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RESUMO

O Concreto Autoadensavel (CAA) tem como foco principal a trabalhabilidade da mistura, visto
que é capaz de espalhar-se pelo espaco da forma sem necessidade de adensamento externo, mas
ainda com boa compactacdo. Para ser autoadensavel, o concreto precisa garantir fluidez,
habilidade de passar por obstaculos e resisténcia a segregacao. Para isso, a dosagem do concreto
autoadensavel inclui, além dos componentes do Concreto Convencional (CCV), aditivos
superplastificantes e, principalmente, maior proporcdo de materiais finos, que asseguram o
preenchimento dos vazios e 0 bom empacotamento das particulas. O Residuo de Marmoraria
(RM) é uma adicdo mineral do tipo filer, fina e inerte, que desempenha bem essas funcdes; esse
material é produzido em larga escala em todo o Brasil e frequentemente é descartado sem
tratamento prévio, provocando graves problemas ambientais; em contrapartida, tem sido
estudado em misturas de concreto para aplicacdo estrutural. A presente pesquisa teve como
intuito avaliar a influéncia do residuo de marmoraria pela substituicdo do cimento por esse
residuo, nas proporgdes de 5%, 15% e 25%, especialmente no que diz respeito a durabilidade
do concreto, mas sem deixar de contemplar também suas propriedades mecanicas e suas
propriedades no estado fresco. Para isso, foram realizados, em cada traco de concreto
produzido, ensaios de caracterizacdo dos materiais componentes do concreto; ensaios para o
CAA em seu estado fresco; ensaios quanto as propriedades mecanicas; e ensaios de avaliacdo
da durabilidade. Os resultados foram comparados entre si e com um CAA de referéncia sem
adicdo de RM. Mantidas as caracteristicas de autoadensabilidade, os valores assumidos tanto
pelas propriedades mecanicas quanto pelas de durabilidade demonstraram a possibilidade do
RM ser aplicado de maneira vantajosa por diminuir o consumo de cimento, sobretudo no teor

de 5% de substituicéo.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel, residuo de marmoraria, filer, durabilidade.
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1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland se tornou o material mais largamente utilizado na construcéo
civil, e é atualmente consumido de tal forma que o Unico recurso que um ser humano usufrui
em maior quantidade € a dgua. Apesar disso, 0 concomitante avango das técnicas construtivas
e o crescimento do mercado passaram a exigir concretos com caracteristicas especificas, como
0 desempenho mecénico, a durabilidade, a trabalhabilidade, dentre vérias outras (CASTRO e
PANDOLFELLI, 2009).

O Concreto Autoadensavel (CAA) surge nesse contexto, na década de 1980, para suprir a
caréncia de operérios qualificados para uma eficiente compactacdo do concreto no Japao. Esse
concreto expele o ar aprisionado sem vibracdo externa e flui naturalmente por entre os
obstaculos para preencher a forma. Isso resolve as dificuldades de adensamento, reduz os ruidos

no canteiro de obras e previne danos a satde dos operarios (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Esse concreto tem como principal diferencial o seu estado fresco, que deve apresentar as
caracteristicas da fluidez, da habilidade de passar entre armaduras de pequeno espagamento e
da resisténcia a segregacdo. Todas essas condi¢bes devem ser satisfeitas a fim de obter um
concreto com elevada trabalhabilidade, contudo, sem prejudicar a durabilidade da peca
(EFNARC, 2002).

O CAA, quando bem aplicado, proporciona beneficios tecnol6gicos e econdmicos para 0

usuario final. Especificamente, pode-se listar algumas vantagens, elencadas pelo ACI (2007):

» Reducdo de trabalho (economia de mao-de-obra) e equipamentos (compra e
manutencdo) com propriedades mecénicas desejadas;

» Aceleracdo do cronograma da obra;

» Simplificacdo do preenchimento das formas mesmo nos cantos menos alcancgaveis;

» Reducéo do barulho no canteiro de obras, especialmente critico em areas urbanas nos
periodos de descanso, reduzindo também eventuais multas e remuneracdes;

» Manutencéo da saude dos trabalhadores, por meio de um ambiente mais seguro e menos
tenso;

» Maior flexibilidade no detalhamento das armaduras, permitindo o uso de armaduras
pouco espacadas;

» Criagdo de superficies livres de ninhos de concretagem e sinais de exsudacdo ou

descoloracdo, importantes para acabamentos superficiais em industrias de pré-moldados.



Mesmo com esses e outros beneficios, 0 CAA nédo foi popularmente aceito no Brasil e até hoje
ndo é comumente adotado. Concomitantemente, varias estruturas feitas com Concreto
Convencional (CCV) mostram problemas estéticos, mecanicos e principalmente de

durabilidade, muitas vezes relacionados a um adensamento inadequado.

No entanto, Celik et al. (2015) afirmam que o CAA tem sido utilizado de modo crescente na
industria da construcdo civil em razéo das suas diversas propriedades e aplica¢fes vantajosas

qguando comparado ao concreto convencional.

1.1. Importéncia do Tema

As razfes da baixa aceitacdo do CAA no Brasil e no mundo, no inicio de sua popularizacéo,
foram principalmente os elevados custos de alguns materiais que sé&o usados em maior
proporcéo na sua mistura, aléem da falta de conhecimento sobre a dosagem, producéo e controle
tecnoldgico do CAA por parte dos profissionais (GEYER e SA, 2005). As pesquisas e
experimentos envolvendo esse concreto foram parte dos esforcos necessarios para desmistificar
0s enganos propagados acerca de sua utilizacdo e, em contrapartida, demonstrar as vantagens
econdmicas e de qualidade do produto.

A fim de proporcionar a estabilidade contra a segregacao e o aumento da fluidez, o CAA exige
uma mistura com viscosidade moderada (EFNARC, 2005). Para isso, utiliza-se agregados com
granulometria controlada, aditivos redutores de agua como superplastificantes e modificadores
de viscosidade, aléem de materiais finos que confiram trabalhabilidade e estabilidade a mistura
(MIRANDA, 2018).

Os materiais finos no CAA consistem no cimento Portland e nas adi¢cdes minerais. Uma mistura
muito rica em cimento pode ter consequéncias indesejaveis como o elevado calor de hidratacdo
e a retracdo térmica que aumenta o risco de fissuracdo. Assim, as adi¢des minerais comuns no
CAA séo as pozolanas e os filers com didmetros menores que 0,125 mm segundo a EFNARC
(2002).

Além de colaborar para as propriedades do concreto, as adi¢cbes minerais conferem a
sustentabilidade ecoldgica da tecnologia do CAA, uma vez que sao, em sua maioria, compostas
de residuos industriais normalmente descartados no ambiente. Reciclar e utilizar os residuos
para produzir CAA pode ser a melhor opgéo para sustentar a futura economia da construcéo
civil (HAMEED et al., 2012).



E o caso do Residuo de Marmoraria (RM), resultante do corte e beneficiamento do marmore e
do granito. Segundo Montani (2017), a quantidade extraida das pedreiras do Brasil em 2016
atingiu cerca de 8,5 milhdes de toneladas, o que significa cerca de seis por cento do volume
mundial; por consequéncia, o volume de residuo descartado por essa industria também assume

elevados valores.

Demirel (2010) afirma que o residuo de marmoraria pode ser aplicado como adi¢do mineral
fina para a producdo de concretos autoadensaveis. Dessa maneira, seria possivel consumir esse
residuo, produto secundario da inddstria e que seria prejudicial ao meio ambiente, na producéo,

desenvolvimento e expansdo do uso do concreto autoadensavel no Brasil e no mundo.

Segundo Miranda (2018), o alto teor de finos confere ao CAA uma microestrutura mais refinada
do que o CCV com mesma rela¢do agua/cimento (a/c), o que afeta positivamente o desempenho
do CAA contra agentes deletérios. Esse fato demonstra a necessidade de avaliar os parametros
relativos a durabilidade desse concreto quando produzido com adicdes minerais finas

alternativas, como é o RM.

1.2. Objetivos Gerais

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar as propriedades mecanicas e alguns critérios de
durabilidade do concreto autoadensavel com adicdo de residuo de marmoraria em diferentes
proporcOes de substituicdo ao cimento Portland, em comparacdo com um traco de CAA sem a

adicdo do residuo.

1.3. Objetivos Especificos

o Produzir o concreto autoadensavel com diferentes teores de Residuo de Marmoraria
(RM) em substituicdo ao cimento Portland, de forma a reduzir o consumo de cimento do
concreto.

o Analisar as propriedades do CAA no seu estado fresco, garantidas as condi¢cdes de

autoadensabilidade, em funcéo do teor de RM.

o Analisar as propriedades mecénicas do CAA no seu estado endurecido, em fungdo do
teor de RM.
o Avaliar critérios de durabilidade do CAA produzido com diferentes propor¢fes do RM

para emprego desse concreto com funcgéo estrutural.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns atributos sdo importantes na avaliacdo de um documento cientifico. Deve-se avaliar
caracteristicas como precisdo, robustez, validade, funcionalidade, tempo e custos. Varios
métodos tém sido desenvolvidos para gerar resultados crediveis de pesquisas em meio a
quantidade sempre crescente de informac6es. Com base nisso, a presente pesquisa utilizou o
modelo unificado de Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado (TEMAC), que, por adotar
multiplas bases de dados (Web of Science, Scopus e Google Scholar), permite contatos com
varios autores e emprega tecnologias acessiveis para analise e filtro dos dados, garantindo as

informagdes necessarias aos pesquisadores (MARIANO e SANTOS, 2017).

2.1. Concreto Autoadensavel

2.1.1. Definigao e historico

O Concreto Autoadensavel (CAA), como é conhecido atualmente, foi desenvolvido no Japao
em consequéncia da reducdo na quantidade de trabalhadores especializados na inddstria da
construcdo para a correta compactacdo do concreto fluido. A caréncia desses operarios gerou o
crescimento de problemas de qualidade das estruturas de concreto, em especial no que diz
respeito a durabilidade (OKAMURA e OUCHI, 2003). Fez-se necessario um concreto com a
capacidade de auto compactar-se por todos os cantos da férma e por entre as armaduras,
unicamente pelo préprio peso da mistura e sem a necessidade de adensamento mecanico por
vibragdo ou qualquer outra energia externa (OKAMURA, 1997 apud GOMES e BARROS,
2009).

Os estudos relativos a esse concreto comecaram a ser desenvolvidos e a sua aplicacdo na
construcdo civil alcancou maior escala a partir do final da década de 1990, principalmente em
obras com grandes volumes de concreto a fim de dispensar o adensamento mecanico, o que
permite maior rapidez na execucdo mantendo-se uma boa qualidade da estrutura final. No
Brasil, o CAA ndo obteve imediato sucesso devido, entre outros fatores, aos custos relativos a
alguns de seus componentes, principalmente os aditivos quimicos (GEYER e SA, 2005). No
entanto, a gradual reducéo desses custos, aliada ao desenvolvimento das pesquisas e a propria
experiéncia nesse assunto, tem mostrado as vantagens desse concreto em comparacdo ao
concreto convencional (CCV), até mesmo no investimento final da obra, quando se considera
todos os fatores (CELIK et al., 2015).



Além disso, alguns profissionais justificam a escolha do CCV em detrimento do CAA com o
argumento de que algumas propriedades do estado endurecido do concreto, como 0 médulo de
elasticidade, podem apresentar-se de forma prejudicial ao desempenho da estrutura. No entanto,
segundo Tutikian (2004), as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto se
expressam unicamente de acordo com 0S seus materiais constituintes e as respectivas

proporcgoes.

Algumas solugdes tém sido desenvolvidas e podem estimular o emprego do concreto
autoadensavel. A fim de garantir as caracteristicas de autoadensabilidade do concreto, é
necessaria uma grande proporcdo de materiais finos, em geral o cimento Portland. Substituindo-
se parte desse aglomerante por adi¢cbes minerais com semelhantes granulometrias, é possivel
reduzir o consumo do material cimenticio e consequentemente o custo final do concreto; outros
beneficios sdo também alcancados, como a reducdo do calor de hidratacdo dos compostos do
cimento Portland (MIRANDA, 2018).

2.1.2. Materiais

Os materiais que constituem o concreto autoadensavel sdo basicamente 0os mesmos que
constituem o concreto convencional: o cimento, o agregado mitdo, o agregado graudo, a agua
e eventuais adi¢cdes minerais e aditivos quimicos. A diferenca encontra-se nas proporgoes, visto
gue o CAA exige uma maior quantidade de materiais finos, que podem ser adicdes minerais ou
filers, além de aditivos quimicos superplastificantes e, por vezes, modificadores de viscosidade.
Os tipos de cimentos e agregados também devem ser escolhidos cuidadosamente, tendo em
vista a maior sensibilidade desse concreto em seu estado fresco as variagdes dos materiais
(SADEK et al, 2016).

2.1.2.1. Cimento Portland

O cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico, ou seja, reage quimicamente com a agua e
endurece por essas reacdes; uma vez endurecido, ndo sofre alteragdes quimicas quando exposto
ao contato com a agua. O cimento Portland € produzido pela juncdo de calcario, materiais
silicosos, alumina e 6xido de ferro (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Todos os tipos de cimento Portland podem ser usados para a producdo do concreto
autoadensavel, a depender da aplicagdo posterior. No entanto, deve-se atentar para as

propriedades do concreto que garantem a adensabilidade. Cimentos com teores de aluminato



tricalcico (CsA) acima de 10% podem causar problemas de trabalhabilidade no concreto,
caracteristica essencial nesse tipo de material (EFNARC, 2002).

Cimentos com maior superficie especifica também sdo mais apropriados para o0 CAA, uma vez
que elevam a viscosidade da mistura por meio da reducdo das tensdes de escoamento
consequente da colisdo frequente entre as particulas de cimento e a 4gua, gerados pela maior
area de contato entre esses reagentes. A demanda por finos, contudo, deve ser acompanhada de
cuidados com o calor de hidratacéo e a retracdo do concreto (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

2.1.2.2.  Agregados

As caracteristicas do CAA exigem que as proporg¢des dos constituintes sejam tais que o volume
de pasta e de materiais finos seja elevado e o volume e a dimensdo dos agregados sejam

reduzidos, de forma a garantir a habilidade passante do concreto (BARROS, 2008).

Os tipos de agregados gratudos sdo os mesmos utilizados no CCV. A EFNARC (2002)
estabelece uma dimensdo maxima dos agregados entre 16 e 20 mm. O formato do agregado
também influencia na trabalhabilidade, e segundo o ACI (2007), os formatos mais arredondados
sdo recomendados para 0 CAA, uma vez que implementam a habilidade de preenchimento,
apesar de que os agregados angulares apresentam melhor aderéncia com a pasta.

Os materiais que compdem o0s agregados miudos e gratdos devem ser bem graduados, ou seja,
apresentar particulas com didmetros continuamente crescentes, como ilustrado na Figura 2.1.
Essa caracteristica dos agregados garante que os vazios deixados entre particulas de mesma
dimensdo sejam preenchidos pelas particulas de dimensdo imediatamente inferior. O
preenchimento dos vazios € importante para aspectos de trabalhabilidade, resisténcia mecanica
e durabilidade do concreto (NEVILLE, 2013).

