/c). The products were characterized by
measuring the viscosity, density, setting time, compressive strength and water absorption. In
addition, microstructural characterization was performed by XRD and SEM. The type of
cement has a significant influence on the compressive strength and specific mass at 28 days.
Compressive strength up to 19.5 MPa were achieved with the use of cement CPV, a/c ratio of
0.80 and cement:aggregate proportion of 1:2. The results demonstrate the technical

feasibility of using sandy residue as fine aggregate.
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1. Introducéo

O principal agregado miado utilizado na construcdo civil € a areia natural, extraida de
leito de rios, varzeas, depositos lacustres, mantos de decomposi¢do de rochas, pegmatitos e
arenitos decompostos. Diversas restricGes legais a extracdo desse material vém sendo
impostas devido ao impacto ambiental gerado por essa atividade. Nesse contexto, muitos
trabalhos propdem a substituicdo de agregados mitdos naturais por outros materiais com a
finalidade de diminuir os impactos gerados pela extracdo da areia e aproveitar residuos
gerados em outros segmentos. Neste trabalho é proposta a substituicdo dos agregados middos
naturais pelo residuo arenoso gerado no beneficiamento do itabirito.

O itabirito € uma rocha metamdrfica que ocorre em grandes extensdes no Brasil e é
explorado como minério de ferro. Em seu beneficiamento para concentracdo dos éxidos de
ferro pelo processo de flotacdo sdo gerados dois residuos principais, o residuo argiloso e o
residuo arenoso, que sdo depositados em barragem de residuos ou utilizados para
preenchimento de cavas de mineracéo.

O residuo arenoso tem caracteristicas fisicas e quimicas muito uniformes e é produzido
em grandes quantidades. A uniformidade das suas caracteristicas e a sua grande
disponibilidade conferem, a esse material, grande potencialidade para emprego como matéria-
prima em diversos segmentos industriais.

Menezes, Neves e Ferreira (2002) argumentam que 0s residuos de mineracdo tém
enorme potencialidade para utilizacdo como matérias-primas ceramicas. Tam e Tam (2006)
apresentam uma revisao bibliografica de varios residuos diferentes que sdo aproveitados com
sucesso para preparacdo de produtos cimenticios.

Considerando a necessidade de diminuir os impactos ambientais relacionados a sua
atividade e de reduzir os custos com a manutencdo das suas barragens de residuos, empresas
de mineracgéo estdo buscando parcerias com universidades e centros de pesquisa para o estudo
da possibilidade de agregar valor aos seus residuos. Sendo assim, a utilizacdo do residuo
arenoso gerado no beneficiamento do itabirito tem sido estudada para a aplicacdo em diversos
segmentos industriais. Sua utilizacdo para preparacdo de tijolos solo-cimento e outros
produtos para construcdo civil esta sendo estudada pelo grupo de Geotecnia Experimental
Aplicada da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Concomitantemente, parte do grupo de pesquisa do setor de Ciéncia e Tecnologia de

Materiais do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) estuda a utilizacéo



dos residuos arenoso e argiloso em Vvérias linhas: pedra composta, materiais compositos entre
0 residuo arenoso e matéria plastica, pigmentos e produtos cimenticios.

A proposta deste trabalho é estudar a possibilidade de aproveitamento do residuo
arenoso como agregado middo para preparacdo de artefatos de argamassas de cimento
Portland. Sua utilizagdo em substituicdo a areia de construgdo tem como principal empecilho
a sua fina granulometria. A ndo utilizacdo de agregados graudos nessa pesquisa foi uma
simplificacdo adotada visando a isolar e minimizar as variaveis a serem analisadas durante o
projeto maior para estudo de concretos fabricados com agregado miudo de residuo arenoso,
do qual este trabalho constitui uma fase inicial.

O aproveitamento do residuo arenoso proposto neste trabalho vai de encontro a visdo de
ecoeficiéncia e de sustentabilidade, que tanto se busca no momento atual. Optamos por
discutir ao longo do texto apenas a questdo de viabilidade técnica, mas ao fim do trabalho
surge a davida: devemos mesmo tratar o residuo arenoso como um residuo? Mostramos aqui

que ele pode ser um subproduto. Fica, entdo, lancado um tema para se refletir...



2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Utilizar o residuo arenoso, gerado no beneficiamento do itabirito, para obtencdo de

produtos cimenticios em substitui¢do aos agregados miudos naturais.

2.2 Objetivos especificos

— Caracterizar o residuo arenoso gerado no beneficiamento do itabirito por flotacéo
visando ao seu aproveitamento como agregado miudo para preparacdo de argamassas de
cimento Portland.

— Estudar os efeitos do tipo de cimento, traco e relacdo a/c sobre as propriedades da
argamassa por meio de planejamentos fatoriais.

— Caracterizar a microestrutura das argamassas preparadas.



3. Revisao Bibliografica

3.1 Beneficiamento do itabirito

O itabirito € uma rocha proveniente da acdo metamorfica sobre depdsitos marinhos
ricos em ferro e silica. Faz parte de uma formacao ferrifera com ocorréncia em diferentes
bacias proteozoicas em varios continentes (ROSIERE, CHEMALE JR. e GUIMARAES,
1993). E conhecida como formacdo ferrifera bandada (BIF — Banded Iron Formation) e
recebe 0 nome de itabirito apenas no Brasil. O termo itabirito foi utilizado pela primeira vez
como referéncia as formacdes ferriferas brasileiras nos trabalhos de Eschwede a respeito do
Quadro Geognostico do Brasil em 1922 (RENGER, 2005). O itabirito é caracterizado pela
alternancia de camadas de espessura centimétrica ou milimétrica, constituidas por quartzo
(bandas claras) e 6xidos de ferro (bandas escuras). Dentre os 6xidos de ferro, predomina a
hematita — Fe O3 para o itabirito comum, podendo também haver magnetita — Fe3O4
(ROSIERE, CHEMALE JR. e GUIMARAES, 1993).

O itabirito ocorre em grandes extensfes no Brasil e € comumente explorado como
minério de ferro. As maiores jazidas brasileiras estdo localizadas em Carajas (Pard), no
Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais) e em Urucum (Mato Grosso do Sul), havendo ainda
jazidas menores nos estados do Amapa, Bahia, S&o Paulo e Parana (ARAUJO, 2005).

A regido do Quadrilatero Ferrifero constitui uma area de 7.000km? no Estado de Minas
Gerais, limitada pelos municipios de Belo Horizonte, Santa Barbara, Mariana e Congonhas do
Campo (ARAUJO, 2005). Essa regido possui importantes depésitos de minério de ferro
itabiritico e hematitico de alto teor (superior a 60%) que vém sendo explorados. Os minérios
de alto teor sdo compostos principalmente por hematita, sendo utilizados em alto-fornos na
forma de minério granulado, necessitando apenas de operacdes de britagem e moagem no
beneficiamento mineral. Ja os itabiritos comuns necessitam de etapas mais complexas para
separar o mineral ferroso do mineral de canga.

Uma das alternativas empregada na regido do Quadrilatero Ferrifero é separar a
hematita do quartzo por flotacdo. O emprego dessa técnica requer britagem, moagem,
deslamagem, flotacdo convencional (mecénica), remoagem, flotacdo em coluna e transporte
da polpa de concentrado obtido até o local onde ocorre filtracdo da polpa, pelotamento e
queima das pelotas (COSTA et al., 2001). Na Figura 3-1 € representado um fluxograma

esguematizando as etapas desse processamento mineral.
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Figura 3-1 — Fluxograma das etapas envolvidas no processamento mineral do itabirito
empregado pela Samarco Mineragéo
(MAPA, 2006, p. 31)

Estocagem

No decorrer desse processamento mineral, sdo gerados dois residuos principais que
sdo depositados em barragem de residuos ou utilizados para preenchimento de cavas de
mineracdo. Na etapa de deslamagem (processo que antecede a flotacdo e ndo esta
representado na Figura 3-1) é gerado o residuo argiloso, com o aspecto de lama, que apresenta
dificil secagem e granulometria muito fina. Ja nas etapas de flotacdo, é gerado um residuo que
apresenta aspecto arenoso, granulometria em torno de 0,150 mm (100 Mesh), constituido por
80 a 90% de silica, 10 a 15% de 6xidos de ferro e menos de 3% de silicatos remanescentes.
Em média, 35% da massa do minério beneficiado corresponde a esses residuos, sendo que 1/3
corresponde ao residuo argiloso e os demais 2/3 correspondem ao residuo arenoso
(SAMPAIO, LUZ e LINS, 2001). Com base na producéo anual referente a 2010 informada
em seu site, a Samarco, que explora o itabirito em Mariana-MG e promove o beneficiamento
por flotacdo, gera diariamente cerca de 30 mil toneladas de residuos, sendo aproximadamente
10 mil toneladas de residuo argiloso e 20 mil toneladas de residuo arenoso. Além da geracédo
diaria, por mais de 30 anos de operacdo da empresa, foram depositados cerca de 70 milhdes
de toneladas desses residuos na Barragem Germano. Na Figura 3-2 é apresentada uma
imagem que mostra a deposicdo de residuos empregado pela Samarco. No alto da foto é
possivel ver o emprego dos residuos na reconstituicdo de uma cava desativada e, ao centro,
vé-se a Barragem Germano, no municipio de Mariana-MG. Situacdo similar existe em outras

instalagBes semelhantes na regido do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 3-2 — Vista da Barragem Germano de residuos em Mariana, MG
A — Cava do Germano sendo reconstituida; B — Barragem de residuos do Germano.
Fonte: Google Earth, registrado em 25/05/2011 (acesso em 06/02/2012)

Pires et al. (2003) constataram que esses residuos sdo inertes (classe Il conforme
ABNT NBR 10004 (2004)) e tém capacidade de retencdo de metais pesados, provavelmente
devido a presenca de goethita. Portanto, em principio, esses residuos causariam pequeno
impacto ambiental. Entretanto, a geragdo de grandes volumes os torna residuos de dificil
destinagdo. A disposicdo em barragens requer altos investimentos para a construgdo e
manutencdo. Além disso, o impacto ambiental da atividade mineradora € potencializado
porque requer a imobilizacdo de grandes areas proximas a jazida para deposic¢do dos residuos.

Silva et al. (2006) revelam que esses residuos apresentam alta limitagdo para
revegetacdo de areas mineradas, principalmente devido aos baixos teores de macro e

micronutrientes, alta densidade e baixa retencdo de agua.

3.2 Argamassa de cimento Portland

A ASTM (2005) define argamassa como ‘“uma mistura de material cimenticio
hidraulico finamente dividido, agregado miudo e agua”.

As argamassas de cimento sdo utilizadas em alvenarias de alicerces pela resisténcia
exigida e, especialmente, pela condicdo favoravel de endurecimento. Sdo também utilizadas
para chapisco devido a sua resisténcia em curto prazo, nos revestimentos onde € requerida alta
impermeabilidade, tais como no interior de reservatorios de agua e outras obras hidraulicas,

ou em pisos cimentados, onde se exige resisténcia mecéanica e ao desgaste.



3.2.1 Componentes principais

— Cimento Portland

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer e
consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais
formas de sulfato de calcio como produto de adi¢&o.

Para a producdo do cimento Portland sdo misturados argila e calcario em proporcdes
adequadas. Essa mistura é triturada e aquecida a cerca de 1450°C. Nesse processo, primeiro
ocorre liberacdo de agua e dioxido de carbono, seguida de outras reagdes entre os solidos,
inclusive fusdo parcial da mistura. Assim, ndédulos de clinquer sdo formados e este é
misturado a uma pequena por¢do de gesso e finamente triturado para produzir o cimento. O
clinquer produzido nesse processo é constituido por quatro fases predominantes: alita, belita,
aluminato de célcio e ferroaluminato de calcio (MACLAREN e WHITE, 2003).

A alita constitui de 50 a 70% do clinquer de cimento Portland (TAYLOR, 1997). Trata-
se de um silicato tricalcico (CasSiOs ou CsS)* com composicdo e estrutura cristalina
modificada pela incorporagdo de fons Mg®*, AI**, Fe**, K*, Na" e S%. A alta energia e
reatividade da estrutura sdo atribuidas aos grandes vazios estruturais causados pelo arranjo
irregular dos ions oxigénio em torno dos ions célcio (METHA e MONTEIRO, 1994). Reage
rapidamente com a &gua e sua hidratacdo é a que mais contribui para a resisténcia nos 28 dias
iniciais de cura (TAYLOR, 1997).

A belita constitui de 15 a 30% do clinquer de cimento Portland (TAYLOR, 1997).
Trata-se de um beta-silicato dicélcico (B-Ca,SiO4 ou B-C,S) com pequenas quantidades de
fons Mg, AI**, Fe** K*, Na* e S*. Apresenta estrutura irregular, mas os vazios intersticiais
formados s&o muito menores que os da alita e isto torna a belita muito menos reativa que a
alita (METHA e MONTEIRO, 1994). Reage vagarosamente com a agua e, portanto, contribui
pouco para a resisténcia inicial (RAMACHANDRAN e BEAUDOIN, 1999), mas contribui
substancialmente para o aumento de resisténcia em idades mais avancadas (TAYLOR, 1997).

Os aluminatos de céalcio constituem de 15 a 30% do clinquer de cimento Portland
(TAYLOR, 1997). O principal aluminato do clinquer é o aluminato tricalcico (CazAl,Og OU
C3A) que ocorre substancialmente modificado em composicéo e, as vezes, em estrutura pela
incorporacdo de fons tais como Si**, Fe¥*, Na* e K* (METHA e MONTEIRO, 1994)

(TAYLOR, 1997). Reage rapidamente com a &gua e pode causar pega localizada

! E conveniente empregar a nomenclatura simplificada comumente usada em quimica do cimento:
C = Ca0; S = Si0,; A = Al,Og; F = Fe,03; S = SO3; H = H,0; M = MgO



demasiadamente rapida, a menos que um retardador de pega (gesso) seja adicionado
(TAYLOR, 1997).

