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RESUMO

No estado do Rio Grande do Sul, ha a terceira maior producdo de pedras preciosas do Brasil,
com etapas do beneficiamento de rochas, como a éagata gerando residuos que requerem
solucdo quanto ao seu destino final. Desta forma o aproveitamento de residuos e subprodutos
industriais na Construcdo Civil apresenta-se como uma excelente alternativa para diminuicdo
do impacto ambiental e contribui¢do para o desenvolvimento sustentavel. A utilizagdo destes
como carga na producdo de concretos e argamassas traz muitos beneficios, podendo
incrementar as propriedades dos mesmos, além de possibilitar um destino sustentavel a
residuos que, de outro modo, seriam dispostos em aterros industriais. Em observactes
realizadas, nos processos geradores do residuo de &gata, percebeu-se que, em pd, apresentava-
se com uma cor clara. Visto isso, se vislumbrou a possibilidade de sua utilizagdo, em especial,
em concretos brancos. A afirmativa se justifica pela necessidade de usar agregados que nédo
sejam capazes de alterar a cor no acabamento final destes concretos, jA que por vezes, em
concretos brancos estruturais, se elimina o revestimento por motivos estéticos, bem como
possibilitaria também, trabalhar com texturas e pigmentos. Assim o presente trabalho propde
estudar a possivel influéncia causada pela substituicdo de agregados miudos convencionais,
por agregados miudos reciclados de agata, provenientes dos depdsitos de rejeitos das
empresas beneficiadoras dessas rochas. Para tal aproveitamento torna-se necesséria,
primeiramente, a caracterizacdo da agata. Resultados obtidos no estudo mostram que a rocha é
composta por quartzo. Este mineral é conhecido por ocasionar, em concretos, a reacao alcali-
agregado, quando reage com os alcalis do cimento na presenca de umidade. Assim este
trabalho focalizou a propriedade de durabilidade do concreto como prioritéria, verificando a
viabilidade de sua utilizacdo frente a referida reacdo. Dentre as formas existentes para avaliar
a durabilidade em concretos, optou-se, em fun¢do do tempo para realizagdo do mesmo, pelo
ensaio acelerado da reacdo alcali-agregado em barras de argamassa. Os ensaios demonstraram
qgue como agregado miudo, o reciclado de agata, é potencialmente reativo para dois dos trés
cimentos estudados. Sendo assim, para representar uma boa alternativa no uso em concretos
brancos e igualmente em concretas cinzas, e contribuir na diminui¢do do impacto ambiental
causado pelos rejeitos, a dgata deve ser utilizada com adigdes, como a silica ativa, utilizada

neste estudo em duas porcentagens, capaz de mitigar a reacéo alcali-agregado.

Palavras-chave: Concretos com Residuos. Residuos de Agata. Agregados Reciclados.
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1 INTRODUCAO

No estado do Rio Grande do Sul, tem-se o terceiro maior polo do Brasil em beneficiamento de
pedras preciosas, como a agata, sendo que o processo produtivo, neste polo, gera residuos que

requerem solucéo quanto ao destino do material descartado.

Por este motivo, estudam-se alternativas que buscam solucionar um dos problemas
enfrentados hoje pela industria de pedras preciosas, que € o aproveitamento de rejeito gerado
e a possibilidade de agregar valor econémico-social, de forma ambientalmente correta.

Na Construcdo Civil, a utilizacdo destes e de outros residuos apresenta-se como uma
excelente alternativa para diminuicdo do impacto ambiental e contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel. O aproveitamento de residuos industriais como carga na
producdo de concretos pode resultar em muitos beneficios, talvez o principal sendo o alto
consumo do residuo e, podendo inclusive, vir a incrementar positivamente as propriedades
mecanicas, além de possibilitar um destino sustentavel a residuos que, de outro modo, seriam

dispostos em aterros industriais.

Uma alternativa para diminuicdo do problema foi proposta ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifica e Tecnoldgico (CNPQ), através de um projeto de pesquisa, onde a
moagem desses rejeitos seria para aplicacdo na inddstria cerdmica, construcdo civil e
impressao 3D de artefatos ceramicos. Com a aceitagdo por parte do Conselho houve o inicio
dos estudos. Na Construcéo civil, estes foram direcionados baseando-se em utilizar o residuo
como agregado em concretos, 0 que resultaria em um consumo grande do residuo e uma
diminuicdo de agregados extraidos da natureza para esse fim. Primeiramente constatou-se que
o residuo em questéo, da rocha agata, apds a britagem, apresenta-se como um agregado miudo
de cor muito clara, o que sugeriu sua utilizacdo em concretos de cimento Portland branco,
hoje utilizados, na maioria das vezes, em obras estruturais, nas quais o concreto é aparente por
motivos estéticos. Para a alternativa de uso exposta, constatou-se que os agregados reciclados
de agata, por se tratarem de um material ainda desconhecido na Construcéo Civil, necessitam

de total caracterizagdo quando da sua utilizacdo em concretos.

Reagc&o Alcali-agregado em Concretos Brancos com Agregados Mitdos Reciclados de Agata
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Uma das principais davidas, que comprometeria o uso prolongado do residuo, seria quanto ao
comportamento dos minerais constituintes da rocha em contato com os componentes do
cimento, podendo afetar sua durabilidade ao longo do tempo mesmo que viesse a apresentar,

em menores idades, propriedades mecanicas melhoradas.

O presente trabalho faz parte de um projeto maior que pretende fundamentar a soma de
esforgos e a atuacdo conjunta em diversas areas como Materiais Ceramicos, Construgdo Civil,
Mineralogia e Ciéncia da Computacdo, de forma integrada e multidisciplinar, na busca de

solucdes técnicas, econdémicas e ambientalmente corretas na utilizacdo do residuo de agata.

Isso exposto propde-se estudar, primeiramente, a durabilidade de concretos brancos nos quais
sera feita a substituicdo do agregado miudo calcario, utilizado na producdo destes, por

agregado miudo reciclado de &gata, proveniente de depdsitos de rejeitos.

Assim, este trabalho, serd focado no comportamento dos residuos reciclados de agata com
cimento, pela analise da reacdo alcali-agregado. Inicialmente serd realizada uma verificacdo
do processo a ser adotado para viabilizar o uso do residuo como agregado e posteriormente
sua caracterizacdo que dentre outros ensaios inclui a analise petrografica dando continuidade

com o ensaio acelerado de barras de argamassa.

O presente trabalho estad subdividido em oito capitulos. No primeiro capitulo, faz-se uma
introducgdo sobre a importancia da utilizacdo de residuos e o que tecnologicamente é preciso
buscar para conhecer e incorporar 0 seu uso como um agregado convencional. O segundo
capitulo, denominado método de pesquisa, apresenta a questdo principal para a elaboragéo
deste estudo. Além disso, destaca-se o0 objetivo principal do trabalho. Para que estes objetivos
sejam atingidos com éxito, séo estabelecidos pressupostos como ponto de partida, premissas
utilizadas como base para o desenvolvimento do estudo, limitagbes previstas para este
trabalho e o delineamento, contendo um diagrama, mostrando o inter-relacionamento das
etapas do trabalho. O terceiro capitulo encerra a descri¢do do residuo em si desde a formacao
da rocha, a sua extracdo, beneficiamento, perfil das empresas do ramo e o possivel
fechamento do ciclo produtivo. O quarto capitulo focaliza o concreto branco, suas

caracteristicas e seus constituintes convencionais.

A reacdo alcali agregado é apresentada no capitulo 5, neste tem-se os tipos de e reacdes

causada pelos minerais componentes das rochas em contato com 0 cimento na presenca de

Silvia Ménica Ximeno Chiaro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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umidade, explicacOes da sua ocorréncia, consequéncias e formas de mitigagéo do processo na

formagcéo.

No capitulo 6 tem-se o programa experimental empregado, que permite conhecer 0s materiais
empregados na pesquisa e 0s métodos de ensaio utilizados para atigir 0s objetivos propostos.
No capitulo 7 apresenta-se a anélise dos resultados e, finalmente, no capitulo 8, a concluséo
do trabalho.

Reagc&o Alcali-agregado em Concretos Brancos com Agregados Mitdos Reciclados de Agata
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboragdo do presente trabalho foram definidas as seguintes diretrizes para o seu

desenvolvimento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A partir da discusséo apresentada, verificou-se a existéncia de uma lacuna de conhecimento,
expressa da seguinte forma: qual a influéncia da substituicdo de agregados miudos
convencionais por aqueles produzidos a partir de moagem de residuos reciclados de agata em
um concreto de cimento Portland branco, quanto a sua durabilidade, diante da reagdo alcali-

agregado?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é verificar a viabilidade do uso de residuos do
beneficiamento de agatas provenientes de industrias produtoras de pedras preciosas da regido
de Soledade — RS, como agregados miudos, quanto a sua britagem e principalmente do ponto

de vista da reacdo alcali-agregado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios desta pesquisa consistem em:

a) verificacdo dos equipamentos adequados para a britagem dos residuos de agata
frente a sua dureza superior a das rochas habitualmente empregadas como
agregados nos concretos;

Silvia Ménica Ximeno Chiaro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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b) avaliacdo da potencialidade reativa através do ensaio acelerado das barras de
argamassa;

c) analise da influencia da adigdo de silica ativacomo forma de mitigar a reacao
alcali-agregado.

2.3 PRESSUPOSTO

Para o desenvolvimento deste trabalho, admite-se a validade de:

a) dados técnicos, previstos em manuais e normas elaboradas pelos 6rgéos
competentes, relativos a uso de agregados em concretos;

b) informacdes pertinentes ao processo evolutivo do uso de reciclados e concretos
de Portland brancos, por pesquisadores e instituicdes de ensino e pesquisa
competentes.

2.4 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que a substituicdo de agregados convencionais por agregados miudos
reciclados, a partir de residuos de agata em concretos de cimento Portland branco, € viavel do

ponto de vista da durabilidade deste concreto frente a reacédo alcali-agregado.

2.5 DELIMITACOES

A pesquisa delimita-se ao estudo da substitui¢cdo, no concreto com cimento Portland branco,
de agregados miudos convencionais por agregados reciclados a partir de residuos de &gata da
indUstria de beneficiamento da cidade de Soledade no estado do Rio Grande do Sul.

2.6 LIMITACOES

Este trabalho sera limitado ao desenvolvimento e estudo de:

a) ensaio acelerado para avaliacdo da potencialidade reativa do agregado reciclado
de 4gata em barras de argamassa;

b) utilizacdo de trés tipos de cimentos para 0s ensaios;
c) acréscimo de silica ativa como Unica adi¢do e em apenas dois teores.

Reagc&o Alcali-agregado em Concretos Brancos com Agregados Mitdos Reciclados de Agata
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado atraves das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo de programa experimental;
c) caracterizagédo dos agregados;

¢) moldagem das barras para ensaio;

d) execugéo dos ensaios;

e) analise dos resultados;

f) conclusdes.

As etapas acima referidas estdo representadas na figura 1 e descritas nos paragrafos seguintes.

Figura 1 - Diagrama representativo do delineamento da pesquisa
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(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa de pesquisa bibliografica é importante durante todo o desenvolvimento do trabalho
para a aquisicao de conhecimentos ja desenvolvidos com o cimento Portland branco no uso de
concretos com determinados agregados e 0s resultados de suas caracteristicas mecanicas e de
durabilidade. Com o conhecimento adquirido na pesquisa sera possivel definir um programa
experimental que se adeque com os materiais a serem ensaiados no estudo.

Para constituir fatores restritivos ou benéficos ao uso da 4agata, sera realizada a
caracterizacdo dos agregados através de analise petrografica, que permite a definicdo

mineral6gica, composicdo modal e natureza da rocha, pois sdo esses fatores que podem
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resultar em alteragdes secundarias e microfissuramentos, que tém reflexos imediatos na

resisténcia mecanica e quimica, e consequentemente na durabilidade.

A etapa de moldagem das barras para ensaio terd por finalidade simular a reacéo, entre 0s
componentes da matriz elaborada no programa experimental, quando forem colocadas em
solucéo de hidroxido de sodio conforme NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008c). A seguir houve a execugdo dos ensaios acelerados da reagao
alcali-agregado com duracéo de 30 dias a contar da confeccdo de cada barra, 28 dos quais em
imerséo em hidréxido de sodio. Para a analise dos resultados, as barras moldadas continham
as seguintes informacdes: constituintes, nimero de identificacdo; data de moldagem; idade e
data do ensaio, a partir disso serdo feitas as comparacdes dos resultados obtidos, verificando

0s comportamentos apresentados pelas diferentes combinacdes.