As particulas cujos diametros forem menores que 0,125 mm devem ser consideradas como
materiais finos (pd), que contribuem para a viscosidade e a coesdo do CAA (GOMES e
BARROQOS, 2009). Segundo 0s mesmos autores, o volume do agregado mitdo na mistura deve
estar entre 40% a 50% do volume total de argamassa.



Solo de graduacao aberta

Figura 2.1: Distribuicbes granulométricas
de particulas.

2.1.2.3.  Agua

A agua de mistura do concreto autoadensavel, assim como do concreto convencional, é medida
pela relacdo agua/cimento (a/c). Quanto ao estado fresco, Gomes e Barros (2009) observaram
que, quanto maior essa relagdo, menor € a viscosidade plastica e a resisténcia de fluxo da

mistura.

Segundo a lei de Abrahms, uma elevada relacéo a/c na dosagem dos componentes do concreto
é associada a uma menor resisténcia a compressdo do concreto endurecido (NEVILLE e
BROOKS, 2013). Assim, para conseguir uma maior fluidez do concreto, a solugdo encontrada

€ 0 uso de aditivos quimicos superplastificantes.
2.1.2.4. Aditivos Quimicos

Segundo a NBR 11768/2011, aditivos sdo produtos quimicos adicionados ao concreto durante
sua preparacdo, a fim de modificar alguma de suas propriedades do estado fresco e/ou
endurecido, de forma que a sua quantidade ndo ultrapasse 5% da massa de material cimenticio.

Essas modificagdes muitas vezes permitem a utilizagdo do concreto em ocasites normalmente
consideradas dificeis para a mistura, langcamento, adensamento e acabamento (NEVILLE,
2015). E o caso do concreto autoadensavel, que utiliza o aditivo superplastificante para adquirir

fluidez e, por vezes, o aditivo modificador de viscosidade para aumentar a coesao.
<+ Aditivo Superplastificante

Os superplastificantes sédo aditivos essenciais ao CAA, visto que lhe proporcionam a sua

caracteristica principal, que € a trabalhabilidade do estado fresco, sem a necessidade de se
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aumentar o consumo de agua (EFNARC, 2002). A NBR 11768/2011 divide os aditivos
superplastificantes em: tipo I, que reduz no minimo 12% da quantidade de agua de
amassamento; e tipo 11, que reduz no minimo 20% desse volume. Para a dosagem de concretos
com abatimento maior que 220 mm, como € o caso do CAA, a mesma norma recomenda a

utilizacdo do segundo tipo.

Os compostos basicos dos superplastificantes podem ser lignossulfonatos, naftalenos,
melaminas ou policarboxilatos, sendo que os policarboxilatos sdo 0s mais recomendaveis para
0 CAA por terem cadeia ramificada, o que permite alta eficiéncia em desassociar as particulas
de cimento, reduzindo a quantidade de 4gua em até 40% (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

A incorporacdo dos aditivos superplastificantes nas misturas afetam caracteristicas relativas a
taxa de hidratacédo, porosidade e distribuicdo dos poros, desenvolvimento de resisténcia, fluidez
e taxa de perda de fluidez, tempo de pega, retracdo, segregacao e exsudacao, dentre outras.
Esses efeitos exigem cuidados, estudos e experimentos prévios com os aditivos antes de sua
aplicacdo no concreto. (RONCERO, 2000 apud BARROS, 2008).

« Aditivo Modificador de Viscosidade

Os aditivos modificadores de viscosidade (do inglés, VMA) no concreto autoadensavel tém
como funcdo a coesdo da mistura, impedindo-a de segregar-se. Essa propriedade é normalmente
adquirida com o teor de materiais finos do concreto; contudo, os finos em excesso exigem
também maior consumo de agua e podem prejudicar a uniformidade da mistura, o que €
indesejavel. Os aditivos VMA aparecem como complemento dos finos, ou mesmo substitui¢do
de parte deles (SADEK; EL-ATTAR; AL, 2016).

No contexto do CAA, os VMA mais utilizados sdo compostos a base de polissacarideos naturais
sollveis em &gua, que absorvem a agua livre no sistema aquoso da pasta de cimento. Esse
processo aumenta a viscosidade da pasta, diminui a exsudacdo e reduz a sedimentacdo de
particulas solidas (GOMES e BARROS, 2009). Outros tipos desses aditivos diminuem a
viscosidade pela adsorc¢do dos finos da mistura, 0 que ndo é de interesse para 0 concreto em

estudo.

Barros (2008) elenca alguns aspectos que podem constituir desvantagens nos concretos com
aditivos VMA, como por exemplo: alto conteido de cimento, tornando o aditivo insuficiente;

altas temperaturas, que geram perda rapida do abatimento; grandes quantidades de areias muito



finas, que tornam a mistura pesada para o0 bombeamento coeso; compatibilidade com outros

aditivos, que deve sempre ser estudada antes da aplicagao.
2.1.25. Adicbes Minerais

As adi¢cdes minerais nos concretos em geral ajudam a controlar o consumo de cimento a fim de
reduzir, o calor de hidratacdo e a retracdo de origem térmica no material (EFNARC, 2005).
Outros beneficios também sdo alcangados, apontados por Mehta e Malhotra (1996 apud
GOMES e BARROS, 2009):

e Ambientais, porque vérias das adi¢cbes minerais comuns séo residuos industriais reutilizados
que seriam descartados no ambiente;
e Econbmicos, porque substitui parte do cimento da mistura, que é o componente mais caro
do concreto, tornando-o0 mais barato;
e Tecnoldgicos, porque estimulam no concreto propriedades do estado fresco (fluidez,

resisténcia a segregacdo, etc.) e do estado endurecido (resisténcias, permeabilidade, etc.).

Segundo a EFNARC (2005), as adi¢6es minerais podem ser separadas em dois grandes grupos,

sdo eles:

¢ Quimicamente ativas, principalmente material pozolanico (cinza volante, metacaulim, silica
ativa, pozolana, entre outros exemplos), que reagem com o hidroxido de célcio resultante da
hidratacdo do cimento Portland produzindo o composto resistente C-S-H; ou material
cimentante (escoria granulada de alto forno, por exemplo), que ja possui o0 Ca(OH), na sua
composicdo, hidratando-se sem necessidade de outros reagentes, mesmo que de forma lenta e
insuficiente.

e Inertes, ou seja, sem atividade quimica, mas com acéo fisica de compacidade da estrutura
proporcionada pela sua finura que também favorece o processo de nucleacdo durante a
hidratacdo do cimento; sdo os filers calcéarios, areias finas, quartzos e alguns residuos industriais

como o Residuo de Marmoraria (RM).

A dosagem do concreto autoadensavel pode receber quaisquer desses tipos de adi¢Ges. As
adicOes quimicamente ativas tém melhor efeito sobre a durabilidade do concreto (GOMES e
BARRQOS, 2009). Contudo, quanto mais finas forem as particulas das adi¢cdes, melhores
beneficios para a viscosidade e a coesdo da mistura, visto que preenchem os poros e impedem

0 atrito entre as particulas de agregados (BARRQOS, 2008). Os finos da mistura se constituem



como pontos de nucleagdo, o que estimula e acelera o processo de hidratagdo do cimento por
aumentarem a superficie de contato entre o grao de clinquer e 0 meio aquoso (NEVILLE, 2015).

A EFNARC (2002) sugere que o diametro médio dos finos compostos para o0 CAA deve ser
menor que 0,125 mm. O mesmo documento recomenda que se mantenha a relacdo

agua/materiais finos entre 0,8 e 1,1.

2.2. Residuo de Marmoraria (RM)

O residuo de marmoraria consiste no residuo gerado no processo de beneficiamento (corte,
polimento e acabamento) de rochas ornamentais, que séo, de forma geral, correspondentes aos
marmores e granitos (NEGREDO, 2018).

Segundo Neves (2002 apud CAVALCANTI, 2006), as industrias beneficiadoras de marmore e
granito tém crescido economicamente no Brasil e no mundo, de forma representativa na
producdo mundial, com crescimento estimado de 6% ao ano na década de 1990. Uma grave
consequéncia disso sdo os residuos formados na forma de lama ou polpa abrasiva, constituida
de agua, granalha e cal moida, e proveniente dos processos de operacdo e manutencao dos
aparelhos utilizados. Por sua vez, esse residuo constitui fonte de grande preocupacdo quando

se considera o descarte no ambiente, que em geral ndo é acompanhado de tratamento adequado.

No entanto, Sangalli et al. (2013) dizem que os residuos de marmore e de granito sao materiais
descartados pela industria que, contudo, podem ser aplicados na construcdo civil como
substituicdo ou incorporacdo de outros constituintes, o que permite reduzir os impactos

ambientais da producéo dessas rochas dando-lhes uma nova utilidade.

O residuo de marmoraria se classifica como uma adicdo mineral inerte, ou seja, sem atividade
quimica, mas influi na compacidade do concreto devido a sua finura, em geral préxima ou ainda
menor que a do proprio cimento Portland. Essa classificagdo é dada devido ao longo processo
de formacdo das rochas ornamentais, responsavel por sua estabilidade quimica em condicGes
normais (CHINELATTO et al., 2015; NEGREDO, 2018)
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O processo de producgéo das rochas ornamentais engloba diversas fases, sumarizadas na Figura
2.2.

Extragdao _..| Beneficiamento _,.l Esquadrejamento . Comercializagio
(Jazida) { (Serraria) ‘ (Marmoraria)

Pesquisa dos locais de Desdobramento do Corte em dimensodes :
extragdo bloco em placas comerciais -
'
J \, J BSOSO Asas '
- 2 - ~ i Pecas E E
Lavra de blocos nas Tratamentode | = “°°°° st -
pedreiras superficies H :
s — g ; 5
v Blocos | : Chapas | H '
SCCRpIIeY S : :
' 1 ' '
| . | A - D - 4

Figura 2.2 Etapas do processo de producdo das rochas ornamentais (DIETRICH, 2015).

Na lavra de blocos, em que s&o cortados em tamanhos diversos com volumes padrdo, ha
producdo de residuo em pd, que é sedimentado em lagoas no solo dando lugar a lama,
posteriormente descartada em aterros sem reutilizacdo. Os resultantes dos processos de

beneficiamento tém o mesmo destino, sendo que o desdobramento de blocos gera a maior

quantidade; enquanto a fase de esquadrejamento gera cacos de diferentes tamanhos que ocupam
grande volume (NEGREDO, 2018). Os residuos sdo ilustrados na Figura 2.3:

Figura 2.3 (a): Residuo ap06s a pré-secagem (BARRQOS, 2008) e (b) Lagoa em sua fase madura
para coleta do residuo (CAVALCANTI, 2006).

Sangalli et al. (2013) afirmam que a utilizacdo do residuo de marmoraria como adi¢do mineral
auxilia na busca de concretos de melhor desempenho tanto em seu estado fresco quanto em seu
estado endurecido. O aumento da densidade do concreto e a minimizagéo dos vazios é favoravel

a producgdo de um concreto autoadensavel menos sujeito a acao de ataques externos.
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2.3. Propriedades do CAA no Estado Fresco

A trabalhabilidade de um concreto deve ser tal que permita a adequada mistura, transporte,
lancamento, adensamento e acabamento, sem efeito de segregacdo (NEVILLE e BROOKS
2013). Influem na taxa de perda da trabalhabilidade fatores como a temperatura (deve ser
controlada em regides de climas quentes), o procedimento de mistura (dosagem e instante de
aplicacdo), o tipo de cimento (finura dos graos e teores dos compostos, em especial 0 C3A), a
consisténcia inicial do concreto (deve ser mais alta), a combina¢do com outros aditivos, entre
outros (GOMES e BARROS, 2009).

A autoadensibilidade do concreto é definida em seu estado fresco, e exige a presenca de trés
propriedades caracteristicas: habilidade de preenchimento, habilidade passante e resisténcia a
segregacdo (EFNARC, 2002).

A Norma Brasileira NBR 15823-1:2017 estabelece os requisitos de classificacdo, controle e
aceitacdo do concreto autoadensavel no seu estado fresco, de acordo com a fluidez (pelo ensaio
de espalhamento), a viscosidade (pelo tempo de escoamento e de espalhamento) e a habilidade
passante (pelo ensaio de caixa L), assim como o chamado indice de Estabilidade Visual.

A habilidade de preenchimento descreve a capacidade do CAA de fluir e preencher
completamente os espagos dentro da férma, unicamente pelo seu proprio peso, sem que seu
escoamento seja interferido, por exemplo, por cantos de formatos complexos; essa propriedade
é definida pela fluidez e pela coesdo do concreto (GOMES e BARRQOS, 2009).

A habilidade passante se refere a capacidade do concreto em passar por entre 0s obstaculos
(armaduras, por exemplo) e espacos estreitos dentro das férmas, sem sofrer blogueios. O
blogueio é uma condicdo que pode surgir da segregacdo local dos agregados nas vizinhancas
dos obstaculos que deram origem ao travamento do fluxo; essa propriedade é controlada
principalmente pela viscosidade da pasta de cimento (ACI, 2007), e é ilustrada na Figura 2.4.
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AGREGADO
GRAUDO ARGAMASSA

Quantidade limitada 1. Compatibilidade entre

deformabilidade e viscosidade
Baixa relagao agua/cimento

Alta dosagem de superplastificante

2. Baixa transferéncia de pressac

Quantidade limitada de
‘ agregado mitido

ARMADURA ARMADURA

Figura 2.4: Mecanismo para habllldade passante. Fonte: OKAMURA e
OUCHI, 2003, adaptado.

Ja a resisténcia a segregacao, também chamada de estabilidade, é a propriedade que descreve a
capacidade do material de manter uma distribuicdo homogénea dos seus varios constituintes
durante o seu escoamento, principalmente durante o transporte e o lancamento. A estabilidade
pode ser do tipo dindmica, que se refere a resisténcia do concreto a separacdo dos seus
constituintes quando no lancamento dentro das férmas (deve ser observada em situacGes de
obstaculos pouco espacados); ou do tipo estatica, referente a resisténcia do concreto a perda de
agua por exsudacdo. A viscosidade e a coesdo da mistura quantificam essa propriedade (ACI,
2007).

A habilidade do concreto fresco, tanto autoadensavel quanto convencional, de espalhar-se pelas
formas devidamente - sem a incorporacdo excessiva de bolhas de ar ou a acumulacdo de
material em diferentes quantidades (ninhos de concretagem) — € um aspecto de extrema
influéncia sobre as propriedades do mesmo concreto quando do seu estado endurecido. Por esse
motivo, além dos cuidados na dosagem do CAA, a coesdo da mistura desse tipo de concreto
deve ser comprovada por ensaios antes de seu lancamento, uma vez que nao se pode contar com
o auxilio de quaisquer fontes externas para compactacdo do material (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

2.4. Propriedades do CAA no estado endurecido

As propriedades do concreto autoadensavel no estado endurecido, diferentemente do estado
fresco, sdo apenas consequéncias das propor¢fes de mistura dos materiais constituintes do
concreto, 0s quais sdo 0s mesmos do concreto convencional. Uma énfase especial é necessaria,
contudo, na estabilidade do CAA e o respectivo impacto nas propriedades mecénicas, além da
durabilidade a longo prazo (AClI, 2007).
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Durante a concretagem, o0 CCV depende de adensamento e compactacdo externos, feitos
manualmente por operérios, e, portanto, sujeito a erros. As falhas de concretagem elevam o
numero de vazios da mistura, uma vez que se acumulam vazios entre os agregados que néo se
espalharam. O aumento da porosidade, por sua vez, torna o concreto mais sujeito a acédo de
agentes agressivos (NEVILLE, 2015).