As fases ferrita constituem de 5 a 15% do clinquer de cimento Portland. Ocorre
predominantemente na forma de ferroaluminato tetracalcico ou celita (Ca,AlFeOs ou C,AF),
substancialmente modificado por diferentes propor¢es Al/Fe e incorporacdo de outros ions
tais como Mg?*, K*, Na*" e Si** (TAYLOR, 1997) (METHA e MONTEIRO, 1994).

Além dos compostos principais relacionados, existem compostos secundarios como
MgO, TiO,, MnO,, K,0 e Na,O. Destes, os dxidos de sddio e potassio (alcalis) apresentam
interesse particular porque reagem com alguns agregados e provocam a degradacdo do
concreto. Também se constatou que eles influem na velocidade de aumento de resisténcia do
concreto (NEVILLE, 1997).

As reacOes de hidratacdo das fases presentes e as reaces entre as fases iniciam-se
rapidamente quando a agua é adicionada ao cimento. Em geral, a hidratacdo nos primeiros
dias de cura ocorre na seguinte ordem: C3A > C3S > C,AF > C,S (RAMACHANDRAN e
BEAUDOIN, 1999, p. 15). O gesso e outras fases de sulfato de célcio presentes séo
praticamente consumidos por completo nas primeiras 24 horas de reacdo. A alita e as fases de
aluminatos reagem mais rapidamente que a belita e os ferroaluminatos (TAYLOR, 1997).
Inicialmente forma-se o gel de silicato de célcio hidratado (gel C-S-H) e cristais de portlandita
(Ca(OH); ou CH), provenientes principalmente da reacdo da alita com a agua. Formam-se
ainda cristais de etringita (C3A.3CaS0,4.32H,0). Quando todo o gesso é consumido, o
monossulfoaluminato de célcio hidratado é formado como produto da reacdo entre a etringita
e a alita residual. Com o prosseguimento da reacdo, mais material anidro é convertido a
hidratos (VAN DAMME e GMIRA, 2006).

A hidratacdo completa de um cimento Portland tradicional tem como produtos
principais gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H gel), portlandita (CH), sulfoaluminatos
tricalcicos como a etringita (C3A.3CaS0,4.32H,0), aluminatos de calcio (C3AHg) e aluminatos
de magnésio (M4AHj0) (TAYLOR, 1997).

As reacOes de hidratacdo permitem que o cimento sofra pega (enrijecimento) e
endurecimento (aumento de resisténcia a compressdo), além de promover a adesdo entre as
particulas dos agregados adicionados.

Uma vez que a reatividade dos compostos com a gua varia consideravelmente, existem
cimentos especificos com caracteristicas mais adequadas para cada aplicacdo, variando-se a
proporcdo das fases desenvolvidas na produgdo do clinquer e sua granulometria. Na Tabela

3-1 sdo apresentados os principais tipos de cimento empregados no Brasil e suas aplicacdes.



Tabela 3-1 — Principais tipos de cimento utilizados no Brasil

Sigla Denominacgao Aplicacoes

CPI Portland comum Utilizado quando ndo sdo requeridas propriedades
especiais. Adequado para 0 uso em construgdes de
concreto em geral quando ndo h& exposicdo a sulfatos do
solo ou de aguas subterraneas.

CP II-E Portland composto Recomendado para estruturas que exijam um
com escoria desprendimento de calor moderadamente lento ou que
possam ser atacadas por sulfatos.

CPII-Z Portland composto Empregado em obras civis em geral para producdo de
com pozolana argamassas, concreto simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento.

CP II-F Portland composto Para aplicacOes gerais.

com filler
CP 111 Portland de alto Para aplicacdes gerais, mas € vantajoso em obras de
forno concreto-massa, tais como barragens, pecas de grandes
dimensodes, fundacGes de maquinas, pilares, obras em
ambientes agressivos, tubos e canaletas para conducédo de
liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais,
concretos com agregados reativos, pilares de pontes ou
obras submersas, pavimentacdo de estradas e pistas de
aeroportos.
CP IV Portland Para obras em geral. Especialmente indicado em obras
Pozolanico expostas a acdo de agua corrente e ambientes agressivos.
CPV-ARI Portland de alta Para uso quando se deseja alta resisténcia inicial. E
resisténcia inicial recomendado no preparo de concreto e argamassa para

producdo de artefatos de cimento em inddstrias de médio
e pequeno porte, como fabricas de blocos para alvenaria,
blocos para pavimentacdo, tubos, lajes, meio-fio,
mourdes, postes, elementos arquitetdnicos pré-moldados
e pré-fabricados.

Adaptado de (METHA e MONTEIRO, 1994)

O cimento Portland comum (CPI) é produzido usando apenas adi¢do de gesso, que é
usado como retardador de pega. Também ¢é oferecido ao mercado o Cimento Portland Comum
com Adicdes CP I-S, com 5% de material pozolanico em massa, recomendado para
construcdes em geral.

O Cimento Portland Composto (CPI1I) é modificado. Gera calor numa velocidade menor
do que o gerado pelo Cimento Portland Comum. Seu uso, portanto, é mais indicado em
lancamentos macicos de concreto, onde o grande volume da concretagem e a superficie

relativamente pequena reduzem a capacidade de resfriamento da massa. Este cimento também



apresenta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado para obras
correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e
protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.

O cimento Portland de alto-forno (CPIIl) apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade, baixo calor de hidratacdo, alta resisténcia a expansdo devido a reacdo alcali-
agregado, e resisténcia a sulfatos.

O concreto feito com o cimento Portland pozolanico (CP1V) se torna mais impermeavel,
mais durdvel, apresentando resisténcia mecanica a compressao superior a do concreto feito
com Cimento Portland Comum em idades avancadas. Apresenta caracteristicas particulares
que favorecem sua aplicacdo em casos de grande volume de concreto devido ao baixo calor de
hidratacao.

Geralmente a alta resisténcia inicial do cimento Portland CP V — ARI deve-se a
utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer e,
principalmente, & moagem mais fina do cimento, que conduz a uma area especifica maior,
pois um grande aumento do teor de alita e aluminatos para acelerar o endurecimento
acarretaria em grande aumento do calor de hidratacdo (METHA e MONTEIRO, 1994).

— Agua de amassamento

Agua de amassamento é a 4gua necessaria para a hidratacio dos compostos do cimento
e para a trabalhabilidade do concreto. A relacdo entre a quantidade de agua e de cimento
(relacdo a/c), geralmente expressa em termos de massa, € tradicionalmente considerada o
parametro mais importante na previsdo das propriedades mecénicas dos concretos e
argamassas (NEVILLE, 1997). Féret, em 1892, descreveu que a presenca de espacos
preenchidos com agua ou ar em argamassas apresenta uma influéncia negativa sobre a
resisténcia a compressdo (NEVILLE e AITCIN, 2006). Duff Abrams determinou no inicio do
século XX que a resisténcia é inversamente proporcional a relacdo a/c de acordo com a
equacéo:

Ky

4/C
KZ

fo = (Equacéo 3-1)

no qual A/C representa a relacdo entre as quantidades de agua e cimento da mistura em
unidades de volume e K; e K; sdo constantes empiricas. Utilizando esta lei estabelecida por
Abrams é possivel esbogar uma curva que representa a dependéncia entre a relagdo a/c e a

resisténcia conforme a Figura 3-3 apresentada por Neville (1997).
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Figura 3-3 — Dependéncia entre a resisténcia e a relagdo a/c
Fonte: (NEVILLE, 1997, p. 278)

Observa-se pela analise da curva apresentada na Figura 3-3 que maiores resisténcias sdo
obtidas para menores relacBes a/c. Entretanto, a curva deixa de ser seguida quando o
adensamento? pleno n&o é mais possivel. Como a lei de Abrams deve ser ajustada para cada
tipo de agregado utilizado (DE SCHUTTER e POPPE, 2004), torna-se necessario determinar
qual a relacéo a/c ideal para utilizag&o de cada tipo de agregado.

Outras propriedades fisicas do concreto, como seu médulo de elasticidade, resisténcia
ao fogo e durabilidade também estdo diretamente relacionadas a quantidade de agua presente.
De acordo com MacLaren e White (2003), a agua contida nos produtos cimenticios se
encontra principalmente em trés formas:

e Agua quimicamente ligada: agua de hidratacdo quimicamente ligada aos materiais
cimenticios precursores na forma de hidratos. Compreende mais que 90% da agua do
sistema e ndo é perdida por secagem, apenas é liberada quando os produtos hidratados
sdo decompostos por aquecimento;

e Agua fisicamente ligada: 4gua adsorvida sobre a superficie dos capilares. Esta forma
de &gua se encontra principalmente nos pequenos poros do gel C-S-H;

e Agua livre: 4gua em grandes poros que é livre para fluir e sair do sistema. A
quantidade de agua livre depende da estrutura e do volume dos poros, da umidade
relativa e da presenca de agua em contato direto com a superficie do concreto.

Conforme Metha e Monteiro (1994) e Neville (1997), a relacdo inversa entre a
resisténcia e a relacdo a/c ¢ atribuida a porosidade causada pelo excesso de &4gua (agua nédo

consumida nas reacdes de hidratagcdo do cimento) na pasta.

2 Adensamento — Compactacéo da massa de concreto para eliminar o ar aprisionado.
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Gilkey apud Neville (1997, p. 278) afirma que a resisténcia de um concreto preparado
com cimento e agregados aceitaveis, numa mistura trabalhavel e adequadamente adensado
depende da relacdo a/c, da relacdo entre o cimento e o agregado, das caracteristicas do
agregado (textura superficial, forma, resisténcia e rigidez das particulas) e do tamanho

méaximo do agregado.

— Agregados

Entende-se por agregado o material granular que nao reage quimicamente com a dgua e
apresenta dimensdes e propriedades adequadas para 0 uso em concretos e argamassas
(NEVILLE, 1997). Os agregados constituem cerca de % do volume do concreto, portanto,
suas caracteristicas e qualidade podem influenciar diretamente as propriedades do concreto.
Sdo compostos importantes, com grande influéncia sobre os custos dos produtos cimenticios,
devido ao seu baixo custo e a sua alta propor¢do na massa (NEVILLE, 1997). Sdo usados ndo
sO pela reducdo de custos, mas também pela melhoria de propriedades que confere ao
concreto, tais como maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade, se comparado a
pasta de cimento pura.

Os agregados sdo classificados, conforme a dimensdo das particulas, em agregado
graudo e agregado miado. De acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2009), os agregados
graudos sdo agregados cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm e os agregados miudos sdo
agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados 0s
limites estabelecidos em relacéo a distribuicdo granulométrica.

A aderéncia dos agregados a massa de pasta de cimento (cimento+agua) ocorre devido
ao poder de adesdo dos compostos formados durante a hidratacdo do cimento. Para que a
adicdo dos agregados ndo resulte em fragilizacdo do produto cimenticio devido a falta de
aderéncia entre agregado e pasta de cimento, é necessario que a composi¢cdo da mistura seja
acertada de forma que toda a superficie do agregado possa ser recoberta por compostos
cimenticios, estabelecendo ligacdo entre o agregado e a matriz (METHA e MONTEIRO,
1994).

A natureza petrografica e as caracteristicas externas de forma e textura do agregado séo
propriedades importantes que tém grande influéncia sobre as propriedades reoldgicas e
mecanicas das argamassas e dos concretos. A avaliagdo petrografica envolve a identificagdo
das fases mineraldgicas presentes no agregado e permite identificar compostos indesejaveis e

potencialmente deletérios as propriedades do concreto, tais como torrdes de argila, mica livre,
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gipsita, pirita e outros materiais alcali-reativos (NEVILLE, 1997) (JOHN, POOLE e SIMS,
1998). A avaliagdo da forma da particula de agregado € importante, porque a forma pode
influenciar as caracteristicas de mistura da massa, afetar a adesdo entre o agregado e a pasta
de cimento e afetar o intertravamento das particulas de agregado na matriz, que sdo efeitos
criticos sobre as propriedades mecénicas do concreto (JOHN, POOLE e SIMS, 1998). A
avaliacdo da textura € importante, porque esta propriedade tem influéncia sobre a aderéncia
entre 0 agregado e a pasta de cimento e também sobre a demanda de agua da mistura,
especialmente no caso dos agregados miudos (NEVILLE, 1997). Jennigns (1988) comenta
que agregados angulares com superficies asperas proporcionam melhor entrosamento com a
pasta de cimento que agregados lisos e arredondados.

A forma do agregado middo deve ser determinada conforme recomendacdes da NBR
7389-1 (2009) e é tipicamente descrita usando os parametros grau de arredondamento e grau

de esfericidade. Na Figura 3-4 estdo representadas particulas com diferentes formas.

Grau de arredondamento

arredondado subarredondado subanguloso

alta

Grau de esfericidade

baixa

Figura 3-4 — Esquema ilustrativo para orientar a avaliacdo da forma dos gréos de agregado
Fonte: (NBR 7389-1, 2009)

O grau de arredondamento ou curvatura representa quéo aguda sdo as arestas das
particulas de agregado. O arredondamento € um pardmetro que depende muito da resisténcia a
abrasdo da rocha-mae e das acOes de desgaste as quais a particula foi submetida. No caso de
agregados britados, a forma das particulas depende também do tipo de britador empregado. A

esfericidade € definida como uma funcao da relacdo entre a area superficial da particula e seu
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volume. Particulas com elevada relacdo entre &rea superficial e volume despertam interesse
particular porque aumentam a demanda de &gua para uma dada trabalhabilidade do concreto
(NEVILLE, 1997).

