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RESUMO

No Brasil a industria de rochas ornamentais encontra-se em crescente
expansdo, a qual contribui para o desenvolvimento social e econdmico
nacional. No entanto, as atividades da industria de rochas ornamentais geram
enormes quantidades de residuos sélidos poluentes. Na atualidade, o grande
desafio desta industria € compatibilizar os beneficios econémicos gerados e os
impactos ambientais negativos originados, principalmente no processo do
beneficiamento das rochas ornamentais. O reaproveitamento de residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais como material de constru¢do constitui
uma alternativa importante para mitigar tais impactos ambientais, bem como
contribui para a sustentabilidade da industria de rochas ornamentais. Este
trabalho tem como objetivo avaliar o reaproveitamento do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais em misturas para producédo de um novo
ladrilho hidraulico piso tatil pelo processo de vibracdo. As diversas proporcdes
dos agregados constituintes foram avaliadas via Planejamento de
Experimentos em Rede Simplex, visando alcancar um desempenho satisfatorio
das propriedades tecnoldgicas analisadas (médulo de ruptura a flexdo e
absorcdo de agua). Os resultados experimentais indicaram uma maxima
densidade seca dos agregados para a incorporacédo de 20 % do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais em relacdo a massa seca dos
agregados. O novo ladrilho hidraulico piso tatil vibrado produzido nesta
pesquisa apresentou médulo de ruptura a flexdo de 5 MPa e absor¢céao de agua
de 6 %, os quais atendem as especificacdes técnicas brasileiras para esta

tipologia de material de construcéo.
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ABSTRACT

In Brazil the ornamental rock industry lies in growing expansion, which
contributes to the national economic and social development. However, the
ornamental rock industry activities generate huge amounts of solid waste
pollutants. In actuality, the great challenge of this industry is making the
economic benefits generated and the negative environmental impacts originate,
mainly in the processing process of ornamental rocks. The reuse of residue
from the processing of ornamental rocks and construction material constitutes
an important alternative to mitigate these environmental impacts, as well as
contributes to the sustainability of the ornamental rock industry. This work aims
to evaluate the reuse of residue from the processing of ornamental rocks in
mixtures for the production of a new hydraulic tactile floor tiles by the process of
vibration. The various proportions of the constituent aggregates were evaluated
via design of experiments in Network Simplex, aiming to achieve a satisfactory
performance of the technological properties analyzed (bending rupture module
and water absorption). The experimental results indicated a maximum dry
density of aggregates for the incorporation of 20% of the residue of the
ornamental rock processing in relation to the dry mass of the aggregates. The
new hydraulic tile tactile floor vibrated this research produced presented
bending rupture module of 5 MPa and water absorption of 6 %, which meet the
Brazilian technical specifications for this type of building material.
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Capitulo 1

Introducao

O concreto de cimento Portland é o principal material de engenharia
utiizado pelo homem. Desde a antiguidade, misturas contendo agua,
agregados e compostos aglomerantes tém sido empregadas na construcao de
estruturas, que resitem, mesmo apos milhares de anos, a a¢cfes intempéricas
diversas. A elevada resisténcia mecéanica, aliada a fatores como custo
relativamente baixo, versatilidade de formas e rapidez na construcéo, garante o
uso do concreto em aplicacdes diversificadas, como edificacbes, pontes,
viadutos, tlneis, barragens e pavimetos (Gartner, 2004).

H4&, no entanto, um desafio a ser enfrentado pela industria do concreto
nos dias atuais, que consiste na coexisténcia do desenvolvimento tecnoldgico e
da preservacdo do meio ambiente, principalmente em funcdo dos problemas
associados ao cimento Portland, seu principal constituinte. A produg¢ao de uma
tonelada de cimento consome cerca de 5 GJ de energia (Struble e Godfrey,
2004) e requer aproximadamente 1,7 toneladas de matéria-prima, basicamente
composta de calcario e argila. A industria cimenteira mundial é responsavel,
ainda, pela emissédo de cerca de uma tonelada de dioxido de carbono (CO2),
por tonelada de clinquer produzido, além de outros gases intensificadores do
efeito estufa, como CO, CHa4, NOx, NO2e SOz, em proporcées menores (Mehta,
2002). Malhotra (2002) estima que cerca de 7% de todo CO2 antrépico emitido
no mundo é devido a producdo de cimento Portland, o que representa
aproximadamente 1,4 bilhdes de toneladas por ano.