Ja nos concretos devidamente adensados, os agregados sao envolvidos pela pasta de cimento,
de forma que a permeabilidade final é afetada apenas pela porosidade da prépria pasta. Esse
fato constitui uma vantagem de durabilidade pelo uso do CAA, uma vez que minimiza o risco
de erros no adensamento, problema seriamente enfrentado em obras convencionais
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

A fim de garantir a fluidez necessaria para adensabilidade mantendo-se a coesdo da mistura
contra a segregacdo, pode ser necessario adotar uma relacdo agua/cimento reduzida quando
comparada as misturas de concreto convencional; além disso, a resisténcia do concreto pode
ser tida como inversamente proporcional a relacdo agua/cimento (NEVILLE e BROOKS,
2013).

A menor porosidade do CAA também é responsavel por uma microestrutura mais uniforme da
zona de transicédo entre a pasta de cimento e o agregado. Todos esses fatores contribuem para
que o CAA alcance maiores resisténcias do que um CCV equivalente (ACI, 2007).

O modulo de elasticidade de um material mede a rigidez de um material ou a resisténcia a
deformacéo eléstica, e é dado pela relagcdo entre a tensdo aplicada a ele e a deformacéo
consequente dessa tensdo (NEVILLE, 2013).

O principal responsavel pelo modulo de elasticidade do concreto é o agregado graddo. Visto
que, nadosagem do CAA, é comum a utilizacdo de elevados teores de cimento e areia (materiais
finos, necessarios para manter a fluidez), a consequéncia é que a quantidade de agregados
graudos é reduzida. Assim, 0 mddulo de elasticidade tende a ser menor no CAA do que no CCV
(GOMES e BARROS, 2009).

No entanto, como o CAA possui a microestrutura melhor compactada, ocorre
concomitantemente um aumento na sua resisténcia mecanica; isso pode compensar a tendéncia
de reducdo do modulo de elasticidade, dependendo do teor de pasta. (MIRANDA, 2018).

Os mesmos fatores afetam também a retracdo do concreto: a maior quantidade de pasta resulta

em uma menor quantidade de agregados graidos e uma menor relagcdo 4gua/cimento. A retracdo
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por secagem, a retracdo autdgena e a retracdo de origem térmica tendem, portanto, a aumentar

no CAA com baixa relacéo a/c e elevado teor de pasta (ACI, 2007).

2.5. Durabilidade

A durabilidade do concreto € um foco de estudo essencial devido & intrinseca necessidade das
estruturas de possuirem uma vida Gtil longa e servirem seus usuarios adequadamente. O estudo
experimental do CAA e das adi¢bes de RM, portanto, ndo ocorrer apenas em funcdo do
desempenho mecénico do concreto, mas também deve incluir perspectivas sobre o desempenho

dos materiais a longo prazo.

A NBR 6118:2014 define durabilidade como ““a capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante,
no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto”. Em outras palavras, deve-Se prever as
influéncias ambientais (temperatura, umidade, vento, vibracdo, dentre outros) e fazer a estrutura
de modo que ela possa resistir a todos esses efeitos durante sua vida util. E isso ird depender

das propriedades do concreto (e outros materiais) utilizados na construgéo.

Segundo Neville (2015), durante muito tempo associou-se que a durabilidade da estrutura seria
uma mera funcdo de sua resisténcia e que um concreto resistente automaticamente também seria
um concreto durdvel, sendo no maximo feitas algumas consideracfes sobre gelo e degelo e
ataques quimicos. Contudo, atualmente tem-se a compreensdo de que a durabilidade € uma
caracteristica tdo importante como a resisténcia, e que, as estruturas tenham um bom
desempenho, ambas devem ser estudadas e analisadas, ndo se pressupondo que boas
propriedades mecanicas iniciais necessariamente resultardo em uma boa durabilidade, podendo

ocorrer sua deterioracdo no longo prazo.

2.5.1. Causas de deterioracao

A ocorréncia de uma durabilidade inadequada se manifesta pela deterioracdo, que pode existir
tanto por conta de fatores internos ou externos ao concreto. Em geral essas a¢Oes de deterioragéo

podem ser divididas em trés grandes grupos: aces fisicas, quimicas e mecanicas.

Os danos mecanicos sao, principalmente causados por impacto, erosdo, abrasdo, cavitagdo e
processos similares. Ou seja, sdo a¢cBes mecanicas do proprio ambiente externo, como golpes,
0 atrito com particulas (tanto em meio seco quanto liquido), ou mesmo a agdo de microbolhas
na agua. Quando isso ocorre de forma repetitiva, o concreto ird se desgastar até o ponto que o

concreto ndo consegue ter um desempenho satisfatorio ao usuario.
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Ja os danos fisicos sdo causados pela prépria condicédo fisica do meio externo agindo sobre o
concreto. I1sso pode ser causado por exposic¢oes frequentes a temperaturas muito altas ou baixas
(ou uma grande variacdo de temperatura), variacdes de umidade, a acdo do fogo, gelo e degelo
e processos similares, sao diferentes fontes desgaste para o concreto. Varias destas podem agir
no sentido do aparecimento de fissuras e outros problemas que ndo permitem o concreto ter o

mesmo desempenho que antes.

Por ultimo, as deterioracbes quimicas sdo causadas mediante as reagdes quimicas de alcali-
agregado, alcali-carbonato, ataques de ions agressivos, acidos, liquidos e gases. Em geral, se
pode separar as deterioragdes em trés grupos: a hidrolise da pasta cimenticia, reagdes pela troca

de cations (ions positivos) e as reacdes de produtos expansivos.

E importante entender, que todas essas deterioragdes acontecem de forma simultanea e
sinérgica sobre o concreto. Mesmo que 0s eventos sejam descritos de forma separada eles
frequentemente cooperam entre si na deterioracdo do concreto, sendo que os danos

frequentemente possuem mais de uma causa.

2.5.2. Aspectos influenciadores da durabilidade

Apesar de terem sido listadas varias causas para deterioracdo do concreto, percebe-se que existe
uma variavel que é essencial no entendimento de quédo intensa essa deterioracdo ira ocorrer. No
caso, todas as deterioragdes quimicas (e varias dentre as fisicas) s6 ocorrem mediante o

transporte de um fluido através do concreto.

Sendo assim, com relacdo a durabilidade, a permeabilidade do concreto é a propriedade mais
importante do concreto, ja que controlando essa Unica propriedade é possivel minimizar vérias

fontes simultaneas de deterioracéo.
2.5.2.1. Permeabilidade a Fluidos do Concreto e Movimentacdo de Agentes Agressivos

Segundo Neville (2015) os trés fluidos mais relevantes a serem analisados para a durabilidade
do concreto sdo a agua (sendo ela pura ou carregando ions agressivos), dioxido de carbono e
oxigénio. Contudo, tdo importante quanto ter o entendimento dos agentes agressivos em si, €
entender como estes conseguem adentrar no concreto e serem transportados por ele, causando

assim a deterioracao.

Esse mecanismo se da justamente pelo sistema de poros do concreto. Dependendo das

caracteristicas do sistema de poros 0s agentes agressivos podem agir com muito mais facilidade
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e intensidade e, no caso inverso, tais agentes terdo muito mais dificuldade e o concreto sera
bem mais duravel. Um ponto importante a ser destacado € que existe uma diferenca muito

significativa entre a porosidade e permeabilidade de um concreto.

Ainda segundo Neville (2015), a porosidade ¢ a propriedade que analisa a propor¢do de volume
dos poros em relagdo ao volume total do concreto. Contudo, o mero fato de que ha um grande
volume de poros ndo garante que ele serd permeavel. Um concreto que é altamente poroso, mas
que os poros sejam descontinuos ou ineficazes no transporte dos fluidos possuird uma baixa
permeabilidade. Em outras palavras, além da porosidade em si, caracteristicas do sistema de
poros (como suas dimensdes, forma, continuidade, tortuosidade, dentre outros) também
possuem uma influéncia muito significativa, exigindo um estudo mais detalhado sobre esses
fatores. Os poros mais significativos sdo necessariamente continuos e com didametro minimo de
120 nm ou 160 nm. Além disso, quanto maior a tortuosidade do sistema, menor sera a

permeabilidade e os poros nos agregados possuem pouca influéncia para a permeabilidade.

Também é importante ressaltar os fatores na execucdo do concreto que influenciam na sua
permeabilidade. O primeiro a se destacar é a composicao da pasta. Segundo Helene (1986) a
relacdo agua/cimento do concreto é um fator preponderante na permeabilidade aos gases, sendo
assim, naturalmente muito influente em processos como a carbonatacdo (pela difusdo do
diéxido de carbono). Ndo obstante, o grau de hidratacdo da pasta também é um fator muito
relevante ja que o concreto sempre estara hidratando e lentamente preenchendo os poros com

mais pasta, tornando mais dificil o transporte dos fluidos.

Contudo um dos principais fatores, que infelizmente € frequentemente ignorado na construcao
civil, é fazer uma cura devida. Isso se deve ao fato de que a hidratacdo do cimento sé se da de
forma adequada em condicGes de saturacdo, e praticamente cessa quando a umidade relativa
nos capilares cai abaixo de 80%, segundo Mehta e Monteiro (2008). A cura, ao impedir a saida
de 4gua para o ambiente, melhora significativamente o grau de hidratacdo do cimento e reduz

0 tamanho e conectividade dos poros.

2.5.2.2. Resistividade Elétrica

Outro ponto importante para a durabilidade das estruturas de concreto € a manutencdo da
qualidade das suas armaduras. Segundo Ribeiro (2014) a resistividade elétrica do concreto €
essencial para tal durabilidade e que quanto menor ela fosse, mais facilmente ocorreria a
corrosdo das armaduras, sendo ela intimamente relacionada a umidade, a permeabilidade e as

propriedades eletroquimicas do concreto.
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Em condi¢des normais o concreto protege a armadura oferecendo alta resisténcia a passagem
de corrente elétrica. Isso acontece, em grande medida, pelo efeito eletroquimico do concreto,
que ocorre pela alcalinidade do eletrélito em seu interior (NEVILLE, 2013). Sendo assim, a
corrente € controlada, ndo sé pela resisténcia 6hmica, presente em qualquer material, mas

principalmente pelo efeito de polarizagéo.

Além disso, segundo Santos (2006) a resistividade elétrica do concreto estard fortemente
correlacionada com o sistema de poros dentro dele, seus didmetros e conectividade, que também
estd diretamente conectado com os principais mecanismos de transporte no concreto:
permeabilidade, absorcao capilar, difuséo, e migracgdo ionica. Segundo Shekarchi et al. (2004)
o principal fluxo de corrente elétrica se daria justamente pelos ions presentes na agua no sistema
de poros interconectados da pasta. O que também condiz com as observacgdes de que o concreto
seco ao ar possui uma resistividade na ordem de 10* Qm, enquanto o concreto seco em estufa
apresenta a ordem de 10° Qm (NEVILLE, 2013).

Sendo assim, os ensaios realizados de andlise de resistividade e de absorcdo de agua estdo
conectados devida essa intima correlagdo que ocorre entre o sistema de poros e a resistividade
oferecida pelo concreto, em que quanto maior for a fragdo volumétrica dos poros e maior sua
conectividade, menor sera a resistividade do concreto e mais rapidamente a armadura podera
sofrer a corrosdo (SANTOS, 2006).
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3. METODOLOGIA

Esse capitulo descreverd como se deram os procedimentos do programa experimental,
incluindo a metodologia, normas utilizadas e uma descricdo sobre o porqué desses

experimentos serem importantes para a pesquisa.

Tempo de pega
Cimento Resisténcia 4 Compressio
CP W - ARI M as=a espedifica
Difracdo de raio X
Masz=s especifica
*E ta?pa o Adicdo Mineral Granulometnia a laser
Cdaractertléz:?gz_ao RM Fluorescéncia de raio X
0s malenas Difracio de raio X
Massa especifica®
ﬁ:-:iag:':a _— M assa unitaria
Granu lom efria
v - - ~
" REFERENCIA Determinacao da
2" Etapa 5% RM quantidade de Cmenio,
E[']studos de 15%% BM Agua, Areia, Brita e
—=oacm 25% RM Adiches
n Caixa L
3* Etapa REFEREHNCIA Eunil v
Ensaios sobre 5% RM _— Eszpalhamento
propriedade s no 15% RM E stabiidade Visual
estado fresco 25% RM M assa espedfica
4" Etapa REFERENCIA
E nsaios sobre 5% RM Compressio simples - 7, 14 ¢ 28 dias
N E— e " P )
propriedades 15% RM Tracdo por compressao diam efral - 28 dias
mecinicas 25% RM
5 Etapa REFERENCIA Absorcio por imersdo - 28 dias
E nsai b 59, RM Absorcio por caplandade - 28 dias
o iaos d 155 BRM Resistividade elétrica superficial - 28 dias
B renitdeda 2595 A Resistividade elétrica volum éfrica - 28 dias

*M&o foi realizado o enzaio de Massa especifica para a Brita

Figura 3.1: Organograma do programa experimental.
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3.1. Organograma e Sequéncia Experimental

O programa experimental se divide em cinco etapas distintas: a caracterizacdo dos materiais,
metodologia de dosagem, ensaios sobre as propriedades do concreto no estado fresco, ensaios
sobre as propriedades mecénicas e, por fim, ensaios sobre propriedades de durabilidade. Cada
uma dessas etapas é representada no organograma da Figura 3.1, que sumariza todo o programa
experimental. Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Ensaios e Materiais — LEM/UnB
e na Central Analitica do Instituto de Quimica CAIQ/UnB.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as varidveis dependentes e independentes da pesquisa.
Variaveis independentes (ou controlaveis) sdo: a relacdo agua/finos, o espalhamento do
concreto e o teor da adicdo de RM. Ja as variaveis dependentes, que variam em funcdo da
alteracdo das variaveis independentes, sdo: propriedades no estado fresco, propriedades
mecanicas e propriedades relacionadas a durabilidade.

Tabela 3.1: Relacdo das variaveis dependentes e independentes.