Neville (1997) afirma que a forma das particulas de agregado miudo certamente
influencia as propriedades da mistura, sendo que particulas angulosas e/ou alongadas exigem
mais agua para uma mesma trabalhabilidade. Gongalves et al. (2007) revela que para altas
relacBes a/c, a consisténcia da argamassa independe das caracteristicas de forma do agregado
miudo. Entretanto, para maiores fracdes de sélido na mistura, tem-se evidente influéncia da
forma das particulas finas sobre a consisténcia.

A classificacdo da textura superficial € baseada no quanto a superficie das particulas se
apresentam lisas ou asperas. Possivelmente uma textura mais aspera resulta em maiores forcas
de aderéncia entre a matriz e as particulas de cimento (METHA e MONTEIRO, 1994)
(NEVILLE, 1997). Do mesmo modo, uma &rea superficial maior significa que pode se
desenvolver uma maior aderéncia (NEVILLE, 1997). Isso ocorre porque a aderéncia entre a
superficie do agregado e a pasta de cimento é atribuida ao intertravamento do agregado na
pasta de cimento devido a superficie aspera do agregado e € influenciada por outras
propriedades fisicas e quimicas do agregado relacionadas com a sua composi¢do quimica e
mineralégica, bem como com a condicdo eletrostatica da superficie (NEVILLE, 1997).
Entretanto, particulas de textura &spera, alongadas e angulosas requerem mais pasta de
cimento para produzir misturas trabalhdveis e, portanto, aumentam o custo do concreto
(METHA e MONTEIRO, 1994).

Agregados miudos obtidos por britagem e/ou moagem geralmente apresentam forma
mais angular e textura superficial mais aspera que agregados miludos naturais, que geralmente
tém forma arredondada com textura superficial lisa. Outra particularidade dos agregados
mildos provenientes de moagem é que eles contém grande quantidade de material fino
(granulometria menor que 75 um) e, consequentemente, grande area superficial. Devido a
essas diferencas, concretos e argamassas produzidos com agregados britados/triturados
geralmente apresentam maior demanda de agua e menor trabalhabilidade que o produzido
com agregados naturais (WESTERHOLM et al., 2008). Esse fato se explica pela maior area
superficial de agregados angulares e maior atrito de superficies asperas durante a mistura.
Westerholm et al. (2008) observaram em seus experimentos que argamassas preparadas com
agregados miudos provenientes de moagem apresentam viscosidade mais alta que argamassas
de referéncia preparadas com agregados naturais. Esse efeito foi atribuido a grande

quantidade de material fino e a forma mais irregular dos agregados provenientes de moagem.
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Segundo Bonavetti e Irassar (1994), resultados de ensaios experimentais demonstraram
que a demanda por &gua cresce com a propor¢do dos finos dos agregados middos obtidos por
britagem, em consequéncia do aumento da area de superficie a ser umedecida, acarretando
uma reducdo na trabalhabilidade.

Gongalves et al. (2007) estudaram os efeitos do tipo de moagem do agregado middo
sobre as propriedades mecénicas e reoldgicas da argamassa. Em seus experimentos,
Gongcalves et al. (2007) observaram que a remoc¢do dos materiais finos promove significante
reducdo da resisténcia a compressdo da argamassa e atribuiram esse efeito a reducdo da
capacidade de compactacdo da mistura. Westerholm et al. (2008) apresentam resultados que
confirmam essa observacdo e afirmam que, de modo geral, quantidades moderadas de
material fino tém efeito positivo sobre a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto, aléem de
permitir melhor adensamento.

Segundo Neville (1997), a resisténcia de um concreto plenamente adensado, com uma
mesma relagdo a/c, é independente da granulometria do agregado, portanto, a granulometria €
importante até o ponto em que tem influéncia sobre a trabalhabilidade. Sendo assim, a
granulometria do agregado tem importante influéncia sobre:

e a quantidade de agua necessaria para envolver completamente a superficie dos
solidos devido as maiores areas superficiais de agregados mais finos;

e 0 volume relativo ocupado pelo agregado;

e atrabalhabilidade da mistura;

e atendéncia a segregacao.

Controlados estes efeitos, € possivel obter argamassas e concretos com as caracteristicas
adequadas a cada aplicacdo utilizando agregados de qualquer granulometria desde que o
agregado ndo possua outras caracteristicas (que ndo seja a granulometria) deletérias.

A maior parte das impurezas deletérias que podem ocorrer em agregados geralmente
ndo estdo presentes em agregados britados e/ou submetidos a moagem. No entanto, alguns
agregados beneficiados, como os residuos de minera¢do, podem conter substancias nocivas
(NEVILLE, 1997). Na Tabela 3-2 s@o apresentados alguns constituintes potencialmente

deletérios e os possiveis efeitos que podem causar em concretos.
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Tabela 3-2 - Alguns constituintes potencialmente deletérios encontrados em agregados

Possivel efeito adverso no concretot

Constituintes potencialmente deletérios i ii iii iv %
Particulas de agregado revestidas com argila - X - - -
Torrbes de argila e particulas de rocha - - X X XX
alteradas
Particulas microporosas que absorvam &gua - - X X XX
Carvao e particulas leves - - - - XX
Particulas fracas ou de baixa dureza revestidas - XX X X XX
Matéria organica XX - X - -
Mica - - XX - X
Cloretos? X - - X -
Sulfatos X - - XX X
Pirita - - - XX XX
Chumbo, zinco ou cadmio sollveis XX - - - -
Constituintes alcali-reativos - X - XX -
Alcalis quimicamente disponiveis - - - XX -

Li —interferéncia quimica com o tempo de pega do cimento

il — prevencéo fisica de uma boa adesdo entre o agregado e a pasta de cimento

iii — modificacdo das propriedades do concreto fresco e, consequentemente, possivel
comprometimento da durabilidade e da resisténcia do material endurecido

iv — interacdo entre a pasta de cimento e os constituintes do agregado apds endurecimento, as vezes
causando expansdo e trincas no concreto

v — enfraquecimento e baixa durabilidade das particulas de agregado
2 O principal problema dos cloretos em concreto esté associado & corrosdo da estrutura de ago

XX -> efeito principal X > efeito secundario

Fonte: (JOHN, POOLE e SIMS, 1998, p. 124)

— Aditivos
Segundo a NBR 11768 (2011), aditivos sé@o produtos que, quando adicionados em
pequena quantidade, modificam algumas das propriedades do concreto no sentido de melhor
adequa-las a determinadas condigdes. H4, disponiveis no mercado, aditivos para diversas
finalidades. Quando se utiliza agregados mitdos com alto teor de finos é recomendado o
emprego de um aditivo redutor de agua.
A finalidade de um redutor de &gua é a redugdo da relacdo a/c mantendo a

trabalhabilidade desejada ou, como alternativa, aumentar a trabalhabilidade com uma mesma
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relacdo a/c. Os concretos com redutores de &gua geralmente apresentam baixa segregacao e
boa fluidez.

Os componentes ativos principais dos aditivos redutores de dgua sdo tensoativos que
sdo adsorvidos na superficie das particulas de cimento conferindo-lhes carga negativa. Surge
entdo uma repulsdo entre as particulas de cimento que causa desaglomeracdo e consequente
aumento da area superficial, que favorece o contato com a agua e o desenvolvimento das
reacOes de hidratacdo (NEVILLE, 1997).

A partir da década de 90 foram desenvolvidos os superplastificantes, também chamados
aditivos redutores de agua de ampla faixa (METHA e MONTEIRO, 1994). Séo capazes de
reduzir a demanda de agua em até quatro vezes mais que um aditivo redutor de &gua comum.
Consistem de surfactantes aniénicos de alta massa molecular com grande nimero de grupos
polares ao longo da cadeia de hidrocarboneto (METHA e MONTEIRO, 1994).

Quando um superplastificante é utilizado como redutor de &gua, a diminuicao da relagdo
agua/cimento leva a uma melhoria das propriedades mecénicas e durabilidade do concreto,
uma vez que a porosidade total sofre um decréscimo. Pode-se esperar que, reduzindo em 25 a
35 % o conteudo de agua, ocorra um aumento de 50 a 75 % na resisténcia a compressdo para
aidade de 1 dia (HEWLETT e RIXOM, 1977).

A fissuracdo e fluéncia de concretos com superplastificantes sdo comparaveis a de
concretos de referéncia (RAMACHANDRAN e MALHOTRA, 1995). Os resultados obtidos
por diversos pesquisadores (MALHOTRA, 1989) (MALHOTRA e MALANKA, 1981)
demonstram que, para uma mesma relacdo &gua/cimento, a colocacdo do superplastificante
ndo implica em alteragdes na retragdo, permeabilidade, resisténcia a agressao quimica,
resisténcia mecanica e modulo de deformacdo. Alguns trabalhos apontam para uma melhoria
das propriedades mecéanicas para igual relacdo agua/cimento, principalmente nas primeiras
idades, justificada pelo fato do aditivo superplastificante promover um aumento da area de
contato efetiva da agua e das particulas de cimento, conseguida gracas a dispersdo destas
particulas e eliminacdo da sua aglutinacdo. Esta melhoria, entretanto, pode ser minimizada
nos casos em que o aditivo incorpore ar, como comprovado pelos estudos de Gongalves et al.
(1990).

A falta de consenso do meio técnico com relacdo a influéncia dos superplastificantes
nas propriedades do concreto endurecido justifica-se, entre outras razdes, pela diversidade de
materiais (aditivo, cimento, adi¢cbes minerais e outros), dosagens e metodologias utilizadas na

realizacdo dos experimentos.
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3.2.2 Microestrutura da argamassa de cimento Portland

O concreto de cimento Portland ¢ um material poroso, com estrutura heterogénea e
complexa. Sua microestrutura é descrita como um sistema integrado constituido por (i) pasta
de cimento hidratado, (ii) agregado gratdo e mitdo e (iii) interface entre agregado e pasta de
cimento, que é conhecida como zona de transicdo interfacial.

Segundo Metha e Monteiro (1994) e Ramachandran e Beaudoin (1999, p. 42) a zona de
transicdo tem espessura entre 10 e 50 um, apresenta porosidade e permeabilidade mais altas
que o restante da pasta, sendo ocupada por cristais bem desenvolvidos e orientados de
portlandita (CH) e, em alguns casos, gel de silicato de célcio hidratado (gel C-S-H) e etringita
(C3A.3CaS0,4.32H,0). A maior porosidade da zona de transicdo € atribuida a elevagdo da
relacdo agua/cimento na mistura em decorréncia do filme de agua que se forma em torno do
agregado (METHA e MONTEIRO, 1994). Os maiores espacos permitem a formacdo de
grandes cristais de portlandita com seu eixo C orientado perpendicularmente ao agregado, 0
que cria planos preferenciais de ruptura. A falha na aderéncia entre a pasta de cimento e 0
agregado pode ser relacionada aos grandes cristais formados, com superficie especifica menor,
0 que diminui a forca de adesdo. De acordo com Ramachandran e Beaudoin (1999, p. 42), os
efeitos da zona de transicdo sdo particularmente significantes em pastas ou concretos feitos
com relagéo a/c maior que 0,40.

A fase C-S-H ¢é a fase majoritaria presente no cimento Portland hidratado. Os produtos
iniciais da hidratacdo consistem de folhas ou flocos de C-S-H, podendo estar revestidas ou
com membranas gelatinosas de sulfoaluminato tricalcico. Ap6s alguns dias de cura observam-
se fibras e placas de C-S-H, podendo haver estruturas reticulares, varas e tubos de etringita.
Em avancados estagios de hidratacdo, uma compacta estrutura de graos achatados de C-S-H e
algumas placas de sulfoaluminato monocélcico. Diamond apud Ramachandran e Beaudoin
(1999, p. 19) propos a classificacdo da morfologia das particulas de gel C-S-H em quatro tipos,
descrita por:

e Tipo | — particulas de forma alongada ou fibrosa que ocorrem nas idades iniciais. Sao
descritas como de forma prismatica, acicular, de bastonete, de folha enrolada ou por
outras descrigdes. Apresentam alguns micrémetros de comprimento.

e Tipo Il — particulas com estrutura reticular ou em forma semelhante & uma colmeia
(honeycombed structure), ocorrendo em conjunto com estruturas do tipo 1.

e Tipo Il — microestrutura irregular constituida por particulas achatadas com menos de

100nm na maior dimenséo.
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e Tipo IV — um produto de hidratacdo avancada que se apresenta como uma fase
bastante compacta, com aparéncia de covas.

As propriedades da pasta de cimento sdo determinadas por sua natureza quimica e sua
microestrutura. As caracteristicas microestruturais dependem de muitos fatores, como a
composicdo quimica e fisica do cimento, tipo e quantidade de material adicionado,
temperatura e periodo de hidratacdo e a relacdo a/c inicial. O estudo da fase sélida inclui a
analise da morfologia (forma e tamanho), recobrimento superficial, area superficial e
densidade. Analises da porosidade, forma dos poros e distribuicdo dos tamanhos de poros sdo
necessarios para investigacdo da fase ndo solida. Varias propriedades sdo interdependentes e
uma Unica propriedade pode ndo ser suficiente para explicar adequadamente as caracteristicas
fisico-mecanicas da pasta de cimento.

Um estudo de morfologia da pasta de cimento requer a observacdo da forma e tamanho
das particulas individuais. Existem muitas tentativas de explicar a resisténcia da pasta por
exame da morfologia, entretanto, diversas excecfes sdo encontradas.

A comparacdo de resultados micromorfoldgicos de diferentes trabalhos tem limitagdo
inerente devido ao pequeno nimero de micrografias usualmente publicado e a pequena area
correspondente a essas micrografias, com possibilidade de ndo serem representativas da
estrutura. Especulacdes sobre a origem da resisténcia e outras propriedades, quando baseadas
nessas observacdes tém validade limitada, especialmente porque diversas propriedades da
pasta de cimento sdo influenciadas em um nivel estrutural muito menor do que pode ser
observado por um microscopio eletrdnico de varredura tradicional (RAMACHANDRAN e
BEAUDOIN, 1999).
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4. Parte Experimental

4.1 Planejamento experimental

O trabalho experimental foi dividido em duas etapas. A primeira consistiu na
caracterizacdo do residuo arenoso quanto a sua composicdo quimica, mineraldgica e
propriedades fisicas que tem influéncia direta sobre as propriedades da argamassa. A segunda
etapa consistiu na preparacdo de argamassas de cimento Portland de diferentes composicdes e
na sua caracterizagao.