As conclusdes abordam as consideracdes finais e se ndo for constatada influéncia
significativa da substituicdo de agregados convencionais por reciclados, a partir da analise,
poderad ser definida uma continuacdo mais detalhada de ensaios de caracterizacdo destes

materiais como sugestdo para trabalhos futuros.
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3 AGATA

O Brasil € uma das nove regies geograficas com excepcional volume na producao de gemas
e esté classificado como o maior produtor de &gata do tipo Umbu, por exemplo. O Rio Grande
do Sul ndo se destaca pela variedade, mas é importante pela quantidade que produz, e ocupa o
terceiro lugar no Brasil, apos Minas Gerais e Bahia (BRANCO; VIEIRO, 2004). No mapa da
figura 2 estdo indicadas as principais unidades geoldgicas e as areas de ocorréncia de
materiais de interesse gemoldgico. Os principais locais da extracdo de geodos encontram-se
na zona central do Rio Grande do Sul, no chamado Distrito Mineiro de Salto do Jacui
(DMS)).

Figura 2 — Mapa gemoldgico da regido sul do Brasil (PR, SC e RS)
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(fonte: JUCHEM et al., 2009)
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As agatas, que serdo utilizadas neste trabalho, foram coletadas na cidade de Soledade, por ser
este lugar, referéncia tecnoldgica para o estado e por sediar o Centro Tecnoldgico de Pedras,
Gemas e Joias do Rio Grande do Sul, criado em 2005. A cidade é reconhecida por lei, como
Capital das Pedras Preciosas, por possuir um alto niUmero de empresas que atuam no processo
produtivo, desde a producdo até a comercializacdo de gemas e artefatos oriundos das pedras.
Sendo assim, Soledade caracteriza-se por possuir procedimentos completos de transformacao
industrial de geodos e pedras brutas em pecas acabadas, tem-se como consequéncia a geracao

de uma elevada quantidade de rejeitos da producéo.

Segundo Betat (2006), o estado do Rio Grande do Sul, no beneficiamento, dentro do processo
produtivo de pedras preciosas, como a 4&gata, gera residuos que demandam um
direcionamento para o0 passivo acumulado no processo, que hoje é depositado nos patios das
empresas. Na construcdo civil, vislumbra-se um caminho para a utilizacdo destes residuos
gue, como consequéncia, traria uma diminuigdo do impacto ambiental e a contribui¢do para o
desenvolvimento sustentavel. Assim este contexto mostra que, é prioridade a reducdo da
guantidade de residuos, iniciando-se pela fase de extracdo e passando por todos 0s processos
de beneficiamento, pois eles sempre serdo gerados. O desenvolvimento sustentavel requer a
reducdo do consumo de matérias primas naturais ndo renovaveis e umas das saidas para isso
esta se houver um fechamento do ciclo produtivo, com o consumo do residuo gerado, a partir

da reciclagem do mesmo.

O Estado concentra uma das principais producdes de dgata Umbu, que se apresenta de cor
acinzentada e com bandeamento fraco ou imperceptivel. A localizacdo no Distrito Mineiro de
Salto do Jacui (DMSJ) ocorre as margens dos rios Jacui e lvai e sdo reunides de diques de
arenito Botucatu. Junto a estes diques, o teor e a qualidade dos geodos de &gata sao pequenos,
enguanto que distante dos diques, tanto o teor, quanto a qualidade dos geodos de agata sao
maiores (HEEMANN?, 2005 apud STRIEDER, 2005).

No DMSJ, a 4gata ocorre em aproximadamente duzentas frentes de lavras, sua extracdo se da
pela retiradas de geodos que ocorrem em cavidades nas rochas vulcanicas basélticas ja muito

alteradas. Extraidos na maioria das vezes em depdsitos a céu aberto, os geodos apresentam

! HEEMANN, R.. Modelagem exploratéria estrutural e tridimensional dos dep6sitos de agata do distrito
Mineiro de Salto do Jacui (RS). 2005. 163 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Minas, Metalurgia e dos
Materiais) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.
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formatos de arredondados a ovoides tendo de 10 a 50 cm de didametro (figura 3), podendo
haver a ocorréncia de maiores tamanhos, preenchidos geralmente, em sua totalidade por &gata,

podendo ainda apresentar, em alguns casos, &gua em seu interior (JUCHEM et al., 2009).

Figura 3 — Geodos de formatos arredondados e ovoides de varios tamanhos

(fonte: foto do autor)

Conforme Ipar (2010), o processo do beneficiamento inicia-se com a serragem das chapas de
agata, portanto, a maior parte dos rejeitos gerada nos processos € ainda a agata sem nenhum
tratamento. Depois de serem serradas, sdo levadas para o Setor de Tingimento no qual
recebem tratamento com diferentes produtos quimicos, calor, pressdo, etc., pois para cada cor
desejada, utiliza-se um processo diferente. Sdo selecionadas para tal apenas as pecas que
possuem boa qualidade (inteiras e sem trincas), as restantes sdo descartadas no processo. Do
tingimento geralmente ndo restam residuos sélidos, como pecas quebradas ou trincadas, 0
residuo continuara a ser gerado ap6s o tingimento, na face de furacdo, polimento e algum
outro processo mecanico necessario para produzir as pecas. Ainda segundo esse autor, a
cidade de Soledade possui grande quantidade de rejeitos vendidos, em forma ainda de geodos,
sdo usados para a producdo de pedras roladas (figura 4) resultando com uma massa média
final de 30g a unidade e medindo de 1 a 7 cm, que segundo as informacdes colhidas, isto
representando apenas um aproveitamento de cerca de 15%. Os residuos ndo vendidos ficam
ali depositados, armazenados no patio da empresa como observado na figura 5.
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Figura 4 — Pedras roladas

(fonte: foto do autor)

Figura 5 — Rejeitos de 4gata de uma empresa da regido de Soledade-RS

(fonte: IPAR, 2010)

Branco e Vieiro (2004) afirmam que ha muita exportacdo de pecas para decoracdo, joias e
presentes, mas que ainda o Brasil manda para fora muita materia bruta. Sao riquezas naturais
processadas fora do Pais, agregando pouco valor as exportagfes, gerando menos empregos e
renda. A substituicdo desta crescente exportacdo de riquezas em bruto, por produtos
beneficiados com maior valor agregado, pode representar uma menor agressdo ao meio

ambiente e conservacao das riquezas naturais.
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As 4gatas possuem visivelmente bandas paralelas, as vezes marcadas muito suavemente,
denotando um aspecto de uniformidade sutil. Tais minerais sdo conhecidos como 4gata unida
ou &gata listrada. Isso se explica porque as maiorias das agatas ocorrem como nodulos em
rochas eruptivas, ou antigas lavas, onde preenchem as cavidades produzidas originalmente
pela desagregacdo do vapor na massa derretida, e entdo preenchido, completamente ou
parcialmente, pela matéria silicosa depositada em camadas regulares em cima das paredes. Na
figura 6, tm-se bem claras as bandas, ou listras, das agatas, no exemplo da figura sdo agatas
na sua maioria tingidas de azul, vermelho e verde em uma porcentagem de aproximadamente
40% do total produzido.

Figura 6 — Chapas bandadas de 4gata

(fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEMAS E METAIS PRECIOSOS, 2009)

No Brasil ainda se estd com os processos de beneficiamento bastante atrasados, geralmente
quase artesanais e sem nenhuma ou com baixissima automacdo. H& ainda uma forte presenca
de empresas pequenas sem condicOes de investimentos em equipamentos para
beneficiamento. O mercado da regido esta se organizando e crescendo a cada ano. Segundo
Costa (2007, p. 9):

[...] o setor ainda é pobre em estudos e trabalhos que objetivam aprimorar os seus
processos €, portanto, hd necessidade de melhorias nestes investimentos em
tecnologia para obter produtos finais padronizados e de maior qualidade, reduzir as
perdas e aumentar a produtividade. Muitas técnicas e ferramentas j4 utilizadas por
empresas dos mais diversos setores podem ser implantadas nas empresas do setor de
pedras preciosas do estado do Rio Grande do Sul e dar a estas, maior poder de
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competicdo no mercado global, aproveitando a matéria-prima préxima e ainda
abundante.

H& muitos anos se formavam pequenas fabricas de beneficiamento de pedras, oriundas da
vocacao dos imigrantes alemées que dominavam as técnicas de extragdo e beneficiamento de
gemas, consolidando-se com forga em meados de 1970 na cidade de Soledade, por estar mais
proxima das regides onde as gemas sdo extraidas. Com o passar dos anos houve a
multiplicacdo das empresas, sendo hoje aproximadamente em numero de 180. Possuindo
estruturas de micro e pequenas empresas, com forte classificagdo familiar, ndo possuem
elevados recursos financeiros, o que inibe uma formagdo profissional e técnica mais
avancada. Como resultado tem-se um aprendizado, muitas vezes, de pai para filho, sem se
tomar o cuidado de absorver novas tecnologias que possibilitem melhor aproveitamento da

matéria prima e diminuicdo do impacto ambiental.

O impacto causado ao meio ambiente estd sendo fiscalizado por operacBes conjuntas do
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis),
Receita Federal, Ministério do Trabalho e Companhia Ambiental da Brigada Militar
resultando em autuac@es e até a interdicdo de algumas mineradoras e pequenas empresas que
atuam no beneficiamento da pedra agata. As empresas receberam prazos para sua adequacao,
obrigando-se a procurar novas saidas para os residuos. Mesmo tendo o conhecimento das
etapas do processo nos quais sao gerados os residuos, as empresas ndo vislumbram como dar
um destino adequado, nem a possibilidade de reaproveitamento como geracdo de fonte de
renda. Uma das saidas propostas é a utilizacdo desses residuos na construcdo civil,
incorporando-0s ao concreto, porém deve ser analisada a existéncia de boa qualidade e
desempenho compativel. O Manual Técnico de Gemas (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEMAS E METAIS PRECIOSQOS, 2009, p. 16) especifica que as gemas sao identificadas por
meio dos valores de suas caracteristicas fisicas, medidas por intermédio de ensaios realizados
em laboratdrios gemoldgicos, utilizando-se de normas técnicas nacionais e internacionais.
Estes ensaios revelam a presenca de quartzo, dioxido de silicio (SiO,), aparecendo na natureza
somente sob a forma de compostos, sendo que o silicio é, depois do oxigénio, o elemento
mais abundante da crosta terrestre. A &gata apresenta-se em agregados macicos e bandados. E
um material transltcido, fosco a resinoso e que adquire brilho vitreo quando polido. E
constituida por microcristais de quartzo em agregados granulares ou microcristais fibrosos

gue podem se dispor em agregados paralelos, radiados ou esferuliticos, contendo dgua em
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poros submicroscépicos. A seguir no quadro 1 sdo apresentadas as caracteristicas das agatas

comumente encontradas e comercializadas.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas das agatas

Classe mineral silicatos
Espécie mineral quartzo criptocristalino
Sistema de cristaliza¢éo hexagonal (trigonal)
Formula quimica SiO2
Variedade calceddnia

muitos, sendo que alguns tém significado apenas

Nomes utilizados pelo mercado local; 4gata, 4gata musgo, agata iridescente e
agata-de-fogo

Vérias, usualmente cinza azulada, branca, marrom

Cor e vermelha; apresenta estrutura bandada, com

camadas de cor, espessura e porosidade

Transparéncia de semitransparente a opaca
Brilho de gorduroso a vitreo
pode apresentar iridescéncia (capacidade de
refletir as cores do arco-iris)

Fenbmenos Opticos

indices de refragdo 1,535 - 1,539
Caréter 6ptico AGG (reacdo de agregados)
. L normalmente indetectavel, porém pode apresentar
Birrefringéncia 0.004

geralmente inerte; algumas podem fluorescer de

Fluorescéncia
fraco a forte verde amarelado (uvc e uvl)

ndo apresenta espectro significativo; verde tingida

Espectro de absorgdo - linhas oscilantes em torno de 645 e 670 nm

Peso especifico Peso especifico 2,60 (+0,10, -0,05)

concoidal algumas vezes granulada de brilho
fosco a ceraceo

inclusBes minerais (limonita, goethita, pirolusita e

hornblenda)

freqlientemente tingida de varias cores, devido a

sua grande porosidade,

principalmente com corantes metalicos, mais

estaveis; verde (sais de cromo),

vermelho (6xido de ferro; também tratamento

térmico para intensificar a cor), preto

(acucar e &cido sulfurico), azul (ferro cianeto de

potéassio e sulfato de ferro)

Fratura

Caracteristicas de identificacédo

Tratamentos possiveis

Dureza 65-7
Estabilidade ao calor pode mudar a cor
Estabilidade a luz do dia estavel
Estabilidade a reagdes com | atacado por acido fluoridrico; acido nitrico pode
quimicos atacar o tingimento

(fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEMAS E METAIS PRECIOSOS, 2009)
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4 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO

O cimento Portland branco, principal componente do concreto branco, teve sua origem e
producdo devido a necessidade de um cimento para fins especiais, que proporcionasse mais
beleza e opcdes de cores ao concreto. Na década de 1950, entra em operacdo o primeiro forno

de cimento branco no Brasil, sendo entdo, posteriormente, distribuido ao mercado.