Relagdo a/finos 0,5
Espalhamento SF2-660a 750 mm
0% (REF)

5% (RM 5%)
15% (RM 15%)
25% (RM 25%)

Teor de adicao

Variaveis
Independentes

Massa especifica

Espalhamento

Propriedades no indice de estabilidade visual

o estado fresco
€ Caixa L
S
c Funil V
2
a Propriedades Resisténcia a compressdao — 7, 14 e 28 dias
'§ mecanicas Resisténcia a tragdo — 28 dias
\©
= Absorgao por imersdo — 28 dias
>
Propriedades de Absorgdo por capilaridade — 28 dias
durabilidade Resistividade elétrica superficial — 28 dias

Resistividade elétrica volumétrica — 28 dias
3.2. Caracterizacao dos Materiais Utilizados

Nos seguintes itens serdo apresentados os materiais que foram utilizados na composic¢éo do
concreto para a experimentacdo. Também s&o descritos os métodos utilizados para caracterizar

cada material: cimento Portland, residuo de marmoraria, agregado miudo e agregado graudo.
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3.2.1. Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland do tipo CP V ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial).
A escolha deste material foi motivada pela disponibilidade dos tipos de cimento no mercado; o
cimento CP V possui uma maior quantidade de clinquer em detrimento de um teor menor de
adicdes (dentre 0 a 10% de material carbonatico), quando em comparagdo a outros tipos de
cimento. O cimento CP I, o Unico tipo com teor de adi¢Bes ainda menor, € muito dificilmente
encontrado e até mesmo fabricado. O baixo teor de adicdes ajuda a reduzir qualquer

interferéncia que esses materiais extras poderiam exercer sobre os resultados.

A caracterizagdo do cimento foi feita pela avaliagdo das propriedades de: tempo de pega,
resisténcia a compressdo simples e massa especifica. Além do ensaio de difracdo de raio-X
(DRX). A metodologia de ensaio das caracterizacdes foi realizada segundo as recomendacdes

das normas vigentes indicadas na Tabela 3.2:

Caracterizacao Fisica Meétodo de Ensaio
Tempo de pega ABNT NM 65:2003
Resisténcia a compressao ABNT NBR 7215:2019
Massa especifica ABNT NBR NM 23:2001

Difracéo de raio-X

Tabela 3.2: Metodologias de ensaio na caracterizacdo do material cimenticio.

A caracterizacdo fisica, por meio da difracdo de raio-X, foi feita pelo equipamento da marca
Rigaku Ultima IV, com tubo de cobre e filtro de niquel, sem monocromador, com velocidade

de 100 passos/min (passo = 0,05°) e 20 variando de 2 a 60°.

3.2.2. Residuo de Marmoraria

O residuo de marmoraria (RM) foi coletado na marmoraria Veloso Stones, uma empresa de
porte médio no Distrito Federal. O residuo foi coletado na forma de lama; porém, para 0s
ensaios da pesquisa, foi seco em estufa e depois destorroado até a forma de p6. Outra forma de
se utiliza-lo, porém que néo foi utilizada no programa experimental, € com o material ainda na
forma de lama, com a determinacéo da umidade superficial por meio do frasco de Chapman e

a subtracdo do valor equivalente da quantidade de 4gua de amassamento.
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As caracterizagOes realizadas para esse material foram a massa especifica e a granulometria a
laser. Além disso, foi realizada a caracterizacdo mineraldgica pelo método de difracdo de raio-
X, pelo mesmo equipamento da caracterizacdo do cimento, e caracterizagdo quimica pela
fluorescéncia de raio-X, em um equipamento da marca SHIMADZU, modelo EDX-720 HS. A
metodologia dos ensaios de caracteriza¢do seguiu as orientacdes das normas na Tabela 3.3.

Caracterizacao Fisica Meétodo de ensaio

Massa especifica ABNT NBR NM 23:2001
Granulometria a laser
Fluorescéncia de raio-X

Difracéo de raio-X

Tabela 3.3: Metodologia de ensaio para caracterizacdo do RM.

3.2.3. Agregado Graudo

Foi utilizado agregado gratdo proveniente da britagem de rocha calcaria. O diametro nominal
maximo adotado foi de 12,5 mm. Esse critério foi escolhido devido ao fato que concretos com
agregados menores sdo mais faceis de serem bombeados e trabalhados, justamente

maximizando as vantagens comparativas do concreto autoadensavel.

A caracterizacdo do agregado graudo ocorreu pelos ensaios de massa unitaria e de
granulometria. Esses ensaios ocorrerdo segundo as orientacdes das normas a seguir, indicadas
na Tabela 3.4.

Caracterizacao Fisica Meétodo de ensaio
Massa unitaria ABNT NBR NM 45:2006
Granulometria ABNT NBR NM 248:2001

Tabela 3.4: Metodologia de ensaio para caracteriza¢do do agregado graudo.

3.2.4. Agregado Miudo

Foi utilizada como agregado miudo a areia lavada de rio. A caracteriza¢do do agregado miudo
foi feita pelos ensaios de massa especifica, massa unitaria e de granulometria, segundo as

recomendacdes das normas vigentes indicadas na Tabela 3.5.
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Caracterizagao Fisica Método de ensaio

Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Massa unitaria ABNT NBR NM 45:2006
Granulometria ABNT NBR NM 248:2001

Tabela 3.5: Metodologia de ensaio para caracterizacdo fisica do agregado miudo.

3.2.5. Aditivo Quimico

O aditivo que foi utilizado na confecgdo do concreto autoadensével é o super plastificante
ADVA Cast 585, da fabricante GCP (Grace Construction and Packaging) applied technologies.
N&o foram realizados experimentos de caracterizacdo para o aditivo, porém se utilizardo os

dados fornecidos pelo préprio fabricante.

O aditivo cumpre a ASTM C 494 (norma americana) atingindo as classes A e F, tendo o aspecto
de um liquido alaranjado. Também atende a ABNT: NBR 11768/2011 do tipo SP 11 / N/A/R.
Também deve-se mencionar que sua base quimica sdo policarboxilatos, isento de cloretos,
possuindo aplicacBes tanto para concreto convencional como autoadensaveis. Porém sdo

incompativeis com produtos de base naftaleno-sulfonato.

Segundo a fabricante o aditivo proporciona uma étima reducdo da demanda de agua, étimas
resisténcias iniciais e uma boa manutencdo do abatimento. Sua dosagem recomendada é de
0,4% a 1,0% da massa de cimento portland e sua massa especifica fica entre de 1,055 e 1,105

g/cms,

3.2.6. Agua de Amassamento

A agua de amassamento para a fabricacdo do concreto deve estar de acordo com os critérios
estabelecidos na NBR 15900-1:2009. A agua foi fornecida pela CAESB, companhia de

abastecimento de agua de Brasilia e para ser utilizada ndo pode conter impurezas visiveis.
3.3. Estudo de Dosagem

3.3.1. Método de Dosagem

A dosagem de concretos autoadensaveis € um topico que por si sé ainda é bastante estudado e
discutido. Devido as suas propriedades particulares, encontrar a dosagem certa de cada

componente para maximizar seus beneficios ainda é um tépico a ser melhor compreendido.
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Varias técnicas vém sendo desenvolvidas com esse objetivo como os métodos Nan Su et al,

Gomes et al, Repette-Melo, Alencar-Helene, dentre varios outros.

N&o existe uma norma técnica para a dosagem de concretos no Brasil, frequentemente sdo
usados métodos conceituados existentes. Nessa pesquisa foi utilizado o processo da “American
Concrete Institution” na recomendagdo ACI 237R-07, ja que estabelece diretrizes amplamente
aceitas a nivel internacional e por ser uma metodologia condizente com os objetivos da

pesquisa.

Foram realizados quatro tracos distintos: um traco referéncia e outros trés com os teores de
substituicdo do cimento por RM em 5%, 15% e 25%. Sendo que, para encontrar as dosagens
ideais de cada trago foi necessario comecar pelo traco de referéncia e entdo aplicar a substituicdo

do cimento pelo residuo de marmoraria.

Resumidamente, o procedimento de dosagem da norma se da nesses oito passos, mostrados na
Figura 3.2. Apoés a escolha e a caracterizagdo de materiais, resta determinar os requisitos
minimos para as propriedades do concreto e como seré a escolha da quantidade de cada um de

Seus componentes.

Determinag&o do —1>|Selecionar aditivo
requisito de
Slump Flow
l v
Rodar concreto da
Selecionar agregado mistura escolhida
graudo e sua
proporgao
£ v
Testar propriedades no
Est fdad estado fresco, avaliando
stimar a quanticade seu desempenho
de material cimenticio
e agua J7
J’ Se necessério, ajustar mistura,
Calcular volume de refazendo concreto
—
pasta e argamassa e testando novamente

Figura 3.2: Metodologia de dosagem do concreto autoadensavel.

Sobre os requisitos minimos para as propriedades do concreto no estado fresco adotaram-se 0s
valores apresentados na Tabela 3.6. A escolha desses valores se deve ao perfil de utilizacdo do
material, sendo os valores escolhidos suficientemente adequados para execucao de lajes e vigas,
segundo os critérios da NBR 15823 — 1:2017.
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Propriedades (estado fresco) Valor requisitado

Slump Flow (Espalhamento) SF 2 - 660 mm (espalhamento minimo)
Funil V (tempo) VS 2/VF 2 - 25 s (tempo maximo)
indice de estabilidade Visual IEV 1 (estabilidade minima)

Tabela 3.6 Requisitos minimos adotados para dosagem do concreto.

Sobre a proporcdo entre os agregados graudo e middo foi determinada em funcdo dos seus
ensaios de massa unitéaria no estado solto, com o principio que quanto maior a massa unitéria,
menor sera a quantidade de vazios entre os grdos. Esse preenchimento de vazios propicia um

melhor rendimento do concreto podendo usar menos pasta de cimento.

Sobre a quantidade inicial de cimento adotado na mistura, a norma do ACI recomenda utilizar
um valor maior que 458 kg/m3, para abatimentos maiores que 650 mm. Sendo assim, esse foi,
aproximadamente, o valor inicial para a mistura. Contudo, conforme 0s ensaios ocorrerem essa
guantidade poderia variar, dependendo das condicdes de trabalhabilidade que o concreto
apresentasse. Esses ajustes foram feitos com o intuito de usar o minimo possivel de cimento,

mas ainda satisfazendo as condic¢des de desempenho determinadas anteriormente.

A Tabela 3.7 indica os valores limites da ACI 237R-07 para as composicdes das misturas
essenciais. Contudo, esses valores foram utilizados apenas como um referencial para ajustar a
dosagem do concreto, ndo sendo estritamente seguidos. Conforme dito anteriormente, o
verdadeiro critério € o desempenho final do concreto, mesmo que este supere o valor das

recomendacdes do ACI.

Agregado Pasta Argamassa Relacéo

Graudo cimenticia (Pasta+Ag. Miudo)  agua/cim.

Valor minimo (ACI) 28% 34% 68% 0,32

Valor méximo (ACI) 32% 40% 72% 0,45

Tabela 3.7: Valores de referéncia para dosagem.
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Por fim, a quantidade de aditivo a ser utilizada foi determinada com base nos experimentos em
relagdo a trabalhabilidade do concreto, aumentada ou diminuida conforme os resultados.
Também se deve ter em mente que o primeiro traco testado foi com o concreto referéncia e que
0 valor dos outros tracos (com 5%, 15% e 25% de substituicdo em massa) serdo definidos em
funcdo dele. A Figura 3.3 contem uma imagem do aspecto visual da trabalhabilidade necesséaria
para o CAA.

Figura 3.3: Aspecto do traco de referéncia de Concreto Autoadensavel (Fonte:
acervo pessoal).

3.4. Ensaios do CAA no Estado Fresco

E necesséario analisar como o residuo de marmoraria afeta as propriedades do concreto
autoadensavel ainda em seu estado fresco, dado essa ser uma caracteristica critica de seu
diferencial em relacdo aos concretos convencionais. Especificamente, foi necessario verificar
se as propriedades de fluidez, habilidade passante e coesdo (resisténcia a segregacdo) seriam
satisfatorias apds a adicdo do RM.

Para isso foram feitos os ensaios de caixa L, funil V, espalhamento, estabilidade visual e massa
especifica para o concreto referéncia e cada um dos tragos analisados, conforme descritos nos

itens a seguir.
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3.4.1. Ensaio de Espalhamento e indice de Estabilidade Visual

O ensaio de espalhamento foi realizado segundo as diretrizes estabelecidas na NBR 15823-
2:2017. O objetivo do teste é avaliar a fluidez do concreto, em fluxo livre, sob a acdo do proprio
peso pela determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento, empregando-se o0 cone de
Abrams. O teste, apesar de simples, é um forte indicador da trabalhabilidade do concreto
durante a construcdo. Nesse mesmo ensaio se determina o indice de estabilidade visual. Os

dados obtidos com esse experimento foram:

e Espalhamento do concreto (SF),
e Tempo de escoamento (tso0) €

e Indice de estabilidade visual (IEV).

O indice de estabilidade visual, que é obtido junto aos outros dados no mesmo experimento,
indica a coesdo do concreto, antevendo potenciais problemas com relacdo a segregacdo e

exsudacdo, também identificando suas respectivas intensidades.

3.4.2. CaixalL

O ensaio de caixa L foi realizado conforme as instrucoes estabelecidas na NBR 15823-4:2017.
O objetivo do ensaio é a determinacdo da habilidade passante em fluxo confinado do concreto
autoadensavel usando a caixa L. O principio do teste envolve entender o comportamento do
concreto sob uma condigdo de confinamento dos elementos construtivos, sendo Gtil para prever
seu comportamento em relacdo a uma armadura mais densa. Nesses ensaios foi utilizada a caixa

L com 3 barras, como mostra a Figura 3.4.

N

Flgura 3.4: Ensa-\.r v VM‘I\U\ |_ Ulll\;l\\\,vu'\?:,ttl g_l acervo peSSOaI)'
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3.4.3. FunilV

O ensaio de funil V foi realizado em conformidade com a norma NBR 15823-5:2017 e tem
como objetivo determinar a viscosidade do concreto autoadensavel, pela medida do tempo de
escoamento de uma massa de concreto através do funil V. Quanto maior a viscosidade do

concreto, maior sera o tempo de escoamento.

3.4.4. Massa Especifica

A determinacao da massa especifica foi feita conforme as instrugdes da norma NBR 9833:2008,
aplicavel ao concreto convencional. A diferenca é que ndo precisa realizar o adensamento, pela

propria natureza do concreto autoadensavel.

3.4.5. Ensaios sobre Propriedades Mecéanicas do CAA

Para a analise das propriedades mecénicas foram realizados dois ensaios diferentes: resisténcia

a compressao aos 7, 14 e 28 dias e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias.

Os corpos de prova cilindricos foram preparados segundo a norma NBR 5738:2003 possuindo
dimensdes iguais a 100 x 200 mm. Também foram retificados para que a forca aplicada sobre
eles na prensa se distribua de forma mais uniforme e os resultados sejam mais acurados. Para
cada um dos ensaios, em cada uma das idades, foram utilizados trés corpos de prova. As normas

técnicas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Ensaio Norma Técnica
Resisténcia a compressao simples ABNT NBR 5739:2007
Resisténcia a tracdo por compressao diametral ABNT NBR 7222:2011

Tabela 3.8: Ensaios e normas sobre analise das propriedades mecanicas.

3.5. Ensaios sobre Propriedades de Durabilidade do CAA

Os ensaios selecionados para avaliar as propriedades de durabilidade do concreto foram:
absorcdo de agua por imersdo, absorcdo de &gua por capilaridade, resistividade elétrica
superficial e resistividade elétrica volumétrica, sendo utilizados corpos de prova preparados
igualmente aos dos experimentos de propriedades mecanicas. A seguir, na Tabela 3.9, encontra-

se a relacdo dos experimentos e as normas técnicas obedecidas. E importante ressaltar que para
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dois dos experimentos ndo havia ainda uma normatizagdo nacional sobre a metodologia do

experimento, optando-se entdo por normas internacionais de larga abrangéncia.