As propriedades das argamassas produzidas com o residuo arenoso determinadas para
caracteriza-la foram:

e densidade e viscosidade da pasta;

e tempo de pega;

e resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de cura;
e densidade aos 7, 28 e 91 dias de cura;

e absorcdo de 4gua aos 28 e 91 dias de cura;

e indice de vazios aos 28 e 91 dias de cura e

e massa especifica aos 28 e 91 dias de cura.

A influéncia do residuo arenoso sobre essas propriedades foi avaliada por meio de um
planejamento fatorial. Esse tipo de planejamento apresenta a vantagem de proporcionar uma
analise mais confiavel dos resultados, pois permite avaliar a interacdo entre as variaveis de
entrada do estudo e estimar o qudo importantes sdo seus efeitos (MONTGOMERY, 1997)
(NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2001).

No planejamento dos experimentos foram tomados trés fatores em dois niveis cada.
Portanto, foi necessaria a preparacdo de argamassas com oito formulacbes diferentes. Os
fatores analisados foram o tipo de cimento nos niveis CPIl e CPV, rela¢do agua/cimento nos
niveis 0,75 e 0,80 e traco nos niveis 1:2 e 1:2,5. Esses fatores foram escolhidos por serem 0s
de maior influéncia sobre as propriedades e o custo de producédo das argamassas de cimento
Portland.

Optou-se por trabalhar com os cimentos CPIl e CPV porque sdo produtos
tradicionalmente empregados no mercado brasileiro, sdo faceis de encontrar e apresentam
propriedades favoraveis para preparacdo de corpos premoldados. A escolha de trabalhar com
alta relacdo a/c ocorreu porque testes preliminares indicaram alta demanda de agua para

obtencdo de massas trabalhaveis.
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A composicdo das argamassas preparadas foi definida de maneira a maximizar o
emprego do residuo arenoso e minimizar o consumo de &gua. Neste trabalho optou-se por
estudar os tracos 1:2 e 1:2,5 porque o preparo de argamassas de tragos muito diferentes é
inviabilizada pela dificuldade em se obter massas de boa trabalhabilidade com as mesmas

relagdes a/c. Na Tabela 4-1 sdo apresentadas as variaveis e 0s niveis em estudo.

Tabela 4-1 — Fatores e niveis considerados na etapa de planejamento dos experimentos

Fatores Niveis
Tipo de cimento CPII E32 CPV ARI
Relacdo agua/cimento 0,75 0,80
Traco 1:2 1:2,5

A maior fonte de erros associada a medida da resisténcia & compressdo de argamassa é a
dificuldade de se controlar o tamanho dos poros e a homogeneidade das pecas durante a
moldagem. O artificio empregado para diminuir o erro associado ao procedimento de
moldagem é a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo em pelo menos cinco
replicatas. J& os ensaios de absor¢do de agua, indice de vazios, massa especifica e densidade
foram executados em trés replicatas, uma a mais que o recomendado na norma ABNT NBR
9778 (2005).

Segundo Neto, Scarminio e Bruns (2001), os ensaios devem ser realizados em ordem
completamente aleatdria para evitar a ocorréncia de distor¢do estatistica nos resultados, isto €,
para impedir que erros atipicos sejam obrigatoriamente associados a determinadas
combinagbes de niveis. Sendo assim, foi aplicada ordem aleatéria para definir a ordem de
preparo das argamassas. Entretanto, os experimentos executados neste trabalho impdem
limitacdo em relacfo ao tempo. E desejavel que todas as argamassas sejam preparadas no
mesmo dia para que possam ser submetidas a exatamente as mesmas condi¢des de cura e para
que suas propriedades possam ser medidas no mesmo dia em ordem aleatdria. Entretanto,
apenas duas composi¢des puderam ser preparadas em cada dia de trabalho. Ent&o, nos ensaios
de caracterizacdo dos corpos de prova com tempo de cura definido, apenas as replicatas das
duas argamassas que foram preparadas na mesma data puderam ser analisadas em ordem
aleatdria entre elas. Isso é importante para evitar que fatores externos como, por exemplo,
oscilacBes de tensdo da rede elétrica exercam influéncia sobre os resultados de apenas uma
composigdo e sejam interpretados como efeitos reais ao invés de interpreta-los como erros
aleatdrios. A execucdo da parte experimental seguiu a sequéncia de etapas apresentada na

Figura 4-1.
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Amostra de residuo
arenoso recehida

Homogeneizacao pela
técnica da pilha alongada

Caracterizacdo do residuo Preparacao das argamassas
arenoso

Caracterizacéo das Corpos de prova
argamassas frescas

Caracterizacdo das
argamassas endurecidas

Figura 4-1 — Fluxograma representando a sequéncia de experimentos executados para este
trabalho

4.2 Caracterizacdo do residuo arenoso

— Homogeneizagéo

A coleta das amostras de residuo arenoso foi executada pela empresa Samarco
Mineracdo SA, sendo que a amostra fornecida é representativa do residuo gerado na planta de
flotacdo convencional.

As amostras foram recebidas ja secas, acondicionadas em sacos com aproximadamente
40 kg de material em cada um. Cerca de 150 kg dessa amostra de residuo arenoso foi
homogeneizada no Laboratério de Preparacdo de Amostras Minerais do CDTN e reservada
para a realizacdo deste trabalho. Metade do material foi utilizada em sua caracterizacéo e na
preparacdo de corpos de prova, enquanto que a outra metade foi armazenada como
testemunho.

O método de homogeneizacdo adotado foi o da pilha alongada, indicado para a
homogeneizacdo de grandes volumes de material com caracteristicas de material arenoso e

granular. Seguindo essa técnica, foi feita uma pilha alongada de aproximadamente oito metros
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de comprimento sobre uma superficie limpa e seca, coberta por uma lona pléstica. Em cada
extremidade da lona foram vertidos dois pacotes de amostra. Esse material foi continuamente
vertido ao longo da linha que une as duas pilhas em movimentos de vai e vem utilizando uma
pa, resultando em uma pilha de secdo transversal triangular. Apds formada essa pilha
alongada, suas extremidades foram retomadas e distribuidas sobre a mesma. Para garantir
completa homogeneidade, o material foi distribuido sobre uma nova pilha alongada e todo o
procedimento foi repetido. Por fim, a pilha alongada foi cortada em trés fracGes e esse
material foi armazenado em trés frascos contendo aproximadamente 50kg de material cada
um. Cada uma dessas fragGes foi novamente homogeneizada no laboratorio de cimentacéo
(LABCIM) pela técnica da pilha alongada e dividida em fragdes de cerca de 6kg, o que
corresponde a aproximadamente a quantidade de amostra utilizada em cada ensaio de preparo
de argamassa. Na Figura 4-2 é apresentada uma foto ilustrando o processo de

homogeneizagéo descrito.

Figura 4-2 — Foto do processo de homogeneizacao
Fotos de Carolina B. Freire

— Caracterizagdo quimica e mineraldgica

Uma amostra do residuo arenoso foi enviada para SGS GEOSOL Laboratérios Ltda
para analise e classificacdo conforme a norma da ABNT de Classificagdo de residuos sélidos
NBR 10004 (2004).

A composicao mineraldgica do residuo arenoso foi determinada por difracdo de raios X,
aplicando o método do pd. A técnica possibilitou determinar as fases minerais presentes na
amostra e a quantificacdo aproximada das fases constituintes. Foi utilizado um difratbmetro
de raios X, marca Rigaku, modelo Geigerflex, tubo de raios X com anodo de cobre e banco de
dados JCPDS 1998 disponibilizados pelo Laboratério de Difragdo de Raios X do CDTN. A
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identificacdo das fases mineraldgicas foi obtida por compara¢do com o banco de dados da
ICDD - International Center for Diffraction Data.

A presenca de impurezas organicas foi analisada por espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR) utilizando aparelho ABB Bomem,

modelo MB 102 e resolucéo de 4 cm™.

— Caracterizacao granulomeétrica e de forma

A composicdo granulométrica foi determinada no Laboratorio de Preparo de Amostras
Minerais do CDTN. O procedimento seguido para a determinacdo granulomeétrica foi o
descrito na NBR NM 248 (2003). Entretanto, como o material apresenta granulometria
inferior a 420um, foi utilizado conjunto de peneiras diferente do recomendado nessa norma.
Na separacdo das fragdes foram utilizadas peneiras da série Tyler, com as seguintes aberturas:
420pm, 297um, 210um, 177um, 149um, 105pm, 71lpm, 53um, 44pm e 37um. Nesse
procedimento, a amostra foi classificada a seco em peneirador automético da marca Retsch,
modelo AS 200, configurado para trabalhar com amplitude de 1 mm, durante o periodo de 20
minutos.

Para analise da forma das particulas, foi feita analise petrografica conforme
recomendado na NBR 7389-1 (2009).

4.3 Argamassa

4.3.1 Materiais componentes

Para preparacdo da argamassa foram utilizados cimento, agua, fluidificante e residuo

arenoso fornecido pela empresa Samarco Mineragdo em substituicdo ao agregado miudo.

— Cimento

Foram utilizados dois tipos de cimento comercial:
e cimento CPIl E32 Holcim, lote 2SCK80, fabricado em 17/07/2009, comumente
encontrado no mercado de Belo Horizonte. Sua composicdo quimica é

apresentada na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 — Andlise quimica do cimento CPII E 32 empregado neste estudo
Anélise Quimica (% em massa)

SiO; 23,98

Al,O3 6,98
Fe,O3 2,69

CaO 56,32

MgO 2,27

SO; 1,34

CO, 4,76

K,0 0,65
Residuo insoltvel 1,77
CsA tebrico 4,45

" Dados informados pelo fabricante conforme relatdrio de ensaios de cimento apresentado no Anexo 1

e cimento Holcim CPV ARI, lote 2SCK80, fabricado em 16/06/2009 comumente
utilizado em Belo Horizonte pelas fabricas de produtos pré-moldados para

construcdo civil. Sua composi¢do quimica é apresentada na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Andlise quimica do cimento CPIl V ARl empregado neste estudo
Anélise Quimica (% em massa)

SiO, 19,20
Al,O3 4,96
Fe,0s 3,02

CaO 64,06
MgO 0,70

SO; 2,82

CO; 2,85

K>O 0,82

Residuo insoltvel 0,48
CsA tedrico 7,75

" Dados informados pelo fabricante conforme relatério de ensaios de cimento apresentado no Anexo 1
— Agua

A &gua utilizada para a preparacdo dos corpos de prova foi agua potavel fornecida pela

COPASA através da rede de abastecimento.

— Aditivo
Experimentos preliminares comprovaram gue € necessario empregar um aditivo redutor
de agua para substituir o agregado miudo pelo residuo em estudo. Foi utilizado para essa
finalidade o superplastificante SIKA Viscocrete 20 HE lote 1001000749, um aditivo com

elevado poder de reducdo de &gua. Sua escolha foi baseada em seu grande emprego para a
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preparacdo de concretos pré-moldados ou que necessitem de desforma rapida. Na Tabela 4-4
séo apresentadas as propriedades desse aditivo conforme informagdes do fabricante.

Tabela 4-4 — Caracteristicas do aditivo SIKA VISCOCRETE 20 HE

Acéo principal Redutor de agua de altissima eficiéncia
Base quimica Policarboxilato
Densidade a 25°C 1,00 a 1,159 cm™
Aspecto Liquido castanho claro
pH 4ad

— Agregado miudo
Em substituicdo ao agregado miudo, é estudado neste trabalho o emprego do residuo
arenoso gerado no beneficiamento mineral do itabirito conforme descrito na secdo 3.1. Este
estudo envolveu a caracterizacdo quimica, mineralogica e granulométrica desse material para
tal aplicacdo, alem da investigacdo das propriedades de corpos de prova cimenticios

preparados com sua utilizacgo.

4.3.2 Composic¢ao

Conforme o planejamento fatorial descrito na segdo 4.1, foram preparadas argamassas
de oito composicOes diferentes variando o tipo de cimento, o traco e a relagdo a/c. A
quantidade de aditivo redutor de agua utilizada em todos os experimentos foi de 0,6% em
relacdo a massa de cimento utilizada, conforme sugestdo do fabricante. Na Tabela 4-5 sdo

apresentadas as composic¢des de cada argamassa preparada.

Tabela 4-5 — Composi¢édo das argamassas preparadas seguindo planejamento fatorial

*x

Formulacéo Tipo de cimento Traco alc
1 CPII 1:2 0,75
2 CPII 1:2 0,80
3 CPII 1:2,5 0,75
4 CPII 1:2,5 0,80
5 CPV 1:2 0,75
6 CPV 1:2 0,80
7 CPV 1:2,5 0,75
8 CPV 1:2,5 0,80

“relag&o entre os volumes de cimento e de residuo arenoso;
relacdo entre as massas de &gua e de cimento.

4.3.3 Preparacéo, moldagem e cura da argamassa

Todas as argamassas foram preparadas seguindo rigorosamente 0 mesmo procedimento.

Tentou-se ainda repetir as condi¢bes ambientais, embora um controle rigido ndo esteja
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disponivel no LABCIM. Conseguiu-se apenas manter a temperatura do laboratorio em cerca
de 25°C e a umidade foi observada em cada dia de preparo de argamassa para certificar de que
estava sempre acima de 50%.