Nos dias de hoje, o concreto de cimento Portland branco ja tem seu uso bem disseminado em
grandes obras pela Europa e em paises como Estados Unidos e Colémbia. Sendo que, no
mercado da construcao civil brasileira, ttm-se obras de porte, porém ainda ha caréncia de um
maior conhecimento de suas caracteristicas (KIRCHHEIM et al., 2004, p. 1). Mas, 0s avangos
tecnoldgicos do concreto fazem surgir um maior indice de exigéncias de desempenho, tais
como estética, durabilidade ao longo do tempo, cromaticidade, dentre outras (KIRCHHEIM et
al., 2005, p. 1453). Os autores indicam ainda que muita atencdo deve ser dada quando um
material muito novo ou modificado for inserido no mercado, necessitando que seu
comportamento seja estudado para verificar suas propriedades e desempenho, em diferentes
momentos de suas aplicagbes. Torna-se prioridade, entdo, desenvolver e difundir
nacionalmente, tecnologias para producdo e conhecimento deste tipo de material. A

experiéncia brasileira iniciou com a aplicagdo em varios setores como a seguir descritos.

4.1 APLICACOES DO CONCRETO BRANCO

A utilizacdo do concreto branco oferece novas possibilidades no contexto de Arquitetura e
Engenharia em obras civis, valorizando seu aspecto estético. Uma das utilizagbes deste
material esta na producdo de pecas pré-fabricadas, principalmente pisos intertravados de
concreto colorido, ja que o concreto branco para este fim permite a variacdo de cores.
Diversas pragas, estacionamentos e patios de escolas utilizam esse material. Grandes obras de
Arquitetura e Engenharia podem ser listadas para referir-se ao uso do concreto de cimento

Portland branco, sendo que essas estéo localizadas, em sua maioria, na Europa.

Kirchheim et al. (2005, p. 1456) afirmam que arquitetos de renome como Santiago Calatrava

e Richard Meyer empregam o concreto branco devido a sua cromaticidade, utilizando-o como
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elemento estético. Segundo os autores, em Portugal, desenvolve-se um grande nimero de
obras com concreto branco, gracas ao ilustre arquiteto Alvaro Siza, que afirma fazer uso do
concreto, por tratar-se de um material que dispensa revestimentos, possui impacto positivo
quanto a durabilidade e ainda pode contar com a satisfacdo do requisito estético. Pode-se
citar, como exemplo de obras desta natureza, a construgdo do conjunto da Ciudad de las Artes
y la Ciencia, um dos maiores complexos de divulgacdo cientifica e cultural da Europa,
localizado em Valencia, na Espanha. Na figura 7, estdo apresentados trés das construcfes que

compdem o complexo.

Figura 7 — Vista do Hémiferic com o Palau Reina Sofia e do Museu de las Ciencias

(fonte: CIUDAD DE LAS ARTES Y LA CIENCIA, 2012)°

No Brasil, hoje ja se conta com algumas obras de grande porte executadas em concreto
branco, entre elas a Ponte Irineu Bornhausen, em Brusque, e 0 Museu Iberé Camargo em

Porto Alegre (figura 8).

O Museu Iberé Camargo € um marco no estudo de caso, por ter fornecido grande parte dos
dados disponiveis na atualidade sobre este tipo de material, visto que a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul participou do desenvolvimento e implementacdo deste tipo de concreto

na obra.

2 Parte integrante do acervo fotogréfico da Ciudad de las Artes y la Ciencia.
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Figura 8 — Vista do Museu Iberé Camargo

(fonte: FUNDACAO IBERE CAMARGO, 2008)°

4.2 CONSTITUINTES DO CONCRETO BRANCO

As obras com concreto branco sdo exuberantes, com uma aparéncia superficial branca, que
Ihe atribui leveza e modernidade. Para atingir esta brancura aparente sdo levados em conta,
ndo somente os critérios de fabricacdo do cimento branco, mas também alguns fatores durante
0 processo executivo, que devera ter um controle rigoroso para evitar a diferenciagdo na cor.

No entanto, estes fatores ndo serdo discutidos, pois ndo € o foco deste trabalho.

A seguir € apresentado um breve resumo dos constituintes do concreto de cimento Portland
branco. Inicialmente apresenta-se o cimento de Portland branco e, a seguir, os agregados mais

usuais.

4.2.1 Cimento Portland branco

O cimento Portland branco se diferencia dos demais pela coloracéo e esté classificado em dois
subtipos: estrutural e ndo estrutural. O estrutural é aplicado em concretos brancos com classes
de resisténcia 25, 32 e 40 MPa, similares as dos demais tipos de cimento. J& o ndo estrutural
ndo tem indicacbes de classe e é aplicado, por exemplo, como rejunte de azulejos
(KIRCHHEIM et al., 2005, p. 1463).

3 Foto que o diretor da Construtora Camargo Corréa, Elias Herrmann, tirou do prédio da Fundagdo Iberé
Camargo em visita a construcdo na data de 09/05/2008.
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Este tipo de cimento pode ser utilizado nas mesmas aplicagdes do cimento cinza. A cor branca
¢ obtida a partir de matérias-primas com baixos teores de 6xido de ferro e manganés, em
condicdes especiais de fabricacao, tais como controle de resfriamento e moagem do produto e,
principalmente, com a utilizacdo de caulim no lugar da argila, para atingir um indice de
brancura maior que 78%. Para ndo haver intervencdo na coloracdo final € utilizado no
moinho, bolas especiais, de cerdmica, niquel ou molibdénio, podendo também ser empregadas
bolas revestidas ou seixos. Outro detalhe € a utilizacdo de 6leo ou gas como combustivel de
qgueima. Essas medidas de fabricacdo fazem elevar, em quase o dobro, o custo do cimento
branco, em comparagdo ao do cinza. Em mercados internacionais essa relacdo pode até
triplicar. Se ainda, houver a necessidade de adicionar ao cimento um elemento quimico capaz
de impedir a fixacdo de particulas e fungos na superficie do concreto executado, o valor chega

a ser doze vezes maior que o valor do cimento cinza (NEVILLE, 1997).

O CPB (cimentos Portland branco), em relacdo as caracteristicas quimicas, possuem
basicamente 0s mesmos compostos que 0 cimento cinza, isto pode ser conferido na tabela 1.
A tabela mostra que o0s cimentos brancos tém teores baixos de C4AF (ferroaluminato
tetracélcico), em relacdo aos cinzas que variam de 2 a 3,5% na sua composic¢ao, compensando
com um aumento de C3A (aluminato tricélcico) e, ainda dependendo da composicdo da rocha,
que constitui a formacdo do clinquer, pode haver alguns outros compostos em menores
proporcdes, como 6xidos de sddio e potassio, de manganés e magnésio, além de fdésforos
fluoretos e sulfatos ou ainda, éxido de célcio livres (KIRCHHEIM et al., 2005, p. 1464).

Tabela 1 — Compostos principais do cimento Portland branco

Compostos Compostos ¢/ 6xidos | Abreviaturas| Teoresem % CPB
Silicato tricélcico 3Ca0.Sio, CsS 50-70
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, C,S 15-13

Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,04 C;A 4-13
Ferro Aluminato tetracélcico Fe,Os C.AF -1

(fonte: LEA*, 1970 apud KIRCHHEIM, 2003; NEVILLE, 1997;
TAYLOR?®, 1992 apud KIRCHHEIM, 2003)

As principais caracteristicas fisicas do cimento Portland branco sdo a finura e o tempo de
pega. Conforme a NBR 12989 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

* LEA, F. M. The chemistry of cement and concrete, New York: Longmans, Green; London: E. Arnold, 1970.
*TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. London: Thomas Telford, 1992.
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1993, p. 3), tendo em vista que a brancura do material tende a aumentar com a finura do
mesmo, 0s cimentos brancos sdo, em geral, moidos muito finamente, 0 que resulta em uma
maior superficie especifica para hidratacdo em presenca de agua, isto implica diretamente no

ganho de resisténcia com o tempo. As exigéncias da Norma podem ser apreciadas na tabela 2.

Tabela 2 — Exigéncias fisicas e mecanicas para o cimento branco definidas
na NBR 12989

Caracteristicas e propriedades Te(;npo Unidades Limites
e

Ll CPB25 | CPB-32 | CPB-40 | CPB

Residuo na peneira 45um - % - <12 - <12
Tempo de inicio de pega - H - >1 - >1
Expansibilidade a quente - mm - <5 - <5
Resistencia a compressdo 3 dias MPa >8,0>10,0>15,0 >5

7 dias >15,0>20,0=>25,0 >17
28 dias >25,0>32,0>40,0 >10
Brancura - % - | >78 | - > 82

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 3)

Kirchheim et al. (2005, p. 1465) afirmam que, desta forma, os concretos brancos reagem
levados pelas caracteristicas dos cimentos brancos, apresentando assim, tempos mais curtos
para inicio de pega. Desta forma, a concretagem de elementos estruturais de grandes
dimensBes, necessita de um controle muito mais rigoroso na sua execucdo, porque

desenvolverao elevado calor de hidratacdo ja em primeiras idades.

4.2.2 Agregados

Rochas britadas artificialmente como o calcério, o basalto, o granito ou o marmore, na
maioria das vezes, sdo possiveis de usar como agregados dos concretos brancos. Agregados
naturais como a areia de rio também é uma alternativa. A escolha destes agregados é
determinada pelos efeitos estéticos pretendidos classificando-os quanto a cor e a textura.
Assim, a opc¢do por agregados mais claros, acaba tornando mais fécil o controle da aparéncia
superficial. Em virtude dos agregados constituirem mais da metade da composicdo do
concreto, € correto afirmar que eles ajudam a caracteriza-lo. Conforme Kirchheim et al.
(2005, p. 1466), a natureza e a granulometria do agregado sdo os dois itens que mais afetam o

concreto, principalmente quando o concreto é branco, pois incidem diretamente na cor.
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Dependendo do efeito estético pretendido, devera se optar por um agregado especifico.
Assim, a escolha por agregados com cores claras sera sempre a melhor opgao para manter a

brancura no concreto.

Passuelo (2004) realizou ensaios de laboratorio, com o objetivo de avaliar a questdo cromatica
dos concretos a base de cimento branco. No programa experimental, foi composta uma matriz
com um tipo de cimento Portland branco estrutural, dois tipos de agregados graudos (basalto e
calcario) e dois tipos de agregados miudos (areia natural de quartzo e areia artificial de
calcario). Em ensaio, através de espectrofotometria, verificou-se uma resposta bastante
satisfatoria no uso dos agregados citados, ja que os parametros medidos conseguiram
representar os efeitos que os materiais constituintes produzem na cor final das superficies de
concreto. Os resultados obtidos indicam que, os agregados de calcario com elevada finura e

brancura, sdo de fundamental importancia na producédo de concretos brancos.

Na figura 9, sdo apresentados agregados de calcario com varias granulometrias,
comercialmente vendidas. O calcério é uma rocha classificada como sedimentar, podendo por
isso ser encontrada em forma de calcario puro, formando o mineral calcita, até na forma de
dolomito puro, normalmente classificado como dolomita (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p.
243).

Figura 9 — Agregados de calcérios utilizados em concretos

(fonte: KIRCHHEIM et al., 2005, p. 1466)

Segundo Neville (1997, p. 130), a rocha-mée do agregado é responsavel pela composicéo
quimica e mineraldgica, caracteristicas petrograficas, densidade de massa, dureza, resisténcia,
estabilidade quimica e fisica, estrutura de poros e cor. Ja outras caracteristicas, como forma e

tamanho de particulas, textura superficial e absorcdo, ndo estdo relacionadas a rocha de
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origem, e sim a outros processos e condigdes as quais 0 material foi exposto ou submetido

durante sua trajetdria até a obra.

A partir disso, verifica-se a necessidade de um controle rigoroso no uso de agregados,
principalmente na escolha do agregado miudo, cuidando sempre com a variagdo do teor de
finos ou mesmo, para a existéncia de contaminacéo por argilas ou outro material pulverulento.
Ja os agregados graudos ndo influenciam diretamente na cor, porém a tonalidade do agregado
pode provocar sombreamentos na superficie clara do concreto e, em caso de quebra em quinas
ou deterioracdo da camada superficial, o que podera vir a interferir na estética do conjunto
(KIRCHHEIM et al., 2005, p. 1469).