Dentro deste contexto, a utilizacdo de residuos gerados de processos
industriais na indastria do concreto, merece destaque no Brasil, principalmente
em razdo dos grandes montantes gerados.

Um dos principais problemas que afetam a qualidade de vida nos
grandes centros urbanos é o volume de residuos gerados diariamente. E
assim, aspectos técnicos e cientificos envolvidos nessa questdo assumem

significativa importancia para a minimizacdo dos problemas ambientais. Os



residuos de atividades urbanas e industriais constituem um dos maiores
problemas para as empresas e administragbes publicas, visto que o
gerenciamento correto destes residuos acarretam custos elevados. Nas
grandes cidades, o problema é ainda mais grave, devido a quantidade de
residuos gerados e a falta de areas adequadas, proximas e disponiveis para
deposicao destes materiais (Cassa, 2001).

A busca, pelo meio técnico, de alternativas para a substituicdo total do
agregado miudo natural (AMN) tem aumentado significativamente, para fazer
frente a escassez crescente de oferta e do decorrente aumento de preco do
agregado miudo no mercado (Buest, 2006).

O uso de diferentes agregados com distribuicdo granulométrica variada
favorece o melhor empacotamento dos grdos de agregado, diminuindo o
consumo de cimento e reduzindo o volume de vazios na peca.
Consequentemente, aumenta-se a resisténcia mecanica e diminui-se a
absorcado de agua (Maia, 2004).

O uso do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais pode ser
viavel na producdo de concretos. Lisboa (2004) utilizou o residuo do
beneficiamento de marmore e granito para a producdo de concreto auto-
adensavel e seus estudos indicaram pela viabilidade técnica da utilizacdo do
residuo na producéo destes concretos. Rocha (2008) avaliou a potencialidade
da utilizacdo de residuos do corte de rochas como adigdes minerais com
caracteristicas de filer e pozolana, respectivamente, na fabricacao de concretos
de resisténcia convencional. Os resultados indicaram que é possivel a
producado de concretos com resisténcia convencional (20 MPa a 40 MPa).

Segundo dados do INET (2001), na operacdo de serragem se perdem
15% do bloco se este for rocha carbonatada, 25% se for granito e 20% se for
ardosia e xisto. Figueiredo et al. (2000) estimou que as operacdes de
serragem, corte e polimento produzem cerca de 0,10 m3 de lama por tonelada
de rocha beneficiada, sendo 0,08 m3 no processo de serragem do bloco e 0,02
m3 nas operagdes de polimento e cortes das chapas.

De acordo com a estimativa da ABIROCHAS (2008), a producao
brasileira de rochas ornamentais e de revestimento totalizou cerca de 8,0

milhées de toneladas no ano de 2007, sendo exportado 1,18 milh&o de



toneladas de rochas brutas e 6,82 milhdes de toneladas de rochas beneficiadas
no pais.

Considerando a producao de cerca de 0,10 m3 de residuo por tonelada
de rocha beneficiada (Figueiredo et al.,, 2001), tem-se uma producdo de
residuo de 682 mil m3, o que em massa (considerando massa especifica do
residuo de 2,7 ton/m3) equivale a aproximadamente 1,8 milhdo de toneladas de
residuo em 2007 no Brasil (Reis, 2008).

Portanto, o estudo da adicdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais na producdo de concreto pode contribuir para um maior
empacotamento dos materiais utilizados na producao de piso hidraulico tatil.
Isso pode favorecer um aumento da resisténcia mecénica e menor consumo de

cimento, gerando a reducéo de custos e impactos ambientais.



Capitulo 2

Objetivos
2.1 — Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de um novo
ladrilho hidréulico piso tatil vibrado usando o residuo de beneficiamento de

rocha ornamental como aditivo mineral.