Ensaio Norma técnica

Absorcao de agua por imersao NBR 9778: 2005

Absorc¢do de agua por capilaridade NBR 9779: 2012
Resistividade elétrica superficial ASTM G57 - 06: 2012
Resistividade elétrica volumétrica AASHTO TP 119-2015

Tabela 3.9: Ensaios sobre propriedades de durabilidade do CAA.

3.5.1. Ensaio de Absorcao de agua por Imersao

O ensaio foi realizado conforme as instrucbes da NBR 9778:2005, e tem como objetivo
determinar a capacidade de absorcdo de agua do corpo de prova. Assume-se a hipotese que essa
capacidade de absorcdo esteja diretamente relacionada a porosidade do corpo de prova e,

portanto, inversamente relacionada a durabilidade do concreto.

Apbs o corpo de prova ser seco em estufa (105 £ 5 °C) por 72h, sua massa é registrada. Ele é
imerso em agua a 23 + 2 °C e mantido por 72h nessa condi¢do. Apds o corpo estar saturado,
este foi posto em um recipiente também cheio de dgua que deve ser gradativamente aquecido

até a temperatura de ebulicdo, na Figura 3.5 (a).

A ebulicdo ocorre por 5h mantendo-se o volume de agua aproximadamente constante. Apds
esse periodo a agua esfria naturalmente até a temperatura de 23+ 2 °C e registra-se a massa do
corpo com o auxilio de uma balanc¢a hidrostatica. Ao todo sdo determinadas as massas de cada
corpo-de-prova antes da secagem, antes da imersdo, antes e ap6és a ebulicdo, esta Gltima
pesagem feita tanto em balanca convencional quanto em balanga hidrostatica, sendo essa Gltima
etapa mostrada na Figura 3.5 (b).
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Figura 3.5 (a): Corpos de prova em processo de ebulicdo (Fonte: acervo pessoal) e (b)
Pesagem de corpo de prova em balanca hidrostatica (Fonte: acervo pessoal).

A absorcéo é definida pela seguinte equacao:

m - m
A= —% 55100

ms
Em que:
A ¢é a absor¢do em porcentagem
Msat € @ massa do corpo de prova saturado em agua apos imersdo e fervura
Ms é a massa do corpo de prova seco em estufa

E o indice de vazio da amostra € definido por

Mgar — Mg
L= —% = x100
Mgqr — My

Em que m; é a massa do corpo saturado imerso em &gua ap6s fervura

3.5.2. Ensaio de Absorcao de agua por Capilaridade

Anorma ABNT NBR 9779:2012 estabelece o método de ensaio para determinacdo da absorcéo
de &gua por capilaridade através de ascensdo capilar pelos poros do concreto. O ensaio foi
executado com trés corpos-de-prova de dimensdes 10x20cm de cada traco, aos 28 dias de idade
e conservados em cura por camara umida, que foram submetidos a secagem em estufa a
temperatura de (105 + 5) °C até a constancia de massa e, apés resfriados, foram imersos em um
volume de agua que alcancasse a altura de (5 + 1) mm a partir de suas faces inferiores. Os
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corpos foram nivelados e o contato homogéneo da &gua foi garantido pela utilizacdo de placas
de vidro entre o recipiente e as faces dos cilindros, sendo ilustrado na Figura 3.6.

Depois de 72h dessa imersao parcial, os elementos foram rompidos por compresséo diametral,

Figura 3.6: Corpos de prova durante ensaio de absorcao de agua por capilaridade (Fonte: acervo
pessoal).

de forma a observar e medir a distribui¢do da agua no seu interior. A mesma norma orienta que
sejam realizadas pesagens dos corpos-de-prova antes da secagem, antes da imersdo, e apos 3h,
6h, 24h, 48h e 72h a partir do inicio da imersao parcial. Finalmente os corpos sdo rompidos por

compressdo diametral para se avaliar a altura da ascenséo capilar.

A absorcdo de agua por capilaridade é calculada de acordo com a seguinte equagao:

Mgqr — My
S

C =
Em que,

C ¢é a absorcao de agua por capilaridade, expressa em g/cm?

Msat € @ Massa saturada do corpo de prova apds seu contato com a dgua expressa em gramas (g)
ms € a massa do corpo de prova quando seco, a 23+2 °C expressa em gramas (g)

S ¢ a area da secdo transversal, expressa em cm?

3.5.3. Ensaios de Resistividade

A resistividade elétrica é a propriedade fisica do concreto que indica a resisténcia ao fluxo de
corrente elétrica de natureza idnica na solugdo aquosa (fase liquida do concreto) contida na sua
rede de poros comunicantes: bolhas, intersticios e canais capilares. Em outras palavras, a
resistividade volumétrica do concreto ird dizer o quanto este efetivamente resiste a corrente
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elétrica entre as regides anodica e catddica da armadura. Quanto maior a resistividade do
concreto, menor sera a corrente e, portanto, a corrosdo das armaduras, fazendo a estrutura de

concreto ser mais duravel.

Para medir a resistividade elétrica do concreto, serdo realizados dois experimentos distintos:
pela técnica de quatro eletrodos (método Werner), segundo a ASTM G57-06:2012, e a
resistividade elétrica volumétrica, segundo a AASHTO TP 119-2015. Inclusive reutilizando os
mesmos corpos de prova (100 x 200 mm), permitindo assim uma comparacédo direta entre 0s

resultados.
3.5.3.1. Ensaio de Resistividade Elétrica Superficial - ASTM G57-06:2012

Com relacdo a técnica dos quatro eletrodos, por ndo existir uma norma brasileira em relagao ao
ensaio sobre a resistividade elétrica superficial, decidiu-se usar a norma americana ASTM G57-
06:2012 amplamente reconhecida e utilizada internacionalmente. A Figura 3.7 contém a
imagem do aparato utilizado para execucdo do ensaio. O transformador é utilizado para
aplicacdo de tensdo sobre o corpo de prova, por sua vez submetido ao contato com o0s quatro

eletrodos; os eletrodos e o transformador sdo ligados aos multimetros.

Figura 3.7: Execucéo do ensaio de resistividade superficial. (Fonte: acervo pessoal).

Para o ensaio ser executado, foram posicionados quatro eletrodos ao redor do corpo de prova.
E entdo aplicada uma corrente elétrica alternada entre os dois eletrodos mais externos.

Simultaneamente, os dois outros eletrodos internos mediram a corrente e a queda de tensédo
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produzida. Com base nesses dois dados é possivel encontrar a resisténcia elétrica do corpo de
prova entre os eletrodos pela relagdo nomeada lei de Ohm:

Sendo R a resisténcia do corpo de prova;
AV a diferenca de potencial aplicada e
i a corrente elétrica do circuito.

Contudo, o valor da resisténcia ndo é uma propriedade do material em si, ja que também
depende do comprimento e quantidade de concreto entre os eletrodos. Assim sendo, a
resistividade do concreto estudado se d& pela equacéo:

p=2*m*ax*R
Sendo p a resistividade do concreto;
a 0 espagamento entre os eletrodos (cm) e
R a resisténcia elétrica encontrada na equacao anterior

Deve-se lembrar de que dependendo das condi¢Ges ambientais de temperatura, pode-se aplicar

fatores corretores para os valores encontrados.
3.5.3.2. Ensaio de Resistividade Elétrica VVolumétrica — AASHTO TP 119-2015

Ja os ensaios de resistividade volumétrica foram realizados segundo a norma internacional
AASHTO TP 199-15. Segundo o ensaio, 0s corpos de prova devem ter sido previamente
saturados em agua com cal, a temperatura de 23 + 2°C. ApGs serem removidos, deve-se tirar 0

excesso de agua que estiver sobre o0 corpo com um pano.

Foram ensaiados trés corpos de prova de dimensdes 10x20cm de cada traco de concreto, aos 28
dias, através de multimetros digitais, de forma a medir a tensao aplicada sobre os eletrodos e a

corrente elétrica passante entre eles.

Todo o ensaio deve ser realizado sobre uma superficie ndo condutora de eletricidade (como
uma camada de borracha ou algo similar), enquanto os eletrodos eram de ago. Entre os eletrodos
e 0 corpo de prova, posicionou-se um meio filtrante que impedisse que a resistividade dos
eletrodos fosse medida juntamente de maneira indevida; esse meio filtrante apresentou

resistividade desprezivel.
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Para a medicdo da resistividade elétrica volumétrica, cada corpo de prova ensaiado foi
posicionado entre as duas placas de aco que foram usadas como eletrodos, que foram
submetidos a uma diferenca de potencial, de forma a medir-se a corrente elétrica entre eles, que
passou por todo o volume do corpo de prova. Esse procedimento pode ser visto na Figura 3.8,
em que o corpo de prova é encaixado no meio de duas placas que funcionam como eletrodos,
por entre 0s quais a corrente elétrica é transmitida e medida pelo multimetro. Para cada corpo

de prova, foram feitas cinco leituras e a resistividade adotada serd a média das cinco calculadas.

Figura 3.8: Execucdo do ensaio de resistividade volumétrica. (Fonte: acervo pessoal).

A resisténcia do corpo-de-prova para cada medicdo € dada pela lei de Ohm, e calcula-se a
respectiva resistividade elétrica (©2.cm) segundo a equagdo:

A
p= Rcorpo * Z

Em que

R ¢ aresisténcia elétrica do corpo de prova (Q)

A ¢ a &rea da secdo transversal do corpo de prova (cm?)
L é a medida do comprimento do corpo de prova (cm).

Para corpos padronizados, a Tabela 3.10, fornecida pela norma em estudo, indica os valores

nominais a serem adotados para essa relacao:

34



Dimensdes nominais do A/L (cm?/cm)

cilindro
100 mm x 200 mm 4
150 mm x 300 mm 6

Tabela 3.10: Coeficiente A/L para célculo de resistividade elétrica volumétrica.

Finalmente, pode-se classificar os concretos quanto a resistividade elétrica de acordo com duas
fontes diferentes. A norma CEB — 192 e o boletim europeu CE — COST 509 indicam a
probabilidade de corroséo das armaduras aderidas ao concreto de acordo com o valor da
resistividade elétrica. E a mesma norma usada para a execucao do ensaio de determinacdo da
resistividade elétrica volumétrica, a AASHTO TP 119-2015 estabelece uma classificacdo
guanto a penetracdo de cloretos de acordo com o respectivo valor de resistividade. Esses limites

estdo descritos nas Tabelas 3.11 e 3.12

_ Resistividade Elétrica (k€.cm)
Risco de Corroséo
CEB - 192 COST 509
Desprezivel > 20 >100
Baixo 10a 20 50a 100
Moderado 10a50
Alto 5a10 <10
Muito alto <5

Tabela 3.11: Classificacdo do concreto quanto ao risco de corrosdo conforme a resistividade
elétrica (Fonte: Ribeiro et al, 2014).

Permeabilidade de Tons Cloreto

Resistividade Volumétrica (k€.cm)

Alta <572
Moderada 52a10,4
Baixa 10,4 a20,8
Muito Baixa 20,8 a 207

Insignificante > 207

Tabela 3.12: Classificagdo do concreto quanto a permeabilidade de ions cloreto conforme a
resistividade elétrica volumétrica (Fonte: AASHTO TP 119-2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada um dos
procedimentos experimentais descritos no capitulo 3. As secBes serdo divididas nas
caracterizacdes de cada material utilizado, nas propriedades do concreto no estado fresco e nas
propriedades do concreto no estado endurecido, tanto no que diz respeito as propriedades
mecanicas quanto as de durabilidade.

Os resultados com numero suficiente de dados foram submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA), que consiste em identificar se as médias das amostras analisadas diferem
significativamente, de forma que uma variavel independente — no caso, o teor de Residuo de
Marmoraria em cada traco de concreto — tem efeito sobre a variavel dependente — o resultado
de cada ensaio discutido. Essa avaliacdo € feita com a probabilidade de significancia, o chamado
Valor-p, que significara a influéncia significante do teor RM sobre a varidvel analisada se
assumir valor menor que a. Por sua vez, a consiste no nivel de significdncia em que cada
hipdtese é testada, e nesse trabalho foi assumido como a = 5%, garantindo um nivel de
confianca de 95% em cada teste realizado. A ANOVA foi aplicada sobre os resultados por

meio do software Microsoft Excel.

4.1. Caracterizacdo dos Materiais
4.1.1. Cimento Portland
Na Tabela 4.1 estdo descritos os resultados da analise de caracterizacdo do aglomerante

hidraulico utilizado na pesquisa, que foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V
- ARI). Os limites descritos sdo estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018.

Caracteristica Resultado Limite

Massa Especifica (g/cm3) 2,98 N.E.

Teor de 4gua da pasta de consisténcia normal (%o) 34 N.E.

Inicio de Pega (min) 138 > 60

Tempo de pega : :
Fim de Pega (min) 206 <600
1 dia 22,9 > 14,0
Resisténcia a .
3 dias 38,1 > 24,0
Compressao (MPa)

7 dias 42,0 > 34,0

Tabela 4.1: Caracterizagdo do Cimento Portland CP V - ARI.
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O Cimento Portland também foi submetido a anélise de composi¢do mineraldgica pela técnica
de Difracdo de Raio X (DRX) em equipamento de marca Rigaku Ultima IV com parametros
padrdes da técnica, que sdo o comprimento de onda de cobre, sem monocromador, velocidade
de 100 passos/min ou passo de 0,05° e o parametro 26 variando de 2 a 60°. A Figura 4.1 contém
o difratograma resultante, e pode-se observar principalmente a intensidade dos picos de silicatos

de célcio, gipsita e ferrita de célcio, compostos préprios do processo de producdo e
industrializacdo do cimento.
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Figura 4.1: Difratograma do Cimento Portland CP V.

4.1.2. Residuo de Marmoraria (RM)

A amostra de RM utilizada na pesquisa foi disponibilizada por uma marmoraria de médio porte
localizada no Setor de Armazenagem e Abastecimento Norte do Distrito Federal (SAAN — DF).
Na Tabela 4.2 estdo descritas algumas de suas caracteristicas fisicas e sua composi¢do quimica

determinada pela técnica de espectroscopia por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) em
equipamento de modelo EDX-720HS e marca Shimadzu.

A composi¢do quimica encontrada pela fluorescéncia de raio X indica a predominéncia de

oxidos de silicio (quartzo) e de calcio, encontrados, respectivamente, nas rochas de granito e de

37



marmore. Os valores referentes a composicdo quimica estdo dados em relagdo a 100% da

amostra inicial, e ndo em relacdo a porcentagem restante apos perda ao fogo.

Caracteristica Resultado
Massa especifica (g/cmd) 2,72

SiO2 43,382

Cao 20,828

Al2O3 11,331

Fe203 10,229

K20 7,799

MgO 2,633

Composicdo quimica, em éxidos Ti0, 1865

(%)

P20s 0,579

RuO2 0,539

Tm203 0,463

MnO 0,159

SOs3 0,141

V203 0,052

Tabela 4.2: Caracterizacdo do Residuo de Marmoraria (RM).