Durante a moagem, o residuo de agata se mostrou claro e com caracteristicas proximas ao
agregado calcario, no entanto néo foi realizado até o momento nenhum tipo de caracterizacao
deste residuo com vistas a serem utilizados em concretos, estando ai uma das lacunas de

conhecimento deste trabalho.

4.3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO BRANCO

O crescimento do uso de cimento Portland branco em concretos exige um conhecimento de
todos os compostos utilizados no processo, para isto as propriedades em cada caso devem ser
estudadas e bem definidas.

4.3.1 Resisténcia a compressao

Utilizada como indicador na qualidade do concreto, a resisténcia a compressdao é a
propriedade com maior referéncia em pesquisas na area. Kirchheim et al. (2005, p. 1472)
afirmam que em diversas pesquisas ja realizadas, o cimento Portland branco, utilizado sob as
mesmas condic¢des de dosagem, confere resisténcia semelhante ou, em alguns casos, superior

se comparado aos resultados com cimento cinza.

Esta conclusdo e reforcada por Benitez et al. (2002, p. 2) quando afirmam que realizaram
estudos com um cimento branco e um cinza (correspondente em termos de composi¢do ao
CPV-ARI), em dosagem para concretos convencionais, fixando o consumo de cimento dos

concretos em 3303 kg/m?3 e abatimento em 10+1 cm, juntamente com a utilizacdo do aditivo
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plastificante retardador de pega. Os valores encontrados para resisténcia & compressdo podem
ser visualizados na tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo de concretos moldados com
cimento branco e cinza

o Idad Norma | Concreto com cimento branco Concreto com cimento cinza
I?:gsnlftfgscsléaoa TNV Padrio com aditivo Padrio com aditivo
( erT?MPa) 7 dias 1546 32,4+0,8 355+1,3 26,8 +1,0 347+14

28 dias 356+1,2 48,1+17 31,7+1,6 38,0+1,2

(fonte: BENITEZ et al., 2002, p. 2, tn)

Observa-se que os autores encontraram valores de resisténcias a compressdo, aos sete dias,
20% maiores para os concretos moldados com cimento branco que com o cinza. Nos
concretos com aditivos, a resisténcia a compressdao dos concretos brancos foi 35% maior. Ja
as resisténcias com os concretos cinzas foram 10% maiores na idade de 28 dias, quando

comparados ao de referéncia.

Na tabela 4, sdo apresentados os trabalhos de varias pesquisas que utilizaram o cimento
branco ou cinza, variando o tipo de agregado gratdo e mitdo e em alguns casos estudos com

a adicdo de residuos das mais distintas origens, na constitui¢do de concretos.

Estes resultados séo interessantes na comparagdo de fatores que influem na resisténcia final de
concretos. Os resultados demonstram que o tipo de agregado, cimento e a possivel utilizagdo
de adicdo mineral, interferem na resisténcia mecanica dos concretos. Portanto, sempre que for
definida a utilizacdo de residuos ou novos materiais em concretos, estes devem ser

caracterizados antes do seu uso ser liberado.
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Tabela 4 — Ensaios realizados com residuos por varios pesquisadores

ESOUISADOR CIMENTO AGREGADOS ops RESULTADO DE ENSAIOS N
REFE%EN CIADO DATA Cinza |Branco alc | Mitdo | Graddo Outros _ Resisténcia a c_ompresséo, fex (Mpa) . ( mUnT;J
fina/média BO 7 dias 14 dias 28 dias
_ CPBL  CPB2 CPB3 CPB4 | CPBL CPB2 CPB3 CPB4 | CPBL CPB2 CPB3 CPB4
04 | red 30,61 3304 3546 3407 | 37,08 4152 4284 4559 | 37,97 4587 4531 4522
- CPB média basalto
05 | quartzosa 22,27 2314 2394 1989 | 2946 2951 3289 2913 | 3240 3231 3325 3320
KIRCHHEIM | 2003 06 14,92 1483 1634 1406 | 2250 2334 2394 2130 | 2429 2444 2652 2396 |70+10
. 04 | areia 38,57 41,12 43,45
ARI- - | 05| média | basalto 26,93 33,76 33,84
0,6 | quartzosa 18,99 26,04 27,16
e 045 - borcentacem | 10%  30%  50% 0%  30% 50% 10%  30%  50%
PREUSEATT 2000 | ey | o0 | g T GILRR ) FEE substin?i@éo 2492 1615 1368 2753 172 1346 2823 2038 1516 |22
SIQUEIRA | 2008 cPB | 03 | quartzosa | diabssica | EAF tgg’;‘fgg'rfa EE - - - S0E - 70E  50A | gn10
482 463 501 : ; : 570 573 603
3% verm. 6% verm.10% verm. 3% verm.6% verm. 10% verm. 3% verm. 6% verm.10% verm.
0.4 . . 50,98 50,84 49,91 5592 5163 5174 5525 56,24 59,02
055 | Calcdria | calcaria | Pigmentos \VERMELHO| o' 30 3506 3607 3878 37,67 4203 4122 4352
07 2411 2401 2212 2448 2648 24,03 2871 2953 27,64
PIOVESAN 2009 ) cpB 3% verd. 6% verd. 10% verd, 3% verd. 6% verd. 10% verd. 3% verd. 6% verd. 10% verd. 200+20
04 | caiciria | calciria |pignentos| VERDE | 5082 4826 5202 5290 5287 53,80 57,00 56,05 58,00
055 3435 3359 34,97 3738 3728 3631 41,78 39,95 39,99
07 2231 2207 2343 2412 2516 2377 2626 27,39 27,93
filler . . - : - - ; - - } 50%  100% 3
04 | calcario e | Tintaem | Tintaem - - - - - - - - 3000 2000 -
GIGUER 2009 - CPB 05 conv. calcaria | pé b,a.se substl'tuu;ao ) } ) } } ) ) : 25,00 18,00 ) 200+20
06 | calcaria Rl Sl ; ; ; ; ; ; ; ; 1800 17,00 ;
CORDEIRO | 2000 | SN[ - areia | oo | C2Scade O O COAm - Oy CCP 20545
40 quartzosa arroz 31,51 24,72 26,05 24,19 20,62
CRA25 CRA50 CRAT75
CP IV b areia Residuos 1:35 3210 38.80 3310
BETAT et al. 2009 - a basalto , "~ ’ ! ! 100410
32 071 quartzosa de agata tragos 1:5,0 24,30 31,40 28,40
165 1450 20,80 20,40
* Unidade (g/cm2 *h1/2)

(fonte: BETAT, 2006; CORDEIRO, 2009; GIGUER, 2009; KIRCHHEIM, 2003; PAGNUSSAT, 2004; PIOVESAN, 2009; SIQUEIRA, 2008)
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4.3.2 Durabilidade

Mesmo sendo um material sélido e robusto, o concreto sofre acdes deletérias ao longo do
tempo, ocasionando assim, sua degradacdo. A durabilidade vai depender da maneira que foi
elaborado e da agressividade do meio onde ele se encontra, assim tornam-se importantes a
correta indicacdo do tipo de cimento usado e dos agregados ou adi¢cdes que o constituam, as
inspecdes e as manutencdes desde a fase de projeto até o produto final, prosseguindo com o

acompanhamento ao longo da sua vida util.

Um fator que ajuda no aumento da durabilidade do concreto é o revestimento que ele possua.
Concretos aparentes carecem de maiores cuidados, ja que sua estrutura, sem revestimento,

ficard exposta a acdes do ambiente a qual esta inserido.

Assim, conforme Neville (1997) uma estrutura de concreto é considerado duravel quando
desempenha todas as atribuicbes que lhe foram atribuidas, mantendo sua resisténcia e
utilidade, para isso o concreto deverd suportar ao processo de deterioracdo ao qual foi

projetado.

O mesmo autor relata que a durabilidade inadequada do material concreto, branco ou cinza,
pode se dar tanto por um dano provocado por agentes externos quanto por fatores inerentes ao
préprio concreto, sendo que as formas de acdo conhecidas sdo fisicas, quimicas e mecanicas.
Dentre as causas de deterioracdo mecanica destacam-se impacto, abrasdo, erosdo ou
cavitacdo. As causas quimicas de deterioracdo podem incluir as reac@es alcali-silica e alcali-
carbonato, internamente, e a acdo de ions agressivos, como cloretos, sulfatos ou didxido de
carbono e muitos liquidos e gases naturais e industriais. J& as causas fisicas compreendem o0s
efeitos de altas temperaturas ou de diferencas de coeficientes de dilatacdo térmica do
agregado e da pasta de cimento hidratado. Com tantos fatores torna-se dificil atribuir o
problema de durabilidade a um fator isoladamente, visto que o0s diversos processos de

deterioracdo podem atuar simultaneamente.

Segundo Metha e Monteiro (2008) as causas quimicas e fisicas estdo intimamente relacionadas,
fazendo com que frequentemente seja impossivel separar a causa e o efeito da manifestacédo
patoldgica. Estes pesquisadores agrupam as causas fisicas em duas categorias, a primeira seria
o0 desgaste superficial ou a perda de massa devido a abrasdo, eroséo ou cavitacdo, e a segunda

é a fissuracdo devida a gradientes normais de temperatura e umidade, pressdes causadas por
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cristalizacdo de sais nos poros, carregamentos estruturais e exposi¢cdo a extremos de
temperatura tais como congelamento e fogo. Consideram que as quimicas se desencadeiam a
partir de uma substancia nociva penetrando pelos poros ou sendo incorporada com a mistura
dos materiais constituintes do concreto. Assim como as causas fisicas, as quimicas também
sdo separadas em categorias. A hidrdlise dos componentes da pasta de cimento por 4gua pura,
trocas ibnicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento e as reacdes causadoras de
produtos expansivos (expansdes por sulfatos, reagdes alcali-agregado, e corrosdo de

armaduras nos concretos).

Corroborando com a ideia acima, Techer (2006) afirma que um dos fenémenos fisico-quimico
que afeta a durabilidade dos concretros é a reacdo alcali-agregado. A autora relata que se trata
de uma reacdo lenta que ocorre entre os ions alcalinos, normalmente provenientes do cimento
e alguns minerais reativos, presentes nos agregados, esta reacdo tem como produto um gel

expansivo em contato com a égua.

Assim, como na confeccdo do concreto branco para este trabalho, ha substitui¢cdo do agregado
convencional, por um agregado proveniente do rejeito de agata, que € constituida,
basicamente, por silica e a silica, por sua vez, é o principal constituinte responsavel pelo
desenvolvimento da reacdo alcali-agregado (RAA) nas estruturas de concreto. Faz-se
necessaria a verificacdo da reatividade que este agregado possa apresentar ao longo do tempo.
Os estudos de durabilidade dentro da Engenharia Civil, em geral, sdo realizados através de
ensaios acelerados, como por exemplo, 0s ensaios de corrosdo da armadura, carbonatacéo,
penetracdo de cloretos, entre outros. No entanto em se tratando de avaliacGes do desempenho
de agregados reciclados, o ensaio mais adequado para medir a durabilidade do concreto é o
ensaio acelerado da reacdo alcali-agregado. Uma revisdo mais aprofundada se fard no

préximo capitulo.

Reagc&o Alcali-agregado em Concretos Brancos com Agregados Mitdos Reciclados de Agata



40

5 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo alcali-agregado é um fendmeno quimico que ocorre entre os hidroxidos alcalinos
provenientes das reacdes de hidratacdo do cimento e alguns dos constituintes mineraldgicos
dos agregados no concreto. Em presenca de dgua o gel formado a partir da reacdo quimica
expande, provocando fissuracdo do concreto. Para a ocorréncia desse fendmeno existem
alguns fatores intervenientes, tais como a composi¢do quimica do cimento e dos agregados
(minerais constituinte das rochas e areias). Dependendo do tipo de mineral envolvido na
RAA, esta pode ser classificada, em (PRISZKULNIK, 2005, p. 1023):

reacdo alcali-silica — envolve a presenga de silica amorfa ou certos tipos de vidros
naturais (vulcanicos) e artificiais;

reacdo alcali-silicato — é da mesma natureza da reacdo alcali-silica, porém, o
processo ocorre mais lentamente, envolvendo alguns silicatos presentes nos
feldspatos, folhelhos, argilosos, certas rochas sedimentares, (como as grauvacas),
metamdrficas, (como 0s quartzitos) e magmaticas (como 0s granitos) e,
fundamentalmente, a presenca do quartzo deformado (tensionado) e mineral
expansivos;

reacdo A&lcali-carbonato — em concreto preparado com agregado calcério-
dolomitico;

Existem varios ensaios para avaliacdo da reatividade alcali-agregado, e varios também sdo os
questionamentos a respeito da eficiéncia dos mesmos. Para se conhecer o mecanismo da
reacdo e a potencialidade reativa do agregado devera haver uma analise de um conjunto de
pareceres. Segundo Tiecher (2006), tanto a granulometria dos agregados empregados no
concreto, quanto a mineralogia da rocha matriz sdo responsaveis por ocasionar a rea¢éo. Além

disso, a quantidade de alcalis dos cimentos também é um fator importante a ser considerado.

