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GUERRA, Leonardo. Viabilidade técnica da adi¢cdo de finos de basalto a pasta
de cimento Portland 2013. 97f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Edificagdes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

A utilizacdo crescente de adicbes minerais no processo de fabricagdo do cimento
Portland vem sendo intensificada cada vez mais, sendo grande parte dela composta
por residuos provenientes de industrias mineradoras, siderurgicas e usinas
termelétricas. O foco deste estudo é o residuo de britagem (RB) do basalto,
subproduto da industria mineradora, gerado através do processo de cominui¢cédo das
rochas para produgcdo de agregados utilizados na construgdo civil. O interesse
comercial por este material € muito inferior em relagdo aos agregados produzidos, o
que justifica sua pequena demanda. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
interferéncia da adicdo de finos de basalto nas propriedades mecanicas do cimento
Portland. O material utilizado neste estudo foi coletado junto a pedreira localizada na
regido metropolitana de Londrina — Parana, sendo este, caracterizado por meio dos
seguintes ensaios: granulometria a laser, massa especifica, massa unitaria,
superficie especifica, difragdo de Raios-X e Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV). Foram analisadas pastas compostas por cimento Portland CP-V ARI e
diferentes teores de RB. As propriedades mecanicas destas composi¢cdes foram
avaliadas por meio de corpos de prova cilindricos de argamassa, segundo o trago
unitario em massa 1:3, rompidos a compressao axial. Os resultados obtidos
demonstraram que, em fungdo das caracteristicas fisicas do RB, sua incorporagao
em substituigdo parcial ao cimento Portland trouxe ganhos na resisténcia mecanica
da pasta para valores de 2,5% em relagao ao cimento CP-V ARI de referéncia, bem
como foi observada a ocorréncia de pontos de nucleagcdo na microestrutura da
pasta. Esta pesquisa vem contribuir para a aplicacdo do RB como material
alternativo incorporado ao cimento Portland, destacando sua aplicagao na execugéao
de bases de rodovias.

Palavras-chave: Residuo de britagem basaltica. Base de pavimentos. Eco
eficiéncia. Efeito de nucleagado. Filer basaltico. Cimento Portland
com adicoes.



GUERRA, Leonardo. Technical feasibility of fine basalt addition in Portland
cement paste 2013. 97p. Dissertation (Master in Buildings and Sanitation
Engineering) - State University of Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

To meet the demand of inputs for construction the increasing use of mineral additions
has been much intensified, with much of it being composed of waste from mining
industries, steel mills and power plants. Noteworthy are the uses of silica fume, fly
ash, blast furnace slag and waste crushing (WC). The WC is a byproduct of the
mining industry, generated through the process of crushing rocks for the production
of aggregates used in construction. Currently, the use of this waste is quite restricted
in the production of concrete, due to its characteristics. The commercial interest in
this material is much lower compared to the aggregates produced, which justifies its
small demand. Notably, the extraction process and basalt rock grinding generates a
large volume of waste. It is believed that, depending on the physical characteristics of
WC, its incorporation into the Portland cement can bring gains in strength and
durability to the concrete. This study aims to evaluate the effect of adding fine basalt
on the mechanical properties of Portland cement. For that, a bibliographic review was
initially conducted to know the experiences in Brazil, involving testing and
performance evaluation of the WC. The material used in this study comes from
quarries located in the region of Londrina - Parana, and was characterized by the
following tests: granulometric analysis by sedimentation (laser), density, bulk density,
specific surface area, X-Ray diffraction and electron microscopy (EM). We analyzed
pastes composed of Portland cement CPV-ARI and different levels of WC. The
mechanical properties of the pastes were evaluated using specimens of cylindrical
mortar according to the mix-design mass 1:3, ruptured to axial compression. We
studied the interference of these additions on the mechanical performance and
morphology of these compositions, focusing on the incorporation of light strips and
optical of eco efficiency. The study aims to indirectly reduce the rate of CO,
emissions, due to the reduced consumption of Portland cement to the substitution
proposed. The obtained results demonstrated that, on the basis of physical
characteristics of RB, its incorporation in partial replacement to Portland cement
brought gains in mechanical strength of the folder for values of 2.5% in relation to the
cement CP-V reference, as was observed the occurrence of nucleation points on the
microstructure of the folder. This research contributes to the application of alternative
material incorporated into RB Portland cement, highlighting its application in
execution of highways.

Keywords: Basalt crushing waste. Alternative cement. Eco efficiency. Effect of
nucleation. Basaltic filler. Portland cement with additions.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao crescente de adigdes minerais para suprir a demanda de
materiais para a constru¢cao civil vem sendo intensificada cada vez mais, sendo
grande parte delas composta por residuos provenientes de industrias mineradoras,
siderurgicas e usinas termelétricas, com destaques para a silica ativa, cinza volante,
escoria de alto-forno e residuo de britagem (RB).

O RB é um dos subprodutos da industria mineradora, gerado no
processo de britagem das rochas para producdo de agregados para a construgao
civil. Particularmente, no processo de extracdo e moagem das rochas basalticas
ocorre a geragao de um grande volume de residuos. Atualmente, o uso deste
residuo € bastante restrito na producdo de concretos, em funcdo de suas
caracteristicas, sendo o seu interesse comercial muito inferior em relacdo aos
agregados produzidos no processo, o que justifica sua pequena demanda. Acredita-
se que, em funcio das caracteristicas do RB, sua incorporagéo ao cimento Portland
pode trazer ganhos a resisténcia mecanica dos concretos com ele produzidos, em
funcdo do melhor empacotamento das misturas resultante da adequagao
granulométrica que se traduz no aumento da densidade e na redugao da porosidade
dos concretos. Estes fatores garantem maior durabilidade ao concreto, reduzindo os
riscos de penetragdo de agentes e contaminantes agressivos.

No Brasil, o volume de RB tem aumentado consideravelmente
devido a producao de areias artificiais através da britagem de rochas basalticas. O
uso deste tipo de agregado miudo esta em crescente evolugdo, devido a elevada
demanda por quantidades expressivas de agregados para concreto, decorrente do
desenvolvimento do pais. Em paralelo, esta se tornando cada vez mais inviavel a
utilizacdo de areias naturais, extraidas dos leitos dos rios, devido a escassez de
jazidas, aos efeitos nocivos de sua extragdo e a logistica de transporte. De acordo
com estimativas junto a pedreira estudada, observou-se a ocorréncia da geragao de
residuos na ordem de 2 a 4% do volume da rocha submetida a cominuicao.

O Instituto Ambiental do Parana — IAP, cada vez mais comprometido
com a preservagao estas reservas naturais e com a garantia da qualidade de vida
aquatica, tem intensificado a fiscalizagdo junto as unidades produtoras de
agregados. Por outro lado, ha de se preocupar com os enormes passivos ambientais

gerados na produgao destes agregados.
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Com a preocupagao em se produzir construgcdes eco eficientes,
compativeis com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel, a produgcdo de
concretos, tanto em nivel nacional, como internacional, se volta para a incorporagao
de rejeitos industriais, como por exemplo, a silica ativa, a cinza de casca de arroz,
as fibras de borracha, as cinzas volantes, entre outros.

Desta forma, o assunto esta sendo amplamente discutido em
diferentes foruns, congressos, revistas técnicas e institutos de pesquisas, voltando-
se para a politica da eficiéncia energética, da adequacao das matrizes energéticas e
da reducdo de gases geradores do efeito estufa, principalmente do CO,. (IPEA,
2010).

Como a fabricagdo do cimento € um dos maiores geradores de CO>
na industria da constru¢do, com valores médios de 1000 kg de CO, por tonelada de
clinquer Portland produzido, a incorporacao de RB ao cimento € uma forma de
minimizar este problema, ja que o concreto de cimento Portland é um dos materiais
mais utilizados pela constru¢do civil no mundo, em fungdo de sua alta resisténcia
mecanica, facilidade de ser moldado para os mais diversos tipos de obra e custo
relativamente baixo, quando comparado a outros materiais. Os cimentos com
adicoes apresentam uma diluicdo deste teor de CO,, chegando-se a valores
proximos aos 800kg de CO; por tonelada de cimento Portland.

Segundo Mehta (2001), a produgdo mundial anual de cimento em
2001, foi de, aproximadamente, 1,6 bilhdes de toneladas, responsavel por 7% da
emissao global de diéxido de carbono na atmosfera. Segundo dados da organizagao
representativa da industria de cimento na Europa - The European Cement
Association (Cembureau), esta producdo aumentou para, aproximadamente, 3,3
bilhdes de toneladas, das quais 2% corresponderam a produgéao brasileira em 2011,
0 que equivale a 58 milhdes de toneladas.

O Parana é um importante produtor de cimento, respondendo por
cerca de 10% da producgao nacional. Em 2008, o Parana produziu 5,31 milhdes de
toneladas de cimento e em 2009, produziu 5,33 milhdes de toneladas.

Em 2010, o Parana produziu 5,68 milhées de toneladas de cimento,
participando com 9,6% da producédo nacional, que foi de 59 milhdes de toneladas.
No mesmo ano, o consumo no Parana foi de 3,75 milhdes de toneladas, com
crescimento de 21,1% em relacdo a 2009. A diferenca entre o volume de material
consumido foi destinado a exportagcdao (MINEROPAR, 2009)
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O consumo de cimento no concreto costuma ser, em massa, até
20% e o restante de agregados, o que representa um consumo mundial anual da
ordem de 27 bilhdes de toneladas de agregados. (MINEROPAR, 2009).

Considerando-se que, na industria do cimento, 90% da emisséo de
CO, ocorre nos fornos de clinquerizagdo, Mehta (2001) propbe que o setor da
construcao repense a formula e o préprio uso do concreto, numa proposta que inclui
a atuacao em trés frentes, mas que tém uma palavra em comum: reduc¢do. Defende
gue se consuma menos concreto nas novas estruturas, menos cimento nas misturas
para concreto e que se reduza o volume de clinquer para produzir o cimento.

Segundo o mesmo autor, cerca de 50% a 70% da massa de clinquer
presente no cimento Portland pode ser substituida por diversos materiais
complementares, dentre os quais, as cinzas volantes, as pozolanas naturais e as
cinzas de casca de arroz. Esta redugao de clinquer no cimento Portland, e de
cimento no concreto, visa acentuar o carater eco eficiente do material, e também
propde que, pelo menos, duas destas adigbes sejam utilizadas de forma
complementar ao clinquer, substituindo 40% de sua massa (Téchne, 2008). Esta
alternativa aparece nos dias atuais como questao fundamental na preservacao do
meio ambiente, tanto em funcdo da redugcdo do consumo de recursos naturais,
quanto da minimizagdo dos impactos ambientais oriundos da disposicédo final dos
residuos.

A adicdo de minerais finamente moidos ao cimento, denominados
filer, é pratica comum na moderna tecnologia de producao do cimento e do concreto.
Estas adigbes podem trazer melhorias a trabalhabilidade e contribuir com a
durabilidade dos concretos. Tecnicamente, a garantia da durabilidade € uma das
razbes mais relevantes para o uso destas adicdes, especialmente na producao de
cimentos, em fungao da reducao do calor de hidratacdo e da ocorréncia do efeito
filer de colmatagao de vazios na pasta.

Ha, também, justificativas econémicas, pois o emprego de adi¢des
minerais na fabricacdo do cimento implica na reducdo do consumo de clinquer, que
¢ obtido a temperaturas médias da ordem de 1450°C, o que se reflete no custo de
producdo do cimento Portland. E importante ressaltar que estas adi¢des, tanto
podem desenvolver reagdes quimicas junto aos compostos do cimento, como

melhorar o desempenho dos concretos, provocando o refinamento dos poros e
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aumentando sua densidade, contribuindo para o desenvolvimento de maiores
resisténcias mecanicas, menor permeabilidade e, consequentemente, maior vida util.

A caracterizagao do RB e o estudo da viabilidade de aproveitamento
destes residuos nos processos de fabricagdo de artefatos de cimento € o objeto
deste estudo, tendo em vista que a utilizacdo deste material desperta grande
interesse na comunidade cientifica. Portanto, este material merece mais atengao por
parte dos pesquisadores, visando mudar sua conotagao de residuo e agregando-lhe
maior valor, especialmente para o setor da construcao civil.

Esta pesquisa vem contribuir para a aplicagcdo do RB gerado nos
britadores de rochas basalticas localizados na Regido Norte do Parana, como

material alternativo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da producédo de agregados no Estado do Parana,
cresceu proporcionalmente a geragao dos residuos de britagens (RB), dando origem
a um passivo ambiental.

Este trabalho visa identificar melhores alternativas para o destino
dos RB, como sua utilizagdo na construgcédo civil, e assim contribuir com a eco

eficiéncia sob a éptica do desenvolvimento sustentavel.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da

adicao de finos de basalto a pasta de cimento Portland.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a interferéncia da adigcdo de residuo de britagem nas
propriedades mecanicas da pasta de cimento Portland.
e Verificar o efeito do residuo de britagem (RB) na microestrutura

da pasta de cimento Portland.
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1.4 HIPOTESES

e A adicdo de RB na producdo do cimento Portland traz como
consequéncia a redugao do consumo de clinquer, sem prejuizo do desempenho
mecanico do cimento Portland.

e A adicdo do RB modifica a microestrutura do material, do ponto
de vista de empacotamento e nucleacdo, promovendo ganho na resisténcia

mecanica da pasta endurecida.

1.5 CONTRIBUICAO ESPERADA

Espera-se que este trabalho contribua para a gestdo dos residuos
das pedreiras de basalto e, principalmente, interfira favoravelmente na redug¢ao do
consumo de clinquer. O consumo de energia para a produgao de cimento, devido a
incorporacao deste material acaba sendo reduzido indiretamente, bem como
ageracado de CO,, pois sabe-se que, para cada quilograma de cimento produzido,
tem-se um valor proporcional de 80% de gas carbbnico langado na atmosfera,
agravando o problema do aquecimento global. Desta forma, a adicdo destes
minerais ao cimento Portland pode contribuir com a diminuicdo de custos na
producgao, reduzindo o volume de clinquer por tonelada de cimento produzido.

Como contribuicdo para a tecnologia de produgdo de cimentos,
pretende-se verificar a interferéncia de diferentes teores de adicdo de finos de

basalto nas propriedades mecanicas e na microestrutura da pasta de cimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BASALTO

2.1.1 Caracteristicas Gerais

O basalto encontrado na regido de Londrina € constituinte de uma
jazida localizada na Bacia do Parana, sendo um tipo de rocha proveniente dos
derrames vulcanicos ocorridos ha milhdes de anos, situada na porcdo centro-leste
da América do Sul. Sua area de ocorréncia abrange, principalmente, o centro-sul do
Brasil, desde o Estado do Mato Grosso até o Estado do Rio Grande do Sul,
perfazendo cerca de 75% de sua distribuicdo areal. Além do Brasil, ela se estende
ao nordeste da Argentina, leste do Paraguai e norte do Uruguai. E uma depressao
ovalada, com o eixo maior quase norte-sul, e possui uma area de cerca de 1,5

milhdo de km?, conforme demonstrado na figura 01.

Figura 01 — Limites geograficos da Bacia do Parana

-~

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:South_America_satellite_plane_Bacia_do_Parana.jpg
({{Information |Description={{pt-br|1=Limites geograficos da Bacia Geoldgica do Parana}}
|Source=Modified by owner from Nasa original South America satellite plane.jpg in public
domain |Author=GeoPotinga (Date=2008-02-01)

O basalto se desenvolveu durante parte das eras Paleozdica e
Mesozobica e seu registro sedimentar compreende rochas depositadas do Periodo
Ordoviciano ao Cretaceo, abrangendo um intervalo de tempo entre 460 e 65 milhdes
de anos. Sua espessura maxima, superior a 7.000 m na sua porcado central, é

constituida por rochas sedimentares e igneas, conforme indica a figura 02.



Figura 02 — Mapa geoldgico do Parana
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Modificado de Milani, E. J. (1997).

Fonte: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (modificado de Milani,
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1997)

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Mapa_Geologia_Bacia_do_Paran%C3%A1_simples.png

Os basaltos constituem-se na formacdo rochosa mais facilmente

encontrada na superficie terrestre, a qual apresenta textura de graos finos, podendo

ter material vitreo em pequena quantidade. Verificar-se o percentual de participagao

de 12,6% de material vitreo na composicédo encontrada no Parana.

A tabela 01 apresenta os principais grupos de minerais encontrados

no Estado do Parana (Mineropar- 2001).

Tabela 01 — Distribuigdo dos principais grupos de substancias minerais encontradas
no Estado do Parana

SUBSTANCIAS uso PART. % | % N.9 DE CONTROLES DA
DISTRIBUICAO ESPACIAL
NO VALOR | EMPRESAS
Originalmente, pela ocorréncia de
i fontes naturais; atualmente, por
AGUA Envasada“para . 1,7 1,0 questbes de mercado/distribuicdo
consumo “in natura (pocos profundos).
Construcdo civil, Acumulacgo fluvial/aluvial,
associada as grandes bacias
AREIA como agregado fino 10,0 18,5 hidrogréficas do Estado.
Acumulacdes aluvionares em
ARGILAS Ceramica vermelha, 2,9 5,2 |Praticamente todas as bacias
- hidrograficas e depdsitos eluviais
tijolos, telhas e de solos de alteraciio de
manilhas formacgBes especificas (tagud).
BASALTO, DIA Ocorréncia em todo Estado,

i . . concentrada nas proximidades
BASIO, GNALS | Brita, para eiqle_g?do 126 118 dos grandes centros urbanizados;
SE, MIGMATI  |na construgdo civil. ' 4 restrigSes maiores somente no
TO e GRANITO NW do Estado (Arenito Caiua).

Faixas de calcario calcitico do
i . = Grupo Acungui, na regido NE do
CALCARIO Cimento, cal, ragtes 14,2 16 Estado/RMC.
CALCARIO Corretivo de solos, 178 10.3 Faixas de calcario dolomitico do
DOLOMITICO |cal ' ! Grupo Acungui, no NE do Estado
XISTO, Energéticos, para Sao Mateus do Sul: faixa do
A termelétricas e folhelho Irati; Figueira/Sapopema:
CARVAQ indtstrias diversas. 164 04 membro Triunfo da Fm. Rio
Bonito.
Fonte: Mineropar, 2001
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De acordo com a classificacdo proposta por Lemaitre para as rochas
igneas (Lemaitre apud Korkang, M. e Tugrul, A. 2005), as rochas com o teor de silica
(SiO2) situado entre 45% e 52% e teor de 6xidos de sodio e potassio (Na2O + K,0)
até 5% sao classificadas como basalto, como mostra a tabela 02. O magma que deu
origem ao basalto é anidro e, desta forma, é raro encontrar em suas composi¢des
minerais hidratados.