Também se procedeu a analise da composicdo mineraldgica do RM por meio de técnica de
DRX no mesmo equipamento e com mesmos parametros usados na analise do CP V. O
difratograma resultante do RM € apresentado na Figura 4.2, em que se destaca a intensidade
dos picos de muscovita, dolomita e quartzo, além da auséncia de alos amorfos, representativos

nos materiais pozolanicos.

O RM também foi caracterizado quanto a distribuicdo granulométrica de seus graos, por meio
da tecnica de granulometria a laser pela marca Cilas modelo 1190 Liquid. A Figura 4.3 contém
a curva granulométrica do residuo, fornecida pelo aparelho de ensaio. Os diametros
imediatamente inferiores as porcentagens de 10%, 50% e 90% (D10, Dso e Dgo) sdo,
respectivamente, 1,51 um, 13,40 um e 48,94 um, sendo que nenhum agente dispersante foi

usado para a realizacdo do ensaio.
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Figura 4.3: Curva granulométrica do Residuo de Marmoraria.
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4.1.3. Agregado Graudo

Foi utilizada, como agregado graddo natural, uma pedra britada cujas caracteristicas serdo
dispostas na Tabela 4.3.

Caracteristica Resultado
Massa unitaria (g/cm3) 1,54
Moadulo de finura (%o) 6,94
Dimensdo maxima caracteristica 12,5
(mm)

Tabela 4.3: Caracterizacdo do agregado graudo.

Além dessas grandezas, também é importante definir a curva granulométrica do agregado
gratdo, que estd representada na Figura 4.4, assim como os limites da composicdo
granulométrica dos agregados graudos conforme a ABNT NBR 7211:2009 em sua Tabela 6.
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Figura 4.2: Curva granulométrica do Agregado Graudo.

Ao analisar a curva granulométrica da brita, é possivel observar que a sua composicao
granulométrica se define parcialmente fora dos limites estabelecidos por norma. Nota-se uma
descontinuidade na curva granulométrica do agregado graudo, entre as peneiras de 6,3 mm e
4,8 mm, que é precisamente 0 ponto em que a curva comega a afastar-se mais sensivelmente
dos valores limitados pela norma. Isso quer dizer que a distribuicdo granulométrica da brita
possui uma graduacao aberta ou descontinua, e por isso pouca quantidade de material € retido

na peneira de 4,8 mm e grande quantidade de material é retido abruptamente na peneira de 2,4
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mm, omitindo essa fracdo da distribuicdo, e afastando a curva granulométrica para a area do

gréafico correspondente as peneiras de didmetro mais fino.

Essa caracteristica de descontinuidade da granulometria do agregado graido nem sempre é
indesejavel e pode até gerar economia, mas observa-se que, para misturas mais trabalhaveis,
também colabora para a tendéncia a segregacdo. Por isso, a granulometria descontinua é
recomendada apenas para misturas com baixa trabalhabilidade, uma vez que respondem bem a
vibracdo (NEVILLE, 2015). Evidentemente, esse ndo € o caso do concreto autoadensavel, em
que a trabalhabilidade da mistura deve ser elevada devido ao préprio conceito de
autoadensabilidade, como visto na secéo 2.3 deste trabalho, e a mistura ndo deve ser adensada,

sob risco de forte segregacéo.

Por meio de uma analise visual do agregado graudo, observou-se que se apresentava com forma
lamelar, que consiste no fato de a espessura do grao mostrar-se excessivamente pequena quando
em comparagdo com as suas outras dimensdes. A caracteristica de lamelaridade dos agregados
graudos esta relacionada aos parametros do concreto tanto em seu estado fresco quanto no

estado endurecido.

As particulas lamelares tendem a se orientar em um plano, permitindo a formacéo de vazios e
0 consequente acumulo de agua de exsudacgdo entre elas, o que afeta significativamente as
propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto. A lamelaridade também afeta a
trabalhabilidade do concreto enquanto reduz a compactacdo da mistura, que acaba por exigir

maior quantidade de dgua para atingir determinada trabalhabilidade (NEVILLE, 2015).

4.1.4. Agregado Miudo

4.1.4.1. Areia de modulo de finura 1,95%

A areia de quartzo rosa foi utilizada como agregado mitdo de menor granulometria na presente
pesquisa, e suas caracteristicas fisicas estdo descritas na Tabela 4.4.

Caracteristica Resultado
Massa especifica (g/cm?3) 2,65
Massa unitaria (g/cm3) 1,28
Mddulo de finura (%o) 1,95

Dimensao maxima caracteristica 06
(mm) ’

Tabela 4.4: Caracterizagdo da areia fina.
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Ao analisar, na Figura 4.5, a curva granulométrica da areia mais fina, percebe-se que esta areia
tem grdos com dimensfes menores do que o valor limite inferior da zona utilizavel. Essa
caracteristica determina a necessidade de se estabelecer uma composicéao da areia fina com uma
areia de maior granulometria, em proporc6es adequadas, de forma que o empacotamento desta

composic¢do seja compativel também com o agregado graudo.

100,00
8
S 80,00 -
1]
S
£
2 60,00 -
q - .
:,_3 Areia fina
=
& 40,00 Zona 6tima
E Zona utilizavel
§ 20,00 -
e
[+}]
a
0,00 "= T T T T T 1
63 48 24 12 06 03 0,15 0,075 Fundo
Dimensdo dos Grdos (mm)

Figura 4.3: Curva Granulométrica da Areia com maédulo de finura 1,95%.

4.1.4.2. Areia de modulo de finura 3,15%

Foi utilizado como agregado miudo de granulometria média uma areia natural, e suas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Caracteristica Resultado
Massa especifica (g/cms3) 2,66
Massa unitaria (g/cm3) 1,38
Modulo de finura (%) 3,15
Dimensdo maxima caracteristica 2,4
(mm)

Tabela 4.5: Caracterizagdo da areia media.

Além dessas caracteristicas, tem-se a curva granulométrica da areia meédia no grafico da Figura
4.6. Observa-se que a curva da areia media se encontra inteiramente dentro da faixa de zona

utilizavel e parcialmente dentro da zona 6tima, cujos limites sdo estabelecidos pela ABNT NBR
7211:2009.
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Figura 4.4: Curva Granulométrica da Areia de modulo de finura 3,15%.

Por meio da medicdo das massas unitarias dos agregados no estado solto e buscando um
adequado empacotamento dos grdos, optou-se, na presente pesquisa, por utilizar esses
agregados nas seguintes proporcdes: 60% de agregado graido compostos com 40% de areia
média; e 80% dessa composi¢do composta, por sua vez, com 20% de areia fina.

4.2. Propriedades do Concreto no Estado Fresco

4.2.1. Analise dos tracos adotados

A adocdo desses valores finais para traco ocorreu em funcéo de dois aspectos. Primeiramente
foi realizado um ensaio de empacotamento entre as areias de granulometrias finas e médias e
depois entre a mistura das areias e a brita, visando maximizar a massa unitaria do sistema e 0
preenchimento dos poros. Tendo essas quantidades para os agregados, estimou-se 0 consumo
de cimento, superplastificante e &gua em funcdo da qualidade pretendida para a resisténcia do

concreto e sua durabilidade (tendo como base fatores empiricos de outras concretagens).

Infelizmente, essa primeira metodologia ndo conseguiu produzir um concreto de qualidade
suficiente para a execucdo dos ensaios. Portanto, iniciou-se 0 segundo aspecto dessa
determinacdo: um processo iterativo de tentativa e erro na busca de corrigir os problemas
encontrados no concreto inicial, variando alguns aspectos do concreto, como 0s materiais

utilizados e suas respectivas quantidades.

Ao fim do processo, tanto o superplastificante quanto a areia média foram alterados em relagéo

ao planejamento inicial, assim como a propor¢cdo de traco inicialmente sugerida, até que
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encontrdssemos um concreto suficientemente satisfatorio para a experimentagdo. Sendo assim,
principalmente devido ao fato que a propria areia média foi alterada, ndo faz sentido explorar
os dados antigos com relacdo ao empacotamento da antiga areia. Sendo assim os resultados

finais para os tracos utilizados para a concretagem estdo expressos na Tabela 4.6.

Quantidade de materiais (kg) de cada concretagem
Cimento RM AreiaFina AreiaMédia Brital SP Agua

REF 16,33 0,00 11,79 18,86 28,28 0,09 8,16
RM 5% 15,51 0,82 11,77 18,82 28,24 0,09 8,16
RM 15% 13,88 2,45 11,73 18,76 28,14 0,08 8,16
RM 25% 12,25 4,08 11,69 18,70 28,05 0,09 8,16

Tabela 4.6: Relacdo do traco em massa para cada concretagem.

Esses dados ainda podem ser expressos em termos da porcentagem da massa total para cada um

dos elementos adotados, nesse caso 0s dados estdo expressos na Tabela 4.7:

Proporcéo (%) em massa de cada um dos materiais
Cimento RM AreiaFina  AreiaMédia Brital SP Agua

REF 19,55 0,00 14,11 22,58 33,87 0,10 9,78
RM 5% 18,58 0,98 14,09 22,54 33,81 0,10 09,78
RM 15% 16,62 2,93 14,04 22,47 33,70 0,09 09,78
RM 25% 14,67 4,89 14,00 22,39 3359 0,10 9,78

Tabela 4.7: Propor¢do em massa de cada um dos tragos.

Além disso, é importante analisar as quantidades necessarias tanto do cimento, quanto da agua
e do superplastificante a serem utilizadas. Com relacdo ao cimento, o traco referéncia utilizou
450 kg de cimento por m3 de concreto, enquanto 0s outros tracos gradativamente substituiam o
cimento por RM (residuo de marmoraria), conforme ilustrado na Figura 4.7.

Para a agua definiu-se uma proporcao fixa em relacdo ao total de finos (cimento + RM) de 50%
para ser utilizada em todos os tragos. Note-se, porém, que engquanto a quantidade de finos é fixa
para todos os tracos (fazendo com que a quantidade de dgua também o seja), a quantidade de
cimento é gradativamente reduzida, fazendo com que a relacdo a/c (Agua/cimento)

gradativamente cres¢a, como ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.6: Proporcéo de agua utilizada em relagdo aos finos e cimento.

Com relacdo ao uso do superplastificante, apesar da existéncia de estimativas iniciais, a
quantidade final a ser utilizada s foi determinada durante a concretagem. Sendo adicionado
gradativamente, o valor foi fixado assim que o concreto fosse bem-sucedido nos ensaios de
caixa L, espalhamento, estabilidade visual e funil V. Essa quantidade pode ser expressa tanto
em proporcado ao total de cimento utilizado quanto em relacdo a quantidade de finos (cimento

+ residuos de marmoraria) conforme € ilustrado na Figura 4.9.
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Figura 4.7: Quantidade de superplastificante em fungdo do cimento e finos.

Deve-se observar que para os concretos REF, RM 5% e RM 25% a propor¢do do
superplastificante em relacéo aos finos € a mesma: de 0,53%. Contudo, 0 RM 15% essa relacéo
é menor, de 0,47%. Isso ocorreu em funcéo do fato que a quantidade de superplastificante ndo
era pré-fixada e durante a concretagem, ja com 0,47% de superplastificante 0 RM 15% possuia
valores adequados para a trabalhabilidade nos ensaios realizados. Além disso, o valor néo foi
elevado para 0,53% por receio de que essa quantidade extra de superplastificante pudesse
facilitar uma incorporacdo de ar e segregacdo do concreto nos corpos de prova. Sendo que o

primeiro evento ocorreu em tentativas anteriores.

Ja para 0 RM 25% essa quantidade de superplastificante nao foi suficiente para se alcancar a
trabalhabilidade desejada, optando-se por adicionar o superplastificante até 0,53% dos finos
novamente. Sendo assim, 0 RM 15% é o Unico traco em que houve uma utilizacdo diferente
para o superplastificante, esse fator ndo impede as analises a serem realizadas, porém deve ser

levado em consideracdo para serem realizadas.

Finalmente, sobre a quantidade de agregados utilizados, optou-se por utilizar uma quantidade
que simultaneamente fosse economicamente vidvel enquanto que sempre mantendo proporcdes
em que a coesao do concreto fosse mantida. Ao fim do processo 70,5% da massa do concreto
era composta por agregados, enquanto 29,5% eram do cimento, RM, agua e superplastificante.
Dentre os proprios agregados 48% é de brita, 32% de areia média e 20% de areia fina, para cada
um dos tragos conforme indicado nas Figuras 4.10 e 4.11.
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4.2.2. Ensaios no estado fresco

Para a andlise das propriedades no estado fresco foram realizados cinco ensaios. Esses ensaios
foram realizados durante a concretagem e serviam para garantir a qualidade e trabalhabilidade
do concreto autoadensavel. Os ensaios foram o de caixa L, espalhamento, indice de estabilidade

visual, funil V e massa especifica.
4.2.2.1. CaixaL

O ensaio de caixa L segue a norma NBR 15823-4:2017 e obteve-se 0s seguintes resultados

expressos na Figura 4.12.
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Figura 4.10: Coeficiente de caixa L do concreto fluido.
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Segundo os dados o maior coeficiente para caixa L foi obtido pelo RM 15%, 0,907, enquanto
o menor valor foi 0o do RM 25%, 0,884, (-2,53% em relacdo ao RM 15%). Portanto é perceptivel
que a utilizacdo do residuo de marmoraria exerce pouco efeito sobre a habilidade passante do
concreto, sendo que todos os tracos passaram com folga o limite minimo de 0,8 para a
trabalhabilidade de classe PL1.

4.2.2.2. Espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado com o cone de Abrams, seguindo a norma NBR 15823-
2:2017, avaliando a fluidez do concreto. Para cada um dos tracos os resultados sdo ilustrados

na Figura 4.13.
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Figura 4.11: Espalhamento do concreto fluido

O maior espalhamento foi do RM 5%, 745 mm, enquanto o menor deles foi do RM 15%, 659
mm (11,5% menor). Os valores dos concretos REF, RM 5% E RM 25% foram todos muito
proximos, sendo 0 RM 15% o Unico ponto significativamente divergente. No entanto, essa
divergéncia dificilmente seria causada pela utilizagdo do residuo de marmoraria, dado que o
préprio RM 25% apresenta um indice bem melhor e o proprio RM 5% apresenta um resultado

ligeiramente melhor que o do concreto referéncia.

Esse resultado desviante é provavelmente derivado do fato que o uso de superplastificante foi
proporcionalmente menor nesse trago, 0,47% contra 0,53% dos finos (cimento + RM) dos

outros tracos. Essa diferenca resulta em uma significativa reducéo da fluidez do material. Ainda
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assim, o0 RM 15% ainda chegou a ter um espalhamento de 659 mm, na iminéncia de adentrar a
classe SF2 (de minimo 660 mm).

Sendo assim, € possivel concluir que é extremamente provavel que com um uso maior de
superplastificante (0,53% como nos outros tracos) o concreto iria adentrar a classe SF1 para a
realizacdo de um concerto de alta qualidade e bastante fluido. Enquanto pelo préprio trago do
RM 25% (com espalhamento de 722,5 mm) indica que o residuo de marmoraria exerce pouca

influéncia sobre o espalhamento (2,23 % menor do que o concreto referéncia).