Para o preparo das argamassas, inicialmente o fluidificante foi completamente
dissolvido em agua e essa mistura foi colocada na cuba da batedeira, marca G.Paniz, modelo
BP20C. O misturador foi ligado na velocidade baixa e o cimento foi adicionado. Decorridos
trés minutos, nos quais o cimento foi mantido em contato com a agua sob agitacéo lenta, o
residuo arenoso foi adicionado gradualmente durante o tempo de um minuto. Imediatamente
apos essa etapa, a velocidade foi alterada para alta e a mistura foi mantida com essa agitacéo
por mais dois minutos. Passado esse tempo, a batedeira foi desligada.

Em seguida ao amassamento, foi feita moldagem manual de corpos de prova, de acordo
com o recomendado na NBR 5738 (2003/Emd1:2008), em moldes de aco padronizados com
5 cm de didmetro e 10 cm de altura previamente preparados e lubrificados com éleo mineral.
A colocagdo da argamassa na forma foi feita com espétula, em trés camadas
aproximadamente iguais, recebendo, cada uma delas, doze golpes uniformes para uniformizar
a distribuicdo da massa no molde e eliminar o ar aprisionado. A operacdo de moldagem de
cada corpo de prova foi encerrada pela rasadura do topo com a espétula, que foi deslizada
sobre as bordas da forma.

Foram moldados cerca de 30 corpos de prova para cada composicdo estudada. Nesse
procedimento, a argamassa foi revolvida periodicamente para evitar exsudacdo e manter a
homogeneidade da massa durante a moldagem dos corpos de prova.

A cura dos corpos de prova foi feita ao ar com as amostras nos moldes. A umidade do
laboratdrio foi monitorada e constatou-se que ela se manteve acima de 50% ao longo de todo

0 periodo de cura.

4.3.4 Caracterizacdo da argamassa

Imediatamente apds o amassamento, amostras das argamassas recém preparadas foram
coletadas para medida do tempo de pega, viscosidade e densidade da argamassa fresca.

O tempo de pega foi medido em apenas uma replicata em medidor de tempo de pega
automatico, marca Resistence Machine Unificate, modelo M-23. O equipamento foi
programado para fazer uma medida a cada 15 minutos, de forma que o inicio e o fim de pega
foram registrados graficamente.

A viscosidade foi medida em Viscosimetro, marca Bookfield, modelo RVT conforme
Rotina Técnica do LABCIM (TELLO, HAUCZ e SELES, 2008).
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A medida da densidade da argamassa fresca foi feita em trés replicatas. Foram
utilizados trés moldes de massa e volume previamente determinados. Apds o amassamento, 0s
moldes foram preenchidos com a argamassa fresca, tomando os cuidados necessarios para
eliminar o ar aprisionado, e tiveram sua massa determinada em balanca semianalitica digital,
marca Gehaka, modelo BG 8000.

A microestrutura da argamassa endurecida foi analisada e foram medidas a densidade,
resisténcia a compressdo, capacidade de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica.

A densidade da argamassa endurecida foi medida em todos os corpos de prova
ensaiados quanto a resisténcia a compressdo e a absor¢cdo de agua. Portanto, a densidade da
argamassa endurecida foi medida aos 7, 28 e 91 dias. O ensaio consistiu em medir a massa
dos corpos de prova em balanca digital semianalitica, marca Gehaka, modelo BG 8000 e o
volume dos corpos de prova foram calculados a partir dos dados de altura e didmetro medidos
com paquimetro, modelo Universal, marca Mitutoyo.

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova aos 7 e 28 dias foi medida utilizando
prensa EMIC, modelo PCI 150 seguindo procedimento recomendado na NBR 5739 (2007).
Cinco corpos de prova de cada composicdo foram coletados aleatoriamente no dia de cada
ensaio. Foram desmoldados e submetidos a desgaste por abrasdo para proporcionar uma
superficie lisa e livre de ondulagdes. Em seguida foi feito o capeamento com mistura de
enxofre e p6 de quartzo fundida. Para evitar a ocorréncia de distor¢do estatistica nos
resultados, os corpos de prova foram preparados para o ensaio e analisados em ordem
aleatoria.

A absorcdo de agua, o indice de vazios e a massa especifica foram medidos aos 28 e 91
dias de cura conforme procedimento descrito na NBR 9778 (2005). Foram ensaiados trés
corpos de prova de cada composicdo, os quais foram escolhidos aleatoriamente. Foram
desmoldados, submetidos a desgaste por abrasdo para proporcionar superficie lisa e tiveram
suas dimensdes de didametro e altura medidas no dia do ensaio.

Para caracterizacdo da microestrutura da argamassa endurecida foram empregadas as
técnicas:

e difracdo de raios X aos 70 dias de cura usando difratdmetro de raios x Rigaku, sistema
D\WMAX ULTIMA automatico, com gonidmetro 6-0, varredura 26/6 e tubo de raios X
com anodo de Cobre e foco normal. Foi usado o software aplicativo da Materials Data
Inc. Jade 9 (Laboratorio de Difracdo de Raios X do CDTN);

e microscopia eletronica de varredura aos 70 dias de cura usando microscépio JEOL JSM-

840A, corrente de 107°A, tensio 15kV e captura por elétrons secundarios (Laboratorio de
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http://www.cdtn.br/Pesquisa2/Laboratorios/Difracao_de_Raios-X

Microanalises e Microscopia Eletronica do Consorcio Fisica-Quimica-Geologia/ UFMG -
CDTN);

e microscopia eletronica de varredura aos 90 dias de cura usando microscopio JEOL JSM-
5310 com EDS Termo Scientific Ultradry 6680D (Laboratério de Metalografia e
Microscopia Eletronica de Varredura do CDTN).
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5. Resultados e discussao

5.1 Caracterizacéo do residuo arenoso

O residuo arenoso, apresentado na Figura 5-1, tem o aspecto de uma areia muito fina, de
coloracdo acinzentada. A manipulacdo da a sensacao de areia, porém ela deixa uma camada
mais escura nas maos. Quando seco, apresenta alta escoabilidade. A sua homogeneizagéo foi
importante para assegurar que cada aliquota utilizada nos ensaios é representativa de todo o

material empregado neste estudo.

Figura 5-1 — Residuo arenoso
Foto de Carolina B. Freire

O laudo de classificacdo de residuos sélidos apresentado pela SGS GEOSOL
Laboratorios LTDA (Anexo 2) revela que o residuo arenoso é classificado como Classe 11 B
(N&o Perigoso — Inerte), ndo sendo corrosivo ou reativo. Essas caracteristicas sdo importantes
para a aplicacdo desse residuo na indudstria da construgdo civil; como néo se trata de um
produto perigoso, ele pode ser manuseado sem oferecer riscos a salde do trabalhador e da
populacao.

Resultados obtidos por difracdo de raios X (apresentados na Figura 5-2) revelam que o
residuo arenoso é constituido pelas fases hematita, goethita e quartzo. Na Tabela 5-1, séo
apresentadas as proporcdes das fases, estimada com base nas intensidades relativas dos

principais picos de difracao.
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Figura 5-2 — Difratograma de raios X do residuo arenoso

Tabela 5-1 — Proporc¢éo das fases presentes no residuo arenoso
Teor relativo das fases

Fases Hematita Goethita Quartzo

Proporcao Menor proporc¢éo Traco Predominante

Observa-se que a fase predominante presente no residuo arenoso é quartzo e, além
deste, estdo presentes fases de baixa reatividade e que, portanto, ndo sofrerdo reacOes de
hidratagdo e ndo causardo interferéncia nos processos de hidratacdo do cimento.

O espectro na regido do infravermelho da amostra dispersa em brometo de potéassio,
mostrado na Figura 5-3, revela bandas tipicas de ligacdes Si — O. As bandas de maior
intensidade, em 1081 cm™ e 1178 cm™, sdo atribuidas a0 estiramento assimétrico Si-O-Si. J&
as bandas em 779 cm™, 694 cm™ e 459 cm™ sdo atribuidas ao estiramento simétrico Si-O-Si e
a deformacédo angular simétrica (PISCIELA e PELINO, 2005) (HLAVAY, JONAS, et al.,
1978). Conforme proposto por Ruan et al. (2002), provavelmente a assimetria das bandas em
1081 e 459 cm™ ocorrem devido & sobreposicdo dessas bandas com bandas de menor
intensidade relacionadas a vibragdes Fe-O.

]
=]

Alechanda (L1

Figura 5-3 — Espectro na regido do infravermelho do residuo arenoso disperso em KBr
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Observa-se que ndo ha bandas indicativas de grupos N-H, esperadas caso a amina
utilizada no processo de flotacdo ndo fosse eliminada com eficiéncia nos processos de
tratamentos do residuo realizados pela empresa para destinacdo final. Também ndo séo
observadas bandas indicando a presenca de outros compostos organicos. Entdo, pode-se
afirmar que ndo h& contaminantes organicos em quantidade suficiente para causar efeitos
deletérios associados ao emprego desse residuo para a preparacdo de argamassas com cimento
Portland.

Observa-se nos resultados de distribuicdo granulométrica apresentados na Tabela 5-2,
que o residuo arenoso apresenta granulometria bem mais fina que os agregados miudos

tipicamente utilizados na construgéo civil.

Tabela 5-2 — Resultados da analise granulométrica do residuo arenoso

Abertura Abertura %massa %acumulado %acumulado
(mesh) (um) retida acima abaixo
14 1200 0,0 0,0 100,0
16 1000 0,0 0,0 100,0
20 810 0,0 0,1 99,9
28 590 0,1 0,2 99,8
35 420 0,1 0,3 99,7
48 297 0,4 0,7 99,3
65 210 2,9 3,7 96,3
80 177 4,5 8,1 91,9
100 149 18,5 26,6 73,4
150 105 26,1 52,7 47,3
200 74 24,7 77,4 22,6
270 53 3,5 80,9 19,1
325 44 6,2 87,2 12,8
400 37 5,3 92,5 75
Fundo Fundo 7,5 100,0 0,0

A dimensdo méaxima caracteristica® e 0 médulo de finura*, determinados conforme a
NM 248 (2003), do residuo arenoso sdo 420um e 0,40 respectivamente. Na NBR 7211 (2009),
agregado miudo é definido como agregado cujos grdos passam pela peneira de 4,75 mm

ressalvados os limites de distribuicdo granulométrica representados em preto na Figura 5-4. A

% Dimensio maxima caracteristica: Grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual
0 agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa

* Médulo de finura: é a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas
peneiras da série normal (estabelecida na NM 248/2003), dividida por 100.
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curva granulométrica do residuo arenoso, apresentada em azul na Figura 5-4, revela que esse
material ndo se enquadra nos intervalos de distribuicdo granulométrica utilizvel para
agregados miudos estabelecida pela referida norma. Além disso, o residuo arenoso apresenta
modulo de finura menor que a zona utilizavel inferior, de 1,55 a 2,20 (NBR 7211:2009).
Portanto, o residuo arenoso ndo atende as especificacBes de distribuicdo granulométrica
estabelecidas na NBR 7211 (2009) para ser usado como agregado miudo. Assim, os estudos

de dosagem desenvolvidos neste trabalho sdo necessarios para validar sua aplicabilidade.

0 100
10 / ,o’,, 90
7
20 ‘ / » Y 80
30 /1 ¢ 70 _
| [/ S
< 40 / 17 60 % == | imites da
< 5 r yARY ] 50 3 zona utilizavel
3 / » 2
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S 70 /7 30 zona 6tima
60 7 ]
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c 80 / 20 g  —@—Residuo
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100 : : 0
0,01 0,1 1 10
Abertura de malha das peneiras (mm)

Figura 5-4 — Curva granulométrica do residuo arenoso com representacdo das porcentagens
em massa retidas em cada peneira e das porcentagens retidas acumuladas

A baixa granulometria do residuo arenoso impde dificuldades ao preparo de produtos
cimenticios. Isso ocorre porque o material apresenta alta area superficial e, portanto, requer
maior quantidade de &gua para umedecer sua superficie. Sendo assim, para preparar
argamassas com boa trabalhabilidade, é necessario trabalhar com alta relacdo a/c, o que
apresenta 0 inconveniente de aumentar a porosidade da argamassa endurecida e,
consequentemente, reduz a sua resisténcia a compressdo. Para contornar esse reveés, neste
trabalho optamos por empregar um aditivo redutor de agua.

Imagens do residuo arenoso com aumento de 50 vezes, apresentadas na Figura 5-5,
revelam que as particulas de quartzo apresentam alto grau de esfericidade, grau de

arredondamento predominantemente subanguloso e superficie rugosa.
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Figura 5-5 — Residuo arenoso visto por lupa com aumento de 50x

As caracteristicas de arredondamento e textura do residuo arenoso apresentam a
desvantagem de aumentar o consumo de &gua e diminuir a trabalhabilidade. Entretanto,
apresentam a vantagem de melhorar a resisténcia do concreto endurecido por aumentar a

aderéncia a pasta.

5.2 Argamassa fresca

A caracterizacdo do residuo arenoso, apresentada na secdo anterior, revela que esse
material apresenta caracteristicas favoraveis a seu emprego como agregado miudo em
artefatos de cimento, tais como alta disponibilidade, alta uniformidade e auséncia de materiais
deletérios. Entretanto, apresenta como desvantagem sua baixa granulometria, expressa em
termos do seu baixo modulo de finura e da sua baixa dimensdo maxima caracteristica. A baixa
granulometria associada as caracteristicas de forma do agregado determinam que o residuo
arenoso requer maior quantidade de agua para o preparo da argamassa que 0s agregados
tradicionalmente utilizados. Sendo assim, ao aumentar o consumo de &gua, € necessario
empregar também maior quantidade de cimento para obter resisténcias equivalentes. Portanto,
as caracteristicas fisicas do residuo arenoso determinam que, para obter massas de boa
trabalhabilidade e pecas de alta resisténcia a compressao, é necessario trabalhar com altas
relacbes a/c e traco com quantidade limitada de agregado, além de empregar um aditivo
redutor de agua. Devido a esses fatores, este trabalho limitou-se ao estudo dos tragos 1:2
(volume de cimento : volume de residuo arenoso) e 1:2,5. Como este trabalho se trata de um

estudo exploratério, optou-se ainda por ndo empregar agregado graddo.
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Conforme apresentado na secdo 4.3.2, foram preparadas oito composi¢des de argamassa
em ordem aleatdria, conforme relacionado na Tabela 4-5. Na Tabela 5-3 é reapresentada a

relacdo de composicOes e a ordem de preparo determinada aleatoriamente.