Tabela 02 — Composicao de basaltos em éxidos (porcentagem em peso)

Basalto Basalto

toleitico alcalino
SiO; 51,38 48,25
TiO2 1,55 2,21
Al,O3 16,30 16,05
Fe,03 3,23 3,11
FeO 7,41 8,03
MnO 0,17 0,17
MgO 5,60 6,57
Cao 9,75 9,87
Na,O 2,53 2,99
K20 0,78 1,03

Fonte: http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Basalto, 2012

A rocha basaltica apresenta cor escura, como mostra a figura 03,
conhecida tecnicamente como rocha mafica, apresentando alta performance como
agregado para os concretos de cimento Portland e betuminoso. Complementam esta
qualificagdo a sua refratariedade, resisténcia a meios agressivos e resisténcia a
abrasdo (Copuroglu, 2009) e sdo empregadas na construgdo de ferrovias, na

pavimentagao, conservacgao de rodovias e na construgao civil em geral.
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Figura 03 — Amostra de rocha basaltica encontrada na Regido Norte do Parana

Fonte: http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/05/basalto.jpg, 2012

O levantamento efetuado por Riegg e Amaral (1976) identificou
variagbes regionais da composi¢do quimica das rochas basalticas da Bacia do
Parana. Foram realizadas cerca de duzentas e trinta e seis analises, quantificando
oito tipos diferentes de espécies quimicas (SiO,, TiO,, Fe-total, MgO, CaO, KO,
Al,O3, Nay0).

Os resultados foram modelados estatisticamente através do método
das superficies de tendéncias e, embora os resultados do coeficiente de correlagao
tenham sido considerados de “forga intermediaria”, foi possivel identificar quatro
regides com caracteristicas geoquimicas distintas.

Estas regi6es foram denominadas de “anomalias”, pelo fato de suas
caracteristicas geoquimicas diferirem significativamente da média da bacia como um

todo. A tabela 03 apresenta os parametros que caracterizam estas diferencas.

Tabela 03 — Composi¢cdo geoquimica das rochas basalticas de quatro regides da
Bacia do Parana (Ruegg; Amaral, 1976).

Regiéo N SIOZ TiOz A|203 F6203 MnO MgO CaO NagO Kzo
I 2515494 | 1,44 1 1306| 9,22 | 0,15 | 2,88 | 56 | 2,89 | 2,69
Il 25 148,96 | 2,78 | 13,19 15,38 | 0,2 | 5,47 | 8,29 | 2,32 | 1,26
1l 54 149,18 | 3,17 | 13,34 | 14,61 | 0,22 | 4,63 | 8,47 | 2,7 1,4
\% 13 |53,76| 2,94 | 1391 | 1215 | 0,18 | 3,31 | 6,36 | 3,25 | 2,53

Obs: Regido I: Centro-leste riograndense; Regido II: Centro-oeste paranaense; Regido Ill: Centro-
leste paulista; Regido IV: Litoral Norte do Estado de S&o Paulo. N: n°® de amostras analisadas
dentro do limite de cada regido. Fonte: Riegg; Amaral, 1976
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Basaltos e diabasios s&o constituidos principalmente, por
plagioclasio e piroxénio, podendo estar presentes a olivina ou o anfibdlio. Caso
ocorra silica amorfa na sua composi¢cao, poderao ocorrer reacdes com os alcalis do
cimento Portland, com prejuizo da aderéncia a ligantes betuminosos. (NEVILLE,
2000)

As reservas de rochas basalticas no Parana sao da ordem de 153
milhées de metros cubicos e sua extracdo, para a producao de brita, € feita por
varias empresas em 86 municipios (Mineropar, 2001). A producdo de britas na
Bacia do Parana se da, predominantemente, pela exploragao de jazidas de basalto e
diabasio. Alguns produtores também exploram o saibro, conhecido como cascalho,
utilizado como revestimento primario e sub-base para pavimentagao.

Dentre as litologias exploradas na producédo de britas, além do
basalto, tem-se o diabasio, o granito, o calcario, o gnaisse e o0 migmatito, embora
existam outras variedades petrograficas utilizadas, consolidados ou granulares,
fragmentados naturalmente ou por processo industrial, as quais podem ser oriundas
de rochas sedimentares, como arenitos e siltitos, entre outras. (REZENDE, 2009)

Atualmente, aliada a producgao de britas, se acentua a producgao de
agregados miudos pela moagem de rochas, tanto basalticas, quanto graniticas.
Segundo Bauer (1979), o estudo dos agregados € considerado imprescindivel no
desenvolvimento da tecnologia do concreto, uma vez que estes sdo os constituintes
menos homogéneo dos concreto e das argamassas.

No caso da exploragdo do calcario, segundo a Mineropar (2001),
este é destinado, predominantemente, a produgdao de cimento Portland, cal,
agregados e corretivos agricolas, 0 que nao ocorre com o basalto.

Segundo Fujimura (1996), originalmente os agregados miudos
obtidos pela moagem de rocha, entdo denominados finos de britagens, com
granulometria inferior a 4,8 milimetros, eram derivados dos processos de perfuragao,
detonacao e britagem de rochas. A sua principal fonte esta associada aos finos de
pedreira, que englobam o material com granulometria inferior a 0,075 milimetros,
definido como p6 de pedra ou filer pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.

Nos dultimos anos, foram estudadas diversas alternativas para
viabilizar, técnica e economicamente, o emprego de agregados miudos obtidos pela

moagem de rochas.
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A constituicdo dos produtos de rocha britada ou moida varia
bastante, de acordo com a regidao, ou mesmo entre mineragdes situadas na mesma
area, pois cada uma detém uma planta de produgdo prépria, cuja classificagéo
granulométrica, realizada por conjuntos de peneiras, depende do produto final
pretendido. Assim, os teores e caracteristicas dos finos de pedreira sdo muito

variaveis.

2.1.2 O Residuo de Basalto

A norma NBR 7211 (2009) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) fixa as caracteristicas exigiveis na recepgdo e producdo de
agregados miudos e graudos de origem natural, encontrados fragmentados ou
resultantes da britagem de rochas. No seu texto original, define a maxima
quantidade de material que passa pela peneira #200 (abertura 75 pm) em 3% (para
concreto submetido a desgaste superficial) e 5% (para concreto protegido do
desgaste superficial). Em sua versdo mais atual, estes limites foram ampliados para
10% e 12%, respectivamente.

Segundo Cuchierato (2000), diversos autores e pesquisas citam as
fragbes finas produzidas em pedreiras, mas existe um grande conflito entre os
termos adotados, geralmente baseados em analises granulométricas. Alguns
autores relatam as principais definicbes sobre o assunto, sem chegarem a uma
nomenclatura padrao.

Sbrighi Neto (1975), em seu trabalho sobre a natureza petrografica
da areia britada e a interferéncia das fracdes finas nas propriedades do concreto,
define “areia britada” como sendo o agregado miudo resultante da britagem de
rochas, e “finos” ou “p6 de pedra”, o material com particulas menores que 0,15 mm,
comentando que existe uma tendéncia em se usar o termo filer para definir o
material abaixo de 0,075 mm.

O agregado miudo obtido por meio do processo de cominui¢gao da
rocha, € denominado ainda “areia artificial” ou “industrial’, segundo critérios de
classificagao pela origem e aplicagdo, respectivamente.

Soares e Mendes (1999) utilizam o termo “finos de pedreira” como o
undersize da produgdo de brita, situado abaixo de 4,8 mm, gerado através do

processo de cominuigcdo e classificacdo. Os “finos de pedreira” sdo, para estes
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autores, os materiais granulometricamente situados abaixo da fracédo 4,8 mm e o “p6
de pedra” abaixo de 0,075 mm.

Terra (2000) denomina “p6 de pedra” o material situado abaixo de
4,8 mm, que apresenta alta quantidade de material pulverulento (até 20%); e “areia
de brita”, aquele mesmo po6 de pedra, lavado, com redugao significativa de finos para
a faixa de 6%.

Cuchierato (2000) adota o termo “p6 de pedra” para o material de
diametro menor que 4,8 mm. Em pedreiras onde o beneficiamento é feito por via
umida, adotam-se dois termos: a “areia de brita” (entre 4,8mm e 0,075 mm), com
lavagem e consequente retirada da fragdo mais fina, e os “finos de pedreira”,
inferiores a 0,075 mm, que permanecem em suspensao na agua e sao descartados
para bacias de decantacao.

Ohashi (2001) apresenta no Projeto ICAR 102, desenvolvido pelo
International Center of Aggregate Research - ICAR, ligado a Universidade do Texas,
o termo “areia de brita” como a areia produzida a partir da rocha, dentro dos limites
normalizados internacionalmente, sendo os “microfinos” o material menor que 0,075
mm.

Consideram-se neste trabalho, como “residuos de britagens”, os
materiais finos provenientes da cominuicdo das rochas basalticas que apresentam

dimenséao inferior a 0,075 mm, sendo tratados adiante, neste ,estudo como RB.

2.1.3 A producao de Agregados Basalticos no Parana

A exploracéo das jazidas de basalto na Regido Norte do Parana tem
provocado a geragao e deposi¢ao de um grande volume de residuos na natureza,
constituido de fragcbes finas nao utilizaveis na construgcao civil, os quais trazem,
estes, constituem passivos ambientais, podendo ocasionar o assoreamento dos rios,
comprometimento da vida aquatica pelo excesso de turbidez da agua, redugéo da
fotossintese, contaminacao dos solos onde estdo depositados e polui¢ao do ar.

Uma solugdo para a minimizagao destes problemas € a utilizagao
destes residuos como adigbes junto a construgdo civil. Atualmente, as usinas
mineradoras tém utilizado pouquissimo volume de RB e a industria da construcao
civil ndo apresenta indices consideraveis de incorporacdo destes residuos ao

processo de producao de concretos. Segundo dados da mineradora estudada, a
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quase totalidade deste material € incorporada a uma usina de asfalto que fica
localizada na prépria pedreira, evitando, desta forma, o acumulo destes residuos em
montes, muito comum de ocorrer nas pedreiras.

Frente a crescente importancia da questao ambiental, muitos paises
vém criando medidas, sob respaldo legal, a fim de atribuirem as industrias a
responsabilidade pela geracédo e descarte dos rejeitos gerados em seus processos.
Para o desenvolvimento sustentavel, a evolugdo da ciéncia e tecnologia deve ser
destinada a busca de compatibilidade entre a produgdo e a protecdo do meio
ambiente, colocando o manejo adequado de detritos industriais como uma
importante meta. Um exemplo é a Resolugdo 307/2002 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

O manejo adequado dos residuos representa um dos mais
relevantes temas da atualidade e, neste sentido, busca-se cada vez mais o
aproveitamento eficiente dos materiais minerados. Para tanto, os estudos de
geologia dos depdsitos minerais e de propriedades fisicas e quimicas destes
materiais sdo fundamentais.

Um outro aspecto a ser considerado na questido da producido de
agregados se refere a logistica da disponibilizacdo dos produtos. A comercializagao
das britas geralmente é feita na propria regido produtora, pois os custos com frete
oneram o material.

No Parana a produgcdo de agregados e o numero de empresas
exploradoras de jazidas de rochas basalticas vém crescendo, segundo dados da
MINEROPAR, muito embora, em Londrina, este crescimento ndo tenha sido
constatado, provavelmente em raz&o da ndo conformidade as exigéncias ambientais

impostas pelos érgaos competentes, conforme pode ser observado na Tabela 04.

Tabela 04 — Numero de empresas de extracdo de minerais no Parand e em
Londrina.

20
Eahatiad Bt laldiceBiagiaivess) 40| 40| 49| 48| 4| 48
logim | EdedatsiddedBegeiees P 9 B 8 9] 8

Fonte: http://www.mineropar.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=183, 2012
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O numero de empregos na industria de extracdo de minerais
também apresenta um crescimento consideravel, e Londrina tem acompanhado este

crescimento no mesmo ritmo do estado, conforme demonstrado na Tabela 05.

Tabela 05 — Numero de empregos na industria de Extracdo de Minerais no Parana,
e em Londrina.

o | v b s

Fonte: MTE — BDEweb/IPARDES, 2012

O valor da producao mineral do Estado do Parana, em 2010, foi de
R$ 480,20 milhdes, segundo dados da MINEROPAR (2012) apresentados na tabela
06. A arrecadagao da Compensacao Financeira pela Exploragdo Mineral - CFEM no
mesmo ano foi de R$ 7,21 milhdes, sendo R$ 4,56 milhdes destinados aos
municipios mineradores, R$ 1,61 milhdo ao Estado e o restante, R$ 1,04 milhao,
destinado, principalmente, ao Departamento Nacional de Produg¢ao Mineral — DNPM.

De 2004 a 2010, o ritmo de crescimento do valor da produgao
mineral s6 reduziu na passagem de 2008/2009, em fung&o da crise econdmica que

atingiu todo o pais, mas em 2010 retomou a tendéncia geral de crescimento.

Tabela 06 — Valor da operacéao, arrecadacgao e repasse da compensacao financeira
pela exploracdo mineral — CFEM no Parana, 2004 a 2010 — em
milhdes de R$

FONTE: DNPM - Departamento Nacional de Producéo Mineral
NOTA: — (1) Equivalente ao valor da produgao mineral comercializada incluindo impostos (ICMS, PIS,
COFINS) mais transporte e seguro.
(2) Diferengas no resultado do somatério da arrecadagao da CFEM (total e por substancia)
decorrem das atualizagbes e corre¢des promovidas no periodo.
(3) MME — Ministério das Minas e Energia e FNDCT — Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico.
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2.2 CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL

A descoberta do cimento Portland revolucionou, de certa forma, a
industria da construcdo civil. As estruturas em concreto armado passaram a
predominar nos sistemas construtivos, possibilitando que fossem vencidas as
limitagbes caracteristicas dos sistemas utilizados até entéao.

As duas grandes guerras deixaram um rastro de demolicdo, o que
intensificou a busca por alternativas que empregassem novos sistemas construtivos.

As megaldpoles sao edificadas a base de muito concreto armado, e
esse novo imperialismo tem, no poder bélico dos EUA, o seu lider, que congrega
multiplos Estados e soberanias. A “Pax Americana" € mantida sob dupla
internacionalizacdo: a da producgao, pois a for¢a de trabalho permanece diluida pelas
soberanias estatais - e a do Estado, que € regida pelas imposi¢gdes da economia
globalizada e submissa ao consenso internacional, estruturado hierarquicamente.
(GARCIA, 2010)

Moreira (2003) considera que o periodo pos-guerra, até meados dos
anos 70, foi uma fase relevante de expansao econdmica e de mudancas estruturais
na cadeia produtiva das economias capitalistas, tendo sido liderada pelo setor
industrial metal-mecanico, com bens de capital e de consumo duraveis e, por outro
lado, com mais vigor, pela industria petroquimica. O Brasil conheceu o grande
impulso capitalista, tendo como sustentacao o Estado, as empresas transnacionais e
as nacionais, ao estruturar uma rapida matriz industrial em seu territério,
favorecendo a instalagdo do setor produtivo em varios segmentos: quimico-
petroquimico, mecanico, de transporte, madeireira, papel e celulose e industria de
minerais nao-metalicos.

A histéria da internacionalizacdo faz parte da cena econbmica
mundial desde o Século XIX, quando empresas inglesas passaram a explorar
ferrovias em territorios indspitos das Américas e da Africa, e conseguiram esta
posicao por terem sido pioneiras na Revolugao Industrial, com a descoberta do
motor a vapor e a utilizacdo do aco e do ferro em escala industrial.

Gaspar (1999) destaca que a industrializagdo ganhou novo impulso
com o emprego da eletricidade, do motor a combustdo interna, da quimica orgéanica,
dos materiais sintéticos, da manufatura de precisao, do aco e do petrdleo em escala

industrial, caracterizando o segundo grande ciclo de crescimento da industria, com
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nova estrutura produtiva consolidada e generalizada. Suas caracteristicas principais

foram:

. Rapido e prolongado crescimento internacional da produgéo e da

produtividade;

. Lideranga do setor industrial;

. Destaque aqueles setores ligados a produgdo em massa de bens

de consumo duraveis (automoveis e eletrodomésticos), aos bens

de capital e a quimica, em particular a petroquimica;

. O subsistema de filiais das grandes empresas oligopdlicas se

impde em nivel mundial, expressando o processo de

internacionalizacao produtiva;

. O ritmo de crescimento do comércio internacional se intensifica,

acima do crescimento da producéao industrial;

. O mercado interno dos principais paises capitalistas assegura o

crescimento econémico;

. Cresce a participagdo do emprego industrial e do emprego nos

servigos, causando o fendmeno de intensificacdo do éxodo rural;

. Acelera-se o0 processo de substituicido de matrizes energéticas,

com o abandono das fontes soélidas (carvao), as quais vao sendo
substituidas pelo petréleo (MATTOSO apud GASPAR, 1999, p.
61).

. Nao se constata, neste periodo, a preocupagdo com a politica

ambiental de preservacao de reservas.

Santi e Seva Filho (2004) se referem ao uso generalizado de

combustiveis nos fornos rotativos que compdéem o processo de fabricacdo do

cimento,

destacando as inumeras possibilidades de combinagdo destes
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combustiveis, conhecidas como blends. Questionam o fato de se incinerarem uma
série de residuos industriais nos fornos de clinquer, considerando que os mesmos
nao foram projetados e nem licenciados especificamente para tal.

Desta forma, € perceptivel que, no processo de industrializagdo da
economia brasileira em geral, e a industria do cimento faz parte desta classe, houve
graves deficiéncias no que se refere as tecnologias de controle de emissdes toxicas,
bem como, politicas de tratamento, reciclagem e reprocessamento durante os
processos produtivos. Faltaram cuidados e elementos tecnoldgicos relacionados a
preservacdo da natureza e do meio ambiente, bem como a racionalizagdo e
adequagao das matrizes energéticas.

Outro aspecto importante, segundo Moreira (2003), foi a permissao
para que, no Brasil, as atividades econémicas se concentrassem nas areas urbanas,
mais acentuadamente aquelas atividades ligadas ao setor industrial, dando origem
a graves problemas urbanos e ambientais, referentes a inadequagao residencial,
insalubridade, desastres ecologicos, ocupacdo descontrolada, especulagao
imobiliaria e degradacéo do solo, entre outros impactos.

De acordo com Santi e Seva Filho (2004), foi na fase posterior aos
denominados “choques do petréleo”, nos anos 70, que o Governo Federal da Uniao
intensificou a politica energética para substituigdo do dleo cru importado, baseada
nos seguintes itens:

(a) incentivar a reducao e/ou nédo uso de derivados de petréleo por

meio de uma politica de elevagao de precos, particularmente, do
Oleo combustivel,

(b) criar subsidios e incentivos a combustiveis similares aos 6leos

pesados;

(c) conceder subsidios ao uso de energia elétrica para os sistemas

de geragéao de calor e vapor.