Por fim, ainda ha os dados relacionados ao tempo tsoo, (tempo de escoamento até a massa de
concreto atingir um escoamento de 500 mm de diametro). Os resultados obtidos sdo ilustrados

na Figura 4.14.
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Figura 4.12: Tempo t500 (s) para cada traco.

Pelos resultados, os concretos RM 5% e RM 15% pertenceriam a classe VS1, enquanto o
concreto REF e RM 25%, pertenceriam a classe VS2, segundo o critério da norma de um
maximo de 2s para a classe VS1. Pelo o que os dados demonstram, o residuo de marmoraria,
principalmente no teor de 5%, ajudaria o concreto a escoar mais rapidamente. Contudo, em
concentragfes maiores (25%) ele passaria a ter um efeito oposto, ainda que préximo ao valor

original do concreto referéncia.

Porém, também deve-se estar atento para o fato que existe uma margem maior para erro nessa
analise do que em outros experimentos. Isso ocorre porgue como o tempo é muito pequeno, o

tempo de reacdo do executor do ensaio pode exercer uma influéncia mais significativa. Além
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disso, a propria forma de como o ensaio € realizado (como a velocidade de retirada do cone e
sua centralidade em relacdo ao circulo de 500mm) também pode exercer uma variacdo nos

dados finais que pode néo representar a verdadeira influéncia do RM.
4.2.2.3. indice de Estabilidade Visual

O indice de estabilidade visual é determinado durante 0 mesmo ensaio que o de espalhamento,
também segundo a norma NBR 15823-2:2017, mas focando na resisténcia a segregacdo do
concreto fluido. A Figura 4.15 exibe as vistas superiores de cada um dos tracos apds o
espalhamento.

Figura 4.13: Vista superior dos ensaios de estabilidade visual.

Além das vistas superiores, também foram registradas as vistas laterais de cada traco, expostos
abaixo, na Figura 4.16.
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Figura 4.14: Vista lateral dos ensaios de estabilidade visual.

E possivel perceber que em todos 0s tragos 0s concretos eram ao menos estaveis, sem apresentar
nenhuma tendéncia a segregacdo do agregado graudo. Contudo, no concreto referéncia (REF),
no RM 15% e no RM 25% houve uma leve tendéncia a exsudagdo. Isso era notavel pela
formacdo de um pequeno anel (ou parte de um) de pasta de concreto nas extremidades do circulo
em que havia uma menor concentracdo de brita. Esse fendbmeno nédo foi observado no RM 5%,

em que ndo havia nenhuma tendéncia a exsudagdo ou segregacéo.

Sendo assim, o resumo dos resultados do ensaio pode ser expresso na Tabela 4.8:

Trago analisado Classificacéo
REF IEV 1 (Estavel)
RM 5% IEV 0 (Altamente estavel)
RM 15% IEV 1 (Estavel)
RM 25% IEV 1 (Estavel)

Tabela 4.8: indice de estabilidade visual de cada traco.

Percebe-se, tanto pelas imagens tanto pela tabela, que o residuo de marmoraria teve pouco efeito
sobre a estabilidade visual do concreto fluido sendo que, inclusive, quando em baixas
quantidades (5% de substituicdo no experimento) ele inclusive melhorou o seu desempenho

reduzindo a tendéncia a exsudacao.
4.2.2.4. Funil vV

O ensaio de Funil V é executado segundo a norma NBR 15823-5:2017, determinando a

viscosidade do concreto autoadensavel. Os resultados obtidos estdo exibidos na Figura 4.17.
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Figura 4.15: Tempo de escoamento no funil V do concreto fluido.

Com relacdo a t, com a liberacdo imediata do concreto, 0 menor tempo foi o de 4,40s com o
traco REF, enquanto o maior tempo foi 0 do RM 15%, 4,83s (9,8% maior). J& para 0 t smin, €M
que a liberacdo do concreto s6 ocorre 5 minutos depois, 0 menor tempo foi 0 do RM 25%, 4,88

s, enquanto o maior foi novamente o RM 15%, 6,19s (26,8% maior).

Pelos dados, é visivel que todos os concretos facilmente adentram a classe VF 1, em que o
menor tempo de escoamento é de 9s. Além disso, nesse ensaio ainda ha uma precisdo menor ja
que existe certa subjetividade na determinagédo de quanto o fluxo de concreto realmente acabou,
além do préprio tempo de reagdo dos executores. Sendo assim, € necessaria a execu¢ado de novos
ensaios, e um estudo da interacdo fisica e quimica entre os compostos, para uma melhor

compreensdo dos resultados.
4.2.2.5. Massa Especifica

A massa especifica foi determinada segundo a NBR 9833:2008, utilizando-se um recipiente de
volume fixo de 14,3 litros e medindo a massa com este completamente preenchido. Os
resultados sao exibidos na Figura 4.18.
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Figura 4.16: Massa especifica do concreto no estado fresco.

O maior valor é 0 do RM 5%, 2121,0 Kg/m3, enquanto o menor valor é o do concreto referéncia,
2076,2 Kg/m3 (2,1% menor). Sendo assim, conclui-se que o efeito do residuo de marmoraria é
pouco significante para a massa especifica do concreto fresco e ndo gera nenhuma alteracéo

realmente significante.

4.3. Propriedades Mecanicas do Concreto no Estado Endurecido

Para o estudo das propriedades mecanicas foram realizados os ensaios de compressdo axial

simples e 0 ensaio de tracdo por compressao diametral.

4.3.1. Compressdo Axial Simples

Os valores de resisténcia a compressao foram obtidos aos 7, 14 e 28 dias em conformidade com
a norma ABNT NBR 5739:2007. Para cada idade, foram utilizados trés corpos de prova. As
Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 demonstram os resultados dos ensaios para cada uma das idades:
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Figura 4.17: Resisténcia & compressdo aos 7 dias de idade.
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Figura 4.18: Resisténcia a compressao aos 14 dias de idade.
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Figura 4.19: Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.

4.3.2. Tracdo por Compressdao Diametral

Também foram realizados os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral para cada
um dos tracgos aos 28 dias de idade. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.22.
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Figura 4.20: Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias.

4.3.3. Analises

Com relagdo a andlise da influéncia do residuo de marmoraria sobre a resisténcia & compressao,

foram realizadas analises de variancia (ANOVA) para cada um dos ensaios. Para 0s ensaios de
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compresséo axial aos 7, 14 e 28 dias e o de tragéo os valores de p foram respectivamente 0,0004;
0,0006; 0,00001 e 0,0078, sendo o alfa = 0,05. Demostrando que é estatisticamente
significativa a influéncia da utilizacdo do residuo de marmoraria sobre os valores de resisténcia

a compressao e tracao.

Para os resultados de resisténcia & compressdo, em todas as idades testadas, o concreto
referéncia (REF) € o de maior valor, enquanto o0 RM 25% apresenta 0os menores valores. Para
as idades de 7, 14 e 28 dias o traco apresenta respectivamente um desempenho 30,2%, 27,9%
e 32,6% menor do que o concreto referéncia, para o ensaio de tracdo o0 RM 25% apresentou um
desempenho 20,0% menor. A Figura 4.23 exibe cada um desses dados.

7 dias 14 dias 28 dias Tracao

1

-20,05

5,00 -

-5,00 -
-15,00 -
-25,00 -

30,21 27,91
-3500 - 77 -32,62

e RM 25%

Diferenga proporcional do
desempenho entre os tragos REF

Figura 4.21: Diferenga proporcional entre as resisténcias do traco REF e RM 25%.

Esses valores sdo extremamente significativos e ndo seria economicamente ou
tecnologicamente viavel fazer a substitui¢cdo do cimento na proporc¢édo de 25%. Sendo assim, é

necessario analisar o desempenho das outras propor¢des de substituicéao.

O concreto com 15% de substituicdo, para compressao nas idades de 7,14 e 28 dias apresenta
respectivamente um desempenho 14,2%, 7,9% e 12,1% menor do que o do concreto referéncia.
Ja para o ensaio de tracdo, 0 traco reverte essa tendéncia e apresenta um desempenho 1,1%

maior do que o concreto referéncia, conforme indicado na Figura 4.24.
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Figura 4.22: Diferenga proporcional entre as resisténcias do traco REF e RM 15%.

Apesar do desempenho ligeiramente melhor em relagéo ao concreto referéncia, o concreto RM
15% ainda possui um desempenho significativamente pior para a resisténcia a compressao,
variando na margem de 14,2% a 7,9%. Mesmo que este apresente um desempenho bem melhor

do que o concreto RM 25%, ainda se percebe uma reducéo significativa em seu desempenho.

AnormaNBR 6118 determina que para um concreto resistir a classe de agressividade ambiental
I11 seu fck minimo deve ser de 30 MPa (classe C30). Subtraindo-se os valores médios de fcj
por 1,65 vezes o desvio-padréo, obtemos os respectivos valores de fck para os tracos: 35,2 MPa,
32,8 MPa, 28,3 MPa e 22,2 MPa, do REF ao RM 25% respectivamente. Mostrando que o REF
e RM 5% atenderiam a esse critério, enquanto 0 RM 15% estaria na classe C25 e 0 RM 25%
na C20.

Finalmente, é possivel analisar o concreto RM 5%. Para a compressédo nas idades de 7, 14 e 28
dias ele apresentou, respectivamente, uma resisténcia 2,9%, 2,5% e 6,5% menor que o concreto
referéncia. Contudo, para o ensaio de tracdo por compressao diametral ele apresentou um

desempenho 9,1% maior. Todos os valores estéo ilustrados na Figura 4.25.

Portanto, a maior reducgéo de desempenho mecanico causado pelo concreto RM 5% é de apenas
6,51% aos 28 dias, 0 que € um resultado bem aceitavel. O concreto RM 15%, aos 28 dias, teve
uma reducdo de 12,09%, o que ja é uma variacdo mais significativa, porém também

potencialmente aceitavel devido a ser utilizar 15% a menos de cimento.
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Além dessa andlise traco a traco, também é possivel chegar a conclus@es sobre a evolucdo das
resisténcias ao longo do tempo. Todos esses dados podem ser sumarizados na Figura 4.26.
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Figura 4.24: Evolucdo das resisténcias a compressao dos corpos de prova.

O gréfico indica que os tragos tiveram curvas de evolugdo ligeiramente diferentes entre si. Para
o0 concreto REF a diferenca de resisténcia entre os 28 dias e os 14 dias é de aproximadamente
16,1%, enquanto € e 11,3%, 10,8% e 8,5% para os concretos RM 5%, RM 15% e RM 25%,

respectivamente.
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Sendo assim, mesmo que 0s concretos com residuo de marmoraria apresentem uma boa
resisténcia nas idades iniciais, para uma analise mais clara e diretiva é importante verificar
como esse ganho de resisténcia no longo prazo, algo que esta intimamente ligado com a

durabilidade e desempenho de longo prazo das estruturas.

4.4. Propriedades de Durabilidade do Concreto

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nos tracos de CAA para
avaliar a durabilidade do concreto, compreendida pelos ensaios de absor¢do de &gua por
imersdo, absorcdo de &gua por capilaridade, resistividade elétrica superficial e resistividade

elétrica de quatro pontos.

4.4.1. Absorcio de Agua por Imersio

O ensaio de absor¢do de dgua por imersdo fornece parametros para avaliar o indice de vazios e
a porosidade aberta do concreto, pela qual a agua penetra no elemento. O ensaio foi realizado
conforme a norma ABNT NBR 9778:2005, que define a absor¢do de 4gua por imersao como o
processo pelo qual a &gua é conduzida pelos poros permeaveis de um concreto, visto como um
corpo solido poroso. Esse fendbmeno resulta no incremento de massa deste material sélido,

devido a penetracdo da dgua nos poros, que pode ser comparada a sua massa no estado seco.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados médios da absor¢do de dgua por imersdo, indice

de vazios e massas especificas de cada traco de concreto submetido ao ensaio.

REF RM 5% RM 15% RM 25%
Absorcédo de dgua por
) 6,57 6,36 6,81 7,58
imersao (%)
Indice de Vazios (%) 12,84 12,68 13,43 14,70
Massa especifica da amostra
1,96 1,99 1,97 1,94
seca (g/cm?3)
Massa especifica da amostra
2,08 2,12 2,11 2,09
saturada (g/cm3)
Massa especifica real (g/cm3) 2,24 2,28 2,28 2,27

Tabela 4.9: Andlises do ensaio de absorcao de agua por imersao.

Com base nesses dados, observa-se que os valores de massas especificas entre os concretos

foram muito semelhantes e proximos entre si, dificultando a comparacédo dos tracos. De fato, a
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Analise de Variancia (ANOVA) do parametro de massa especifica real apresentou Valor-p igual

a0,2117, demonstrando a insignificancia estatistica da variagcdo observada.

Com a substituicdo de 5% de cimento por RM, observou-se uma leve reducgédo da absorcédo de
agua por imersdo e do indice de vazios do concreto. Essa redugdo deve-se provavelmente ao
efeito filer do residuo, que por sua vez provoca o empacotamento granulométrico da mistura,
tornando-a mais densa. Com 15% de substituicdo, ambos esses parametros foram apenas

ligeiramente superiores aos anteriores.

Com os mesmos dados, pode-se tracar o grafico de absorcao por imersdo e de indice de vazios,

em funcéo do traco analisado, como ilustrado na Figura 4.27.
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Figura 4.25: Relacgdo da absorcéo de dgua por imersao e do indice de vazios.

Pode-se observar que a absorcdo de agua por imersdo, assim como o indice de vazios dos
concretos, diminui levemente no traco de CAA com 5% de substitui¢do, posteriormente
aumentando da mesma maneira conforme aumenta a porcentagem de RM em substitui¢do ao
cimento. O valor da absorcéo por imerséo, por exemplo, do CAA com 25% de substituicdo é
14,49% maior do que a absorcdo do CAA de referéncia e 16,02% maior do que a absorcéo do
CAA com apenas 5% de substituicdo. Segundo Hameed et al. (2012), devido a elevada area de
superficie especifica do RM, o incremento da adigdo desse material resulta em uma maior
absorcdo de agua. Além disso, a substituicdo protagonizada do cimento pelo RM interfere na
quantidade tanto dos reagentes quanto dos produtos das reacdes de hidratacdo do cimento

restante.
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A Andlise de Variancia (ANOVA) para a absor¢do por imersdo resultou no valor-P igual a
0,0002 e no mesmo valor para o indice de vazios, o que significa uma influéncia
estatisticamente significativa entre os valores dos tracos analisados — essa influéncia pode ser
explicada pelos valores destoantes do traco de 25% de RM em substitui¢do ao cimento. Quando
aplicada apenas aos tracos REF, RM 5% e RM 15%, a mesma anélise fornece um valor-P igual
a 0,07 para ambos os pardmetros, o que confirma o carater discrepante do traco RM 25% e o

bom desempenho dos tragos de 5% e 15% de substituigéo.

Pode-se classificar os concretos produzidos quanto a absor¢do de &gua por imersao e quanto ao
indice de vazios ou porosidade, por meio de uma classificacdo proposta por Helene (1983),

apresentada na Tabela 4.10.

QUALIDADE DO
PROPRIEDADE <10% >10 e <15% >15%
CONCRETO
Duravel X
indice de Vazios (%) Normal X
Deficiente X
QUALIDADE DO
PROPRIEDADE <4,2% >4,2 € <6,3% >6,3%
CONCRETO

Duravel X

Absorcédo de agua (%) Normal X
Deficiente X

Tabela 4.10: Classificacdo de um concreto conforme o indice de vazios e a absor¢do de agua

por imersao.