Tabela 5-3 — Composicdo das argamassas preparadas

Ordem de
Formulacéo preparo Tipo de cimento Traco* a/c**
1 52 CPlII 1:2 0,75
2 7@ CPII 1:2 0,80
3 32 CPlII 1:2,5 0,75
4 ga CPlII 1:2,5 0,80
5 14 CPV 1:2 0,75
6 42 CPV 1:2 0,80
7 28 CPV 1:2,5 0,75
8 62 CPV 1:2,5 0,80

“relag&o entre os volumes de cimento e de residuo arenoso;
relacdo entre as massas de agua e de cimento

As oito composicdes preparadas apresentaram boa trabalhabilidade e consisténcia que
favoreceram ao processo de moldagem. Na Figura 5-6 sdo apresentadas fotos das argamassas
recém preparadas. Observa-se a formacdo de agua livre sobre a pasta nas composicfes 1 e 2.

Nas demais composi¢Oes observa-se que a massa apresenta consisténcia visualmente plastica.
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Figura 5-6 — Aspecto das argamassas preparadas
Fotos de Carolina B. Freire
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Para a caracterizacdo da argamassa fresca foram medidas as propriedades: tempo de
pega, viscosidade e densidade da pasta. Os resultados dessas medidas foram agrupados e séo

apresentados na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Propriedades da argamassa fresca
FORMULACAO PROPRIEDADE

Tempo de pega | Densidade da | Viscosidade da

Cimento (min)* pasta (g.cm™®)** | pasta (Pa.s)***
Formulacéo Traco | alc
inicio | fim | média S média S
1 _ 0,75 | 422 617 | 1,867 | 0,025 | 23,6 41
2 — he 0,80 | 489 819 | 1,920 | 0,047 | 779 | 37,5
3 83 _ 0,75 | 384 594 | 1870 | 0,026 | 170,9 | 24,6
4 bed 0,80 | 334 409 | 1,865 | 0,021 | 184,3 | 55,1
5 _ 0,75 | 234 534 | 1,823 | 0,028 | 39,3 6,0
6 > b 0,80 | n.d. nd. | 1,905 | 0,028 | 61,3 | 23,0
7 ) _ 0,75 | 260 410 | 1,931 | 0,029 | 228,0 | 55,4
8 s 080 | 277 | 412 [ 1,918 | 0,061 | 1440 | 11,2

* Baseado em uma Unica medida

** Baseado em 3 medidas

***Baseado em 15 medidas da mesma porgdo de amostra coletada logo apds o preparo da pasta
média — média amostral

S — desvio padrédo amostral

n.d. — ndo determinado devido a falha do equipamento durante o ensaio

Medidas do tempo de inicio e fim de pega revelaram resultados coerentes com as
propriedades dos cimentos utilizados. Observa-se, na Figura 5-7, que as argamassas
preparadas com cimento CPV apresentam pega mais rapida que aquelas preparadas com
cimento CPII. As argamassas preparadas com cimento CPII apresentaram inicio de pega cerca
de 410 minutos apds seu preparo e as argamassas preparadas com cimento CPV apresentaram
inicio de pega cerca de 260 minutos ap0s seu preparo. Tendo em vista a possibilidade de
emprego dessas argamassas para 0 preparo de pecas pré-moldadas, no qual ndo é necessario
transportar a argamassa preparada por longas distancias, esses resultados revelam que as

argamassas estudadas se adequam bem a esse tipo de aplicagéo.
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Figura 5-7 — Apresentacdo geometrica dos resultados de tempo de pega (minutos)
(a) inicio de pega; (b) fim de pega

Os resultados de densidade da pasta, apresentados na Figura 5-8, ndo permitiram
identificar uma variavel com efeito significante sobre esta propriedade. As pastas preparadas
apresentaram resultados de densidade no estado fresco condizentes com as argamassas

dosadas em central empregadas no Brasil descritas por Martins Neto (1999).
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Figura 5-8 — Apresentacdo geométrica dos resultados de densidade da pasta (g.cm™)

Os resultados das medidas de viscosidade, apresentados geometricamente na Figura 5-9,
revelam que ha efeito significativo do traco sobre a viscosidade da pasta e que ndo ha efeito
significativo dos fatores tipo de cimento e relagéo a/c sobre esta propriedade nas composic¢des
estudadas. A carta de Pareto dos efeitos padronizados, apresentada na Figura 5-10, confirma
essa observacdo. Portanto, o emprego de traco 1:2,5 ao invés do tragco 1:2 aumenta
consideravelmente a viscosidade da pasta de cimento. Os altos desvios padrdo amostrais
obtidos nas medidas de viscosidade da pasta ocorrem devido a tendéncia de ocorrer

segregacao.
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Wisooesi did (Pa.s) Carta de Pareto dos Efeitos padronizados
(resposta: Viscosidade, alfa = 0,05)
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Figura 5-9 — Apresentacdo geomeétrica dos Figura 5-10 — Carta de Pareto dos efeitos
resultados de viscosidade padronizados da viscosidade

5.3 Argamassa endurecida

Para a caracterizacdo da argamassa endurecida foram medidas as propriedades:
densidade aos 7, 28 e 91 dias de cura; resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de cura;
absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica aos 28 e 91 dias de cura. Os resultados

dessas medidas foram agrupados e sdo apresentados nas Tabelas 5-5 e 5-6.

Tabela 5-5 — Propriedades da argamassa endurecida

_ 3 Resisténcia a compressao
Densidade dos corpos de prova (g.cm™)
(MPa)*
Formulacédo : : i i :
7 dias* 28 dias** 91 dias*** 7 dias 28 dias
m S m S m S m S m S
1 1,990 0,088 | 1,979 0,054 | 1,903 0,061 9,10 0,87 12,78 1,34
2 2,069 0,028 | 2,039 0,045 | 2,003 0,016 9,63 0,55 13,65 0,61
3 1,933 0,029 | 1,917 0,042 | 1,900 0,076 7,55 0,53 11,56 1,45
4 1972 0,101 | 1,952 0,040 | 1,886 0,094 8,57 0,53 13,19 1,03
5 1935 0,084 | 1,931 0,044 | 1,925 0,039 | 15,30 2,67 15,75 3,26
6 1,974 0,037 | 2,019 0,057 | 2,014 0,067 | 14,08 1,22 18,50 2,69
7 1,939 0,018 | 1,924 0,037 | 1,876 0,033 | 13,30 0,84 14,73 2,65
8 1,974 0,058 | 1,958 0,059 | 1,914 0,029 | 11,51 0,89 14,00 1,79

* Baseado no ensaio de 5 corpos de prova colhidos aleatoriamente
** Baseado no ensaio de 8 corpos de prova colhidos aleatoriamente
***Baseado no ensaio de 3 corpos de prova colhidos aleatoriamente
m — média amostral

S — desvio padrdo amostral
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Tabela 5-6 — Propriedades da argamassa endurecida

Formulacéo

Absorcao de agua (%)*

indice de vazios (%)*

Massa especifica (g/cm3)*

28 dias

91 dias

28 dias

91 dias

28 dias

91 dias

m S

m S

m S

m S

M S

m S

~N O o W DN P

8

17,86
16,49
19,59
18,15
17,77
16,12
16,01
13,76

1,49
1,28
1,73
0,76
1,26
2,15
0,25
1,07

20,67
17,27
19,22
18,95
18,30
17,08
18,41
15,43

0,60
0,11
1,82
2,42
0,60
2,19
0,67
0,66

32,74
31,23
34,17
32,97
31,51
29,15
29,23
25,26

1,62
1,56
1,70
0,80
131
3,37
0,14
1,87

35,54
32,41
33,25
33,66
32,68
31,03
32,54
27,63

0,32
0,13
1,39
2,93
0,75
2,19
0,55
0,87

2,731 0,025
2,757 0,012
2,656 0,040
2,711 0,022
2,592 0,041
2,559 0,073
2,580 0,027
2,458 0,052

2,688
2,777
2,599
2,687
2,653
2,646
2,622
2,475

0,045
0,018
0,096
0,012
0,033
0,061
0,061
0,026

* Baseado no ensaio de 3 corpos de prova colhidos aleatoriamente
m — média amostral
S — desvio padrdo amostral

A analise dos resultados de resisténcia a compressdo pelas cartas de Pareto dos efeitos

padronizados, apresentadas na Figura 5-11, ao nivel de confianca de 95%, revela que ha efeito

significativo das trés variaveis em estudo sobre a resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias

de cura. Além dos efeitos principais, é também significativo o efeito da interacdo entre o tipo

de cimento e o trago.
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(resposta: Resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura, Affa = 0,05)

=5

Fator Nome

Termo

ABC

Tipo de cimento
Trago
Relagdo a/c

10 15
Efeito Padronizado

20

%5

A

AB

©

AC

BC

Carta de Pareto dos efeitos padronizados
(resposta: Resisténcia a compressao aos 28 dias de cura, Affa = 0,05)

2,04
I

=1

Fator

Nome

Tipo de cimento
Trago
Relagdo a/c

0 2 4

6 8
Efeito Padronizado

10

12 14

Figura 5-11 — Carta de Pareto dos efeitos padronizados da resisténcia a compressao

(@)

(a) aos 7 dias de cura; (b) aos 28 dias de cura

(b)

Os resultados representados na Figura 5-12 revelam que maiores resisténcias sé@o

alcancadas com a utilizagdo de cimento CPV, traco 1:2 ou relagdo a/c 0,80. Maiores valores

de resisténcia para o trago 1:2 do que para o traco 1:2,5 j& eram esperados, uma vez que,

qguanto maior a propor¢cdo de material aglomerante na massa, mais intensa € a adesdo dos
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constituintes. Entretanto, os resultados apresentados sdo importantes para avaliar a magnitude
dessa diferenca e a possibilidade de empregar maiores propor¢des de residuo arenoso sem

grande perda de resisténcia.

Resisténcia a compressdo aos 7 dias (MPa) Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa)
8,57 11,51 13,19 14,00

A ]/ |
| I
7,55 ] | 13,30 11,56 | | 14,73
traco 14,08 traco 13,65 18,50
S |~/ o080 ST [/ 080
s ’
‘ afc i alc
9,10 15,30 12,78 15,75

tipo de cmento tipo de cimento

(a) (b)
Figura 5-12 — Apresentacao geométrica dos resultados de resisténcia a compressao
(a) aos 7 dias de cura; (b) aos 28 dias de cura

Observando os resultados apresentados na Figura 5-13, é possivel notar que a densidade
dos corpos de prova diminui com o avanco da hidratacdo do concreto entre os 7 e 91 dias de

cura. Esse efeito ocorre devido a perda de dgua dos corpos de prova durante a cura ao ar.

208 I 7 dias de cura
2:06 [ 28 dias de cura

2,04 Il 91 dias de cura
2,02 |
2,00
1,08
1,96
1,94
1,92 ]
1,90 4
1,88
1,86
1,84
1,82
180 b—"—r—— = = e — ==
1 2 3 4 5 6 7 8

Formulagéo

Densidade (g.cm™)

Figura 5-13 — Resultados de densidade dos corpos de prova aos 7, 28 e 91 dias de cura

Ao nivel de confianca de 95%, nota-se nas cartas de Pareto dos efeitos padronizados
apresentadas na Figura 5-14, que a relacdo a/c tem efeito significativo sobre a densidade dos
corpos de prova aos 7 e 28 dias de cura. Observa-se com clareza na analise dos resultados
apresentados geometricamente na Figura 5-15, que os corpos de prova de a/c 0,80 apresentam

densidade maior que os corpos de prova com a/c 0,75.
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Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta: Densidade aos 7 dias, Affa = 0,05) (resposta: Densidade aos 28 dias, Affa = 0,05)
2,037 2,003
I I
c ‘ ¢ ‘
AB ‘ B ‘
B ‘ AB
g . | £
2 2 Fator Nome
BC Fator Nome AC A tipo de cimento
AC A tipo de cimento oE B trago
B trago C a/c
ABC C a/c A
[
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0 1 2 3 4 5
Efeito Padronizado Efeito Padronizado
(a) (b)

Figura 5-14 — Cartas de Pareto dos efeitos padronizados da densidade dos corpos de prova
(@) apds 7 dias de cura; (b) apds 28 dias de cura

Densidade aos 7 dias Densidade aos 28 dias

L1972 ] [ L974] [L.552 | [ L1958 |

; | ; |
| |
1,933 | | 1,939 1,917 [ 1,924

R py 075 12 > o 075
tipo de cimento tpo de cimento
(a) (b)
Figura 5-15 — Apresentacdo geométrica dos resultados de densidade (g.cm™) dos corpos de

prova
(@) apds 7 dias de cura; (b) apds 28 dias de cura

A absorcdo de agua € uma medida do total de poros permeaveis do corpo de prova,
enquanto o indice de vazios € uma medida da porosidade total existente na estrutura. Sendo
assim, a absorcdo de agua estd diretamente relacionada a durabilidade, uma vez que
possibilita o conhecimento da forma pela qual os agentes agressivos penetrardo atraves do
interior do corpo. J& o indice de vazios esta relacionado a resisténcia mecéanica do material.