No final da década de 70, a industria de cimento usava Oleo
combustivel para atender 93% de suas necessidades. Posteriormente, intensificou-
se o0 uso dos carvdoes mineral e vegetal, chegando-se a uma taxa de 94,6% de
substituicdo do 6leo combustivel em 1985. Somente neste periodo, a industria de
cimento passou a adotar medidas de conservagcdo de energia, chegando a uma
reducdo no consumo da ordem de 20%, entre 1980 e 1995 (SANTI; SEVA FILHO,
2004).
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Com a evolugao da consciéncia ambiental, em 1987, foi publicado o
“Nosso Futuro Comum”, com patrocinio da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, criada na Assembléia Geral das Nag¢des Unidas, respondendo
positivamente a proposta do desenvolvimento sustentavel, conceito introduzido em
1983, como proposta do Conselho de Administragdo do PNUMA (Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente), conhecida mundialmente como “Relatério
Brundtland”, em homenagem a Senhora Gro Harlem Brundtland, Presidente da
referida comiss&o e Ex-Ministra da Noruega (MOREIRA, 2003).

Um dos conceitos que se popularizou desde entdo, foi o de

desenvolvimento sustentavel.

Para haver desenvolvimento sustentavel € necessario atender as
necessidades da geracao atual, sem colocar em perigo a capacidade
das futuras de satisfazer as suas. Perpassa o atendimento das
demandas sociais emergentes no conceito global, considerando-se o
pressuposto de manejo eficiente dos ecossistemas, tanto sob os
aspectos do meio fisico como bioético.

Nesse contexto, se encerra a responsabilidade dos compromissos do
individuo e da coletividade com as consequiéncias da degradacao
ambiental, em trés dimensodes distintas: no tempo, com uma visao
que se prolonga pelo futuro; no espago cobrindo todo o planeta como
area de interesse de cada individuo e, no foco, a responsabilidade é
envolvente, abrigando todos os seres, construindo uma nova ética
complexa e plural (MOREIRA, 2003, p. 9).

Em relacdo a este aspecto, a industria da construgcédo civil vem,
progressivamente, absorvendo e implantando novos conceitos e praticas, por estar
diretamente envolvida com o meio ambiente. Muito embora sejam incontestaveis os
beneficios trazidos por estes avancos, vinha se acentuando no setor, a exploracao
das reservas naturas de fontes ndo renovaveis de matérias primas, chegando-se a
um periodo de intensa degradagao do meio ambiente.

A industria de cimento, em particular, responsavel pela emissdo de
grande volume de diéxido de carbono no processo de clinquerizagdo, comegou a
pensar na substituicdo da matriz energética, buscando, através do uso da biomassa,
corresponder mais diretamente aos principios da sustentabilidade.

John (2000) faz referéncia ao emprego principal do cimento, no caso
particular da producdo do concreto, destacando ainda que este ndo somente se
compde de cimento Portland, mas que, em torno de 70% de sua constitui¢ao,

corresponde a agregados, o que torna relevante a preocupagao com a extragao e
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exploragao das jazidas de rochas, particularmente graniticas e basalticas, registra
que cerca de 210 milhdes de toneladas de agregados sdo consumidos anualmente
no Brasil, somente na produgéo de concretos e argamassas.

Diante deste cenario, em que fontes de recursos naturais nao
renovaveis sdo consumidas largamente, se intensifica a preocupagdo com o meio
ambiente nos mais diversos niveis da sociedade brasileira.

A legislagdo que dispde sobre o0 meio ambiente e,
consequentemente, sobre o desenvolvimento sustentavel, € a Resolugdo CONAMA
n°® 001/86 (de 23.01.86, D.O.U. de 17.02.86):

Estabelece as definigdes, as responsabilidades, os critérios basicos e
as diretrizes gerais para uso e implementacao da AIA como um dos
instrumentos da PNMA. Foi através dessa norma legal que a
Avaliagcado de Impacto Ambiental — AlA, de fato, foi inserida no quadro
conceitual e institucional da Politica Nacional do Meio Ambiente -
PNMA, conforme preconiza o inciso Il do art. 9° da Lei n° 6.938/81
(que estabeleceu a PNMA) (MOREIRA, 2003, p. 52).

A Resolugao citada estabelece as seis defini¢gdes, as responsabilidades, os
critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e implementagdo da AlA - Avaliagéo
de Impacto Ambiental, como um dos instrumentos da PNMA - Politica Nacional do
Meio Ambiente, bem como, a exigéncia do EIA/RIMA para o licenciamento das
atividades constantes no seu Art. 2° (adiante transcrito).

O Artigo 1° desta Resolugdo considera impacto ambiental como sendo:

[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, diretamente ou
indiretamente, afetam: | — a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacgédo; Il — as atividades sociais e econdmicas; Il — a biota; IV —
as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; e, V — a
qualidade dos recursos ambientais. [...] O artigo 2° relaciona as
atividades modificadoras do meio ambiente cujo licenciamento
depende da elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental - EIA e
respectivo Relatério de Impacto Ambiental-RIMA a serem submetidos
a aprovacgao do 6rgao estadual competente, e do IBAMA, em carater
supletivo. A relagcdo das atividades e empreendimentos foi alterada
pelo Anexo | da Res. CONAMA no 237/97, onde constam: Industrias:
Metalurgica; de Material Elétrico, Eletrénicos e Comunicagoes; de
Material de Transporte; de Madeira; de Papel e Celulose; da
Borracha; de Couros e Peles; Quimica; de Produtos de Matéria
Plastica; Téxtil, de Vestuario, Calgados e Artefatos de Tecidos; de
Produtos Alimentares e Bebidas; de Fumo; Diversas (usinas de
concreto e de asfalto) (MOREIRA, 2003, p. 52-53).
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Desta forma, a busca e identificagdo de alternativas voltadas para a
preservacdao ambiental tem se tornado uma diretriz relevante no desenvolvimento de
pesquisas e na evolugao industrial. Diante destes relatos, a proposta deste trabalho
vem favorecer esta nova visdo, que propde o avango tecnoldgico dos processos
industriais associado a preservagcao ambiental e a qualidade de vida da populagao.

A pesquisa de novas alternativas, que permitam a destinagao
adequada de residuos, tem se tornado o foco principal de varios grupos de estudo,
os quais buscam formas de aplicagdo imediata do residuo de britagem e a sua
utilizacdo em bases de pavimentos, possibilitando a reducdo do consumo de
cimento. Exemplificando, a substituicdo de um teor de 5% de cimento por RB na
execugao de bases de brita graduada tratada com cimento — BGTC, representa
uma economia consideravel de material cimentante, uma vez que o consumo de
brita graduada aplicada na execugao de 10 km de pista dupla, em uma rodovia, é da
ordem de 150 mil toneladas. Considerando que o consumo de cimento é da ordem
de 4,5% da massa de brita graduada, este seria de 6.750 toneladas. Se for realizada
a substituicdo de 5% da massa de cimento por RB, isto representaria uma redugao
de 337 toneladas de cimento, o que garantiria uma economia de 168 mil reais,

considerando o precgo do saco de cimento de R$ 25,00.

2.3 CIMENTO PORTLAND

2.3.1 Histoérico do Cimento Portland

O uso de materiais cimenticios remonta a antiguidade, o que pode
ser constatado através de registros de diversas civilizagdes, como a egipcia (3.000 a
2.500 a.C), que produzia argamassas de gipsita e de cal, as quais foram
empregadas na construgcéo das pirdmides.

De acordo com Lopes (1998), a descoberta dos aglomerantes pelo
homem primitivo pode ter ocorrido devido a proximidade das fogueiras junto as
jazidas de calcario e gesso. O calor desprendido provocava a descarbonatagao das
pedras, resultando em um po, o qual, hidratado pela umidade, se noturna convertia
novamente em pedra.

Na civilizagcdo romana (300 a.C a 476 d.C), ha registros de

construgbes de muros em concreto (areia e cal ou cal e cinzas vulcanicas), sendo
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que, por volta do Século Il a.C, este comecou a ser usado em edificagdes em Roma
(Via Apia, Coliseu, Pantheon e aquedutos).

O concreto, como hoje é conhecido, trata-se de uma mistura de
cimento e agregados, utilizando, além destes componentes, residuos industriais e
aditivos quimicos. Na fabricacdo do cimento podem ser utilizadas adicdes minerais
que venham contribuir para o seu melhor desempenho mecanico e maior
durabilidade. (Mehta, 1999).

No decorrer da historia, varios materiais cimenticios foram utilizados.
Os gregos empregavam cinzas vulcanicas da llha de Santorim e os romanos
usavam uma terra existente na Baia de Napoles, chamada pozolana, nome devido
ao fato de ter sido encontrada pela primeira vez nos arredores de Pozzuoli, junto ao
Vesuvio. Destas experiéncias greco-romanas nasceram o0s cimentos hoje
conhecidos como cimentos pozolanicos.

A primeira tentativa de explicar a transformagao de matérias primas
em materiais cimenticios foi de Vitruvio, no Século V a.C. Porém, os primeiros
trabalhos cientificos sobre o assunto tiveram inicio no Século XVIIlI d.C, periodo
considerado aureo para a ciéncia. (FRANCA, 2002).

O engenheiro inglés John Smeaton descobriu, em 1756, por meio de
estudo com materiais, caracteristicas de hidraulicidade em certas cales. O mesmo
identificou a possibilidade de se obter um material cimenticio de qualidade,
apresentando desempenho mecanico e durabilidade satisfatorios, com
caracteristicas semelhantes as melhores pedras encontradas na ilha britanica de
Portland, razdo da origem do nome cimento Portland. Porém, somente em 1924, foi
patenteado o produto denominado cimento Portland por Joseph Aspdin.

L.J. Vicat, engenheiro francés responsavel pelos principios racionais
da fabricagcdo da cal hidraulica, desenvolveu estudos utilizando calcario e argila e
verificou que a presenga de magnésio, alumina e O6xido férrico favorecia as
propriedades hidraulicas do cimento. (SA, 2009)

O cimento Portland, € um aglomerante hidraulico obtido através da
clinquerizagao de calcario e argila, com adi¢gdo de minério de ferro como fundente,
até a fusdo incipiente, e posterior adicdo do gesso (gipsita), podendo ainda haver a
adicdo de outros materiais como escoérias, pozolanas e materiais carbonaticos
(FRANGCA, 2002).
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Os cimentos sao constituidos, basicamente, de silicatos e
aluminatos de calcio. Dentre os compostos do cimento anidro estdo o silicato tri-
calcico (CsS), responsavel pela resisténcia inicial dos cimentos e pela liberagcado de
grande parte do calor de hidratagdo devido a quebra do tetraedro de SiO4 e
formagado de redes cristalinas -Ca-O-Si-O-; O silicato dicélcico (C,S), responsavel
pela resisténcia do cimento em idades mais avangadas, apds quatro semanas.
Ambas sao responsaveis pela formagéo de silicatos de calcio hidratado (C-S-H),
responsaveis pelas principais propriedades do cimento Portland.

A fabricagdo do cimento Portland é constituida de cinco etapas,
sendo a primeira, o preparo da matéria-prima, mais especificamente calcario e
argila, quando a rocha calcaria é britada até dimensdes da ordem de 25 a 40 mm. A
segunda etapa consiste na obtencdo do “cru” ou farinha, a qual é pré-
homogeneizada numa composi¢ao ideal, com controle rigoroso de qualidade. A
farinha é pré-aquecida a 900°C, se deslocando ao longo do forno até atingir a regido
do magarico, onde a temperatura chega a 1450°C, seguida de resfriamento brusco.
Posteriormente, ocorre a moagem para obtencdo de particulas com dimensodes
inferiores a 200mp. Na etapa seguinte, € fabricado o cimento propriamente dito, a
partir da adigéo de gipsita em teores de 3 a 5%, com o objetivo de controlar a pega.
A gipsita atualmente é substituida por fosfogesso originario da regido de Cubatéo,
por questdes de logistica.

A quinta e ultima etapa consiste no encaminhamento do produto, por
vias pneumaticas ou mecanicas, para o armazenamento e posterior destinagado ao
consumo, sendo comercializado a granel ou em sacos de papel craft de 25 e/ou 50
kg.

O cimento Portland, em se tratando de um aglomerante hidraulico,
cujo endurecimento ocorre por meio de reagdes topo-quimicas de produtos de
hidratacdo, resulta na formacdo de um produto final estavel inclusive em meio
aquoso. (MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

Tanto as caracteristicas fisicas do material, quanto a sua
composi¢cao quimica, interferem no processo de hidratacao, razdo pela qual existe
uma diversidade de tipos de cimento Portland, com caracteristicas especificas.

Por outro lado, a utilizacdo de adigdes minerais ativas a matéria
prima, ou a sua incorporagao ao concreto, apresenta-se como uma forma de evitar

problemas de durabilidade, fixando a cal livre e reduzindo a susceptibilidade a
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agentes agressivos, com a consequente minimizagao do calor de hidratagao, efeito
negativo ao concreto.

Como a velocidade de liberagao do calor de hidratagdo pelo cimento
sofre influéncias de sua finura e composicdo quimica, sendo os compostos C3S e
C3A os que se hidratam e liberam calor mais rapidamente, em muitos casos é
interessante a utilizacdo de adigdes minerais conjuntamente com os cimentos que
apresentam alta concentracdo destes compostos. O C,S, por sua vez, apresenta
uma hidratagdo mais lenta, o que faz com que os cimentos que apresentam
concentracao elevada deste composto se caracterizem pela baixa liberacao de calor.
(MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

A tabela 07 apresenta dados a respeito da produgdo e consumo de

cimento no Parana e no Brasil até o ano de 2010.

Tabela 07 — Producao e consumo de Cimento no Parana e no Brasil.

Produgado e Consumo Aparente de Cimento no Parana e no Brasil - 2005 a 2010 - em milhdes de toneladas

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010

PRODUGAO DE CIMENTO NO BRASIL 38,705 41,895 46,551 51,97 51,747 59,117

CONSUMO APARENTE DE CIMENTO NO
BRASIL

PRODUCAO DE CIMENTO NO PARANA 4,018 3,923 4,548 5,313 5,332 5,685

CONSUMO APARENTE DE CIMENTO NO
PARANA 2,226 2,204 2,381 3,001 3,092 3,749

Fonte: SNIC — Relatdério anual de 2010 e outros.

37,666 41,027 45,062 51,571 51,892 60,008

O crescimento significativo de 52,7% na produgdo de cimento no
Brasil remarca a importancia da utilizacdo do material e, por consequéncia, os

impactos relacionados com sua producéo.

2.3.2 Tipos de Cimento Portland

Existem diferentes tipos de cimento Portland no Brasil, assim
enominados:

e Cimento Portland Comum (CP |) — constituido de cerca de 95%
de clinquer e gipsita e 5% de filer calcario, o qual, hoje raramente &€ empregado
devido as necessidades crescentes de redugao de custos e ao dominio mais

abrangente do comportamento fisico-quimico das adigdes.
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e Cimento Portland Composto (CP IlI) — existem trés tipos de
cimento composto, ou sejam, o CP II-E, o CP II-Z e o CP II-F. O CP II-E é
produzido com adi¢cdo de escodria, acarretando menor resisténcia inicial, baixo calor
de hidratacdo, tempo de inicio de pega prolongado e maior durabilidade em
presenca de meios agressivos (Pena, 2004). O CP II-Z é obtido com a adi¢ao de
material pozolanico, o que acarreta uma pega mais lenta, redugdo na resisténcia
inicial e no calor de hidratagao, garantindo maior resisténcia ao ataque de sulfatos e
consequente aumento da durabilidade dos concretos com ele produzidos. O CP II-F
€ produzido com maiores teores de filer calcario.

e Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill) — este tipo de cimento
tem como caracteristicas apresentar menor calor de hidratagdo, o que garante
reducdo no indice de fissuras no concreto e, quando exposto a meios e agentes
agressivos, principalmente agua do mar e aguas residuais, apresenta uma boa
durabilidade.

e Cimento Portland Pozolénico (CP IV) — este cimento € obtido
com teores de pozolana superiores a 14%, sendo indicado para obras hidraulicas,
como barragens, canais e reservatorios. Em presenca de agregados potencialmente
reativos e estruturas em contato com agentes agressivos, como cloretos e sulfatos,
apresentam bom desempenho e durabilidade. Apresentam vantagens, tais como,
melhora da plasticidade do concreto, menor calor de hidratacdo, aumento da
resisténcia ao ataque quimico, estabilidade de volume e inibicdo da reacao alcali-
agregado. O aspecto desfavoravel deste tipo de cimento é a pega mais lenta.

e Cimento Portland ARI (CP V) — E um tipo de cimento que
desenvolve alta resisténcia inicial, em funcao do elevado indice de finura. Apresenta
em sua composigao cerca de 95% de cimento CP-l e até 5% de filer calcario. A
rapidez verificada no processo de endurecimento do cimento ARI, garante que, aos
3 dias de idade o ARI alcance valores da resisténcia mecanica a compressao
superiores a 30,0 MPa, valores estes alcangados pelos demais cimentos de classe
32 em idades superiores a 14 dias. Normalmente s&o verificados valores da

resisténcia aos 28 dias superiores a 50,0 MPa.
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2.4 ADICOES MINERAIS

Adigbes minerais sao materiais incorporados aos cimentos ou aos
concretos e argamassas, em quantidades variaveis, que podem interferir no
desempenho da pasta e melhorar algumas de suas propriedades. Além disso, as
adicbes minerais sao, em geral, subprodutos industriais, o que faz com que seu
custo seja reduzido quando comparado ao custo do clinquer do cimento Portland.

Podem ser utilizadas em substituicdo parcial ao cimento ou como
adicdo, em teores que variam em funcdo das caracteristicas de cada material.
(SILVEIRA, 1996).

Existem referéncias na literatura por parte de varios pesquisadores
indicando valores usuais de substituicdo da ordem de 5 a 20% para microssilica, 55
a 70% para escoéria de alto forno, 25% a 60% para cinzas volantes, 15 a 50% para
cinza de casca de arroz e 10 a 50% para filer calcario (MORAES, 2001; HOPPE
FILHO, 2002).

Aspectos como a reducao do calor de hidratagcdo, o incremento de
resisténcia mecanica, a melhoria na coesao, a diminuicdo da exsudacao, a reducao
da permeabilidade, o aumento da resisténcia quimica e o aumento da durabilidade,
sdo consequéncias do tipo de adi¢ao e do teor de dosagem empregados. Em fungéo
da alta superficie especifica destas adi¢cdes, percebe-se um prejuizo na
trabalhabilidade, decorrente da reducdo da fluidez, a qual pode ser melhorada
mediante a incorporagao de aditivos.