Andriolo (1997), pesquisando a reacéo alcali-silica, verificou que o processo ocorre devido
ndo somente & reacdo quimica entre alcalis do cimento e o mineral do agregado, sendo
também, a fatores como a &gua do amassamento e agentes externos como umidade e
temperatura, resultando em expansdes com ou sem gel, porém sempre ocasionando fissuras,
aumento da permeabilidade e influenciando diretamente nas resisténcias mecanicas do
concreto. Ainda em outro estudo, Metha e Monteiro (2008) acrescentam que ha perdas

também do modulo de elasticidade e por consequéncia reducéo da durabilidade.
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Andriolo (1997) descreve a reacao alcali-silica classificando-a como sendo em pequena e alta
escala de reacdo. Os aspectos representativos da pequena escala sdo as microfissuras no
concreto, mais especificamente na argamassa que preenche 0s espacos entre os agregados
graudos, inclusive com perda da argamassa existente ao redor dos agregados formando uma
borda de gel, causando o descolamento do mesmo e a formacédo de fissuras proximas ou na
propria superficie do agregado. A descrigdo para a classificacdo em alta escala inicia-se
qguando hé penetracdo e expansao do gel nas fissuras. Estas com caracteristicas de panorama
poligonal, havendo predominancia na direcdo da maior dimensdo da estrutura; nas
extremidades, com caracteristica de esfoliamento; com grande abertura, transversais a maior
dimensdo da estrutura e em regides de concentracdo de deformacgdes com tipologia estrutural.
MovimentacGes de juntas de contracdo e de superficies livres como alteamento de cristas de
barragens, soleiras de vertedouros e deflex6es para montante nas estruturas de barragens sao

comuns como consequéncias destes varios tipos de fissuras.

Tiecher (2006), afirma serem os fons alcalinos sodio (Na*), potéassio (K *) e os ions hidroxilas
(OH™), provenientes do cimento, os principais responsaveis pela ocorréncia da RAA. Estes
componentes do cimento em combinacdo com a silica amorfa, ou microcristalina, presente

nos agregados ocasionam a chamada reacdo alcali-silica.

Essa reacdo ocorre devido a silica amorfa apresentar vérias entradas para a penetracao
generalizada dos hidréxidos alcalinos, quebrando as ligagdes do silicio com o oxigénio e
propiciando a formacdo do gel expansivo, do contrario quando a silica é bem cristalina, o
ataque dos ions da-se somente na superficie externa, ocasionando uma rea¢do muito lenta
(GLASSER®, 1992 apud TIECHER, 2006).

Estudos realizados por Paulon (1981, p. 11-16) mostram que as rochas desencadeantes da
reacdo deletéria possuem formas bem definidas de silica metaestavel (tridimita e cristobalita),
silica microcristalina amorfa como a opala, e silica em forma de quartzo criptocristalino como
a agata, sendo esta Ultima a forma mais desordenada e reativa classificada como rocha de alta
acidez. Outro exemplo de mineral reativo, presente em rochas chamadas acidas é o vidro

natural vulcanico, composto de grandes quantidades de quartzo.

® GLASSER, F. P. The chemistry of the alkali-silica reaction. THE ALKALI-SILICA reaction in concrete.
London: R. N. Swamy; London, 1992, p. 30-52.
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O mesmo autor, analisando microscopicamente o gel exsudado, composto basicamente de
silica e alcalis, verificou que sua estrutura interna possui propriedades bem definidas em todas
as direcdes (isotropismo), podendo se apresentar algumas vezes, como estrutura anisotropica,

devido as cristalizacOes parciais e a presenca de pequenas inclusées.

Por outro lado, existe a reacéo alcali-silicato, muito similar a reagéo alcali-silica, mas com um
processo de avangco mais lento, causada pela presenca silicatos presentes em rochas
sedimentares, metamérficas e igneas (KIHARA', 1986 apud HASPARYK, 2005; HOBBS?,
1988 apud HASPARYK, 2005), que ndo sera desenvolvida neste trabalho.

Outra reacdo existente é a alcali-carbonato, formada pelo mineral dolomita presente nos
agregados de calcario e que também reagem com os &lcalis do cimento formando a brucita
(Mg(OH);) e a regeneracdo de hidroxidos alcalinos, processo também conhecido como
desdolomitizacdo. A desdolomitizacdo gera fissuracbes e enfraquecimento da zona de
transi¢do, sendo que a reacdo ocorre com a maxima intensidade quando a calcita e a dolomita
estiverem presentes em quantidades equivalentes ou ambas finamente divididas (PAULON,
1981). Segundo Tiecher (2006) mesmo ndo havendo formacdo do gel expansivo como na
reacdo alcali-silica ainda ha lacunas nas formas eficientes de controlar a reacdo alcali-
carbonato causando preocupacdo quando da existéncia de minerais carbonaticos nos

agregados utilizados em concretos.

Ainda conforme Tiecher (2006), para nenhum dos trés tipos de reacdes citadas neste texto séo
conhecidas formas especificas e Unicas de interromper o processo de suas formacGes ou
mesmo impedi-lo que ocorra. Conhecem-se apenas adi¢cGes ou aditivos capazes de minimizar
0 desenvolvimento das mesmas. Como é o caso dos materiais pozolanicos ou com
caracteristicas pozolanicas, que além de melhorar as propriedades do concreto sdo capazes de
inibir a formacdo da reacdo alcali-agregado. Exemplos destas adi¢cBes podem ser citadas: a
silica ativa, escoria de alto forno, cinza volante, cinzas de casca de arroz e metacaulin. Mesmo
com esta variedade de opgOes deve-se tomar grande cuidado ao utiliza-las para ndo haver o

agravante da reacdo como consequéncia.

"KIHARA, Y. Reacéo élcali-agregado: aspectos mineral6gicos. In SIMPOSIO NACIONAL DE AGREGADOS,
1., 1986, Sdo Paulo. Anais...S80 Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S8o Paulo, 1986. p. 127-138.
® HOBBS, D. W. Alkali-silica reaction in concrete. London, Thomas Telford, 1988.
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Kuperman (2005) alerta que a utilizacdo destas adigdes no concreto, deve ser criteriosa,
observando suas propriedades e quais as porcentagens minimas necessarias para o agregado
em questdo, pois um uso inadequado ndo garantira a neutralizacdo da reacdo alcali-agregado.
O mesmo autor ainda exemplifica que, segundo as normas brasileiras, 0s cimentos
pozolanicos admitem uma variagao de teores de adigdo que véo de 15% a 50% e nos cimentos
de alto forno de 35% a 70%, por outro lado a silica ativa por ter altos teores de silica reativa e
niveis baixos de célcio e metais alcalinos, tende a ser muito eficiente e pode ser usada com
baixos teores de substituicao, variando normalmente de 7% a 15%. O estudo apresentado por
Munhoz (2007) indica que a silica ativa é a adi¢do mais eficiente na mitigacdo do processo
das reacOes, em segundo lugar o metacaulin e em terceiro a cinza volante, o estudo feito
mostrou que a escoria de alto forno, como substituicdo do cimento, necessitaria de
guantidades até seis vezes maiores para alcancar niveis similares aos conseguidos com silica

ativa.

A silica ativa € um subproduto da industria de ligas ferrosas, constituida de particulas
extremamente pequenas de silica amorfa (84% a 90%), contendo também pequenas
quantidades de ferro, alumina, cal e alcalis dependendo das variacdes das ligas produzidas.
(ANDRADE, 1997).

Ainda no mesmo trabalho o autor explica que o mecanismo de funcionamento dessa adi¢cdo na
substituicdo de parte do cimento resulta, nesta mistura, menor quantidade de alcalis. Sendo o
principal elo para a inibicdo da reacdo alcali-agregado, a pozolana incorpora a portlandita que
é produzida na hidratacdo do cimento Portland, gerando hidratos secundarios que incorporam
os ions alcalinos da solucdo dos poros, diminuindo a mobilidade de ions livres capazes de
reagir e alterando o ph da solucdo para niveis mais baixos. Para comprovar isso Andriolo
(2006) realizou ensaio que mostra, atraveés do gréfico 1, a influéncia da adicdo de finos
menores que 0,075 mm utilizando o préprio agregado reativo, porém como pé6-de-pedra,
verificando que houve a mitigacao da reacdo com o acréscimo do teor de finos (ANDRADE,
1997).

Em estudos anteriormente realizados, a explicacdo para o ensaio de Andriolo (2006), j& teria
sido registrado fundamentado na hipo6tese de que os finos das préprias areias britadas se
tornariam aglomerantes, pela energia eletrostatica liberada na quebra das moléculas no

momento da britagem, sendo que, essa caracteristica adquirida, se estabilizaria com o tempo
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pela aproximagdo novamente das moléculas na compactagdo. Na avaliacdo de ensaios
realizados com agregado de arenito e adi¢cdo de quartzito houve uma redugdo na expansdo
quando o cimento foi reposto pelo mesmo agregado, contudo verificou-se que nao poderia ser
usado indiscriminadamente, pois em corpos-de-prova moldados com agregados recém-
britados houve queda na resisténcia, em comparagdo a outros moldados com agregados
britados com um més de antecedéncia (ANDRADE, 1997).

Gréfico 1 — Influéncia do teor de finos na expansdo devido a RAA
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(fonte: ANDRIOLO, 2006)

A partir desta exposicdo de conceitos apresentados por diversos autores, tanto referente a
agata (capitulo 3), quanto aos materiais empregados em concreto branco e suas caracteristicas
de resisténcia e durabilidade (capitulo 4), se observa a importancia da caracterizacdo de
agregados reciclados de agata frente a reacdo alcali-agregado, principalmente por sua
composicdo quimica ser basicamente quartzo. Somente a partir da comprovacdo de sua
eficiéncia frente a este ensaio € que podera se pensar na sua utilizacdo em concretos brancos
ou convencionais com cimento cinza. Para tanto, se expdem 0 programa experimental deste

estudo.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para se alcancar os objetivos propostos neste trabalho foi desenvolvido um programa
experimental que possibilitou a analise do comportamento do agregado reciclado de agata em
concretos com cimento Portland branco no que diz respeito a potencialidade de

desenvolvimento da RAA.

A avaliacdo da reatividade foi realizada atraves da analise petrogréfica e do ensaio acelerado
das barras de argamassa, normalizado pela NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008c).

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados e os métodos empregados neste trabalho.

6.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho séo:

a) aglomerantes:
- cimento Portland branco estrutural, importado;
- cimento CPV- alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos;
- cimento padrédo da Associagéo Brasileira de Cimento Portland;
b) agregados:
- middo britado de calcério;
- middo britado e reciclado de agata;
- areia padrdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas;
c) adi¢Oes: silica ativa;
d) agua.

Os materiais empregados como agregados middos, para uso com o cimento branco, para este
trabalho, sdo de coloragdo clara, visando ndo interferir na aparéncia final do concreto
endurecido. Na pesquisa bibliografica constatou-se que varios pesquisadores confirmam que
sdo os agregados miudos os que conferem a cromaticidade final ao concreto branco. Neste

sentido, é valida a utilizacdo dos agregados miudos reciclados de agata, visto que, apds a
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britagem, apresentam uma coloracdo clara. Para os cimentos de coloragdo cinza, foram
também ensaiados, além da &gata britada, areia natural como agregado miudo. O uso do
cimento cinza nos ensaios foi comparativo, pois vislumbra-se também a possibilidade de

utilizacdo destes agregados reciclados em outros concretos.

As caracterizagdes dos cimentos branco e cinzas foram feitas conforme as recomendacdes das
Normas Brasileiras. O cimento, os agregados mitdo e graido foram doados por uma empresa
apoiadora no desenvolvimento do estudo. A seguir serdo descritas as caracteristicas de cada

um destes materiais, citando as normas em que se basearam os ensaios de caracterizagao.

6.1.1 Aglomerantes

Nos itens a seguir estdo descritos os aglomerantes utilizados e suas caracteristicas.