Resultados de absorcdo de agua aos 28 e 91 dias de cura apresentados geometricamente
na Figura 5-16 e sua andlise por meio das curvas de Pareto dos efeitos padronizados,
apresentados na Figura 5-17, revelam que ha efeito significativo do tipo de cimento e da
relacdo a/c sobre essa propriedade. Observa-se que argamassas preparadas com cimento CP V
ou a/c 0,80 apresentam menor absorcdo de dgua, o que esta relacionado a menor porosidade
aberta dessas argamassas e sugere que essas formulacfes estdo menos susceptiveis a sofrerem

degradacdo por serem menos permeaveis.
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Absorcgao de agua (%) aos 28 dias

18,15 13,76
|
|
19,59 [ 16,01
12,5 ;
|
|
|
trago 16,49 16,12
y 0,80
s
L afc
17,86 17,77
CFII CRV 0.75
tipo de cimento

Absorcio de agua (%) aos 91 dias

(@)

18,95 15,43
|
|
19,22 ! 18,41
12,5 :
|
|
|
trago 17,27 17,08
P 0,80
s
0,67 w0 ] o°
CPII CPV 0.75
tipo de cimento

Figura 5-16 — Apresentacdo geométrica dos resultados de absor¢do de agua

(a) aos 28 dias de cura; (b) aos 91 dias de cura

Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta: Absorgdo de agua aos 28 dias, Affa = 0,05)
2,120
I

|

|

Fator Nome
A tipo de cimento
B trago
C a/c
1 3 4

Efeito Padronizado

(a)

Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta is Absorgdo de agua aos 91 dias, Affa = 0,05)
2,120
I

ABC 4
E AB
Lol Fator Nome
BC4 A tipo de cimento
B4 B trago
C a/c
AC
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35
Efeito Padronizado

Figura 5-17 — Carta de Pareto dos efeitos padronizados da absorcdo de dgua
(a) aos 28 dias de cura; (b) aos 91 dias de cura

Resultados das medidas do indice de vazios dos corpos de prova das oito formulacGes

preparadas revelaram, conforme apresentado na Carta de Pareto dos efeitos padronizados na

Figura 5-18, que essa propriedade sofre influéncia significativa das variaveis tipo de cimento

e relacdo a/c, sendo que o efeito da interacdo entre essas variaveis ndo é significativo ao nivel

de confianca de 95%. Observa-se, nos resultados apresentados na Figura 5-19, que s&o

obtidos corpos com menores indices de vazios empregando-se cimento CP V e relacdo a/c
0,80.
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Termo

Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta: Indice de vazios aos 28 dias, Afa = 0,05)

2,120
I

Fator Nome
A tipo de cimento
B trago
C a/c
0 1 2 3 4 5 6

Efeito Padronizado

Termo

Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta: Indice de vazios aos 91 dias, Affa = 0,05)

2,120
T

ABC {
B
AC Fator Nome
A tipo de cimento
at B traco
BC C ajc
0 1 2 3 4 5

Efeito Padronizado

(a)

(b)

Figura 5-18 — Cartas de Pareto dos efeitos padronizados para o indice de vazios
(a) aos 28 dias de cura; (b) aos 91 dias de cura

Indice de vazios aos 28 dias

32,97 25,26
|
I
34,17 | 29,23
275 ;
|
1
1
trago 1231
/
rs
s
32,74
1:2
CPII

tipo de cdmento

(a)

Indice de vazios aos 91 dias

33,66 27,63
|
|
33,25 | 32,54
5
-

tipo de cimento

(b)

Figura 5-19 — Apresentacao geométrica dos resultados de indice de vazios (%)
(a) aos 28 dias de cura; (b) aos 91 dias de cura

A analise dos resultados de massa especifica aos 28 e 91 dias de cura através das cartas
de Pareto dos efeitos padronizados, apresentadas na Figura 5-20, revela que ha efeito
significativo das varidveis tipo de cimento e traco. Conforme observado nos resultados
apresentados na Figura 5-21, as formulaces preparadas com cimento CP Il e traco 1:2

apresentaram maior massa especifica.

Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados Carta de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta: Massa especifica aos 28 dias, Alfa = 0,05) (resposta: Massa especifica aos 91 dias, Affa = 0,05)
2,12 2,120
I I
A B1 ‘
e il |
B ACH ‘
E ABC § BC
e &
© Fator Nome ABC - Fator Nome
- A tipo de cimento A tipo de cimento
B trago a5 B trago
AB C a/c c C a/c
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
Efeito Padronizado Efeito Padronizado

(a) (b)
Figura 5-20 — Cartas de Pareto dos efeitos padronizados da massa especifica
(a) aos 28 dias de cura; (b) aos 91 dias de cura
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Massa especifica aos 28 dias Massa especifica aos 91 dias

2,711 2,458 2,687 2,475

| |
| |
[zaﬁé | 7,580 2559 | | pX%]
trago 3,757 7,559 trago 3,777 7.6%
FAA " o0 s T T T T T [~/ 08
s s
r r
a/c
2,731 e 2,688 2653 ]

1:2 0,75 1:2 0,75
tipo de cmento tpo de cimento

(@) (b)
Figura 5-21 — Apresentacao geométrica dos resultados de massa especifica (g.cm™)
(a) aos 28 dias de cura; (b) aos 91 dias de cura

Conforme apresentado na Figura 5-22, os dados coletados ndo permitem estabelecer
uma correlacdo direta entre o indice de vazios, que expressa a porosidade total dos corpos de
prova ensaiados, € a resisténcia média a compressao das formulacGes preparadas apos 28 dias

de cura.

20
< 19
o 18
217
o 16

S 15 - hd
o 14 ) ®
a 13 &
En °

10 .

o

Resisténcia a

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Indice de vazios (%)

Figura 5-22 — Resisténcia média a compressdo em funcdo do indice de vazios das
formulacGes em estudo

Os resultados de difracdo de raios X das oito formulacdes preparadas, apés 70 dias de
cura, permitem identificar a presenca das mesmas fases em todas as amostras, havendo apenas
variacdo nas propor¢des entre elas. Conforme é apresentado na Figura 5-23, é possivel
identificar a presenca das fases identificadas no residuo arenoso: quartzo e hematita. Também
é constatada a presenca das fases portlandita e calcita, formadas a partir das reacfes de
hidratacdo dos compostos do cimento.

Sabe-se que a difracdo de raios X permite identificar de forma efetiva apenas fases
cristalinas com concentragdo, em geral, maior que 5%. Embora ndo detectadas nos

difratogramas, as fases do C-S-H (silicato de calcio hidratado) estdo presentes, conforme pode
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ser percebido nas micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura apresentadas a

sequir.

] Q - Quartzo (5-490)

7] H - Hematita (13-534)
] P - Portlandita (4-733)
] C - Calcita (24-27)

Formulacéo 8
Formulagéo 7
Formulacéo 6
Formulacéo 5
Formulacéo 4
Formulacéo 3
Formulacéo 2
Formulacéo 1

Intensidade (UA)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20

Figura 5-23 — Difratograma de raios X das oito composic¢Oes preparadas aos 70 dias de cura

Imagens obtidas de superficies de fratura por microscopia eletrénica de varredura das
oito formulacGes, apds 70 dias de cura, revelam semelhancas na microestrutura dos materiais
preparados.

As micrografias da superficie de fratura com aumento de 50 vezes, apresentadas na

Figura 5-24, permitem observar o tamanho dos poros em cada formulagao.
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Pl
4 500 pm

R 3 =

Figura 5-24 — Micrografias das amostra

com aumento de 50x

(a) Formulagdo 1; (b) Formulacdo 2; (c) Formulacdo 3; (d) Formulacdo 4; () Formulacdo 5; (f)
Formulacéo 6; (g) Formulacédo 7; (h) Formulagéo 8
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Conforme apresentado na Figura 5-24 (a), a microestrutura da formulagdo 1 apresenta
poucos poros. Os poros apresentam forma aproximadamente esférica e didmetro variando
entre 150 e 250 um. A microestrutura da formulagéo 2, apresentada na Figura 5-24 (b), revela
poucos poros, com tamanho variando entre 100 e 250 um. A formulagdo 3, conforme
apresentado na Figura 5-24 (c), apresenta poros distribuidos uniformemente, com tamanho
variando de 50 a 300 um. Conforme apresentado na micrografia da Figura 5-24 (d), a
formulacéo 4 apresentou poucos poros, com tamanho da ordem de 150 um. A formulagéo 5
revelou na micrografia apresentada na Figura 5-24 (e) a presenca de poros com grande
variacdo de tamanho, de cerca de 100 a 750 um. A formulagdo 6, conforme apresentado na
Figura 5-24 (f), apresentou poros de tamanhos variados, de cerca de 75 a 400 um. A
Formulacdo 7, conforme apresentado na Figura 5-24 (g), apresentou poros médios a grandes,
com tamanhos de cerca de 250 a 850 um. A formulagéo 8, conforme apresentado na Figura
5-24 (h), apresenta poros pequenos a médios, variando de cerca de 100 a 400 um.

Os poros visiveis apresentam forma aproximadamente esférica e variaram de tamanho
entre aproximadamente 50 um a 850 um. Helene (1993) e Meng (1994) afirmam que poros
com dimens@es entre 0,1 e 1.000 um sdo poros de ar incorporado e contribuem para o
transporte de massa por difusdo, migragdo idnica, capilaridade e permeabilidade.
Naturalmente, espera-se que o transporte de agua ou de ions ocorra com maior facilidade e
com maior velocidade em corpos com maior quantidade de poros maiores. Entretanto, ha
também influéncia da conectividade entre os poros sobre esses fendmenos. Observa-se que
poros sdo maiores nas formulacdes 5 a 8, preparadas com cimento CPV do que nas
formulacGes 1 a 4, preparadas com cimento CPIl. No entanto, as determina¢fes de indice de
vazios, apresentadas na pagina 44, revelam que a porosidade total dos corpos de prova é
menor quando se emprega cimento CPV ao invés de cimento CPII. Sendo assim, o que se
observa nos corpos estudados é que, apesar de o0s corpos de prova preparados com cimento
CPV apresentarem poros maiores, esses Corpos apresentam menor absorcdo de agua, pois
apresentam indice de vazios menor que 0s corpos preparados com cimento CPII.

N&o foram notadas alteracbes significativas da microestrutura entre as amostras
analisadas por MEV aos 70 dias de cura e amostras analisadas por MEV com EDS aos 90 dias
de cura. Isso ja era esperado, uma vez que as rea¢fes que se processam apds os 28 dias de
cura sdao muito lentas. Sendo assim, os resultados obtidos com os dois tempos de cura obtidos

em diferentes equipamentos sdo apresentados reunidos, uma vez que se complementam. Na
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observacdo da microestrutura da superficie de fratura das formulagfes, foram notadas as
caracteristicas descritas a seguir.

Nas imagens de superficie de fratura de amostras preparadas com a formulagéo 1,
constatou-se que as particulas de agregado se encontram bem revestidas pelas fases formadas
na hidratacdo do cimento, sendo que o que se observa em maiores quantidades, séo fases com
forma semelhante a colmeias, que identificamos como gel de silicato de calcio hidratado (C-
S-H) tipo 1l descrito por Diamond apud Ramachandran e Beaudoin (1999, p. 48).

Observa-se na micrografia apresentada na Figura 5-25 que as particulas de agregado
estdo bem aderidas a pasta de cimento e que ndo ha superficies dessas particulas expostas. As
micrografias apresentadas na Figura 5-26 apresentam em detalhes imagens da interface entre

agregado e pasta de cimento.

: £ 100 pm
Figura 5-25 — Mirografia da superficie da fratura de amostra da formulagdo 1 com
aumento de 200x
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L

10 p.m"

Figura 5-26 — Micrografias das superficies das fraturas de amostras da formulagéo 1
(a) aumento de 1.000x; (b) aumento de 3.000x; (c) aumento de 5.000x

Nas imagens de superficie de fratura de amostras preparadas com a formulacdo 2,
contatou-se que as particulas de agregado se encontram bem revestidas pelas fases formadas
na hidratacdo do cimento. Observou-se ainda a presenca de cristais em forma de placas
hexagonais, que identificamos como portlandita.