As pesquisas realizadas nas ultimas décadas tém revelado um
desempenho favoravel de aditivos quimicos e adi¢gdes minerais nas propriedades
mecanicas e na durabilidade do concreto. O refinamento dos poros, decorrente das
adicoes minerais, se reflete, consequentemente, na porosidade da pasta, tornando o
concreto menos suscetivel a penetragcado de agentes agressivos.

Muito embora se tenha conhecimento de varios efeitos benéficos
nas propriedades dos concretos, obtidos com as adicbes minerais, o
desconhecimento de algumas propriedades importantes destas adicbes pode trazer
sérios prejuizos as estruturas de concreto armado. Para se atingir a vida util prevista
para uma determinada estrutura de concreto com adicbes minerais, inicialmente
deve ser feito um estudo detalhado de dosagem, definindo o teor maximo da adigéo

mineral e dos aditivos quimicos para os parametros estabelecidos, sejam eles de
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resistividade elétrica, de penetracdo de cloretos ou de resisténcia a carbonatagéo,
visando explorar ao maximo as caracteristicas de uma determinada adicao, de forma
a garantir desempenho mecanico adequado e durabilidade satisfatéria destes
concretos.

Como os teores de silicatos e aluminatos presentes no cimento sao
insuficientes para consumirem todo o hidréoxido de calcio liberado, as adicbes
minerais desempenham este papel de formacdo complementar de C-S-H, reduzindo
o teor de cal livre e, consequentemente o teor de hidroxido de calcio. Quando um
determinado material € usado como adicdo ou substituicdo parcial do cimento
Portland, o hidréxido de calcio e a gipsita presentes no cimento aceleram sua
hidratagcdo (Dal Molin, 2005). No caso especifico do filer calcario, este atua,
principalmente, através do efeito fisico microfiler e como ponto de nucleagéo na fase
de hidratagao (DAL MOLIN, 2005).

Segundo Castro (2003), é necessario conhecer melhor as
caracteristicas de um determinado material a ser empregado como adigdo ao
cimento, para se compreender as reagdes e alteragées por ele causadas junto a
pasta, com o objetivo de melhorar algumas de suas propriedades. Contudo,
diferengas nas caracteristicas fisicas e quimicas desses materiais, consequéncias
da diversidade de tipos e da origem destas adigdes, dificultam a escolha da melhor

adicdo mineral e do teor adequado a ser empregado.

2.4.1 Dados Gerais

O uso de algumas adigbes minerais, traz ainda grande beneficio a
sociedade, por se tratar da destinagdo de residuos de processos industriais. Outro
aspecto favoravel, é a redugdo do volume de clinquer na fabricacdo do cimento, o
que traz como consequéncia a redugcdo do consumo de energia e do impacto
ambiental, ao se substituir um percentual de matéria prima, submetida a
clinquerizagao, por adicoes minerais.

Dentre estas adi¢des estdo as pozolanas, assim definidas por Mehta
e Monteiro (1994, p. 217):
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Material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca
ou nenhuma propriedade cimentante mas, numa forma finamente
dividida e na presenca de umidade, reage quimicamente com o
hidréxido de calcio a temperaturas ambientes para formar compostos
com propriedades cimentantes. (ABNT NBR 12653, 1992).

As pozolanas podem ser naturais, de origem vulcanica e geralmente
acidas, ou de origem sedimentar; podem também ser artificiais, provenientes do
tratamento térmico de certos materiais, ou subprodutos industriais com atividade
pozolénica (NBR 5736/91).

Aitcin  (2000) cita que a maioria das pozolanas tem uma
caracteristica em comum: elas contém alguma forma de silica vitrea reativa que, na
presenca de agua, pode combinar-se com o hidroxido de calcio Ca(OH),, a
temperatura ambiente, para formar silicato de calcio hidratado (C-S-H).

O teor de hidréoxido de calcio proveniente da hidratagdo do C3S e
C,S presentes no cimento Portland, pouco contribui para a resisténcia da pasta de
cimento hidratada e é a fase mais suscetivel a ataques de agentes quimicos, sendo
facilmente lixiviada. Quando isto ocorre, resulta em um aumento da porosidade da
matriz da pasta de cimento, fazendo com que o concreto se torne mais vulneravel a
penetragcdo de agentes agressivos. A adigao das pozolanas, as quais sao ricas em
silica e alumina, garante a fixagao da cal livre, resultando em silicato e aluminato de
calcio (DAL MOLIN, 2005).

Por se tratar de um material extremamente fino, a pozolana
proporciona um efeito fisico, através da colmatagao dos poros, diminuindo o volume
de vazios; e um efeito quimico, pela produgao de C-S-H secundario. Contribui assim,
para uma menor porosidade da pasta, o que permite ganhos de resisténcia
mecanica e proporciona um concreto com baixa permeabilidade, garantindo uma
protecao a estrutura frente a agentes agressivos, que promovem a deterioragdo do
concreto (DAL RI, 2002).

O uso destas adi¢cbes tem proporcionado concretos cada vez mais
resistentes e duraveis, melhorando as propriedades ja existentes no concreto
tradicional.

Quando se substitui parte do cimento Portland por cinzas volantes,
cinza de casca de arroz, escoria de alto-forno, silica ativa, cada uma destas adicoes
minerais atua de modo distinto, de acordo com sua granulometria e atividade

quimica ou fisica. O desenvolvimento destas reagdes proporciona a formacado de
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compostos hidratados mais homogéneos e induz a diminuicdo dos teores de
hidroxido de calcio na solugdo dos poros do concreto, originando uma pasta mais
densa, em fungdo da substituicdo dos poros grandes por menores. Por efeito fisico,
a incorporagcdo de particulas menores propicia um maior empacotamento dos
componentes do cimento e diminui o efeito parede da zona de transi¢ao. (Vide figura
04).

Figura 04 — Empacotamento de particulas constituintes do cimento.

Figura 1 - Falha de empacotarmento Figura 2 - Ernpacotarments adequads

Fonte: Mehta e Monteiro (1994)

De acordo com o tipo de adigdo mineral e dosagem, diversas
caracteristicas importantes do concreto podem ser obtidas, tais como:

e Reducéao do calor de hidratacéo;

¢ Incremento de resisténcia em idades avangadas;

e Melhoraria da coesao;

e Diminui¢cdo da exsudacgao;

e Melhoria da fluidez do concreto;

e Melhoria da resisténcia na zona de transicdo entre a pasta e o

agregado;
e Redugao da permeabilidade;
¢ [nfluéncia na resistividade elétrica;

e Aumento da resisténcia quimica.

2.4.2 Tipos de Adicoes

Quanto a sua origem, as adi¢des podem ser, naturais, vulcanicas ou
sedimentares; de origem artificial, obtida por processos de producdo envolvendo
tratamento térmico ou como subprodutos resultantes de processos industriais, sendo
as mais comuns: silica ativa, cinza volante, escéria de alto forno, cinza de casca de

arroz, filer calcario e cal hidratada.
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2.4.2.1 Silica ativa

A silica ativa, também conhecida como microssilica, € mais utilizada
em concreto de alto desempenho. Sua contribuicdo garante uma alta reatividade,
induzindo a um aumento nas resisténcias mecanicas iniciais e finais; diminuicao da
taxa de absorgcéo e aumento da resisténcia capilar.

Esta pozolana, constituida por particulas esféricas de dimensdes de
15 a 0,3 micrometros ou mais, em contato com o hidroxido de calcio liberado pela
hidratacdo do cimento, resulta na formacao de silicato de calcio hidratado (C-S-H).
Sua acao pozolanica e microfiler provoca redugdo consideravel do tamanho dos
poros e, ocasionalmente, também a sua obstrugdo, reduzindo a permeabilidade
(SANCHEZ, 1997).

A adicao de altos teores de silica ativa, todavia, é desvantajosa no
que se refere a carbonatacdo, uma vez que o consumo de hidréxido de calcio na
reacao pozolanica € bastante elevado. Esse alto consumo de hidroxido de calcio
diminui a quantidade de produtos carbonataveis e redugcédo do pH da agua dos
poros, aumentando as taxas de carbonatagdo, como descreve Isaia (1995).

Na conclusao de seus estudos sobre a corrosdo das armaduras em
concretos com adigdes de silica ativa, Vieira (2003) afirma que as taxas de corroséo
nao se alteram apos comparacédo de concretos com 10% de adicdo de silica com
concretos de referéncia, mesmo ocorrendo uma ligeira diminuigdo do pH e um
consequente aumento da profundidade de carbonatagao.

O uso da microssilica também interfere no desempenho do concreto
fresco, reduzindo a exsudagao e aumentando a coesao. Seus efeitos benéficos nao
se limitam a reacdo pozolanica, pois o efeito fisico das particulas finas posicionadas
na interface agregado-pasta, que é a regiao mais porosa do concreto, contribui com
a colmatacao dos poros (NEVILLE, 1997).

Segundo Isaia (1995), o emprego da silica ativa no concreto traz
acréscimos médios de resisténcia mecanica, da ordem de 25 a 45%. No caso da
absorgédo de agua, para teores de adigdes entre 10 e 20%, ocorrem decréscimos
entre 45 e 68%, respectivamente, em relagdo ao concreto de referéncia. Embora
haja um ganho de resisténcia com o emprego da silica ativa, a redugao da absorgao
de agua é mais significativa para os teores mencionados, o que torna o uso deste

tipo de pozolana mais relevante no aspecto da durabilidade, do que no da
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resisténcia, ja que a silica ativa contribui efetivamente para a modificagdo da
estrutura dos poros e a diminuicdo da conectividade entre eles, o que reflete

diretamente na diminuicdo da permeabilidade do concreto.

2.4.2.2 Cinza volante

Cinza volante — esta pozolana, originaria da queima de carvao
mineral nas termoelétricas, melhora a trabalhabilidade e a coesdo do concreto
fresco. Conforme Venquiaruto (2002), do ponto de vista fisico, as cinzas volantes
sdo esféricas e de grande finura. A adicdo da cinza volante traz vantagens
significativas ao concreto fresco, pois melhora a trabalhabilidade e a coeséao,
diminuindo a exsudacédo e a segregacao. Isto facilita as operagdes de transporte,
lancamento e adensamento, uma vez que sua incorporacdo €& responsavel pelo
retardamento do tempo de pega, bem como pela redugao do calor de hidratagao e
da permeabilidade, trazendo como consequéncia, o aumento da durabilidade.

Segundo Sperb (2003), quanto a resisténcia a compressao, 0s
resultados obtidos com concretos contendo cinza volante dependem do teor
empregado e da cristalinidade da mesma, mas costumam apresentar resisténcias
iniciais iguais ou inferiores a concretos contendo apenas cimento, ao passo que nas
idades superiores aos 28 dias apresentam resisténcias iguais ou superiores,
havendo presenca suficiente de hidréxido de calcio para a continuidade das reacdes
pozolanicas.

Ao desenvolver estudo com cinza volante, utilizando o teor de
substituicdo do cimento de 50%, Frizzo (2001) verificou decréscimos na resisténcia a
compressdo aos 91 dias, em relagcdo ao concreto de referéncia, para a relacao
agua/aglomerante de 0,35 a 0,65. Ao observar os parametros de durabilidade,
verificou uma reducao consideravel nos coeficientes de permeabilidade, sendo que o
mesmo ocorreu com os coeficientes de absorgao capilar, quando comparados com
os respectivos valores do concreto de referéncia.

Desta forma, dentre as vantagens da adi¢cao de cinza volante aos
concretos, se destacam a reducdo da permeabilidade e, consequentemente, o
aumento da durabilidade (WINCK, 2002).
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2.4.2.3 Escoria de alto forno

Escoéria de alto forno — Este tipo de material aglomerante é um
subproduto industrial, do processo de obtencao do ferro fundido. O minério de ferro
€ constituido por uma mistura de Oxidos de ferro com outras substancias ricas em
calcio, silicio e aluminio e, durante este processo, o minério de ferro, coque,
geralmente calcario, € langado na parte superior do alto forno. Esta mistura vai
descendo lentamente, aquecendo até a zona de fusdo, onde atinge temperaturas da
ordem de 1450°C. No alto forno depositam-se duas substancias com densidades
diferentes, o ferro fundido e um material mais leve designado escoria
(COUTINHO,1988).

Hasparyk et al (2002) apud Vaghetti (2005) estudaram o
desempenho da escéria de alto-forno em substituicdo ao cimento nos teores de
40%, 50% e 60% e observaram, por meio do MEV, que a microestrutura do concreto
contendo alto teor de escoéria (60%) apresentou-se mais densa, com melhor
aderéncia pasta/agregado.

Oliveira (2000) analisou a agua dos poros de cimentos com escoria,
em teor de 90%, e observou uma pequena redugédo do pH, sendo o valor de 12.6

para a pasta sem adi¢coes e 11.8 para a pasta com escbria.

2.4.2.4 Cinza de casca de arroz

Este tipo de pozolana apresenta comportamento similar ao da silica
ativa.

Furquim (2006) classifica como uma espécie de ‘superpozolana’ se
obtida por meio de queima controlada. A razdo da elevada reatividade desta
pozolana se deve a sua obtencdo a temperaturas entre 500 e 700°C, acentuando
sua superficie especifica, o que facilita a formacao do silicato de calcio hidratado.

Estudos realizados por Isaia et al. (2000) em concretos com idades
de 91 dias, adotando a substituicao de cimento por teores de 12,5; 25 e 50% de
cinza de casca de arroz, com relagdo agua / aglomerantes de 0,35; 0,50 e 0,65,
indicaram acréscimos na resisténcia a compressao.

O efeito fisico, acompanhado do efeito pozolanico da cinza de casca

de arroz, contribuiu para a segmentagcao dos poros do concreto, proporcionando o
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refinamento dos graos de hidroxido de calcio, formando cristais de menores
dimensbes. Com isto, a zona de transigao pasta-agregado é diminuida e reforcada
pela producédo de C-S-H secundario, sendo este um dos maiores responsaveis pelo
aumento da resisténcia a compressao, associado aos valores da relagdo agua /
cimento (VAGHETTI, 1999).

2.4.2.5 Filer calcario

A adicao de filer calcario ao cimento interfere favoravelmente nas
propriedades do concreto convencional, tais como: trabalhabilidade, densidade,
exsudacao, permeabilidade, capilaridade. Muito embora este material ndo apresente
atividade pozolanica, pode desenvolver uma micro nucleacgao.

Segundo Neville (1997), o filer calcareo, por apresentar finura da
mesma ordem de grandeza do cimento Portland, exerce um efeito benéfico sobre as
propriedades do concreto. O emprego do filer calcareo esta vinculado a produgéo do
cimento Portland no Brasil, sendo admitidos, pela norma NBR-7122, teores de até
10%. Este material difere das demais adigdes por reagir pouco com a agua e com
compostos do cimento hidratado, muito embora uma pequena atividade quimica com
alguns compostos de hidratagdo do cimento possa ser observada (MORAES, 2001).
Isto indica um comportamento diferenciado em funcdo de efeitos fisicos de
colmatagao dos poros e complemento de granulometria.

Conforme Winck (2002), o filer deve apresentar uniformidade em
suas propriedades, especialmente na finura, e ndo deve provocar elevagao no
consumo da agua de amassamento do concreto, a menos que usado junto com um
aditivo redutor de agua, para nao prejudicar a resisténcia mecanica. O autor cogita a
possibilidade de utilizagéo deste filer em teores na ordem de 15 a 20% na forma de

adicdo ao cimento Portland.
2.4.2.6 Cal hidratada
Dal Ri (2002), Hoppe Filho (2002) e Stumpp (2003), sugerem o uso

de adicdo da cal hidratada ao concreto visando a reposi¢cao parcial ou total das

reservas de hidroxido de calcio a ser consumido nas reacdes pozolanicas. Esta
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incorporacao da cal visa manter o nivel de alcalinidade do concreto, que sofre
decréscimo em fungao da reatividade da acidez, e do teor de cada adicao.

Conforme Heikal et al. (2000), a adicdo de cal hidratada, a qual
reage com as pozolanas e forma o C-S-H, provoca a reducéo da porosidade total,
ocorrendo a formacdo de uma estrutura mais densa e a aceleracdo na taxa de
hidratacdo do cimento. Se por um lado, a adicdo da cal exerce o efeito filer,
quimicamente origina rea¢gdes com a fase aluminato, produzindo carboaluminato.

Stumpp (2003) verificou, para misturas com adigdo de cal hidratada
e com a mesma relagdo agua/aglomerantes, reducdo nas profundidades e nos
coeficientes de carbonatagdo. Ocorreram os menores coeficientes de carbonatagao
nos teores de 70% de escoria com 15% de cal utilizando relagdo agua
/aglomerantes 0,55.

Misturas binarias com cal hidratada e cinza de casca de arroz,
segundo Dal Ri (2002), foram as que apresentaram melhor desempenho em relagéo
ao concreto de referéncia, com reducéo na penetragao de cloretos de 92% para 83%
em funcdo da adigao da cal. Estas adicbes provocaram ainda maior retencéo total

de cloretos nas misturas ensaiadas.

2.5 MICROESTRUTURA

As incorporagbes de adigdes estdo ligadas diretamente a
microestrutura da pasta e sua interagdo com os agregados, reduzindo, por exemplo,
o efeito parede e garantindo maior durabilidade aos concretos. O papel
desempenhado pelas adigdes minerais depende de varios fatores, que interagem
entre si, constituindo-se num mecanismo complexo, que exige estudos

aprofundados em cada caso especifico.

2.5.1 Microestrutura da Pasta de Cimento

A pasta de cimento € o constituinte ativo do concreto e sua
durabilidade esta diretamente ligada as caracteristicas determinadas pela sua
microestrutura, as quais dizem respeito a natureza do corpo soélido, formacédo de
cristais e presenca de poros. A estrutura destes poros interfere diretamente no

desempenho mecanico do conjunto como um todo.
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As caracteristicas microestruturais da pasta dependem de fatores
como: a natureza fisica e quimica do cimento, tipo e quantidade de adi¢des
minerais, temperatura e periodo de hidratacdo e a relagdo agua/aglomerante. Para
se explicar o comportamento da fase soélida, € necessaria a verificagdo da morfologia
dos compostos formados a partir da pasta. Também é necessaria uma verificagao
da porosidade total, bem como, a analise da distribuicdo do tamanho dos poros.
Este processo esta vinculado diretamente ao mecanismo de hidratagdo do cimento.
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Para Mehta e Monteiro (1994), o mecanismo de hidratagcdo do
cimento Portland € constituido por um processo de dissolugao-precipitagcdo nas
primeiras fases, seguido de um processo topoquimico. Os tipos, quantidades e
caracteristicas das duas principais fases sdlidas presentes na pasta sao:

Silicato de calcio hidratado (C-S-H), que constitui de 50 a 60% do
volume de soélidos de uma pasta de cimento Portland completamente hidratado,
sendo consequentemente, o componente que exerce maior influéncia nas
propriedades da pasta. A morfologia do C-S-H varia de fibras pouco cristalinas a um

reticulado cristalino, como mostra a figura 05.