2.2 — Objetivos especificos

Para que o0 objetivo geral seja atendido, 0s seguintes objetivos

especificos devem ser realizados:

o Levantamento bibliografico referente a producéo e propriedades
do concreto de cimento portland;

. Levantamento bibliografico do desenvolvimento cientifico e
tecnolégico na &rea da caracterizacdo e utilizacdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais;

. Levantamento bibliografico sobre ladrilho hidraulico e ladrilho

hidraulico piso tatil;

. Caracterizacdo dos materiais utilizados para a producdo dos
concretos;
. Caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e ambiental do

residuo do beneficiamento de rochas ornamentais;

o Estudo e planejamento experimental da dosagem dos materiais
utilizados na produgéo dos concretos para confecgéo do ladrilho hidraulico piso
tatil;



o Producdo dos corpos-de-prova e verificagdo das propriedades
fisicas e mecanicas; e
o Producédo do ladrilho hidraulico piso tétil (prototipo) e verificacao

das propriedades fisicas e mecanicas.

2.3 = Ineditismo

Este trabalho refere-se a um modelo de ladrilho hidraulico em camada
Unica vibrado que incorpora residuo de rocha ornamental proveniente do tear
de fio diamantado, para uso na construcdo civil para pavimentacdo. A
preparacdo desse ladrilho envolve o uso de matérias-primas ndo usuais, 0
desenvolvimento de uma camada Unica com caracteristicas adequadas de
granulometria e mistura entre as matérias-primas para confeccdo do ladrilho

hidraulico piso tatil.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica
3.1 — Concretos de cimento Portland

O concreto é um material composto que consiste essencialmente de um
meio continuo aglomerante, dentro do qual sdo mergulhadas particulas ou
fragmentos de agregados (Mehta e Monteiro, 1994). No concreto de cimento
hidraulico, o meio aglomerante é formado por uma mistura de cimento
hidraulico e agua.

Além de cimento, dgua e agregados, o concreto pode conter aditivos,
pigmentos, fibras, agregados especiais e adicdes minerais, cujos empregos
tornam-se cada vez mais frequientes nos concretos atuais. A proporcado entre
os diversos constituintes é buscada pela tecnologia do concreto, para atender
simultaneamente as propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade do
concreto, além das caracteristicas de trabalhabilidade necessarias para o
transporte, lancamento, condi¢cdes estas que variam caso a caso (Schumacher,
2007).

3.1.1 — Materiais constituintes

3.1.1.1 — Cimento Portland

O cimento portland € um ligante hidraulico obtido pela moagem do
clinquer Portland, em conjunto com uma ou mais formas de sulfato de célcio,
em proporcdes que variam aproximadamente de 3% a 5% em massa, e
eventuais adi¢gbes ativas facultativas, conforme o tipo de cimento, durante o

processo de fabricacéo (Isaia, 2010).



A denominacdo cimento portland se deve a Joseph Aspdin que, em
1824, recebeu na Inglaterra a patente do cimento obtido a partir da queima, em
elevadas temperaturas, de calcéario e argila finamente moidos e misturados.
Aspdin denominou esse aglomerante de cimento portland em razdo de sua
semelhanca, uma vez enrijecido, com rochas calcarias da Peninsula de
portland, localizada no sul da Inglaterra (Cordeiro, 2006).

Atualmente, o cimento portland € o principal material de construgcédo
empregado pelo homem. O concreto, material composto basicamente de
cimento portland, agregados naturais e agua em diferentes composicdes e
formas, representa, em conjunto com o ago, a base da engenharia estrutural
moderna. Segundo dados do OFICEMEN (2005), a producdo mundial de
cimento portland em 2004 foi de 2.188,6 milhdes de toneladas. Os principais
produtores, em ordem decrescente, foram China, india, Estados Unidos e
Japao, que produziram aproximadamente 57% de todo cimento utilizado no
planeta.

O Brasil produziu, no ano de 2004, cerca de 34,4 milh6es de toneladas
(SNIC, 2005). Quanto ao consumo regional, a regido Sudeste concentrou
47,6% da producgdo. A regido Nordeste produziu, no mesmo ano de 2004,
19,9% do total, enquanto as regides Sul, Centro-oeste e Norte produziram
17,0%, 11,8% e 3,6%, respectivamente. As cinco principais unidades
produtoras da Federacdo foram Minas Gerais (22,2%), Sdo Paulo (15,1%),
Parana (11,8%), Rio de Janeiro (6,9%) e o Distrito Federal (6,1%) (SNIC,
2005).