Nas micrografias apresentadas na Figura 5-27 (a), (b) e (c) observam-se detalhes da
microestrutura, apresentando um poro fraturado, o qual tem superficie formada por gel C-S-H
tipo 1l e diferentes fases formadas na hidratacdo dos compostos de cimento. A micrografia
apresentada na Figura 5-27 (d) apresenta cristais de portlandita, os quais ndo identificamos
com orientacdo preferencial. Na Figura 5-27 (e) é possivel observar placas de portlandita
orientadas perpendicularmente a superficie de uma particula de agregado, que apresenta sua
superficie revestida por gel C-S-H. Na Figura 5-28 é possivel observar compostos de cimento

com diferentes morfologias.
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(e)
Figura 5-27 — Micrografias das superficies das fraturas de amostras da formulacéo 2
(@) aumento de 300x; (b) aumento de 2.000x; (c) aumento de 1.500x; (d) aumento de
2.000x; (e) aumento de 1.000x
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21536 —:l 65504

[Ny
b
-
J
-

% em massa) Mg _AI

Ponto 1 0,06 20,00 6,80 69,11 4,03
Ponto 2 22,07 4,76 0,64 71,22 1,31
Ponto 3 19,30 7,76 70,93 2,01
Ponto 4 2,66 36,41 56,73 4,19
Ponto 5 1,10 30,36 59,00 9,53
Ponto 6 0,81 4,23 93,69 1,28
Ponto 7 0,68 5,53 90,62 3,17
Ponto 8 7,24 8,82 77,83 6,11
Ponto 9 1,95 15,27 35,23 47,55
Ponto 10 2,34 25,97 1,40 67,94 2,35

Figura 5-28 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulacdo 2 com
aumento de 1.500x e resultados de EDS
As imagens de superficie de fratura de amostras preparadas com a formulagdo 3
revelam caracteristicas bastante semelhantes as observadas nas formulagdes 1 e 2. Conforme
pode ser observado na Figura 5-29, contatou-se que as particulas de agregado se encontram
bem revestidas, principalmente por gel C-S-H tipo Il. Observou-se ainda a presenca de cristais
de portlandita.
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Figura 5-29 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulacéo 3
(a) aumento de 500x; (b) aumento de 4.000x; (c)(d)(e) aumento de 3.000x; (f) aumento de
1.440x

Nos resultados de MEV com EDS apresentados na Figura 5-30, é possivel observar as
particulas de hematita revestidas por gel C-S-H tipo Il. Observa-se que apenas com as
imagens ndo é possivel diferenciar particulas de hematita de particulas de quartzo, uma vez

que ambas apresentam morfologias muito semelhantes.
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M

erh-massa) O*' Na g‘ Al

Ponto 1 30,48 0,29 0,72 1,45 67,06
Ponto 2 31,87 0,20 0,78 3,62 0,55 8,27 54,70
Ponto 3 32,05 0,26 0,40 0,85 3,92 0,54 8,84 53,14
Ponto 4 30,35 0,16 0,52 1,05 67,92
Ponto 5 32,14 0,41 0,62 4,34 0,54 7,44 54,51
Ponto 6 36,40 0,40 0,36 2,00 13,07 1,39 28,28 18,10
Ponto 7 35,55 0,40 0,10 4,58 10,44 1,73 41,39 5,81
* calculado

Figura 5-30 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulacdo 3 com aumento
de 3.500x e resultados de EDS

As imagens obtidas de superficies de fratura de amostras preparadas com a formulagéo
4 revelam que as particulas de agregado foram bem revestidas pelas fases formadas na
hidratacdo do cimento e aderiram bem a pasta de cimento. Conforme pode ser visto nas
micrografias apresentadas na Figura 5-31, as particulas de agregado estdo revestidas por gel
C-S-H tipo Il. H& ainda a presenca de placas de portlandita orientadas perpendicularmente a

superficie de particulas de agregado.
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Figura 5-31 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulag&o 4
(a) aumento de 500x; (b) aumento de 2.000x; (c) aumento de 700x; (d) aumento de 2.500x

As imagens obtidas de superficies de fratura de amostras preparadas com a formulagéo
5 revelam que as particulas de agregado foram bem revestidas pelas fases formadas na
hidratacdo do cimento e aderiram bem a pasta de cimento. Conforme pode ser visto na Figura
5-32, aparecem fases com morfologia diferente das descritas anteriormente. E possivel
perceber a presenca de fases em forma de agulha, que identificamos como etringita. Convém
ainda ressaltar que durante a coleta de imagens foi constatado maiores extensdes de
superficies de agregado néo revestidas do que observado nas formulages 1 a 4.
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10 pm 7 -

S, 10 pm

Figura 5-32 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulacéo 5
(@) aumento de 1.000x; (b) aumento de 5.000x; (c) aumento de 1.000x; (d) aumento de
3.000x
Nos resultados apresentados na Figura 5-33 é possivel observar trincas propagadas em
torno de particula de quartzo. Observa-se ainda particula de quartzo e de hematita néo

revestidas.
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o/ R

(% em massa) O* Na

Ponto 1 53,02

Ponto 2 52,87 0,12

Ponto 3 31,95 1,64
Ponto 4 32,83 2,89
Ponto 5 32,50 0,17 0,18 0,54
Ponto 6 30,71 0,42
Ponto 7 44,96 0,29 20,79
* calculado

17,39

0,18
0,19
1,02

0,73

0,12
0,36
4,45
3,92
18,06
1,23
13,01

0,58
0,65
58,79
56,21
41,90
66,53
2,83

Figura 5-33 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulagdo 5 com

aumento de 1.500x e resultados de EDS

As imagens obtidas de superficies de fratura de amostras preparadas com a formulacao

6 revelam que as particulas de agregado sdo revestidas por gel C-S-H tipo 1l e que as agulhas

de etringita estdo presentes em grande quantidade. Nas micrografias apresentadas na Figura

5-34 observa-se a presenca de placas hexagonais de portlandita, agulhas de etringita e gel

C-S-H revestindo particulas de agregado.
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Figura 5-34 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulag&o 6
(@)(b) aumento de 2.000x; (c) aumento de 3.500x; (d) aumento de 6.000x

Nos resultados obtidos por MEV com EDS apresentados na Figura 5-35 € possivel
identificar particulas de quartzo com superficie completamente revestida por compostos de

cimento.
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% em massa

Ponto 1 29,28 0,09 1,31 68,31 1,02
Ponto 2 29,11 0,19 0,93 68,86 0,90
Ponto 3 34,30 8,10 5,68 0,24 49,55 1,85
Ponto 4 32,15 9,34 0,75 54,78 2,63
Ponto 5 52,85 45,95 0,57 0,64
Ponto 6 53,26 46,74

Ponto 7 36,96 0,34 1,64 14,63 0,79 38,20 7,44
Ponto 8 33,85 0,40 0,33 0,83 7,96 0,47 17,78 38,37
Ponto 9 37,45 0,33 1,93 15,83 1,35 43,10

* calculado

Figura 5-35 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulagdo 6 com
aumento de 1.000x e resultados de EDS
As imagens obtidas de superficies de fratura de amostras preparadas com a formulacao
7 revelam que as particulas de agregado estdo bem revestidas pela pasta de cimento. Nas
micrografias apresentadas na Figura 5-36 observa-se a presenca de placas hexagonais de
portlandita e agulhas de etringita. Na Figura 5-36 (d) é apresentada com maior aumento uma
fase que ndo conseguimos identificar, constituida por pequenas placas, com aproximadamente

1um de comprimento em sua maior extensao.
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@
Figura 5-36 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulagéo 7

(@) aumento de 600x; (b) aumento de 6.000x; (c) aumento de 4.000x; (d) aumento de
7.500x

As imagens obtidas de superficies de fratura de amostras preparadas com a formulacao
8 revelam muitas particulas de agregado com suas superficies originais expostas. Observa-se
nas micrografias apresentadas na Figura 5-37 que a microestrutura € bastante densa, composta
por fases sem forma externa caracteristica e muitas agulhas de etringita, sendo que nédo foi

percebido algum tipo de orientacdo preferencial das agulhas.
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10 pm

©) G
Figura 5-37 — Micrografias da superficie da fratura de amostra da formulag&o 8
(@) aumento de 500x; (b) aumento de 3.000x; (c) aumento de 3.000x; (d) aumento de
8.000x

As andlises realizadas através da microscopia eletrénica de varredura permitiram
constatar que as particulas de quartzo e de hematita foram bem aderidas a pasta de cimento.
Em vista desta constatacdo, optou-se por ndo explorar os efeitos relacionados a zona de
transicdo interfacial entre pasta de cimento e agregado. Foram identificadas diferencas
significantes entre a microestrutura dos corpos preparados com cimento CPIl e CPV. Nos
corpos preparados com cimento CPII, constata-se que as particulas de agregado estdo bem
revestidas por gel C-S-H, com estrutura reticular em forma semelhante a colméia de abelha e
gue ha placas hexagonais de portlandita. Ja nos corpos de prova preparados com cimento CPV,
as particulas de agregado apresentam parte de suas superficies originais expostas, o gel C-S-H
ndo apresenta a estrutura com a forma reticular tdo bem marcada e ha agulhas de etriginta.
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6. Conclusdes

O residuo arenoso é classificado como Classe 11 B (N&o perigoso — inerte), constituido
por quartzo, hematita e goethita e ndo contém compostos deletérios aos produtos cimenticios
que condenem sua utiliza¢do como agregado middo.

O residuo arenoso apresenta dimensdo maxima caracteristica de 420 um e modulo de
finura de 0,40. Portanto, ndo atende aos critérios estabelecidos na NBR 7211 (2009) para
emprego como agregado middo. Sendo assim, o residuo arenoso s6 pode ser usado na
preparacdo de argamassas e concretos apds estudos de dosagem comprovarem sua
aplicabilidade. Neste trabalho esses estudos de dosagem foram desenvolvidos.

Os estudos realizados comprovam a possibilidade de emprego do residuo arenoso como
agregado miudo em dosagens com tracos 1:2 e 1:2,5 e relacdo a/c 0,75 e 0,80 utilizando
cimentos CPII e CPV, tendo sido obtidas argamassas com boa trabalhabilidade ao empregar o
superplastificante Sika viscocrete 20 HE na propor¢do de 0,6% em relacdo a massa de
cimento.

Constatou-se que, para as formulaces estudadas, o tipo de cimento tem influéncia
significativa sobre a resisténcia a compressdo, a absorcdo de agua, o indice de vazios e a
massa especifica. O emprego do cimento CP V permitiu a obtencdo de corpos com maiores
resisténcias a compressao, menor absor¢do de agua, menor indice de vazios e menor massa
especifica.

Os tracos estudados apresentaram efeito significativo sobre a densidade aos 28 dias de
cura, a resisténcia a compressao e a massa especifica. O emprego do traco 1:2 permitiu a
obtencdo de corpos de prova com maiores resisténcias e maiores massa especifica.

A variacdo da relagdo a/c causou efeitos significantes sobre a densidade, a resisténcia a
compressdo, a absorcdo de agua e o indice de vazios.

Maiores resisténcias e menor absor¢do de agua sdo alcangados com o emprego de
cimento CP V e relacdo a/c 0,80, sendo que néo foi observado efeito significante da interagdo
entre esses fatores. Sendo assim, as formulagdes 6 e 8, sdo identificadas como as mais
adequadas para estudos de viabilidade econdmica.

Os estudos da microestrutura através de MEV dos corpos de prova preparados
permitiram constatar que as particulas de agregado foram bem revestidas pelos compostos

formados na hidratagéo do cimento e aderiram bem & pasta de cimento.
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Diferengas consideraveis foram identificadas entre a microestrutura das argamassas
preparadas com cimento CP Il e CP V. Entretanto, ndo foi possivel correlacionar diretamente
as observacOes microestruturais com as propriedades mecanicas dos corpos de prova.

Os resultados apresentados neste trabalho revelam que a preparacdo de argamassas de
cimento utilizando residuo arenoso em substituicdo a agregados mildos naturais €

tecnicamente viavel.
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7. Sugestdes paratrabalhos futuros

Como foi dito ao longo do texto, este trabalho foi desenvolvido como um estudo inicial

a respeito da viabilidade técnica de aplicacdo de um residuo para obtencdo de produtos

cimenticios. Muitos resultados relevantes foram obtidos, mas muitos outros estudos ainda sdo

necessarios. Listo a seguir apenas algumas sugestoes.

Avaliar o desempenho das argamassas produzidas em diferentes aplicacdes.

Estudar a viabilidade econdmica do emprego das formulagdes estudadas neste trabalho,
especialmente das formulagdes 6 e 8, que apresentaram melhores resultados.

Estudar a evolugéo da microestrutura de acordo com o avango da hidrata¢do do cimento.
Produzir concretos utilizando o residuo arenoso em substitui¢do ao agregado miudo.
Otimizacdo parameétrica das varidaveis com auxilio da metodologia de superficie de
resposta.

Variagdo da quantidade e do tipo de fluidificante.
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9. Anexos

Anexo 1 - Relatérios de ensaios de cimento feito pelo fabricante
Anexo 2 - Laudo de classificacdo de residuos solidos apresentado pela SGS GEOSOL
Laboratdrios LTDA
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Anexo 1 - Relatorios de ensaios de cimento feito pelo fabricante
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Anexo 2 - Laudo de classificacdo de residuos solidos apresentado pela SGS
GEOSOL Laboratorios LTDA
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RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
FABRICA PEDRO LEOPOLDO

olcim
TIPO / CLASSE : CP V ARI FACIL
PERIODO 11.06.2009 OBS :
27.06.2009
MEDIA 3,3
# 400 % DP 0,37
n 8
MEDIA
#325% DP
n
MEDIA 4552
Blaine m2/kg |DP 56
n 8
MEDIA 137
Inicio Pega min |DP 5
n 8
MEDIA
Expan - mm DP
n
MEDIA 29,3
R1diaMPa |DP 0,62
n 8
MEDIA 43,3
R 3 dias Mpa [DP 1,01
n 8
MEDIA 47,3
R7dias MPa |DP 0,48
n 8
MEDIA 54,4
R 28 dias MPa |DP 0,91
n 8
MEDIA 197
Fim pegamin |DP 8
n 8
P.F. 3,89
SiO02 19,20
R.L 0,48
Al203 4,96
Fe203 3,02
Analise Quimica |CaO 64,06
MgO 0,70
S03 2,82
CO02 2,85
K20 0,82
P.F. 500°C 0,79
C3A tedrico 7,75

APLO_CP_V_ARI_FACIL_VENDAS xlIs

Eng. Fabricio Carlos Franga
25/jun/10 Coordenador Técnico MG




,

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
FABRICA PEDRO LEOPOLDO

olcim TIPO/CLASSE:CPIIE 32
PERIODO 07.07.2009 OBS :
01.08.2009
MEDIA
#200 % DP
n
MEDIA 2,8
# 325 % DP 0,39
n 8
MEDIA 4043
Blaine m2/kg |DP 120,4
n 8
MEDIA 188
Inicio Pega min |DP 8
n 8
MEDIA
Expan - mm DP
n
MEDIA 7,8
R 1dia MPa DP 1,25
n 8
MEDIA 21,6
R 3 dias Mpa [DP 1,78
n 8
MEDIA 30,0
R7dias MPa |DP 1,97
n 8
MEDIA 41,8
R 28 dias MPa |DP 2,01
n 8
MEDIA 251
Fim pegamin |DP 6
n 8
P.F. 4,98
SiO02 23,98
R.L 1,77
Al203 6,98
Fe203 2,69
Analise Quimica |CaO 56,32
MgO 2,27
S03 1,34
CO2 4,76
K20 0,65
P.F. 500°C 0,53
C3A tedrico 4,45

APLO_CP_II_32_VENDAS .xls

Eng. Fabricio Carlos Franga
25/jun/10 Coordenador Técnico MG
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