Figura 05 — Hidratacado do silicato de célcio em pasta de cimento Portland

m-“

Fonte: Mehta e Monteiro (1994)

Calculos estequiométricos determinam que a reacado de hidratagao
do C3S resulta em 61% de C3S;H; e 39% de Ca(OH),; e a hidratagdo do C,S em
82% de C3S,H3 e 18% de Ca(OH),. O componente C3S precisa de 24% de agua
para se hidratar e o C,S apenas 21%. As reagdes aproximadas sdo apresentadas a

sequir:
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2C3S + 6H,0 _ C-S-H + 3Ca(OH), (1.1)
2C,S + 4H,0 _ C-S-H + Ca(OH); (1.2)

Hidroxido de calcio: com estequiometria definida, o Ca(OH),,
abreviado como CH, constitui de 20 a 25% do volume dos sélidos da pasta
hidratada. Tende a se apresentar em cristais grandes, sob a forma de prismas
hexagonais distintos, como mostra a figura 6. Porém, pode se apresentar sob formas
nao definidas. A morfologia e quantidade s&o afetadas, principalmente, pelo espago

disponivel na estrutura da pasta.

Figura 06 — Cristais pseudohexagonais de Ca(OH)2 e fibrilas de C-S-H tipo (I)
(1.400X)

Fonte: Mehta e Monteiro (1994).

A pasta de cimento endurecida é constituida, segundo Aitcin (2000),
por um material cristalino de uma unica fase, para o qual valem os principios
fundamentais de comportamento dos materiais frageis, como as ceramicas, o que
permite controlar a microestrutura e as propriedades do concreto. Sendo a
resisténcia dos materiais ceramicos derivada, principalmente, das for¢cas de atragao
das particulas, quanto menor for a porosidade, maior sera a resisténcia, ou seja,
tanto maior quanto maior a quantidade de C-S-H.

Entretanto, outro fator que interfere no desempenho mecéanico da
pasta € a concentragdo de agua na zona de interface pasta/agregado, como mostra
a figura 07. O uso de elevada relagdo agua/aglomerante induz a formagédo de
compostos de maiores dimensdes, como os cristais de hidréxido de calcio, devido ao

maior espago livre nesta area.
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Figura 07 — Exsudacgao do concreto
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Fonte: Guimaraes, 2005.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), os cristais de hidréxido de calcio
tém dimensdes que variam de 1 a 10um, sendo que, quanto maior o indice de poros
da pasta, maior sera o teor de hidroxido de calcio presente. A resisténcia do
hidroxido de calcio é relativamente baixa em comparacgao a resisténcia desenvolvida
pelo silicato de calcio hidratado, e considerando a maior porosidade da zona de
transicdo e da interface concreto/forma, estas regides se tornam locais de maior
incidéncia de fissuras devido ao acumulo de tensées. Uma vez que, conforme Isaia
(2001), as tensdes sao transferidas de grao a grao e crescem com o passar do
tempo, seja por aumento de carga ou variagbes das condigbes termohigrométricas
(retracéo), estas regides sdo mais suscetiveis a rupturas.

Segundo Nielsen (1993) apud Aitcin (2000), os fatores porosidade,
tamanho do grao e heterogeneidade da pasta, interferem diretamente na resisténcia
mecénica, sendo que esta conclusado se aplica também a durabilidade do concreto.

Dois outros fatores, segundo Paulon (2005), sdo muito importantes
no estudo da microestrutura da pasta de cimento: a relagdo agua / cimento e a
idade, os quais estao diretamente relacionados a porosidade. Quanto maior esta
relagdo, maior sera o volume de poros presente na pasta, afetando diretamente a
sua resisténcia mecanica e durabilidade. Quanto a idade, as reag¢des topoquimicas
ocorrem nos primeiros minutos apds a hidratacdo, sendo que, nas primeiras horas
se verificam alteragdes na microestrutura da pasta bastante rapidas, decrescendo
apés a primeira semana, muito embora o processo de hidratacdo continue

indefinidamente.
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Tao logo os compostos de silicatos entrem em contato com a agua,
inicia-se o processo de hidratagao, através da dissolugao / precipitacdo, ou seja, a
fase liquida satura-se de varios ions, os quais dao inicio a formacgao de diferentes
produtos de hidratacdo, que passam a preencher os espagos anteriormente
ocupados pela agua. Quando estes espagos nao sao totalmente preenchidos, ocorre
a formacdo de poros. Com a sequéncia da hidratacao e, consequentemente, a
reducdo da porosidade capilar, verifica-se uma redugdo na movimentacdo da
umidade no sistema. Conforme Aitcin (2000), a hidratagdo subsequente das
porcdes ndo hidratadas das particulas de cimento € um processo de reagdes de
estado solido, no qual as reagbes acontecem diretamente na superficie dos
compostos anidros, sem que estejam em solugéo.

Por meio de estudos por microscopia eletronica de varredura (MEV),
foi constatado que os produtos gerados no inicio do processo de hidratagdo, quando
ainda existe agua e espaco vazio no sistema, se apresentam na forma de flocos de
grandes cristais, que geram consideravel volume de vazios na pasta. Como estes
produtos iniciais da hidratagao cristalizam-se fora dos limites originais das particulas
anidras de cimento, no espago preenchido pela agua que envolve tais particulas,

estes sd0 denominados “produtos externos”, conforme figura 08 (AITCIN, 2000)
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Fonte: Aitcin, 2000.

Por sua vez, os produtos da hidratacdo das reacbes de estado
sélido, formados dentro dos limites originais das particulas de cimento em
hidratagdo, sdo denominados “produtos internos”, como mostra a figura 09. Estes

apresentam estrutura mais compacta e menos cristalina. (AITCIN, 2000).
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Figura 09 — Produtos internos da hidratagao

Fonte: -AI'I"[Cin, 00. -

Do ponto de vista da resisténcia da pasta endurecida, esta deve
apresentar uma microestrutura similar a dos produtos internos. O conceito de
produtos internos e externos facilita o entendimento da importédncia de se utilizar
uma baixa relagdo agua / aglomerante, bem como do papel desempenhado pelas
adicdes minerais.

A durabilidade das estruturas de concreto € influenciada
acentuadamente por um fator critico que é a relacdo entre a distribuicdo e o
tamanho dos poros, uma vez que a profundidade de penetracdo de agentes
externos depende da interligacéo entre estes poros e de sua forma.

Conforme Andrade (2005), o processo de degradagao que ocorre
em compostos solidos porosos, formados de pastas de cimento Portland com
adicbes minerais, é decorrente dos mecanismos de transporte que facilitam o
deslocamento das substancias presentes no meio externo, através da estrutura de
poros e intersticios do concreto.

Em relagcdo ao didametro dos poros, segundo Mindess e Young
(1981) apud Silveira (2004), estes se classificam em capilares e poros de gel. Os
capilares, os quais exercem maior influéncia na movimentagao de liquidos e gases
no interior do concreto, sao divididos em mesoporos (10<_<50nm) e macroporos
(_>50nm), afetando, principalmente, a resisténcia mecanica e a permeabilidade dos
concretos. Os poros de gel, também denominados de microporos, possuem
didmetro menor que 10nm, influenciando os fendbmenos da retracdo e da fluéncia.

Desta forma, pode-se afirmar que a pasta de cimento constitui-se em
um produto relativamente heterogéneo de elementos solidos, micro-cristais, com a
ocorréncia de espacos vazios que podem conter solugdes. Esta estrutura pode ser

alterada favoravelmente por meio das adigbes minerais.
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2.5.2 Desempenho das Adi¢cdes na Microestrutura da Pasta de Cimento

Na reagao de hidratagdo do cimento com adi¢des, observam-se dois
efeitos fisicos importantes: refinamento do tamanho dos poros e refinamento do
tamanho dos graos. O silicato de calcio hidratado secundario, ao formar-se ao redor
das particulas minerais, tende a preencher parcialmente os vazios capilares com um
material micro-poroso. Estes efeitos tornam as pastas menos permeaveis, e
portanto, mais resistentes e duraveis (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Para Neville (1997), além da agdo quimica que pode decorrer da
adicao mineral, verifica-se a ocorréncia de uma acao fisica, denominada de efeito
filer (figura 10), que consiste no preenchimento dos vazios, ou seja, na colmatacéo
dos espacgos entre os graos, tornando a estrutura mais densa e mais compacta,

evidenciando o efeito benéfico destas adigdes minerais ao cimento.

Figura 10 — Concreto sem adi¢bes minerais (esquerda) e com adicbes minerais
(direita)

Fonte: Adaptado de Formagini (2005).

O efeito filer torna a estrutura mais densa e mais compacta, em
decorréncia destas adigdes minerais finamente divididas, como destaca Klein
(2008).

Paralelamente, verifica-se o fendmeno de nucleacdo, que consiste
na formacao de cristais na superficie das particulas minerais, adicionadas ao
cimento, ao longo do processo da hidratagdo. (DAL MOLIN, 2005).

Segundo Hoppe (2002), a adigdo de particulas inertes, de dimensao
similar ou inferior as particulas do ligante, quando inseridas no sistema cimenticio,
atuam como pontos extras de nucleacio, ocorrendo a precipitacdo de hidratos sobre
a superficie dos graos de filer.

Ainda, segundo Lawrence (2003), a distribuicdo granulométrica e,

consequentemente, a area especifica, o teor utilizado em substituicdo ao cimento e
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a afinidade com os compostos hidraulicos sao fatores preponderantes para a
eficiéncia da adicao mineral.

A incorporagao dos finos, conforme Pileggi (2001), otimiza o grau de
empacotamento das particulas por meio do controle da sua distribuigao
granulométrica. Desta maneira, a corregao da granulometria do material por meio de
adicdo de pos ultra finos, traz como beneficio um melhor empacotamento nos
sistemas compostos por particulas. Esta densificagcdo € consequéncia do valor do
quociente entre o didmetro das particulas maiores e das particulas menores,
associada ao numero de particulas em relagao ao total de cimento.

Estas alteracoes, decorrentes das adigbes minerais, garantem uma
pasta endurecida menos porosa, devido a ocorréncia e distribuicdo de tamanho dos
poros.

Por outro lado, verifica-se, em fungdo do perfil granulométrico da
adicdo mineral, uma intensificacdo do fendmeno do empacotamento, com maior
acomodacao de particulas de diferentes dimensdes, resultando na formagao de uma
matriz mais densa e com menor indice de vazios.

Os estudos relacionados ao empacotamento de particulas, tanto
tedricos, como experimentais, se baseiam em duas abordagens fundamentais: uma
discreta, que considera as particulas individualmente, como nos modelos de Furnas
e de Westman e Hugill; e outra continua, onde as distribuigbes de particulas séo
tratadas de maneira continua, como nos modelos de Andreasen e Alfred. Esta
segunda abordagem € a mais aceita atualmente, uma vez que, em distribuicbes
reais de particulas, todos os tamanhos (didmetros) podem estar presentes
(PILEGGI, 2001).

O modelo proposto por Andreasen considera duas particulas
especificas com dimensdes muito diferentes, definidas por um método de
distribuicdo logaritmica. Este método foi aperfeigcoado pelos pesquisadores Funk e
Dinger, introduzindo no modelo de Andreasen o conceito do tamanho minimo de
particula, tornando-o mais proximo da realidade (PILEGGI, 2001).

Adicionalmente, o aumento da extensdo granulométrica € expresso
pela razdo entre particulas maiores e menores, 0 que equivale a afirmar que, quanto
maior a extenséo granulométrica, menor a porosidade tedrica da distribuigao.

Segundo Oliveira (2011), ao incorporar finos de basalto ao cimento

Portland, observou-se uma aceleragao no tempo de pega, possivelmente em fungao
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do fendbmeno da nucleagéo, o qual se verifica na superficie dos finos adicionados,
em cujas superficies se cristalizam compostos de cimento hidratados.

Outro fator a ser considerado € que a elevagao do teor de finos de
basalto incorporados ao cimento, devido ao preenchimento dos poros da pasta, traz
como consequéncia a redugado da quantidade de agua a ser absorvida pela pasta
endurecida, contribuindo também para a redugc&o da permeabilidade.

As figuras 11 e 12 apresentam imagens obtidas no MEV por Oliveira
(2011), ao analisar amostras de pasta de cimento com adigdo de teores de 2,5% e
5,0% de finos de basalto, sem peneiramento prévio, com aproximacao de 100 vezes.
Foi observado que, para teores de 5%, houve uma redugdo na concentragdo e nas

dimensodes dos poros, se comparada a pasta contendo 2,5% de finos de basalto.

Figura 11 — Pasta de cimento com 2,5 % de finos de basalto

Fonte: Oliveira, 2011.

Figura 12 — Pasta de cimento com 5 % de finos de basalto

Fonte: Oliveira,2011.



54

3 MATERIAIS E METODO

Esta pesquisa cientifica tem a validade e conclusdo dos seus
resultados atreladas ao rigor na aplicagdo dos métodos e técnicas de ensaio,
objetivando a obtengao de dados, o mais confiaveis possivel.

Com este propésito, foi implementado o trabalho experimental,
visando a obtencdo de subsidios para analisar o desempenho e emitir conclusdes
quanto aos efeitos das adigdes de residuos de britagens (RB) ao cimento, conforme
proposto nesta pesquisa.

O objetivo basico ¢é investigar a influéncia da substituicdo de parte do
cimento por fragbes diferenciadas do RB, visando melhor grau de empacotamento,
bem como, verificar a ocorréncia do efeito de nucleagdo, melhorando algumas
propriedades da pasta de cimento.

Apos a coleta de materiais, foram realizados ensaios de
caracterizacao dos mesmos, avaliacdo da resisténcia mecéanica a compressao de
argamassas e verificagado do efeito de nucleagéo na pasta de cimento, em fungéo da
adicdo de diferentes percentuais de filer basaltico em substituicdo a massa de
cimento Portland.

Foram estudadas trés diferentes fracbes de RB, empregadas
isoladamente e em conjunto, ou sejam, residuo de basalto in natura, com dimensdes
entre 1-100 micrémetros (RB); fragcao fina, entre 1-10 micrémetros (RBF) e fragcéo
intermediaria ou grossa entre 10-100 micrometros (RBG). Foram empregadas
fragcdes finas (RBF) e grossas (RBG) de RB, nos teores de 1%, 2,5%, 5%, 10% e
15%.

Para a andlise da microestrutura da pasta, foi empregada a
microscopia eletronica de varredura (MEV).

Estas avaliagdes foram complementadas com a verificacdo da
resisténcia a compressdo na idade de 7 dias, por meio de corpos de prova
cilindricos (5x10cm) em argamassa, segundo o trago unitario em massa 1:3, os
quais foram rompidos a compressao axial, apés cura em camara umida.

Os estudos laboratoriais foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construgdo do Centro de Tecnologia e Urbanismo da Universidade
Estadual de Londrina, no Laboratério de Microscopia Eletronica e Microanalise da

UEL e no Laboratério de Concreto do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
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de Sao Paulo — IPT. Foram realizados, também, ensaios de granulometria a laser no
Laboratério de Caracterizacdo Tecnolégica da Escola Politécnica da USP.

Laboratorios:

e Laboratério de Materiais de Construgao Civil - UEL;

e Laboratério de Microscopia Eletrénica e Microanalise — UEL;

e Laboratorio de DRX — UEL;

e Laboratdrio de Concreto do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

do Estado de Sao Paulo;
e Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento de

Engenharia de Minas e de Petrdleo da USP;

3.1 MATERIAIS

Os materiais empregados neste estudo foram os seguintes: cimento

Portland CP-V ARI, areia normal brasileira e residuo de britagem basaltica.

3.1.1 Cimento Portland

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPV-ARI, de alta
resisténcia inicial, de acordo com a NBR-5733, tendo em vista se tratar de um
aglomerante com menor teor de adigdes e elevado teor de silicatos calcicos, dentre
os disponiveis comercialmente, bem como por apresentar maior finura, o que
intensifica a reagdo com a agua, garantindo elevadas resisténcias a compressao nas
primeiras idades.

Dentre as suas principais caracteristicas, além da alta resisténcia
mecanica inicial, estdo a regularidade nas propriedades fisico-quimicas,
regularidade nas resisténcias, alto padrao de controle de qualidade e resisténcia
final elevada. Além disto, em funcdo de suas caracteristicas, este tipo de cimento
permite redugdo no consumo e traz como vantagens a desforma rapida das pegas,
maior rapidez na execucgao, proporcionando otimizacdo dos custos.

A figura 13 apresenta a evolugdo da resisténcia mecanica do

cimento CP-V ARI em fung¢ao das idades.
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Figura 13 — evolucao da resisténcia mecanica do cimento ARI em funcao da idade
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Obs.: A Resisténcia a Compresséo aos 28 dias do CP V-ARI é regida pela NBR 5733, a qual ndo
estabelece valor minimo. A massa especifica média do CP V-ARI ITAMBE ¢é 3,12 g/lcm3.
(NBRNM 23).

Fonte: Itambé, 2012

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia normal brasileira, silicosa,
adquirida junto ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo -
IPT. A exigéncia do uso da areia normal brasileira como material de referéncia esta
estabelecida na norma ABNT NBR 7215: 1996 - Ensaio de cimento Portland: Método
de ensaio, sendo empregada na moldagem de corpos-de-prova visando classificar o
cimento de acordo com sua resisténcia mecanica a compressao, isto €, classe 25,
32 ou 40 MPa.

3.1.3 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento do
municipio de Londrina, fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR).
3.1.4 Residuos de Britagem - RB

Os residuos utilizados foram provenientes de uma pedreira da regido

de Londrina, onde se procede a britagem da rocha basaltica. Este material residual

apresenta diferentes fragdes granulométricas, sendo o residuo de basalto in natura
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um material com dimensdes entre 1-100 micrébmetros. Foram empregadas ainda

outras duas fragdes, denominadas fracao fina (RBF), com dimensdes entre 1-10

micrometros e fragdo intermediaria ou grossa (RBG), entre 10-100 micrémetros,

obtidos por estratificacdo por meio da sedimentacéo.