De acordo com essa classificacdo, todos os tracos de CAA produzido sdo considerados normais
guanto ao indice de vazios (porosidade) e deficientes quanto a absorcdo de agua por imerséo.
Acredita-se que esse comportamento se deve principalmente a deficiéncia do agregado gratdo
utilizado, cuja lamelaridade e descontinuidade resultam em maior dificuldade de os materiais
finos preencherem os vazios entre os gréos de agregados, o que acarreta maior facilidade da

agua em penetrar por esses poros que estao interligados entre si.
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4.4.2. Absorcio de Agua por Capilaridade

Anorma ABNT NBR 9779:2012 estabelece 0 método de ensaio para determinagdo da absor¢ao
de agua por capilaridade através de ascensao capilar pelos poros do concreto. A Figura 4.28
contém os resultados médios dos valores de absorcéo por capilaridade de cada traco estudado
em funcéo do tempo de pesagem das amostras. Pode-se observar que, nas primeiras horas de
ensaio, os tracos REF e RM 25% apresentaram valores de absorcdo semelhantes, assim como
o0s tragos RM 5% e RM 15%, dificultando a analise nesses primeiros momentos. Com o decorrer
do ensaio, estabeleceu-se o comportamento dos tracos analisados escritos em ordem crescente

de absorcéo.
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Figura 4.26: Absorcdo de agua por capilaridade em funcdo do tempo.

Inesperadamente, o traco com maior teor de RM, 25% de substitui¢do, apresentou 0s menores
valores de absor¢édo por capilaridade dentre os tracos com presenca de RM. Simultaneamente,
0 traco RM 15% assumiu os maiores valores de absorcao, seguido pelo traco RM 5%, sendo
sucedido pelo traco RM 25% e, por fim, o traco REF com os menores valores de absorcéo por
capilaridade em todos os horarios medidos de ensaio.

Pode-se considerar que as particulas finas de RM preenchem parcialmente os vazios deixados
entre 0s grdos, mas ndo os desconectam completamente; e quanto maior a quantidade de
materiais finos, mais poros serdo desconectados. No entanto, a redugdo do consumo de cimento
da mistura reduz também a quantidade dos produtos de hidratac&o, principais responsaveis pela

separagao desses poros.
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Foi realizada a Anélise de Variancia (ANOVA) para cada horério de medicéo. De todas elas, 0
menor Valor-P encontrado foi de 0,3060 para a medicao de 6h, e o maior VValor-P foi de 0,3799
para as 24h. Dessa forma, conclui-se que o teor de RM em substituicdo ao cimento ndo exerce
influéncia significativa na absorcao capilar do concreto em nenhum horario medido de ensaio
até as 72h.

Para complementar essa andlise estatistica, observou-se também que, para as medicdes feitas
as 72h de ensaio, o Valor-P da propriedade de absorcdo de agua por capilaridade calculado
entre os quatro tracos foi de 0,3751; e o Valor-P calculado apenas para os tragcos REF, RM 5%
e RM 15% foi de 0,1974. O traco RM 25% foi excluido da Gltima anélise para comprovar que
a sua aparente discrepancia em relacdo aos outros tracos ndo exerce, contudo, influéncia

significativa na absorcdo de dgua por capilaridade.

No entanto, € importante observar também o carater rapidamente crescente de todas as curvas
que descrevem a absorcdo de agua por capilaridade em fungdo do tempo. Isso demonstra a
influéncia dos poros capilares interconectados no concreto sobre a sua absorcdo de agua por
capilaridade, enfatizando os efeitos que em uma estrutura de concreto imerso mesmo que a uma

fina lamina d’agua.

Na Figura 4.29 sdo apresentados os resultados da absorcéo por capilaridade calculada conforme
a norma para as massas medidas apds 72h da imersdo, assim como da ascensao capilar medida
nos corpos de prova apds o rompimento por compressao diametral. Os valores de absor¢édo de
agua por capilaridade apresentaram valores diretamente relacionados aos de ascenséo capilar,
Ou seja, 0s tracos que absorveram mais dgua também tiveram maior ascensdo, e vice-versa — 0
que corrobora a ideia de que a &gua medida no interior dos elementos e concreto foi absorvida

pelos poros capilares interligados.

O crescimento da ascenséo capilar concomitante ao crescimento do teor de RM, pelo menos
para os trés primeiros tragos, pode ser explicado pelo preenchimento parcial dos poros capilares,
tornando-os mais finos. Assim, os meniscos formados entre a 4gua e as paredes dos poros
sofrem maior tensdo superficial, o que os forca a elevar-se mais sobre essas paredes, e a agua
alcanca maior ascensdo capilar. A reducdo da ascensdo capilar na analise do traco RM 25%
poderia ser explicada pela ampliagdo da porosidade devida a reducéo excessiva dos produtos

de hidratagdo, o que reduz a tensdo superficial entre os poros sobre a agua.
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Figura 4.27: Resultados do ensaio de absorcao de dgua por capilaridade.

4.4.3. Resistividade Elétrica

Os ensaios de resistividade elétrica foram executados com o intuito de avaliar o processo de
corrosdo eletroquimica das armaduras inseridas no concreto, relacionada fortemente a
permeabilidade de fluidos e a difusibilidade de ions pelos poros do material, nos quais a corrente

elétrica é conduzida principalmente quando estes espacos estdo preenchidos com agua.

Na presente pesquisa, a resistividade elétrica do concreto foi determinada por meio de dois
métodos distintos: a resistividade elétrica volumétrica (método de dois eletrodos) e a
resistividade elétrica superficial (método dos quatro eletrodos de Wenner). Ambos 0s ensaios
foram executados com aparato desenvolvido conforme as normas AASHTO TP 119-2015 e
ASTM G57-06:2012, respectivamente. Para cada corpo de prova, em cada método, foram feitas

cinco leituras e a resistividade adotada é a média das cinco calculadas.

Os resultados de resistividade elétrica, tanto volumétrica quanto superficial, estdo apresentados
na Figura 4.30.

Pela andlise dos dados, observa-se que o traco de referéncia apresentou maior resistividade
elétrica em ambos os métodos: o valor da resistividade superficial de referéncia é 20,10% maior
que o traco com 5% de RM, 38,96% maior que o traco com 15% e 58,41% maior que o traco

com 25%; ja a resistividade volumétrica do traco de referéncia é 88,51% maior que a do traco
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com 5% de RM, 78,26% maior que a do trago com 15% e 134,29% maior que a resistividade
volumeétrica do traco com 25% de substituicdo do cimento Portland pelo RM.

14,00
11,77
—~ 12,00
g 10,45 9.80
2 1000 8,47
m
7,43
S 8,00 :
~L
< 4,47
©
=
S 4,00
B
w
2 200
0,00
REF RM 5% RM 15% RM 25%
Resistividade Superficial Resistividade Volumétrica

Figura 4.28: Resultados do ensaio de Resistividade Elétrica.

A anélise de variancia (ANOVA) resultou em um Valor-P de 0,003 para ambos 0s métodos, 0
que confirma a influéncia significativa da substituicdo cimenticia sobre a resistividade do CAA.
O aumento do teor de RM significa a reducédo do teor de cimento da mistura, visto que o residuo
foi acrescentado em substitui¢do ao aglomerante. Assim, os produtos das reacdes de hidratacdo
do cimento sofrem gradativa reducdo, o que também afeta sensivelmente o valor da

resistividade elétrica.

Pode-se classificar os concretos quanto a resistividade elétrica de acordo com a norma CEB —
192 e o boletim europeu CE — COST 509, quanto a probabilidade de corrosao das armaduras,
e de acordo com anorma AASHTO TP 119-2015, quanto a penetracdo de cloretos. Esses limites
estdo descritos nas Tabelas 3.11 e 3.12. De acordo com cada uma dessas indicacdes, 0s

concretos produzidos podem ser classificados, conforme a Tabela 4.11
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Risco de Corrosio Permeabilidade

a Cloretos
RSele;;II’\]/cIIS?a?e lz\e/e(;llj::/eltcj’?g: CEB-192 COST 509 AAST;I-QO TP
(kQ.cm) (kQ.cm)

— REF 11,77 Baixo Moderado
Z§ RM 5% 9,80 Alto Alto
zi RM 15% 8,47 Alto Alto
?  RM25% 7,43 Alto Alto
g REF 10,45 Baixo Moderado Baixa
S RM5% 5,53 Alto Alto Moderada
S Rrv1sw 5,84 Alto Alto Moderada
S RM25% 4,47 Muito Ao Alto Alta

Tabela 4.11: Resultados e classificacdes de cada traco de concreto produzido quanto a

resistividade elétrica.

Santos (2006) e Silva (2016) explicam que a resistividade elétrica esta intimamente relacionada
as caracteristicas da microestrutura do concreto, como a porosidade total, a distribuicdo do
tamanho dos poros e a condutividade da solugdo aquosa presente nesses poros; esses autores
encontraram maiores valores de resistividade elétrica relacionados a menores porosidades.
Assim, a permeabilidade do concreto estd relacionada a sua porosidade e, portanto €

influenciada pelos fatores que alteram o volume e a conectividade dos poros capilares.

Por sua vez, um importante fator que afeta o volume total, as dimensdes e a interligacdo dos
poros sao as caracteristicas dos agregados, como a forma e a textura, inclusive do agregado
graudo (NEVILLE, 2015). Como foi visto na secdo 4.1.3, o agregado graudo utilizado na
mistura de todos os tracos de concreto analisados estava comprometido pelo formato lamelar
das suas particulas e pela descontinuidade da sua distribuicdo granulométrica. Essa
intercorréncia pode explicar a baixa resistividade elétrica dos concretos e as respectivas

consequéncias adversas.
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho avaliou os efeitos do uso de residuo de marmoraria (RM) em substituicdo ao
cimento Portland para a producédo de concretos autoadensaveis, avaliando suas propriedades no
estado fresco, mecanicas e, principalmente, de durabilidade. Pode-se concluir que, até certo teor
de substituicdo, o uso de residuo de marmoraria é sim factivel e ndo causa prejuizos

significativos ao concreto.

Com relacdo as propriedades no estado fresco, p6de-se observar que a substituicdo por RM
pouco influenciou os dados. Tanto para a caixa L, funil V, massa especifica e indice de
estabilidade visual, 0 RM, em qualquer teor, ndo impediu o concreto de se adequar as classes

de qualidade desejadas, nem demonstrou alteracdo negativa significativa para os dados.

Para 0 ensaio de espalhamento, péde-se observar que para 0 RM 15%, o Unico a ndo se
classificar na classe de SF1, € bem mais provavel gue o efeito tenha sido pela menor quantidade
de superplastificante, dado que o0 RM 25%, quando com 0,53% do aditivo, alcangou valores
bem similares ao REF e RM 5%.

Acerca dos ensaios mecanicos, é perceptivel que o residuo de marmoraria ndo consegue dar ao
concreto a mesma resisténcia a compressdo do que o cimento. No entanto, quando em baixos
teores, essa perda de resisténcia é plenamente aceitdvel e ndo compromete a qualidade do
concreto. Em relagéo ao concreto de referéncia, o fej do trago com 5% de substituicao foi apenas
6,51% menor, porém houve um ganho de 9,06% na tracdo. Com teores maiores (15% e 25%)

as perdas ja foram demasiadamente significativas.

Finalmente em relacdo a durabilidade dos concretos, diferentes ensaios indicaram diferentes
perspectivas sobre a utilizacdo do residuo. Para o ensaio de absorcao por imersdo os resultados
REF, RM 5% e RM 15% foram muito proximos, sendo o0 RM 5% o melhor dentre eles (com
uma menor absorcdo e indice de vazios) e apenas 0 RM 25% apresentava um desempenho

significativamente pior.

Contudo, para o ensaio de absorcdo por capilaridade, todos os tracos com o residuo
apresentaram uma absorc¢éo significativamente maior do que o REF, sendo que dentre eles o
menor resultado de absor¢édo e ascensdo capilar foi 0 do RM 25%. Porém, como foi indicado
pela analise ANOVA, havia demasiadas varia¢des dentro de cada grupo em comparagdo com
as diferencas entre eles (p = 0,3751), fazendo com que ndo se pudesse estatisticamente afirmar

que tais resultados ocorressem em funcgéo da substituicdo por residuo de marmoraria.
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Sobre os ensaios de resistividade, o padrdo observado foi de que quanto maior o teor de residuo
de marmoraria, menor € a resistividade elétrica oferecida pelos corpos, o que é um indicativo
sobre a existéncia de mais poros e de suas interconexdes, 0 que contribui para maior tendéncia
a corrosao das armaduras e a penetracdo dos ions cloreto de elevado potencial de deterioracéo.
As classificacBes dos resultados relacionados a resistividade foram especialmente preocupantes
quanto ao risco de corrosdo das armaduras, em que apenas os tragos de referéncia apresentaram
baixo risco de corrosdo (CEB-192) ou permeabilidade de cloretos (AASHTO TP 119).

No entanto, uma informacdo importante a ser considerada € que todos os tracos foram
produzidos com agregado graudo inadequado, uma vez que a caracterizacdo desse material
demonstrou o seu carater lamelar quanto a forma e descontinuo quanto a granulometria. Esse
fato provocou a maior porosidade de todos os tracos de concreto, o que certamente afetou

significativamente tanto os resultados mecanicos quanto os de durabilidade.

Sendo assim, em geral o RM proporciona poucos efeitos deletérios sobre o concreto
autoadensavel quando na proporcéo de substituicdo de 5% do cimento, inclusive podendo gerar
alguns beneficios significativos, pelo seu efeito filer, como o0 aumento na resisténcia a tracéo e
melhorias na estabilidade visual. Isso também pode ajudar fabricantes de concreto a reduzirem

seus custos e, simultaneamente, resolver o problema ambiental gerado pelo RM.

Infelizmente, para a substituicdo em maiores teores (15% e 25%), alguns efeitos deletérios
passaram a afetar as propriedades do concreto, ndo sendo o residuo de marmoraria capaz de
compensar a perda de concreto. Isso ocorre principalmente em termos de resisténcia mecanica
e da durabilidade, e em especial com relacéo a resistividade elétrica dos elementos de concreto,

nédo sendo recomendado seu uso em tais proporcoes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

> Realizar ensaios também com outros teores de RM, como 10% e 20% de substituicao,
para se ter um melhor entendimento do material e verificar se 0 concreto seria tecnicamente
viavel;

> Estudar a durabilidade do concreto com ensaios de carbonatagéo e migragéo de cloretos,

para uma analise mais completa do material,

> Realizar o ensaio de mddulo de elasticidade dos corpos de prova, para verificar possiveis

alteracdes no comportamento estrutural do concreto;

> Possibilitar a utilizacdo de uma diferente configuragdo dos agregados (evitando
agregado graddo lamelar ou com descontinuidades), verificando a influéncia sobre o sistema

de poros e a durabilidade;

> Analisar a resisténcia a compressdo e a durabilidade em idades mais avancadas,
certificando-se do ritmo de evolugdo de suas propriedades.
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