6.1.1.1 Cimento Portland branco estrutural

Para o aglomerante utilizado, cimento Portland branco estrutural, foram realizados ensaios de
caracterizacdo, para confirmar que estivesse dentro dos padrdes necessarios, ja que ele é um
material importado. Verificou-se também que sua origem fosse de um Unico lote de
fabricacdo. As caracterizacGes quimica, fisica e mecanica deste cimento foram realizadas no
laboratério da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia (Cientec). Os resultados perante as

exigéncias da Norma sdo mostrados nos tabelas de 5 a 7°.

Tabela 5 — Caracterizacdo fisica do cimento branco utilizado

Finura Residuo retido na peneira n° 200 0,20%
Pasta de consisténcia normal 30,0% de &gua
Inicio 2h20min
Tempos de Pega
Fim 3h05min
A frio 0,0 mm
Expansibilidade
A quente 0,0 mm
Superf!ue gsrz?mflca 3820 cmelg
Blaine
Massa especifica absoluta 3,06 g/cm3

(fonte: ndo publicado)

% Resultados dos ensaios feitos pela Cientec em cimento Portland branco em 6 de dezembro 2011.
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Tabela 6 — Caracterizagdo quimica do cimento branco utilizado

Determinago (%) “AmOStrAaa(l)blO'rngling Branco
Residuo insoluvel 0,21
Perda ao fogo 3,72
Oxido de célcio (CaO) 67,5
Oxido de silicio (SiO,) 22,4
Oxido de aluminio (Al,O3) 1,68
Oxido de ferro (Fe,05) 0,29
Oxido de titanio (TiO,) 0,19
Oxido de magnésio (MgO) 0,27
Oxido de enxofre (SOs) 1,62
Oxido de potassio (K,0) <0,06
Oxido de s6dio (Na,0) 0,05

(fonte: ndo publicado)

Tabela 7 — Caracterizagdo mecénica do cimento branco utilizado

Id_ade Média Desyi_o relativo
(dias) maximo (%)
1 15,4 1,9
3 31,4 0,3
7 40,5 2
28 52,6 19

(fonte: ndo publicado)

6.1.1.2 Cimento Portland V de Alta Resisténcia Inicial e Resistente a Sulfatos (CP V-ARI/RS)

O cimento CP V-ARI/RS, de cor cinza, foi escolhido como forma de comparar as expansoes
decorrentes da RAA provocadas pela mistura de agregado reciclado de agata e cimento

branco.

Conforme tabelas de 8 a 10, onde constam as informagdes fornecidas pelo fabricante, o
cimento CP V-ARI/RS empregado possui massa especifica de 3,02 g/cm3 e finura 5118 cm?/g.
Além disso, por ter teores de adicdo mineral de até 34%, este cimento pode ser capaz de inibir

as expansodes decorrentes da RAA.
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Tabela 8- Caracterizacéo fisica do cimento CP V-ARI/RS utilizado

Inicio 252 min
Tempos de Pega Fim 321 min
Expansao a quente <5,0 mm
Supenllme .esp’feuflca 5118 cm2/g
Blaine
Massa especifica absoluta 3,02 g/cm3

(fonte: ndo publicado)

Tabela 9 — Caracterizacdo mecanica do cimento CP V-ARI/RS utilizado.

Idade (dias) Média
24,83

34,72

39,63

28 46,91

(fonte: dados do fabricante) )*°

Tabela 10 — Caracterizagdo quimica do cimento CP V-ARI/RS utilizado

Determinag&o (%) Amostra
Residuo insolavel 9,3
Perda ao fogo 4,5
Omdo(c:\;gl\ga;gnesm 5,59
Oxido de Enxofre (SOs3) 2,81
Oxido de Calcio 54,00
Oxido de Silicio 21,00
Oxido de Aluminio 5,48
Oxido de Ferro 33
Oxido de Titanio 0,34
Oxido de Potésio 0,95
Oxido de Sodio 0,30
Oxido de Calcio livre 0,88

(fonte: ndo publicado)

19 Dados fornecidos pelo fabricante do cimento, Votorantim Cimentos S.A, 2011.
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6.1.1.3 Cimento padrdo ABCP

O cimento padrédo produzido pela ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland),
atendendo a NBR 5732 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991),
foi utilizado neste trabalho por ser um cimento puro (CP 1), com limitacdo no teor de alcalis e
sem quaisquer adigdes além do sulfato de calcio (utilizado como retardador da pega), com
expansdo em autoclave e uma finura muito dificil de ser conseguida em algum outro cimento
no mercado para os limites estabelecidos pela Norma de reacédo alcali-agregado. Conforme a

Norma, suas caracteristicas fisicas e quimicas sdao apresentadas nas tabelas de 11 a 13.

Tabela 11 — Caracteriza¢do fisica do cimento ABCP utilizado

Finura 75 um 0,09%
45um 2,20%
Pasta de consisténcia 29,4% de 4gua
normal
Inicio 3h04min
Tempos de Pega Fim 5h15min
— A frio 0,0 mm
Expansibilidade A quente 0.5 mm
§upe.rf|t’:7|e especifica 4920 cm2/g
Blaine
Massa especifica absoluta 3,09 g/cm3

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2012)*

Tabela 12 — Caracteriza¢do mecénica do cimento ABCP utilizado.

Idade (dias) Média
1 25,40
3 38,50
7 42,40
28 50,70

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2012)

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2012.
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Tabela 13 — Caracterizagdo quimica do cimento ABCP utilizado

Determinagdo (%) Amostra
Residuo insoluvel 0,31
Perda ao fogo 3,05
Oxido de célcio (CaO) 62,33
Oxido de silicio (SiO,) 19,52
Oxido de aluminio (Al,O3) 4,80
Oxido de ferro (Fe,03) 2,26
Oxido de magnésio (MgO) 1,90
Oxido de enxofre (SOs) 3,64
Oxido de potassio (K,0) 0,87
Oxido de sddio (Na,0) 0,32

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2012)

6.1.2 Agregados

Com o proposito de manter a brancura dos concretos a serem moldados com cimento Portland
branco, foi tomado o cuidado de utilizar agregados miudos que conferissem esta caracteristica
final aos mesmos. Assim, os agregados miudos utilizados foram: areia de britagem calcéria,
utilizada em larga escala com cimento branco, disponivel comercialmente na granulometria
de areia, e residuo de &gata, que foi britado até atingir a composic¢do especificada por Norma
para utilizacdo em concretos. As caracteristicas fisicas e a distribui¢cdo granulométrica destas
areias estdo relacionadas nos préximos itens. Como parametro de referéncia indcuo na
avaliacdo da reatividade dos agregados, foi empregada a areia normalizada do Instituto de

Pesquisa e Tecnologia de Sao Paulo (IPT).

6.1.2.1 Areia de britagem calcaria

A areia de britagem calcaria é empregada neste estudo com a granulometria original que é
fornecida no mercado. Justifica-se a escolha desta areia neste trabalho em funcdo de seu uso

com cimento branco em grandes obras, reconhecendo sua qualidade.

N&o somente utilizado em concretos brancos, o calcario é um agregado convencional da
indUstria da construcdo, pode ser dolomitico ou calcitico e encontra-se geralmente disponivel
no mercado nacional. Neste estudo ndo se procedeu a quantificacdo de calcita e dolomita

existente na composicéo, apenas a sua identificagdo como consta no grafico 2.
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Grafico 2 — Difratograma de raio X de areia artificial de calcario
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(fonte: elaborada pelo autor)

Em uma analise inicial de suas propriedades granulométricas comprovou-se que estas estavam
fora do especificado pela NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005). Assim, houve a necessidade de fazer uma composicdo granulométrica
para que a areia de britagem calcaria ficasse dentro das zonas utilizaveis determinadas pela
referida Norma, como é mostrado na tabela 14. O grafico 3 permite visualizar a composi¢ao

original do agregado, localizada préxima da zona utilizavel.

Tabela 14 — Porcentagens granulométricas de areia de britagem calcéria

Resultados Obtidos
Determinagdes Método de ensaio Abertura da Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) Individual Acumulada
4,8 0 0
2,4 15 15
Composicéo 12 24 39
granulométrica NBR 7217 0.6 18 57
0,3 15 72
0,15 16 88
<0,15 12 100
Dimenséo
maxima NBR 7217 4,8 mm
caracteristica
Modulo de finura NBR 7217 2,68
Massa especifica NBR 9776 2,59 kg/dm3

(fonte: elaborada pelo autor)
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Grafico 3 — Granulometria de areia de britagem calcaria
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6.1.2.2 Areia artificial de &gata reciclada

O objetivo principal deste estudo € avaliar o uso da areia artificial de agata reciclada nos
concretos em geral e, principalmente em concretos de cimento Portland branco. Como se trata
de um material cujas caracteristicas sdo pouco conhecidas foram feitas varias analises, como
por exemplo: a difratometria de raios X, a fluorescéncia de raios x e a analise granulométrica,

com a intencdo de verificar a composicao do residuo.

Inicialmente o trabalho seria desenvolvido com residuos de maior dimenséo (como podem ser
visualizados na figura 8), britados por equipamento para obtencdo de areias. Nesta etapa, além
de avaliar-se o0 melhor equipamento a ser empregado no processo, também a granulometria foi
avaliada, ndo somente pela forma e tamanho dos grdos obtidos, mas também pela
contaminacdo provavel causada pelo desgaste do equipamento, ocasionado pela dureza dos

residuos de agata.

6.1.2.3 Areia padrédo do Intituto de Pesquisas e Tecnologia

Produzida e fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, a areia normal brasileira,
como também é conhecida, € um material de referéncia utilizado por todos os laboratorios
nacionais que realizam ensaios fisico-mecanicos para caracterizacdo de cimento Portland.
Segundo a NBR 7214 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982), a
areia-padrdo é definida como material natural quartzoso extraido do Rio Tieté, em Sdo Paulo
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e fornecida em fragdes granulométricas distintas, ou seja, grossa classificada na peneira 1,18
mm, média grossa correspondendo a peneira 0,6 mm, média fina representando a peneira de

malha 0,3 mm e a fina que corresponde a peneira de malha 0,15 mm.

6.1.3 Adigdes

Com objetivo de avaliar formas de mitigacdo da reatividade dos agregados de &gata, neste
estudo foi utilizada adicdo de silica ativa aos cimentos, em teores geralmente acrescentados
diretamente em concretos, conforme NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006). O uso de adigBes ativas, como a silica, confere aos cimentos
propriedades especificas, tais como: baixa permeabilidade, aumento nas resisténcias
mecanicas do concreto, resisténcia ao ataque de sulfatos, melhora na durabilidade,

minimizacao da reacdo alcali-agregado, entre outras.

A silica ativa € um tipo especial de pozolana quimicamente composta apenas com SiO,
(> 86%), principalmente por ter fase vitrea e amorfa, podendo também ser encontrados
compostos cristalinos como carbeto de silicio e cristobalita. Esta adi¢do é conhecida pela sua
eficiéncia na prevencdo da ocorréncia da reacdo alcali-agregado (RAA), como ¢é citada na
NBR 15577-5 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008d).

6.1.4 Agua

Para a moldagem dos corpos-de-prova utilizou-se dgua proveniente da rede de abastecimento

local.

6.2 METODOS

A avaliacdo da potencialidade reativa do agregado foi analisada pelo método acelerado em
barras de argamassa e andlise petrografica. Além dessas técnicas, 0 mineral reativo tambem
foi verificado atraves do microscopio eletronico de varredura (MEV). A seguir, a descricdo

dos métodos utilizados.
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6.2.1 Analise petrografica do agregado reciclado de agata

Seguindo a NBR 15577-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008b), foi realizada anélise petrografica para a investigacdo da potencialidade reativa do
agregado. Este ensaio fornece informacBes sobre a composicdo mineraldgica, isto €, a
presenca, ou ndo, de constituintes no agregado capazes de reagir com os alcalis do cimento,
bem como seu porcentual. O ensaio foi realizado em laminas preparadas com o agregado,
observadas em microscopio Otico de luz transmitida, marca Zeiss, com camera fotogréafica
acoplada, imagens BSE, bem como em microscopio eletrénico de varredura (MEV), em

andlise através do detector de elétrons secundarios e analise quimica através da sonda EDS.

As analises através de microscopia Otica foram realizadas no Departamento de Mineralogia —
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGeo/UFRGS). As
observacgdes através de MEV e as analises através de EDS foram realizadas no Centro de
Microscopia Eletronica (CME/UFRGS), sendo utilizado um microscopio eletronico da marca
JEOL — JSM 6060.

6.2.2 Ensaio acelerado das barras de argamassa

O ensaio acelerado das barras de argamassa é descrito pela NBR 15577-4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008c). A referida Norma estabelece as
caracteristicas do cimento a ser empregado no ensaio. No Brasil, a Associacdo Brasileira de

Cimento Portland produz um cimento padrdo para realizagdo do ensaio acelerado.