3.2 METODO

O método proposto consiste dos seguintes topicos:

Amostragem de RB;

Caracterizagao dos materiais;

Granulometria a laser, do Cimento CP-V ARI e do Residuo de
Basalto

Avaliagdo do desempenho mecanico das argamassas contendo
RB;

Anadlise das pastas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV);

Analise do RB por difragao de Raios-X (DRX);

3.2.1 Amostragem de RB

A coleta dos RB foi realizada em uma pedreira localizada na regiao

metropolitana de Londrina nos meses de margo e abril de 2012, diretamente no filtro

de mangas do britador. Foram retiradas amostras diarias de 12 Kg durante 7 dias,

reduzidas por quarteamento até 3.0 kg/dia, resultando em uma amostra média de 21

kg, a qual, em seguida, foi homogeneizada, obtendo-se uma amostra representativa

do lote. O material foi acondicionado em sacos plasticos estocados no Laboratério
de Materiais da UEL.
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3.2.2 Caracterizacado dos Materiais
3.2.2.1 Cimento
3.2.2.1.1 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica do Cimento Portland CP V ARI, foi
determinada por meio de granulémetro a laser MALVERN METASIZER 2000 no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, LCT-EP-USP. As demais caracteristicas foram fornecidas pelo
fabricante.
3.2.2.1.2 Composicao quimica
3.2.2.1.3 Expanséo a quente
3.2.2.1.4 Tempo de pega
3.2.2.1.5 Superficie especifica (Blaine)
3.2.2.1.6 Resisténcia a compressao
3.2.2.2 Residuo de britagem in natura
3.2.2.2.1 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica do residuo basaltico in natura (RB) e
de suas fragbes grossa (RBG) e fina (RBF), foram determinadas por meio de
granuldmetro a laser MALVERN METASIZER 2000 no Laboratério de

Caracterizagao Tecnoldgica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
LCT-EP-USP.
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3.2.2.2.2 Massa especifica do RB in natura

A realizagdo do ensaio de massa especifica seguiu as
recomendagdes da NM 23/2001, que prescreve o método a ser utilizado para
cimento Portland e outros materiais em po, empregando o Frasco de Le Chatelier.

Para a massa especifica do residuo basaltico (RB) e suas fragdes
grossa (RBG) e fina (RBF), foram adotados os valores obtidos por meio do frasco de
Le Chatelier, conforme ABNT NBR NM 23/2001, empregando agua destilada.

3.2.2.3 Estratificacdo do RB por sedimentacéo

As amostras de RB, retiradas apos o processo de moagem do
basalto, dispersas em meio aquoso, tendo sido separadas por meio de
sedimentacdo. Foram separadas as fragoes de RBF, entre 1-10 micrdmetros e RBG,
entre 10-100 micrémetros.

Para tanto, misturou-se uma amostra de 1 kg de RB em uma proveta
contendo dois litros de agua como mostra a figura 14, deixando-se a suspensao em

repouso por 45 minutos,.

Figura 14 — Suspensédo do RB in natura em repouso para sedimentagao

Fonte: O Autor (2012)

Em seguida, removeu-se o liquido contendo o material ainda em

suspensao, com o auxilio de uma mangueira, como mostram as Figuras 15 e 16.
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Figura 15 — Remocgao da suspensao contendo RBF

Fonte: O Autor (2012)

Figura 16 — Remocgéao da suspensao contendo RBF

Fonte: O Autor (2012)

A fracdo de material decantado, mostrado na figura 17, apds os 45
minutos, deu-se o nome de residuo basaltico intermediario ou grosso (RBG) e ao
material em suspensé&o, removido apds os 45 minutos, deu-se o nome de residuo
baséltico fino (RBF).
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Fonte: O Autor, 2012

Figura 18 — Coleta do Material decantado

Fonte: O Autor, 2012

Tanto a fracdo decantada, quanto a suspensao, foram secas em

estufa a 100 +/- 1°C, resultando nas amostras RBF e RBG, conforme figura 19.
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Figura 19 — Secagem do RB em estufa

%

3.2.2.4 Composicao das pastas de cimentos com RB

Os cimentos utilizados para a producdo de pastas e argamassas
constam na Tabela 8, com taxas de substituicdo da massa de CP-V ARI por RB
iguais a 1%, 2,5%, 5%, 10% e 15% de residuo de basalto fino (RBF); e 5%, 10% e
15% de residuo de basalto grosso (RBG). Estas composi¢cdes foram comparadas

com uma amostra de referéncia, na qual foi utilizado apenas o cimento sem adicdes.

Tabela 8 — Composi¢cao dos cimentos com RB

NOMENCLATURA DAS CP V ARI | Teorde RBG | Teor de RBF

COMPOSICOES (%) (%) (%)

REFERENCIA (REF.) 100,0 0 0
CP + 1,0% RBF 99,0 0 1,0
CP + 2,5% RBF 97,5 0 2,5
CP + 5,0% RBF 95,0 0 S
CP +10,0% RBF 90,0 0 10
CP + 15,0% RBF 85,0 0 15
CP +5,0% RBG 95,0 5,0 0
CP + 10,0% RBG 90,0 10,0 0
CP + 15,0% RBG 85,0 15,0 0

Fonte: O Autor, 2012
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3.2.2.5 Avaliagao da resisténcia mecanica a compressao dos cimentos com RB

A determinacdo da resisténcia mecénica a compressdo dos
diferentes cimentos foi realizada a partir de corpos de provas cilindricos (5 x 10 cm)
de argamassa, utilizando areia normal brasileira, conforme figura 20, seguindo as

recomendagdes da norma NBR-7215.

Figura 20 — Materiais utilizados na produgédo de argamassa

Foram produzidos 3 corpos de prova para o cimento de referéncia e
3 corpos de prova para cada teor de adigdo, como apresenta a figura 21. Apos 24
horas, os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a cura por imersdo em
agua, como mostra a figura 22, até a data de ruptura. Os corpos de prova foram
rompidos por compressado axial, como mostra a figura 23, tendo sido utilizados

discos de neoprene em substituicdo ao capeamento tradicional.

Figura 21 — Corpos de prova de argamassa moldados em formas metalicas
(5x10cm)

Fonte: O Autor, 2012
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Figura 22 — Corpos de prova de argamassa ap0s cura por imersao

Fonte: O Autor, 2012

Figura 23 — Corpo de prova de argamassa rompido por compressao axial.

Fonte: O Autor, 2012

3.2.2.6 Verificagao do efeito de nucleagao na pasta de cimento por microscopia

eletrénica de varredura (MEV)

A verificagdo da ocorréncia do efeito de nucleagdo na pasta de
cimento com adicdo de RB foi realizada por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV).

A microscopia eletrdnica de varredura é usada rotineiramente para a

analise microestrutural de materiais solidos. A elevada profundidade de foco
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(imagem com aparéncia tridimensional) e a possibilidade de combinar a analise
microestrutural com a microandlise quimica (EDS), sdo fatores que, em muito,
contribuem para o amplo uso desta técnica. A sonda EDS é um dispositivo acoplado
ao MEV que permite realizar a microanalise quimica dos materiais, identificando os
elementos presentes nas amostras analisadas. Como as amostras para serem
analisadas no MEV devem ser recobertas com ouro, o pico de maior intensidade
identificado pela sonda EDS é referente ao elemento Au.

Numa primeira fase, foram analisadas amostras de argamassa de
cimento e areia, segundo o trago em massa 1:3, retiradas dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica a compresséo, conforme figura 24.
Os testemunhos foram obtidos pela fragmentacédo dos corpos de prova, com o
auxilio de ferramentas manuais, de forma a serem preservadas as caracteristicas
originais da amostra. O objetivo da fragmentacdo da amostra foi evitar que se
tivesse resultados questionaveis, que podem ocorrer quando a mesma é cortada
regularmente, o que se caracterizaria como manipulagdo de resultados. Os
fragmentos analisados tinham dimensdes médias em torno de 15 mm de diametro,

devido as restricdes dimensionais impostas pelo equipamento.

Figura 24 — Recipientes contendo testemunhos extraidos dos corpos de prova
submetidos a compresséao diametral

Fonte: O Autor, 2012

Na segunda fase, foram produzidos corpos de prova de pasta de

cimento, conforme o seguinte procedimento:
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— Preparo da pasta: a pasta foi amassada manualmente com teor
agua / finos de 0,48. Esta relagdo foi determinada experimentalmente, de modo a
atender aos requisitos minimos de trabalhabilidade para producdo de corpos de
prova.

— Preparo da forma: foi utilizada como forma, segmentos de uma
mangueira plastica de 5 mm de diametro, comprimento de 15 cm, cortada

longitudinalmente para facilitar a moldagem, como mostra a figura 25.

Figura 25 — Moldagem da amostra de pasta com RB em mangueira plastica de
5mm de didmetro

Fonte: O Autor, 2012

— Moldagem do corpo de prova: A pasta foi inserida na forma
plastica, a qual foi vedada com fita adesiva, garantindo a cura da amostra pelo
periodo de 7 dias.

— Preparo da amostra para analise no MEV: A amostra de 15 cm foi
segmentada em fragdes de 3 cm, tendo sido descartadas as extremidades. De cada
fracdo, foi extraida uma amostra de 5 mm, a qual foi posicionada sobre o anel do
aparelho e recoberta com ouro, como mostra a figura 26.

Cabe destacar que a amostra descrita foi produzida unicamente com
o cimento com substituicdo de 15% de cimento por RBF, com a finalidade de
verificar a ocorréncia do fendbmeno de nucleagao. Foi escolhido o teor mais elevado

por questao de facilidade de visualizagao no MEV.
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Figura 26 — Amostra de pasta de cimento recoberta com ouro para andlise no
microscopio de varredura

Fonte: Oliveira, M.F.

Em seguida, as amostras foram analisadas no MEV, conforme
mostra a figura 27. Foi utilizado o Microscopio Eletrobnico de Varredura e
Microanalise (Modelo Quanta 600 FEI-Philips; Com : EDS / WDX - Baixo e Alto
Vacuo do Laboratério de Microscopia da UEL.

Figura 27 — Microscépio eletrénico de varredura e micro analise do Laboratério de
Microscopia da UEL

Foto do equipamento MEV utilizado na realizagdo do ensaio.
Fonte: O Autor, 2012
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos
ensaios com as amostras e os corpos de prova preconizados pelo método
estabelecido neste trabalho.
4.1 CIMENTO PORTLAND
4.1.1 Analise Granulométrica

O resultado da analise granulométrica do Cimento Portland CP V
ARI, determinado por meio de granuldmetro a laser MALVERN METASIZER 2000 no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica da Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo, LCT-EP-USP, é apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da analise granulométrica do cimento utilizado

Size ("\m)[ Vol Under %) Size ("m)[ Vol Under %) Size ("\m)[ Vol Under % Size ("m)| Vol Under % Size ("m)| Vol Under % Size ("m) | Vol Under %
0.020| 0.00| 0.142 0.00f 1.002] 0.94] 22.20] 50.238 99.38) 355.656 100.00|
0.022] 0.00| 0.159] 0.00] 1.125| 1.16 26.61 56.368 99.93 399.052 100.00|
0.025| 0.00| 0.178 0.00| 1.262] 1.37| 31.47 63.246 100.00] 447.744 100.00|
0.028] 0.00| 0.200| 0.00] 1.416| 1.58 36.74| 70.963 100.00] 502.377 100.00|
0.032 0.00| 0.224| 0.00| 1.589 1.80| 42.34] 79.621 100.00] 563.677 100.00|
0.036 0.00| 0.252 0.00| 1.783 2.04 48.18 89.337 100.00] 632.456 100.00|
0.040| 0.00| 0.283] 0.00] 2.000| 2.33 54.17 100.237 100.00] 709.627 100.00|
0.045| 0.00| 0.317 0.00| 2.244 2.70| 60.18] 112.468 100.00] 796.214 100.00|
0.050| 0.00| 0.356 0.00] 2.518| 3.21 66.12| 126.191 100.00] 893.367 100.00|
0.056 0.00| 0.399 0.00| 2.825 3.89 71.85) 141.589 100.00] 1002.374 100.00|
0.063] 0.00| 0.448] 0.00] 3.170| 4.81] 77.26 158.866 100.00] 1124.683 100.00|
0.071 0.00| 0.502 0.00| 3.557| 6.02 82.24 178.250 100.00] 1261.915 100.00|
0.080| 0.00| 0.564 0.00| 3.991] 7.58 86.68 200.000 100.00] 1415.892 100.00|
0.089)| 0.00| 0.632] 0.12] 4.477| 9.55] 90.52| 224.404| 100.00] 1588.656 100.00|
0.100| 0.00| 0.710| 0.28] 5.024] 11.97| 93.71] 251.785 100.00] 1782.502 100.00|
0.112] 0.00| 0.796] 0.49 5.637| 14.87) 96.23 282.508 100.00] 2000.000 100.00|
0.126 0.00| 0.893 0.71 6.325 18.28] 98.12) 316.979 100.00]

Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica - Anexo |

A curva granulométrica do cimento CP-V ARI é apresentada na

figura 28.

Figura 28 — Distribuigdo grafica da analise granulométrica do cimento
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Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagao Tecnoldgica - Anexo |
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As demais caracteristicas do cimento CP-V ARI foram fornecidas

pelo fabricante, conforme figura 29.

Figura 29 — Caracteristicas do cimento Portland CP-V ARI.

QUIMICO
_ Composicédo ALO; | SiO, | Fe,0; | CaO | MgO SO; |[P.Fogo[CaOL.| Rins. Eq.Alc.
o
g % % % % % % % % % %
E Média 4,1 19,37 | 2,61 60,6 4,94 2,9 3,22 1,36 0,66 0,61
© FISICO
Exp. Cons. Massa
Quente | Tempo de Pega [ Normal | Blaine | #200 [ #325 | Resisténcia a Compresséo (MPa) | Especifica
mm | inicio | fim % |cemig | % % | 1Dia | 3Dias | 7 Dias |28 Dias| glem®
Média|] 0,35 | 02:35 | 03:30 | 09:36 | 4.406 | 0,27 2,40 25,0 37,4 43,0 49,9 3,15

Fonte: Cimento Itambé, 2012

4.2 REsibuo DE BRITAGEM (RB)

4.2.1 Analise Granulométrica

Os resultados da analise da distribuicdo granulométrica do residuo

basaltico in natura (RB) e de suas fragdes grossa (RBG) e fina (RBF), determinados

por meio de granuldmetro a laser, sdo apresentados nas tabelas 10 a 12, e suas

respectivas curvas granulométricas nas figuras de 30 a 32.

Tabela 10 — Resultado da analise granulométrica do RB in natura.

Size ("m)[ Vol Under %) Size ("m)| Vol Under %) Size ("m)| Vol Under %) Size ('\ﬂ)l Vol Under %) | Size ("m)] Vol Under %) [Size ("m) Vol Under %
0.020 0.00| 0.14. 0.00| 1.002 3.07] 7.096 2459 50.2 90.09 [355.656 100.00|
0.022 0.00| 0.1 0.00 1.12 3.75 7.962 27.10 156.368 92.49 399.052 100.00
0. 0.00| 0.17! 0.00 1.262 447 8.934 29.90 63.246 94.48 447.744 100.00
0. 0.00| 0. 0.00 14 5. 10.024| 33.00 70.963 96.08 502.377 100.00
0. 0.00| 0.2 0.00 1. 6. 11.247| 36.42 79.621 97.33 563.677 100.00
0. 0.00| 0.25: 0.00 1.783| 6. 12.619) 40.15| 89.337 98.29 632.456 100.00
0. 0.00| 0. 0.00 2.000{ 7.94 14.159) 44.19 100.237 99.00 709.627 100.00
0. 0.00 0.31 0.00| 2.244 8. 15.887| 48.50| 112.468 99.52 796.214 100.00|
0. 0.00| 0. 0.00 2518 10.04 17.825 53.04 126.191 99.85 893.367 100.00
0. 0.00 0. 0.07| 2.825) 1141 20.000| 57.72 141.589 99.97| 1002.374 100.00|
0. 0.00 0. 0.18| 3.170 1242 22440 62.47| 158.866 100.00| 1124.683 100.00|
0.071 0.00 0. 0. 3.557| 13.7. 25.179 67.20 178.250 100.00| 1261.915 100.00
0. 0.00 0. 0:3 3.991 151 28.251 71.79 1200.000 100.00| 1415.892 100.00|
0.08 0.00, 0.63: 1.00| 4.477| 16. 31.698| 76.17| 224404 100.00| 1588.656 100.00
0.1 0.00, 0.71 142 5.024 18.42 35.566| 80.25 251.7¢ 100.00| 1782.502 100.00
0.11 0.00| 0. 191 5.637| 20.2 39.905 83.95 282. 100.00| 2000.000 100.00
0.1 0.00| 0. 2.46| 6.325] 22,32 44.774) 87.24 316.9 100.00|

Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagao Tecnologica - Anexo |l



Figura 30 — Distribuigao grafica da analise granulométrica do RB in natura
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Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica - Anexo |l

Tabela 11 — Resultado da anélise granulométrica da fragao fina de RB (RBF) entre

1-10 micrébmetros

Size ("m)[ Vol Under %) Size ("m)[ Vol Under %) Size ("m)[ Vol Under % Size ("m)[ Vol Under %) Size ("m)| Vol Under % Size ("m) Vol Under %
0.020| 0.00] 0.142] 0.00| 1.002] 4.61] 7.096 51.69| 50.238] 100.00] 355.656 100.00]
0.022 0.00| 0.159 0.00| 1.125 5.64| 7.962) 56.97| 56.368 100.00] 399.052 100.00]
0.025| 0.00| 0.178 0.00| 1.262] 6.78| 8.934 62.32) 63.246 100.00] [447.744 100.00]
0.028] 0.00] 0.200 0.00| 1.416| 8.05| 10.024] 67.63| 70.963 100.00] 502.377 100.00]
0.032] 0.00] 0.224] 0.00| 1.589| 9.46| 11.247| 72.79| 79.621 100.00] 563.677 100.00]
0.036| 0.00] 0.252] 0.00| 1.783| 11.04) 12.619 77.68| 89.337 100.00] 632.456 100.00]
0.040| 0.00| 0.283 0.00| 2.000 12.80 14.159| 82.20) 100.237 100.00| 709.627 100.00|
0.045| 0.00| 0.317, 0.00| 2.244 14.78 15.887| 86.24) 112.468 100.00| 796.214 100.00|
0.050| 0.00| 0.356 0.00| 2518 17.01] 17.825) 89.74) 126.191 100.00| 893.367 100.00|
0.056 0.00| 0.399 0.10| 2.825 19.52) 20.000| 92.68 141.589 100.00| 1002.374 100.00|
0.063 0.00| 0.448 0.28| 3.170] 22.35 22.440 95.03) 158.866 100.00] 1124.683 100.00]
0.071] 0.00| 0.502 0.59| 3.557| 25.50] 25.179 96.84] 178.250 100.00] 1261.915 100.00]
0.080| 0.00| 0.564] 1.00 3.991] 29.02 28.251] 98.14] 200.000 100.00] 1415.892 100.00]
0.089| 0.00| 0.632 151 4.477| 32.89 31.698] 99.02) 224.404 100.00] 1588.656 100.00]
0.100| 0.00| 0.710] 213 5.024] 37.13 35.566 99.58) 251.785] 100.00] 1782.502 100.00]
0.112 0.00| 0.796 2.85| 5.637| 41.70| 39.905] 99.86 282.508] 100.00] 2000.000 100.00]
0.126 0.00| 0.893 3.68| 6.325 46.57| 44774 99.99 316.979 100.00]

Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica - Anexo I

Figura 31 — Distribuicdo grafica da analise granulométrica da fragao

(RBF) entre 1-10 micrémetros
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Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica - Anexo
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Tabela 12 — Resultado da analise granulométrica da fragao intermediaria ou grossa
do RB (RBG) entre 10-100 micrdmetros

Size ("m)| Vol Under %) Size ("m)[ Vol Under % Size ("m)[ Vol Under % Size ("m)[ Vol Under %) Size ("m)[ Vol Under %) Size ("m) | Vol Under %
0.020] 0.00| 0.142 0.00| 1.002] 2.13] 7.096 15.78| 50.238] 84.88| 355.656 100.00]
0.022] 0.00] 0.159| 0.00| 1.125| 2.58] 7.962] 17.67| 56.368| 88.01 399.052 100.00]
0.025 0.00| 0.178 0.00| 1.262] 3.07| 8.934 19.91] 63.246 90.69 447.744 100.00]
0.028| 0.00] 0.200| 0.00| 1.416 3.58] 10.024] 22.54] 70.963 92.92) 502.377 100.00]
0.032 0.00| 0.224] 0.00| 1.589 4.13] 11.247| 25.59 79.621] 94.76) 563.677 100.00]
0.036| 0.00] 0.252] 0.00| 1.783 4.70 12,619 29.09| 89.337| 96.24| 632.456 100.00]
0.040 0.00| 0.283 0.00| 2.000] 5.30| 14.159| 33.04 100.237| 97.39 709.627 100.00]
0.045| 0.00] 0.317] 0.00| 2.244) 5.93 15.887| 37.40| 112.468| 98.28| 796.214 100.00]
0.050] 0.00| 0.356 0.00| 2518 6.60| 17.825] 42.12| 126.191] 98.93 893.367 100.00]
0.056| 0.00] 0.399 0.05| 2.825| 7.29 20.000 47.13] 141.589 99.39 1002.374 100.00]
0.063 0.00| 0.448 0.14| 3.170| 8.03] 22.440 52.33 158.866| 99.70] 1124.683 100.00]
0.071 0.00] 0.502] 0.29| 3.557 8.81 25.179 57.61| 178.250] 99.88| 1261.915 100.00]
0.080] 0.00| 0.564 0.48 3.991 9.66| 28.251] 62.85] 200.000| 99.97| 1415.892 100.00]
0.089| 0.00] 0.632] 0.72] 4.477| 10.59 31.698 67.93] 224.404] 100.00| 1588.656 100.00]
0.100] 0.00| 0.710| 1.01 5.024] 11.62] 35.566] 72.75) 251.785] 100.00| 1782.502 100.00]
0.112] 0.00] 0.796 1.34 5.637 12.81] 39.905 77.22| 282.508] 100.00| 2000.000 100.00]
0.126] 0.00| 0.893 172 6.325] 14.17| 44.774 81.28| 316.979 100.00|

Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica - Anexo IV

Figura 32 — Distribuigdo grafica da analise granulométrica da fragdo grossa ou
intermediaria de RB (RBG) entre 10-100 micrémetros
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Fonte: EPUSP-Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica - Anexo IV

A figura 33 apresenta as curvas de distribuicdo granulométricas do

cimento CP-V ARI, da fracdo do RB in natura, do RBF e do RBG, determinadas por

meio de granuldmetro a laser.

Figura 33 — Granulometria a laser das amostras de cimento Portland CP- V ARI, do

residuo de basalto in natura e das fragdes grossa (RBG) e fina (RBF)
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A figura 34 apresenta as curvas granulométricas do cimento CP-V
ARI, das fragbes do RB in natura, do RBF e do RBG.

Figura 34 — Curvas granulométricas do cimento Portland CP V ARI , residuo
basaltico in natura (RB), residuo basaltico grosso (RBG) e residuo
basaltico fino (RBF)
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Fonte: O Autor, 2012

4.3 MASSA EsPECiFicA DO RB

Os valores das massas especificas do cimento CP-V ARI e do

residuo de britagem (RB) in natura é apresentado na tabela 13.

Tabela 13 — Massa especifica do RB in natura

Material Massa especifica (g/cm?)

Cimento CP-V ARI 3,15

Residuo de britagem (RB) 2,88

Fonte: O Autor, 2012
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4.4 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO DOS CIMENTOS COM RB

A tabela 14 apresenta os valores médios e o desvio padrdo das
resisténcias mecanicas a compressao dos cimentos analisados por meio de corpos

de prova cilindricos (5 x 10 cm) de argamassa.

Tabela 14 — Resisténcia média compresséo dos corpos de prova de argamassa ao
7 dias

Fonte: O Autor, 2012

A figura 34 apresenta a representacdo grafica da evolugéo da

resisténcia a compressao dos cimentos ensaiados a idade de 7 dias.

Figura 34 — Representagao grafica do efeito do residuo basaltico (RB) nas fracdes
grossa e fina sobre a resisténcia mecanica a compressao do cimento
CP-V ARI com RB aos 7 dias
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Fonte: O Autor, 2012
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45 ANALISE DA PASTA DE CIMENTO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV)

Devido a dificuldade de analisar a fragdo de pasta presente na
argamassa pelo MEV, optou-se por proceder a micro-analise de amostras de pastas
de cimento, uma vez que a presenca dos graos de areia prejudicou a identificacao
do basalto na analise das amostras. A dificuldade em se identificar a procedéncia do
silicio observado no ensaio se deve ao fato de que o mesmo poderia se originar,
tanto dos graos de areia, como das particulas de RB.

As figuras 35, 36 e 38 apresentam imagens obtidas da pasta
contendo RBF nas analises com o MEV. Além disto, a figura 37 mostra o resultado

da aplicacédo da sonda EDS em um ponto da amostra onde nao havia nucleacéo.

Figura 35— Amostra de pasta de cimento CP-V ARI com 15% de RBF (Ampliagao
da imagem em 8.000 vezes)

10.0pm
Basalta &

Fonte: O Autor, 2012
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Figura 36 — Ampliagdo da imagem da figura 35 com a visualizagao da formacgéao
dos cristais de C-S-H na superficie do grdo de basalto (RBF)
(Ampliacdo da imagem em 15.000 vezes)
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Fonte: O Autor, 2012

Figura 37 — Resultado da aplicagdo da Sonda EDS na amostra da figura 35

BB 2
Si
K Mg Al
ca U Fe
T T T T T T T T T T T T T T
I: 0.3 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 3 3.5 G 6.5 7
ull Scale 3766 ofs Cursor: 7.352 (66 ct2) ke

Fonte: O Autor, 2012
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Figura 38 — Ocorréncia do efeito de nucleacao pelos graos de RB com a deposigao
de produtos cimenticios na superficie dos graos de basalto (Ampliagao
da imagem em 15.000 vezes)
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Figura 39 — Analise das amostras de RB, RBF e RBG por difragdo de Raios-X
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Fonte: DRX, 2012

A figura 39 mostra os resultados das composi¢gbes quimicas das

amostras de RBF e RBG em comparag¢ao com o RB in natura.
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5 COMENTARIOS E CONCLUSOES
5.1 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do cimento CP-V ARI, igual a 3,15 g/cm?,
ligeiramente superior a do residuo de breitagem (RB), da ordem de 2,88 g/cm?,
como consta na tabela 13, justifica o fato dos cimentos produzidos com incorporagéo

de RB terem apresentado massas especificas menores que o cimento de referéncia.

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A curva granulométrica do cimento CP-V ARI, apresentada na figura
28 permitiu verificar uma deficiéncia no teor de material entre 1 e 5 micrébmetros, que
pode ser compensado pela incorporagdo de RBF, cuja curva granulométrica é
apresentada na figura 31. Esta combinagdo se embasou na sobreposigdo grafica
das curvas de distribuicdo do tamanho das particulas do cimento e do RBF,
apresentadas na figura 40, onde se observa a contribuicdo da adicado de RBF, com

ganho da fragao deficiente no cimento entre 1e 5 micrémetros.

Figura 40 — Distribuigdo do tamanho das particulas do cimento CP-V ARI e do RBF
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Fonte: O autor (2012)

Ja a contribuicdo obtida com a adicdo de RBG ao cimento, muito
embora incorporasse certo teor de finos a mistura, como pode ser visto na figura 41,
pelo fato de ambos se localizarem na mesma faixa granulométrica, ndo resultou em

ganho consideravel na resisténcia mecanica.



Figura 41 —
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Distribuicdo do tamanho das particulas do cimento CP-V ARI e do RBG
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Observando as curvas de distribuicdo do tamanho das particulas de
cada um dos materiais estudados, apresentadas na figura 42, percebe-se que, muito
embora todas as amostras de RB contribuam para o aumento do teor de finos do
cimento CP-V ARI até 5 micrdmetros, o RB in natura e o RBG acentuam a presenca

de particulas de maiores dimensdes, na faixa de 10 a 100 micrémetros.

Figura 42 — Curvas de distribuicdo discreta das particulas do Cimento CP-V ARI,
do RB in natura, do RBG e do RBF
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Do ponto de vista do empacotamento, a fragdo fina do RB (RBF)
garantiu uma maior continuidade granulométrica ao cimento resultante desta
combinagao, fator que levou a se esperar um melhor desempenho mecanico da

pasta endurecida evidenciado pelo aumento da resisténcia mecanica.



79

Foi observado que a utilizacdo do RB in natura e da fracdo grossa
(RBG), cujas curvas de distribuicdo discreta das particulas se posicionam mais a
direita na figura 42, por serem materiais que apresentam particulas mais grossas,
nao trouxeram beneficios consideraveis ao perfil granulométrico do produto. Esta
constatacao foi um dos indicios que levou a opg¢ao por utilizar a fracao fina do RB,
(RBF) na etapa seguinte do estudo, o que se confirmou no ensaio de resisténcia a

compressao do cimento.

5.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

A composigao mineraldgica do residuo basaltico (RB) e das fragdes
grossa (RBG) e fina (RBF), determinadas por meio de difragdo de Raios-X, ndo se
alterou e permitiu, observando-se a constituicdo das fracbes, e nao ter havido a
ocorréncia de segregagao decorrente da moagem e peneiramento. Isto poderia ter
ocorrido em virtude da possibilidade da presenca de minerais mais fridveis, mais
susceptiveis a cominuicdo mecanica, na fracdo de 1-10 micrébmetros (RBF). Os
resultados revelaram nao haver divergéncia na composigcao das fragbes, conforme

demonstrado na figura 39, em funcao da finura das amostras.

5.4 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO DOS CIMENTOS coM RB

A ruptura dos corpos de prova de argamassa para avaliagao da
resisténcia mecanica a compressao dos cimentos, conforme dados da tabela 14 e
das curvas de resisténcia mostradas na figura 34, revelaram que a adicao de RBF
provocou uma queda de 4,2% na resisténcia mecanica a compressao em relagcéo ao
cimento de referéncia, para incorporagao de teores de até 1%. Para valores maiores
que 1%, até 2,5%, verificou-se um ganho de resisténcia de 4,3%. Para teores de
5%, a resisténcia do cimento produzido foi praticamente a mesma que a do cimento
de referéncia, com uma pequena queda de 0,25%. Para teores maiores que 5%, até
10%, ocorreu uma queda de 10,5% e, finalmente, para teores maiores que 10%, até
15%, a queda foi de 7,3% em relagao ao cimento de referéncia, conforme demonstra
a tabela 15.

No que diz respeito ao RBG, verificou-se que sua adicdo provocou

uma queda de 7,7% na resisténcia mecanica a compressao em relagdo ao cimento
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de referéncia, para incorporacgéo de teores de até 5%. Para valores maiores que 5%,

até 10%, verificou-se uma queda de resisténcia de 8,8%. Para teores entre 10% e

15%, a resisténcia do cimento apresentou uma queda de 10,8% em relagdo ao

cimento de referéncia, como mostra a tabela 16.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao aos 7 dias dos cimentos CPV-ARI com RBF

Teor de RBF Variagao da Resisténcia do cimento | Comparagdao com o Cimento
em relagao ao teor de RBF anterior de Referéncia (39,8 MPa)

até 1% Queda na resisténcia de 4,2% Queda de 4,2%

Entre 1,0 e 2,5% Ganho na resisténcia de 8,2% Ganho de 4,3%

Teor 5% Queda na resisténcia de 3,7% Queda de 0,25%

>5,0% e 10%

Queda na resisténcia de 11,5%

Queda de 10,5%

>10% até 15%

Ganho na resisténcia de 3,6%

Queda de 7,3%

Fonte: O autor (2012)

Tabela 16 — Resisténcia a compressao aos 7 dias dos cimentos CPV-ARI com RBG

Teor de RBG Varia¢ao da Resisténcia do cimento Comparag¢dao com o Cimento de
em rela¢do ao teor de RBG anterior Referéncia (39,8 MPa)
até 5% Queda na resisténcia de 8,4% Queda de 7,7%

>5,0% e 10%

Queda na resisténcia de 1,1%

Queda de 8,8%

>10% até 15%

Queda na resisténcia de 2,2%

Queda de 10,8%

Fonte: O autor (2012)

A tabela 17 apresenta os percentuais de variagdo da resisténcia

mecanica dos cimentos ensaiados, comparando os cimentos com o RBF e com

RBG.

Tabela 17 — Comparagao da resisténcia de cimento com iguais teores de RBF e

RBG
Teorde RBG | Resisténcia a compressao dos cimentos com Residuos (MPa)
RBF RBG Variagdo RBF/RBG(%)
1,0% 38,2 39,2* -3%
2,5% 41,5 38,3* 8%
5,0% 39,7 36,7 8%
10,0% 35,6 36,3 -2%
15,0% 36,9 35,5 4%

* Valores obtidos graficamente
Fonte: O autor (2012)




81

Como nao foram estudados teores de RB intermediarios aos
apresentados nas curvas da figura 34, optou-se pelo teor de 2,5% de RBF, tendo em
conta os valores estudados neste trabalho e os resultados de resisténcia mecanica.
E importante ser observada a tendéncia das curvas obtidas, considerando-se que as
variagoes verificadas podem ser atribuidas a eventuais interpretagdes estatisticas,
em funcdo do numero de amostras utilizadas.

A contribuicdo do grau de empacotamento a resisténcia mecanica,
em fun¢do da maior continuidade granulométrica decorrente da adi¢ao da fragao fina
do RB (RBF), pode ser apontada como um dos fatores responsaveis pelo melhor
desempenho mecanico da pasta endurecida, assegurando um aumento na
resisténcia mecanica a compressao.

Houve uma queda da resisténcia mecanica dos cimentos produzidos
com a fragdo grossa (RBG) em relagao ao cimento de referéncia, como pode ser
constatado na tabela 14. Acredita-se que isto se deva ao fato de se tratarem de
materiais constituidos por particulas de dimensdes maiores que o cimento, como foi
observado nas curvas de distribuicdo do tamanho das particulas ja analisadas.

Apenas o cimento produzido com a incorporacao da fracdo mais fina
do RB (RBF) apresentou resisténcia mecanica proxima a do cimento de referéncia.

Ao se analisar o desempenho mecanico do cimento com RBF,
constatou-se que, a partir do ponto de resisténcia maxima atingida por este cimento,
correspondendo a resisténcia de 41,5 MPa, ocorreu uma queda na resisténcia até o
teor de 10% de RBF, correspondente a 35,6 MPa, o que pode ser constatado na
figura 34. A partir deste teor de 10%, ocorreu um incremento na resisténcia até o
valor maximo de incorporacao estudado de 15%, correspondendo a uma resisténcia
de 36,6 MPa, segundo dados da tabela 14.

Desta forma, a unica situacdo em que o desempenho do cimento de
referéncia foi superado foi no CPV-ARI + 2,5% RBF (1-10um), cujo valor da
resisténcia atingida, de 41,5 MPa, confirmou o resultado esperado, em fungéo da

analise granulométrica e do grau de empacotamento dos materiais.
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5.5 ANALISE DA PASTA DE CIMENTO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV)

O alto contraste verificado nos contornos das imagens obtidas na
microscopia eletrénica de varredura (MEV) decorre da alta dependéncia da emissao
de elétrons secundarios com pequenas inclinagbes da amostra.

A analise das amostras de cimento Portland com adigcdo de RB,
através do MEV, permitiu constatar a homogeneidade da dispersdo das particulas
basalticas na matriz de cimento Portland, bem como determinar a dimensao das
particulas que formam o compdsito. Foi possivel ainda, observar a morfologia e a
distribuicdo das particulas de RB na matriz de cimento Portland, verificando-se a
presencga de espacgos vazios na estrutura da pasta, como mostram as figuras 35 e 36

As imagens revelaram a presenga de graos de basalto incorporados
a matriz cimenticia, conforme ilustra a figura 35, na qual se identifica a ocorréncia de
um grdao de RBF a esquerda na imagem e uma concentragdo de produtos de
hidratagdo C-S-H na regido a direita da mesma. A particula de RB foi identificada
mediante a realizacido de uma micro-analise por meio de sonda EDS anexa ao MEV.
Por meio desta, foi possivel obter a curva apresentada na figura 37, onde se
distinguem os picos dos elementos constituintes do basalto. Observa-se um pico
intenso referente a presengca de ouro (Au) utilizado para recobrir a amostra
submetida ao MEV. O segundo pico mais intenso corresponde ao silicio, material
predominante no basalto, o que apresenta em torno de 50% de SiO,, conforme
dados da tabela 3.

Concluiu-se por meio das imagens obtidas que a incorporagdo de
particulas de RBF ao cimento Portland CP-V ARI, nas dimensdes da ordem de 1 a
10 micrédmetros, resultou na ocorréncia de pontos de nucleacgao, ou seja, 0S mesmos
serviram de suporte para o desenvolvimento de produtos da hidratagcdo do cimento,
0 que se traduziu num ganho de resisténcia mecanica. Muito embora a pasta
utilizada para os ensaios com MEV tenha sido constituida por 15% de RBF, de
forma a facilitar a visualizagdo do fendmeno, os resultados obtidos nos ensaios
mecénicos com a argamassa utilizando estes cimentos revelaram que o teor mais

favoravel de incorporagao de RBF para a resisténcia a compressao foi de 2,5%.
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5.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que:

A partir da avaliacdo técnica do desempenho do RB incorporado a
pasta de cimento, foi verificado que:

« A fragdo mais adequada para substituicdo ao cimento € a fragao
mais fina (RBF);

* Na&o foi constatada, por difracdo de Raios-X, variagdo na
composicao das fracbes de RB em funcédo da reducido da dimensao das particulas
por cominuigao;

+ O teor de RBF que apresentou melhores resultados foi o de
2,5%;

* A contribuicdo a resisténcia mecanica deveu-se, em parte, ao
empacotamento obtido pela adequagao da curva granulométrica do cimento;

+ O fendbmeno da nucleagdo desempenhou um papel importante
na elevagéo da resisténcia mecanica a compressao dos cimentos ensaiados;

« O emprego do residuo de basalto na fabricagcdo de cimento
revelou-se uma alternativa bastante favoravel, dos pontos de vista econdmico e
ambiental.