Foram formuladas combinagdes de agregados e cimentos para as barras confeccionadas e
ensaiadas. Estas combinacdes servirdo para direcionar a analise de qual a melhor combinacao
para 0 uso do agregado reciclado de &gata. A tabela 15 correlaciona 0s cimentos e 0s

agregados como foram usados.

Tabela 15 — Combinacdes de agregados, cimentos e adi¢cdes ensaiados

Cimentos __Agregados ] Cimentos com % substituicéo de silica ativa |
IPT | AGATA | CALCARIO |IPT +5% | IPT + 10% | AGATA + 5% | AGATA + 10%
CP V ARI/RS X X X X X X
CPB X X
ABCP X X X X X X

(fonte: elaborada pelo autor)
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O ensaio avalia a reatividade do agregado frente a uma solucdo alcalina de hidroxido de sddio
(NaOH). No acompanhamento do ensaio séo realizadas medi¢des periodicas da variacdo de
comprimento das barras de argamassa. O quadro 2, obtido da NBR 15577-4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008c), apresenta os graus de reatividade

estabelecidos para classificar os agregados.

Quadro 2 — Classificacdo de potencialidades

= Classificacao da Medida de Mitigacao
Expansao das barras de g - ]
argamassa aos 28 dias (%) reatividade potencial do decorrenie da Intens_;ldade
agregado da Acao Preventiva
Menor que 0,19% Potencialmente inocuo Desnecessaria

Potencialmente reativo

o -
Entre 0,19 e 0,40% grau 1 Minima
Entre 0,41 e 0,60% Potencialmente reativo Moderada
grau 2
. Potencialmente reativo
Q,
Maior que 0,60% grau 3 Forte

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008c)

Para a producdo das argamassas e posterior confeccdo das barras os agregados, com excecéo
da areia padronizada do IPT, passam por processo de britagem até atingir uma classificacdo
adequada conforme Norma acima referida. ApOs a separacdo granulométrica devem ser
lavados com agua corrente e secados, para depois serem armazenados por fracdes, em local

limpo, seco e fechado. Este processo visa retirar as particulas finas dos agregados.

Seguindo a padronizacdo do método, a argamassa foi moldada conforme os quantitativos da
tabela 16, com relacdo agua/cimento (a/c) fixa de 0,47 e uma proporcdo dos cimentos e
agregados das combinagdes de 1:2,25, correspondendo a 440 g de cimento e 990 g de

agregado. De cada mistura foram confeccionadas trés barras para analise.

Segundo a NBR 15577-4 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008c¢), devem ser moldadas no minimo trés barras de argamassa ho mesmo momento, sendo
gue o equipamento usado foi uma argamassadeira mecanica. Como este trabalho compara
expansdes obtidas, procurou-se fazer sempre a mesma sequéncia de passos na moldagem das
barras. Ainda enquanto secas as diferentes granulometrias de cada agregado devem ser pré-

misturadas, obtendo assim maior homogeneidade do agregado miudo.
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Tabela 16 — Granulometria de material para confeccdo das barras

Peneiras com abertura de Quantidade do material
malha em massa

Passante Retida % g

4,75 mm 2,36 mm 10 99

2,36 mm 1,18 mm 25 245

1,18 mm 600 um 25 245

600 mm 300 pm 25 245

300 mm 150 um 15 148,5

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008c)

O primeiro passo para a mistura dos componentes é a colocacdo da agua na argamassadeira, a
sequir coloca-se o cimento misturando por 30 segundos, acrescenta-se o agregado pré-
misturado misturando por 30 segundos em velocidade lenta e mais 30 segundos em
velocidade alta. Para-se a mistura por 1 minuto e 30 segundos, removendo o que ficou aderido
as paredes nos primeiros 30 segundo, reiniciando com velocidade alta durante mais 30
segundos. As formas usadas, para colocacdo da argamassa, de dimensdes de 25 mm X 25 mm
x 285 mm, foram previamente protegidas com filme pléastico (figura 10) e os parafusos com a
extremidade envolta em veda-rosca, a fim de que ndo haja aderéncia da argamassa, facilitando
a desmoldagem. A seguir, ap6s a Ultima mistura, inicia-se a moldagem propriamente dita em
duas camadas com 20 golpes em cada, conforme a figura 11, tomando-se o cuidado de nédo

deixar vazios nas formas.

Ainda quando em estado fresco as barras s&o alisadas e retirados 0s excessos de argamassa. A
seguir sdo identificadas com o nome dos constituintes da mistura, nimero de identificagdo em

relevo e data de moldagem.

Figura 10 — Formas e parafusos protegidos

(fonte: foto do autor)
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Figura 11 — Moldagem das barras

(fonte: foto do autor)

O ensaio regido pela NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008c) possui como um dos seus objetivos, verificar a ocorréncia da reagio pela
variagdo do comprimento de barras confeccionadas em argamassas, produzidas na

combinacéo de cimento com o agregado reciclado.

Assim, depois de moldadas, as barras sdo reservadas com a superficie coberta, em camara
Umida com temperatura controlada, durante as primeiras 24 horas e a seguir desmoldadas.
Apos a desforma foram colocadas imersas em agua potavel em um recipiente capaz de elevar

gradativamente a temperatura da dgua até 80°+2° C.

Passado um periodo de 24 horas e atingida a estabilizacdo, as barras séo retiradas do banho
com agua e medidas individualmente com um extensémetro com preciséo de 0,001mm (figura
20). Séao feitas medigdes de dimensionamento, de duas faces opostas, com precisdo de 0,002
mm. O tempo do procedimento ndo deve exceder a 15 segundos, para garantir que a primeira

medicao ndo apresente variagdo maior que 2° C na sua temperatura.

Figura 12 — Barra em medicdo no extensémetro

(fonte: foto do autor)
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Em seguida da medicéo, as barras foram colocadas em outro tanque de aco inox (figura 13),
com solugdo de hidréxido de s6dio aquecida a 80° C, na concentragdo de 1M de NaOH, onde

permanecem por no minimo 28 dias, repetindo o processo de medigdes periodicas.

Figura 13 — Tanque de inox com as barras posicionadas em pé imersas em solugao

(fonte: foto do autor)
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas a analise e a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios
executados no programa experimental, descritos no capitulo 6.

7.1 AREIA ARTIFICIAL DE AGATA RECICLADA

Para este trabalho foi coletada uma amostra de residuos de &gata na cidade de Soledade.

Inicialmente para avaliar a producdo do agregado a partir dos residuos foi avaliado a sua
britagem. Os equipamentos testados foram: moinho de bolas, dois modelos de britador de

mandibulas, moinho de rolo, dois moinhos martelos e um britador de escala industrial.

Um dos diferenciais no resultado de cada equipamento foi a forma de grdo produzido. Todos
0s equipamentos excetuando-se, 0 moinho de bolas e de martelos, geraram grdos lamelares
(figura 14), alongados e por vezes com espessuras milimétricas, que os caracterizaria

inadequados para uso em concretos.

Figura 14 — Gréos lamelares obtidos em britadores

(fonte: foto do autor)

Conforme Metha e Monteiro (2008), a forma e a textura das particulas dos agregados
influenciam preponderantemente nas propriedades do concreto no estado fresco
(trabalhabilidade, quantidade da 4gua de amassamento, entre outras), sendo que particulas de
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textura aspera, angulosas e alongadas, como as do calcério, requerem mais pasta de cimento

para produzir misturas trabalhaveis.

Outro critério considerado foi a produtividade e rendimento da britagem em si, porque ha
equipamentos que, a exemplo do moinho de bolas, levariam muitas horas de processo para se

conseguir pequenas quantidades, tornando-se inviavel até pelo consumo de energia gerado.

Contudo, todos os equipamentos utilizados tiveram alto desgaste no metal constituinte da pecga
em contato com a 4gata no momento da britagem, o que prejudica a coloracéo deste agregado

depois de britado, muitas vezes contaminando-o.

Em termos fisicos, o britador que resultou melhores caracteristicas foi um equipamento com
producgdo em escala de laboratorio, mostrado na figura 15, um britador de martelos da marca
Plangg, com capacidade aproximada de 60 kg/h, localizado no Laboratorio de Processamento
Mineral da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS-LAPROM). Os agregados
reciclados de &gata, britados neste equipamento, apresentaram curva granulométrica muito
proxima aos agregados naturais localizados dentro da zona utilizavel descrita conforme a
NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). A analise
visual do agregado miudo obtido apresenta-se menor e menos lamelar dos que os britados,
para teste, em um britador de mandibulas, tendo assim a condi¢do de produzir concretos com

maior trabalhabilidade. Porém, a utilizacéo deste equipamento se tornou inviavel.

Figura 15 — Britador de martelos

(fonte: foto do autor)
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Assim, optou-se em usar para os ensaios, geodos britados em uma empresa de Soledade que
utiliza a britagem com equipamento de grande porte para a diminuigdo destes, podendo

beneficiar pedacos menores para o processo de rolagem.

Os geodos que foram usados eram 0s que passavam pelo conduto de ferro (figura 16), que faz
0 peneiramento do material britado. O material em fracGes menores € disposto em tanques
conforme granulometria (figura 17). O equipamento utilizado é um britador de mandibulas,

conforme mostra a figura 18.

(fonte: foto do autor)

Figura 17 — Separacéo de granulometrias em bombonas
N g v

(fonte: foto do autor)
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Figura 18 — Detalhe das mandibulas com ferros soldados

(fonte: foto do autor)

A granulometria obtida esta especificada na tabela 17 e o gréfico 4 apresenta a sua curva

granulométrica.

Tabela 17 — Granulometria do agregado mitdo reciclado de agata

Resultados Obtidos
Determinagoes Método de ensaio At;)ir;l;?ada Porcentagem retida
ABNT (mm) Individual Acumulada
4.8 6 6
24 20 26
- 12 25 51
grc;r"mgor;"eﬁz‘za NBR 7217 0,6 19 70
0,3 14 84
0,15 10 94
<0,15 6 100
D | e o3
Médulo de finura NBR 7217 4,31
Massa especifica NBR 9776 2,65 kg/dm3

(fonte: elaborada pelo autor)
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Grafico 4 — Granulometria do agregado reciclado de agata
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(fonte: elaborada pelo autor)

Outra caracteristica obtida foi a composi¢cdo mineraldgica do residuo de agata, examinada

através do ensaio de difratometria de raios x e analise quimica.

Este ensaio foi realizado no equipamento Lab Center XRF — 1800, na Universidade Federal

do Rio Grande do Sul (UFRGS), no laboratério de Ceramica (LACER). O gréafico 5 apresenta

os resultados obtidos para difratometria e aponta como resultado a preponderancia do mineral

quartzo.

Gréfico 5 — Difratometria de raios X do agregado reciclado de agata
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Na tabela 18 abaixo, ainda como parte da caracterizacdo, pode ser visualizado o resultado da
fluorescéncia de raios X. O resultado confirma uma porcentagem de 97,1% de fase Unica de
didxido de silicio (SiOy).

Tabela 18 — Fluorescéncia de raios X

Date v 2011-07-14 10:29:44

[Quantitative Result]

Analyte Resplt roc-Cale  Lime Net Int. BG Int
5i02 87.0602 % Quant.-FP  5iKa 1526.137 5.200
41204 1.8458 % Quant.-FP  LlEa 36.223 2.365
WaZ0 1415 % Quant.-FP 0.383 0.087
K20 1400 % Quant.-FP 5.73% 1.534
Cal 1374 % Quant.-FP 4.51% 1,632
Fei03 ooe 3 Quant.-FP  Fels 324 1,528
InZ03 383 % Quant.-FP InKa 5,087 36,438
coz 5700 % Fix e e -

(fonte: resultados gerados pelo software do equipamento)

7.1.1 Analise petrografica do residuo de agata

O fragmento do geodo analisado, para este trabalho, mostra ser constituido por quartzo branco
de gréo grosso (Qz) com cristais de dimensdes centimétricas, dgata apresentado bandamento
concéntrico com alternéncia de bandas milimétricas de cores cinza e branca, bem marcada nas
porcdes internas, ou em algumas regides lisa sem bandamento. As bandas brancas mostram,
por vezes, tons amarelados decorrentes da presenca de 6xido de ferro. As zonas sem
bandamento ou com bandamento incipiente tém cor cinza dominante e cor branca em menor
proporcdo, sendo esta localizada na porcédo externa do geodo. A &gata é predominante em
volume, ocupando mais de 90% do espaco do geodo a partir das paredes, ficando o quartzo na
porcdo central. Uma fina camada verde, formada por celadonita (argila ndo expansiva),
envolve toda a superficie externa do geodo. A linha vermelha visualizada na figura 19 marca

o limite aproximado entre o quartzo macrocristalino e a agata.
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Figura 19 — Fotografia de fragmento do geodo analisado

adonita

(fonte: elaborada pelo autor)

A analise microscopica foi realizada em uma lamina delgada, cuja localizacdo na amostra é

ilustrada por tragos azuis conforme mostra a figura 20.