A visualizacdo da presenca dos produtos de hidratacido do cimento
sobre a superficie das particulas de residuos basalticos finos (RBF), como mostram
as figuras 35, 36 e 38, confirmam ocorréncia de pontos de nucleagdo sobre a
particula do RBF, contribuindo para um ganho na resisténcia mecanica, o que
confirma a hipotese estabelecida de que a adicdo do RB modifica a microestrutura
do material em decorréncia dos efeitos de empacotamento e nucleagao, garantindo
as propriedades mecanicas da pasta de cimento.

Apesar das normas brasileiras ndo fazerem referéncias ao uso de
filer de basalto na fabricacdo de cimento Portland, limitando apenas o teor de filer
calcario em 10%, os resultados obtidos revelaram aspectos promissores desta
pratica, indicando ser possivel a utilizagdo de teores mais elevados deste residuo.

A avaliagao da viabilidade econbémica revelou que:

A possibilidade de incorporacdo do RB em substituicdo a parte do
cimento, no caso particular de pavimentagdo, pode garantir uma economia

consideravel de materiais e uma reducéo significativa de custos.
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Exemplificando, no caso da execugdao da base de uma rodovia
utilizando brita graduada tratada com cimento, supondo-se uma extensao de 50
quildbmetros de pista dupla, com duas faixas de rolamento de 3,7 metros e
acostamentos laterais de 2,5 metros, totalizando 20 metros de largura, ter-se-ia uma
area total de 1 milhdo de metros quadrados. Adotando-se uma espessura da base
de 30 centimetros, o total de material, englobando brita graduada e cimento, seria de
300 mil m®. Considerando a massa unitaria da brita graduada compactada com rolo
igual a 2.500 kg/m°®, a massa total de material seria de 750 mil toneladas de brita
graduada.

Como o consumo de cimento corresponde a 4,5% da massa de
brita, isto corresponderia a 33.750 toneladas de cimento. De acordo com a
proposi¢ao deste trabalho, ou seja, a substituicdo de 2,5% da massa de cimento por
RBF, isto representaria uma reducao de 843 toneladas de cimento, correspondendo
a 16.785 sacos. Considerando o valor comercial de um saco de cimento R$ 25,00,
isto representaria uma reducao de cerca de 420 mil reais.

E interessante observar que este valor, considerando o valor da hora
trabalhada de um operario da ordem de R$ 3,00/h e o valor mensal trabalhado por
operario igual a 220 horas, corresponderia a uma economia aproximada de 17
funcionarios / ano. Vale observar que esta economia, diante da possibilidade do
emprego de teores maiores de 2,5% de RBF, seria diretamente maior.

Muito embora, em funcdo dos procedimentos realizados, este
trabalho tenha um carater qualitativo, a constatacdo do fendmeno da nucleagao por
meio dos resultados obtidos nos ensaios abre novas perspectivas para o emprego
deste residuo na producdo de cimento Portland, ou na adicdo ao concreto,
contribuindo para o desenvolvimento de uma nova politica voltada para a eco
eficiéncia.

Quanto a questao ambiental:

Outro aspecto a ser destacado é a questido da sustentabilidade
envolvida no processo de fabricacdo de cimento, permitindo a redugao da emissao
de CO; em funcéo da possibilidade da substituicao parcial de clinquer Portland por
residuo de britagem. A produgao de uma tonelada de clinquer da origem a emissao
de uma tonelada de CO,. Considerando-se que no processo de obtencido do cimento
Portland, esta emissdo acaba sendo diluida na propor¢ao aproximada de 800kg de

CO; para cada tonelada de cimento produzido, uma vez que, normalmente, os
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cimentos apresentam um teor de incorporagdo de adi¢ées que varia em funcao do
tipo de cimento produzido. Desta forma, a possibilidade de usar o RB em
substituicdo a parte da massa de cimento utilizada na produgdo de concreto, traz
como consequéncia uma interferéncia direta nestes indices, contribuindo com a eco
eficiéncia. Isto vem confirmar a hipétese proposta no inicio do trabalho.

Quanto aos custos operacionais envolvidos no processo de gestao
do RB:

Destaca-se ainda, o baixo custo operacional para se coletar e
estratificar os residuos de basalto, o que leva a criacdo de um novo mercado para a
comercializagdo dos mesmos, agregando assim um valor comercial ao material
originalmente prejudicial ao meio ambiente e sem aplicabilidade técnica. Finalmente,
destaca-se a possibilidade de constituicdo de uma nova fonte de renda junto as
empresas mineradoras.

Concluindo, considera-se altamente promissor o emprego do RB em

misturas para a producéo de cimentos e como adi¢do a concretos em geral.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a evolugdo da resisténcia do cimento a compressdo com
diferentes teores de RBF e RBG foi representada nas curvas da figura 34 através de
segmentos de reta, sugere-se a verificagdo do desempenho do cimento com teores
de adi¢des intermediarios aos valores estudados.

Sugere-se também, um estudo da influéncia desta adigcdo na
trabalhabilidade do concreto, bem como, na sua capacidade de retengdo de agua e
na retracdo destas composicoes.

Outro aspecto que merece estudos posteriores € a verificacao
da evolugdo da resisténcia mecéanica de cimentos contendo teores de RBF
superiores a 10% e uma verificacdo da possibilidade de utilizar fracdes contendo
teores de 5 a 10% de RBG visando a adequada destinagao do residuo.

Sugere-se o0 desenvolvimento de estudos envolvendo modelos
matematicos que possam contribuir para o avango das pesquisas nesta area de
producao de cimentos especiais.

Realizar um estudo de desempenho em brita graduada, utilizada
em base de pavimento (BGTC), tratada com cimento com a substituicao parcial por
RB.

A industria de cimento deve se adequar aos avangos em relagao a
exploracao de fontes de novas matérias primas, como também deve repensar a

questao de novas matrizes energéticas no fabrico do cimento, como a biomassa.
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RESULTADOS DE DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado: POP: Data da medida:
517-12 MAL 29 June 2012 10:59:06
Cliente: Analista: Data da anélise:
RIO TIBAGI SERVICOS DE OPERAGOES E APOIO ROD. LTDA Andre 29 June 2012 10:59:08
Amostra: Fonte de resultados:
Cimento CPV-ARI Edited
Notas:
Vel. Bomba: 2500 rpm
Meio de dispersdo: alcool isopropilico
Ultrassom: 1 min.
Cédigo LR.: Amostrador: Tipo de anélise: Sensitividade:
Cimento Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
LR. da particula: Absorgdo: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.680 0.01 0.020 to 2000.000 um 7.15 %
Dispersante: LR. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
sopropyl alcohol 1.377 1.283 % Off
Concentragio: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigio:
1.0079 %ol 2.034 0.627 Volume
krea superf. espec.: D[3,2]: D[4,3]:
1712 malg 8.433 Hm 15.745 um
d(0.1): 4,584 pm d(0.5): 13.071 um d(0.9): 31168 pm
Size ()| Vol Under % Size (um) | Vol Under 9% Size (um) | Vi Under % Size (um) [ Vol Under %] [Size (um] Vol Under %] Siza {ym) | Vol Under %
0,020 000 0.7a2 0,00 1.002 081 7.09% ] 50.238 EE) 35656 0000
ooz 0.00 0.159 0.00 1425 116 7062 2661 56,368 99.93 062 10000
0025 0o 0478 0.00 1262 137 B934 34T 63.246 100,00 447,744 10000
0028 0.00 0.200 000 1416 158 10024 3674 70,963 100,00 502377 100.00
003z 000 0.224 0.00 1589 180 1247 234 o621 100.00 SEIETT 100,00
0.0 000 0252 0.00 1.783 204 12619 48.18 89,337 100.00 632,456 100.00
0.040 0.00 0283 0.00 2000 2m 14.159 5447 100.237 100,00 T09.627 100.00
0.045 0.00 0317 0.00 2244 270 15,87 60.18 112.468 100.00 796.214 100,00
0.060 000 0.35 000 2518 321 17825 86.12 126.191 100.00 890,367 100.00
0056 000 0.3%9 000 2805 38 20,000 7185 14158 100.00 1002.374 100.00
0063 0.00 0448 0.00 3170 481 22440 7726 158,666 100.00 1124.683 100,00
0071 000 0502 0.00 3557 602 26179 224 178.250 100.00 1261915 100.00
0.080 0.00 0.564 0.00 3991 758 28251 8668 200,000 100.00 1415892 10000
0.089 0.00 0632 012 4477 955 31,608 9052 224404 100,00 1588 656 10000
0.100 0.00 0710 028 5024 197 35566 971 251,785 100,00 ATRR.502 10000
0112 0.00 0.79 049 5637 14.87 905 9623 282.508 100.00 2000,000 100,00
0126 0.00 0.803 071 6325 1828 44774 2812 316,979 100.00
Particle Size Distribution
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Prof. Dr. Henrlque Kahn
Coordenador do LCT

lahvern Instruments Ltd.
lavarn, UK

Dra. Maria Manuela Tassinari
Pesquisadora do LCT-EPUSP

Mastersizer 2000 Ver, 5.54
Sorial Numbar : MAL1024504

M.Sc. André Borges Braz
Pesquisador do LCT-EPUSP

File name: 517-12 MAL
Record Number: 23
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Certificado: POP: Data da medida:
515-12 MAL 29 June 2012 10:26:30
Cliente: Analista: Data da andlise:
RIO TIBAGI SERVICOS DE OPERAGOES E APOIO ROD. LTDA Andre 29 June 2012 10:26:31
Amostra: Fonte de resultados:
Residuo de Britagem - Coleta do Filtro de Mangas Edited
Notas:
Vel. Bomba: 2500 rpm
Meio de dispersdio: 4gua deionizada Dispersante: calgon
Uitrassom: 1 min.
Codigo LR.: Amostrador: Tipo de analise: Sensitividade:
TFD Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
LR. da particula: Absorgio: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
2593 0.01 0.020 to 2000.000 um 1207 %
Dispersante: L.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
‘Water 1.330 0.707 % Off
Concentragfio: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigio:
0.0094 Y%\ol 2.880 0.903 Volume
Area superf. espec.: D[3,2): D[4,3]:
0.976 mig 6.150 pym 22473 um
d{0.1):  2.509 pm d(0.5):  16.511 pm d{0.9): 50.053 pm
Siza (um) | Vol Under % Size (u) | Vol Under %] [ Size {um)] vid Under % Sizo () [Vol Under %] [Size (um) | Vol Under %] [ Size (pm) [ Vil Uncer %
0.020 0.00 0.142 000 7,002 307 TOG6| 245 50.238 B0.09 SEEEB]  100.00
0022 0 0.159 000 1125 a7 7962 2740 56,368 9249 300,052 10000
0.025 000 0.178 000 1262 447 B934 2990 63246 94.48 T 10000
0028 000 0200 0.00 1416 526 10024 3300 T0.063 96.08 502377 100.00
0,032 000 024 000 1.569 609 11247 B4z 79621 97.33 563677 100,00
0,006 0.00 02562 000 1783 659 12619 4015 89387 %29 BI2AS6 100,00
0.040 0.00 0.283 000 2000 794 14,150 4419 100237 99,00 00627 100,00
0045 000 0317 000 2244 895 15887 4850 112468 .52 TIB2M 100.00
0080 000 0.35 000 2518 1004 17.625 5304 126,191 985 893,367 10000
0056 000 0399 007 2805 1119 20,000 5772 141.589 w97 1002374 10000
0.083 000 0448 018 3470 1242 2440 6247 158,866 100.00 1124683 100.00
0071 0.00 0502 03 3557 1375 5179 67.20 178.250 100,00 1261915 100.00
0,060 0.00 0564 066 L 1518 2251 .79 200,000 100,00 1415.800 100.00
0,089 0.00 0832 100 4477 1873 31698 617 224,404 100,00 1568656 100.00
0.100 0.00 0710 142 5024 18.42 35,566 8025 251785 100.00 1782.502 100,00
0112 0.00 079 191 5637 2028 29905 8395 282508 100.00 2000,000 | 100.00
0126 0.00 0883 246 6326 23 44774 8724 316,979 100.00
Particie Size Distribution
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lehverm, UK Serial Number : MAL 1024504 Record Number: 56
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RESULTADOS DE DISTRIBUIGAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado:
i16-12 MAL
Cliente:

RIO TIBAGI SERVICOS DE OPERAGOES E APOIO ROD. LTDA

POP:

Analista:

Andre

Data da medida:

29 June 2012 10:43:05

Data da analise:
29 June 2012 10:43:0

6
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Amostra: Fonte de resultados:
Residuo "Sedimentado" 1<residuo<10 pm Edited
Notas:
Vel. Bomba: 2500 mm
Meio de dispersdo: 4gua deionizada Dispersante: calgon
Utrassom: 1 min.
Codigo L.R.: Amostrador: Tipo de anélise: Sensitividade:
TFD Hydro 2000MU (A) General purpose MNomal
\R. da particula: Absorgio: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
2503 0.01 0.020 to 2000.000 um 9.80 %
Dispersante: L.R. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.431 % Off
Concentragio: Span: Uniformidade: Tipo de distribuigio:
0.0046 %Vol 2.390 0.742 Volume
lrea superf. espec.: D[3,2): D[4,3]:
159 mifg 3.780 pm 8.611 pm
d0.1):  1.655  pm d(0.5):  6.835 pm d(0.9): 17.991  ym
Size (um) | Vol Under % Size ()| Vol Under %] Sizo (um)[ Vel Under %] [Size (pm)] Vil Under % ,:ﬁmcum) Vil Under % s ]Vl Ui &
D020 000 0.142 0.00 ET-] Y] 7.006 5169 238 100.00 35 656 00.00
00z 000 0.159 0.00 1125 564 T.962 5697 56,368 100.00 399,052 100,00
0025 000 0.178 0.00 1262 678 2T 6232 63246 100.00 447,744 10000
0.028 000 0200 000 1416 805 10024 6763 0963 100,00 502377 100,00
o0 000 0.224 000 1589 946 11,247 7279 o621 100.00 563677 100.00
0.006 000 0.252 000 1783 1104 12619 Te8 Bo.37 100,00 632456 100,00
0040 000 0283 000 2000 1280 14.159 8220 100.237 100,00 T09.627 10000
0045 0.00 037 000 2244 1478 15,887 8624 112,468 100.00 796214 100.00
0.050 0.00 0.35% 000 2518 17.01 17.825 8974 126,191 100.00 890,967 100,00
0056 000 0299 0.40 2825 1952 20000 9268 141.589 100.00 1002.374 10000
0063 0.00 0.448 028 3470 235 22440 %603 158,866 100.00 124,683 100,00
0071 0.00 0502 050 3557 2550 25179 %684 178.250 100.00 1261915 100.00
0.080 000 0.564 1.00 3501 20 28251 w14 200,000 100.00 1415602 100.00
0089 (1] 0632 151 4477 28 31,608 |02 224,404 100.00 1580656 100,00
0.100 000 0710 213 5004 3713 35,568 9958 251.785 100.00 1TE2 502 10000
0112 000 0796 285 5637 0 3096 9986 262,508 100.00 2000,000 100.00
0.126 000 0893 368 6325 4857 44774 0.9 316,979 100,00
Particie Stze Distribution
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M.Sc. André Borges Braz
Pesquisador do LCT-EPUSP

File name: 516-12 MAL
Record Number: 32
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado:
514-12 MAL
Cliente:

RIO TIBAGI SERVICOS DE OPERACOES E APOIO ROD. LTDA

Amostra:

Residuo "Sedimentado” 10<residuo<100 ym

Notas:
Vel. Bomba: 2500 rpm

Meio de dispersao: agua deionizada Dispersante: calgon

Ultrassom: 1 min.

POP:

Analista:

Andre

Fonte de resultados:
Edited

Data da medida:
29 June 2012 09:52:34

Data da analise:
29 June 2012 09:52:35

Cédigo LR.: Amostrador: Tipo de anélise: Sensitividade:
TFD Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
LR. da particula: Absorgio: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
2503 0.01 0.020 to 2000000 um 8.08 %
Dispersante: LR. do dispersante: Residuo: Result Emulation:
Water 1.330 0.260 % Off
Concentragio: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigio:
0.0084 % Vol 2.679 0.839 Volume
drea superf. espec.: D[3,2): D[4,3]:
0.725 m3/g 8.280 um 28.596 um
d(0.1): 4.169 um d(0.5): 21.318 pm d(0.9): 61.280 pm
Size (um)| Vol Under % Size (ym) | Vol Under %, Size (pm)| Vd Under % Size (um) | Voi Under % Size (um) | Vol Under % Sizegpm) Vol Under %
0.020 000 0.122 0.00 1002 213 7.096 1578 50.238 8488 355,666 100,00
0022 0.00 0.159 0.00 1125 258 7.962 1767 56,368 88.01 399,052 100.00
0025 0.00 0.178 0.00 1262 307 8934 1991 63.246 90.69 247.744 100.00
0028 0.00 0.200 0.00 1416 358 10.024 2254 70.963 292 502377 100.00
0032 0.00 0224 0.00 1589 413 11247 2559 79.621 9476 563677 100.00
0036 0.00 0.252 000 1783 470 12619 2909 80.337 96.24 632456 100.00
0.040 000 0.283 000 2000 530 14.159 33.04 100.237 97.39 709.627 100.00
0045 000 0.317 0.00 2244 593 15.887 3740 112,468 98.28 796214 100.00 |
0050 0.00 0.356 0.00 2518 6.60 17825 212 126,191 98.93 893.367 100.00
0.056 0.00 0399 005 2825 729 20000 4743 141.569 99.39 1002.374 100.00
0.063 0.00 0448 014 3170 8.03 22440 5233 158.866 99.70 1124683 100.00
0071 0.00 0.502 029 3557 881 25179 5761 178.250 99.88 1261915 100.00
0.080 000 0.564 048 3991 9.66 28251 6285 200.000 99.97 1415.892 100.00
0,089 0.00 0632 072 4477 10.59 3169 67.93 224.404 100.00 1588.656 100.00
0.100 0.00 0710 101 5004 1162 35.566 7275 251,785 100.00 1782502 100.00
0112 000 0.79% 134 5637 1281 39.905 7722 282508 100,00 2000.000 100.00
0126 0.00 0.893 172 6325 1417 44774 81.28 316.979 100.00
Particle Size Distribution
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