Figura 20 — Area para analise microscopica

(fonte: elaborada pelo autor)

7

A amostra de &gata analisada, apresentada na figura 21, é constituida por quartzo
criptocristalino que forma agregados fibrosos orientados perpendicularmente a superficie de
crescimento. O tamanho e a densidade das fibras sdo diferentes nas bandas claras (brancas) e
escuras (cinza), sendo que nas bandas claras, as fibras s&o mais curtas (proximas de 0,05 mm)
e delgadas com menor porosidade.
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Figuras 21 — Agregados fibrosos do quartzo

(fonte: elaborada pelo autor)

Em imagens do microscopio eletrénico de varredura (MEV), geradas a partir de elétrons
secundarios, revela forte diferenca no tamanho e na densidade dos cristais de quartzo das
bandas intercaladas na agata. Nas bandas claras, os cristais formam uma massa indivisa densa,
com 0s maiores individuos medindo menos que 0,1 um, enquanto que nas bandas cinza, o
tamanho dos cristais alcangam mais do que 1,0 um. O significativo volume de vazios pode ser
visto claramente na figura 22, que apresenta a banda cinza com aumento de 7.500 vezes (a).
Com o aumento muitos cristais podem ser visualizados, assim como o grande volume de
vazios, que confere maior porosidade a &gata. Ainda na figura 18 a imagem é obtida na
mesma banda cinza, mas com aumento de 27.000 vezes (b). Nesta os cristais tém tamanhos de
0,5 mm ou mais, e 0 volume de vazios mostra ser bem expressivo. Cabe destacar que o
tamanho das fibras observado ao microscopio 6tico ndo corresponde ao tamanho dos cristais,
0s quais sdo de 500 a 1000 vezes menores. A amostra de agata analisada constitui um geodo
preenchido por &gata e quartzo, este com menos de 10% do volume e restrito a porcao central.
Assim como na observacdo em microscopio Otico, em microscopia eletrdnica a agata
apresenta zonas sem bandamento ou com bandamento incipiente, predominantemente de cor
cinza e com textura fibrosa. Zona com bandamento bem definido, marcado pela intercalacdo
de bandas cinza e brancas, ocorre na por¢do interna do geodo, contornando o quartzo
macrocristalino. Tanto as fibras, que sdo constituidas por agregados de criptocristais iso-

orientados, quanto os criptocristais individuais apresentam dimensdes superiores na agata
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cinza quando comparados com agata branca. A agata cinza possui, ainda, maior porosidade

que a agata branca.

Figura 22 — Imagem do microscépio eletrnico de varredura: (a) com aumento de
7500 vezes e (b) com aumento de 27.000 vezes

—— e
ET.000 0.

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim, pode-se dizer que a analise petrogréfica realizada neste trabalho evidencia a
potencialidade reativa do agregado reciclado de agata.

7.1.2 ENSAIO ACELERADO DAS BARRAS DE ARGAMASSA

O grafico 6 mostra as expansfes obtidas para o agregado reciclado de &gata e o calcério,

guando empregado o cimento padrdo ABCP. Nas barras moldadas com o cimento padrdo

ABCP, o agregado miudo reciclado de agata mostrou um comportamento potencialmente

reativo de grau 1 (quadro 6), frente a reacdo gerada, ou seja, 0 agregado reciclado de agata é

potencialmente reativo. Portanto, para emprega-lo é necessario o estudo de adi¢bes que

inibam a ocorréncia de RAA.

Grafico 6 — Comportamentos de diferentes reaces do cimento ABCP + agata e do
cimento ABCP + calcario em mesma solucéo alcalina
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(fonte: elaborada pelo autor)
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O agregado calcario promove a ocorréncia da reacdao do tipo alcali-carbonato. Embora esta
reacdo seja pouco conhecida, segundo a revisdo da literatura, ndo gera, como a reacéo alcali-
silica, o gel expansivo. O ensaio acelerado efetuado nédo é adequado para caracterizar a reacao
alcali-carbonato, foi realizado somente no intuito de apresentar como seria 0 Seu
comportamento nas mesmas condi¢des em que as barras de argamassa eram expostas. O
comportamento do cimento padrdo ABCP com o calcério, aos 30 dias, mostrou uma variacdo

dimensional inferior a 0,03%.

A combinacdo apenas do CP V-ARI RS com o agregado de &gata mostrou-se bastante
eficiente na mitigacdo das expansdes decorrentes da RAA. Observa-se no grafico da figura 7
que a mistura CP V-ARI RS e o agregado reciclado de &gata é suficiente para que as
expansdes do ensaio acelerado sejam consideradas de um agregado indcuo, ou seja, as adicdes
ensaiadas nem seriam necessarias, pois como foi mencionado o CP V-ARI/RS possui até 34%
de adicBes em sua composicdo. De qualquer forma, a adicdo de 5 e 10% de silica ativa

reduziram ainda mais as expansoes.

Graéfico 7 — Combinagao do (a) CP V-ARI/RS + AGATA com e sem adicdes e (b)
CP V-ARI/RS com a areia do IPT com e sem adi¢6es

0,35 0,35
os —CP Y AR+ AGATA | (a) —CPV ARI+ IPT (b)
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it /'—.——_
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& 0,05 —./ 8 505 —————————
[ e T — ‘ﬁ? 1 0 '—/ _._'_.’..—.-_—".'_
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(fonte: elaborada pelo autor)

Efetuando uma comparacéo entre os resultados obtidos com CP V-ARI RS ora com agregado
de &gata, ora com agregado de areia do IPT, verifica-se que a areia do IPT, conhecida por ser
um agregado potencialmente indcuo, produziu expansdes superiores as obtidas com a agata.
Como néo foi realizado o ensaio entre areia do IPT e o cimento padrdo ABCP, ndo ha como
avaliar se seu comportamento € potencialmente indcuo (a classificacdo da reatividade de um
agregado sO pode ser feita frente ao cimento padrdo ABCP). O ensaio ndo foi realizado
justamente pelo fato de a areia do IPT ser uma referéncia de agregado in6cuo ja bastante

conhecido. Outro fator também é a necessidade de se conhecer como ocorrem as reacgdes das
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adicOes contidas no CP V-ARI/RS com os minerais constituintes do resiclado de agata. Sendo
assim, salienta-se a necessidade de realizacdo destes ensaios para que se possam fazer

avaliacBes mais completas.

Paralelamente tracando um comparativo do ensaio entre a areia do IPT e o residuo de &gata
em combinacdo com o mesmo cimento Portland branco (grafico 8), verificou-se um
comportamento bastante similar entre os dois, ainda que o residuo de agata tenha atingido
maiores valores de expansdo. Conforme Norma, estes agregados tiveram comportamentos
indcuos para uma imersdo com 28 dias de duracéo.

Gréfico 8 — Comparativo da combinacdo do CPB ora com areia do+ IPT, ora com
reciclado de 4gata
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(fonte: elaborada pelo autor)

Mesmo tendo apresentado comportamento inécuo com cimento branco, as expansdes do
agregado reciclado de agata foram muito préximas do limite considerado potencialmente
reativo, por isso, no grafico 9 aprecia-se 0 comportamento do agregado reciclado de &gata e
da areia do IPT com o cimento branco em comparagdo com a substituicdo de 5 e 10% deste
cimento por silica ativa.

Observando-se o gréfico 9 verifica-se que as expansdes decorrentes da reacdo entre a areia do
IPT e o cimento branco nédo sdo satisfatoriamente mitigadas quando se emprega 5 ou 10% de
silica ativa, ou seja, ndo havendo uma reducdo significativa para nenhuma das duas
porcentagens.
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Gréfico 9 — Comparativo do (a) CPB com areia do IPT e adicdes de silica e (b) CPB
com 4gata e adicdes de silica
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(fonte: elaborada pelo autor)

Raciocinio anélogo foi feito para comparar o mesmo cimento em combinagdo com o residuo
miudo reciclado de agata, cuja reducdo das expans@es foi de 62,5% quando empregados 0s

5% de silica ativa e 73,1% quando empregados 10% de adicao.

Sendo assim, no caso do agregado reciclado de &gata, o percentual de 5% de adicdo de silica
ativa ja se mostrou bastante eficiente, sendo que como melhor resultado a adi¢do de 10%
apresentou-se reduzindo ainda mais a mitigacdo das reacdes do cimento branco com o

agregado reciclado de agata.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo da viabilidade de emprego do agregado
reciclado de &gata em concretos de cimento Portland branco, no que diz respeito a sua
potencialidade reativa. Para tal, foram utilizados dois tipos de cimentos comerciais, um
branco e um cinza, comparando seus resultados com um cimento padrdo especifico para o
ensaio normalizado. Além dos agregados reciclados também foram avaliados
comparativamente os resultados de misturas com areia de origem calcéria e areia padrdo do
IPT. Também, foram testadas formas de mitigacdo da reacdo com adicdo mineral (silica
ativa). Juntamente aos estudos de durabilidade, foram avaliadas a forma e as caracteristicas do
residuo durante a sua britagem. Os resultados foram analisados com base no que preconiza a
norma NBR 15577-4 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008c),

para agregados potencialmente reativos.

As conclus@es apresentadas a seguir, apesar de estarem em consonancia com a maior parte da
bibliografia existente, ndo devem ser tomadas de forma absoluta, pois se referem somente aos
dados obtidos de misturas que utilizaram tipos, quantidades e qualidades especificas de
materiais e técnicas de execucgdo. Sua representatividade deve ser firmada através da execucao
de novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar e confirmar os

obtidos neste estudo.

O estudo realizado, no que diz respeito a sua potencialidade reativa do agregado reciclado de
agata, mostrou que o mesmo é potencialmente reativo aos hidréxidos alcalinos do cimento

Portland branco, quando analisado através do ensaio acelerado das barras de argamassa.

Contudo, as andlises realizadas entre a mistura de agregado reciclado de agata e o cimento CP
V-ARI/RS evidenciaram que o percentual de adi¢bes presentes neste cimento ja sdo
suficientes para que as expansdes deletérias sejam mitigadas, mostrando que o emprego de

silica ativa, no caso do uso de CP V-ARI/RS, mostrou-se dispensavel.

Por outro lado, o uso de silica ativa promoveu reducéo significativa no potencial de expanséo
guando a mistura analisada foi: agregado reciclado de agata e cimento branco. Teores

minimos de adi¢cdo mostraram-se eficientes, uma vez que o emprego de 5% de adig&o resultou
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em reducdo de 62,5% nas expansoes, e de 73,1% a reducdo para um acrescimo de 10% de

silica ativa.

Sendo assim, pode-se concluir que quando o agregado reciclado de agata for empregado em
concretos com cimento Portland branco € importante, mas ndo obrigatoria, que se utilizem
adicBes mitigadoras da reagdo alcali-agregado, ja que conforme Norma referida para este
ensaio, classifica a acdo como minima a ser tomada para a prevencdo do processo evolutivo

da reacéo.

Um fator importante a ser observado na possivel utilizacdo desde agregado miudo reciclado
de &gata é a dificuldade em britad-lo. Sua dureza ocasiona grande desgaste, provocando
contaminacdo com lascas e pO de ferro originadas das mandibulas do britador. Como
resultado tem-se um agregado com coloracdo alterada, o que poderia ser de cor muito clara,
quase branca, com a contaminacdo adquire vérias tonalidades diferentes a cada britagem,
impedindo sua padronizacdo. Acrescido ao inconveniente citado, é que em contato com agua,
mesmo em uma simples lavagem de material, o agregrado aparentemente sofre processo de

oxidacdo causado pelo p6 de ferro nele contido.

Como visto na literatura, pastas constituidas de agregados com formas mais arredondadas
conferem melhor empacotamento no agregado graido. Assim no caso do agregado reciclado
de &gata na granulometria conseguida, com o britador de mandibulas, obteve-se um grédo com

aparéncia extremamente lamelar, que tornaria mais dificultada sua utilizacdo em concretos.

Também, ao final deste trabalho é importante salientar que, para a interpretacdo dos
resultados destaca-se a necessidade de ensaios que ndo foram realizados neste estudo, tais
como: analise mecania do cimento CP V-ARI RS, anélise de outros tipos de adi¢Oes e analise
da reatividade da areia do IPT com o cimento padrdo ABCP, uma vez que, neste estudo, esta
areia ndo apresentou 0 mesmo comportamento descrito na literatura (agregado de referéncia

indcua).
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