3.1.1.1.1 - Composicéao

O cimento portland € composto de clinquer e de adi¢des. O clinquer é o
principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento portland.
As adicbes podem variar de um tipo de cimento para outro e Ss&o

principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento (ABCP, 2002).



a) Clinquer

O clinquer tem como matérias-primas calcario e argila, ambos obtidos
de jazidas em geral situadas nas proximidades das fabricas de cimento. A
rocha calcaria € primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada,
em propor¢cBes adequadas, com argila moida. A mistura formada atravessa
entdo um forno giratério de grande didmetro e comprimento, cuja temperatura
interna chega a alcancar 1450 °C. O intenso calor transforma a mistura em um
novo material, denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas.
Na saida do forno o clinquer, ainda incandescente, é bruscamente resfriado
para posteriormente ser finamente moido, transformando-se em p6 (ABCP,
2002).

O clinqguer em p6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reacao
quimica em presenca de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e,
em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. Essa
caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele um ligante hidraulico muito

resistente, € sua propriedade mais importante (ABCP, 2002).

b) Adicbes

As adicdes sdo matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricagcdo dos diversos tipos de cimento Portland
disponiveis no mercado. Essas matérias-primas sdo 0 gesso, as escorias de

alto-forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos.

Gesso

O gesso tem como fungdo basica controlar o tempo de pega, isto &, o
inicio do endurecimento do clinquer moido quando este € misturado com agua.
Caso nao se adicionasse 0 gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando
entrasse em contato com a agua, endureceria quase que instantaneamente, o
que inviabilizaria seu uso nas obras. Por isso, 0 gesso € uma adi¢cado presente
em todos os tipos de cimento portland. A quantidade adicionada é pequena: em

geral, 3% de gesso para 97% de clinquer, em massa (ABCP, 2002).



Escoérias de Alto Forno

As escorias de alto-forno séo obtidas durante a producéo de ferro-gusa
nas industrias siderurgicas e se assemelham aos graos de areia (ABCP, 2002).
Antigamente, as escoérias de alto-forno eram consideradas como um material
sem maior utilidade, até ser descoberto que elas também tinham a propriedade
de ligante hidraulico muito resistente. A escéria de alto-forno reage em
presenca de agua e desenvolve caracteristicas aglomerantes de forma muito
semelhante a do clinquer. Essa descoberta tornou possivel adicionar a escoria
de alto-forno @ moagem do clinquer com gesso, guardadas certas proporcdes,
e obter como resultado um tipo de cimento que, além de atender plenamente
aos usos mais comuns, apresenta melhoria de algumas propriedades, como

maior durabilidade e maior resisténcia final.

Materiais Pozolanicos

Os materiais pozolanicos sdo rochas vulcanicas ou matérias orgéanicas
fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em
elevadas temperaturas (550°C a 900°C) e derivados da queima de carvao
mineral nas usinas termelétricas, entre outros. Da mesma forma que no caso
da escoria de alto-forno, pesquisas levaram a descoberta de que os materiais
pozolanicos, quando pulverizados em particulas muito finas, também passam a
apresentar a propriedade de ligante hidraulico, se bem que de forma distinta.
Isto porque ndo basta colocar os materiais pozolanicos, sob forma de p6 muito
fino, em presenca de &gua, para que passem a desenvolver as reacodes
quimicas que o0s tornam primeiramente pastosos e depois endurecidos. A
reacao so vai acontecer se, além da agua, os materiais pozolanicos moidos em
gréos finissimos também forem colocados em presenca de mais um outro
material. O clinquer é justamente um desses materiais, pois no processo de
hidratacdo libera hidréxido de célcio (cal) que reage com a pozolana (ABCP,
2002).

Esse é o motivo pelo qual a adicdo de materiais pozolanicos ao clinquer
moido com gesso é perfeitamente viavel, até um determinado limite. E, em

alguns casos, € até recomendavel, pois o tipo de cimento assim obtido ainda
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oferece a vantagem de conferir maior impermeabilidade, por exemplo, aos
concretos e as argamassas (ABCP, 2002).

Outros materiais pozolanicos como as cinzas resultantes da queima de
casca de arroz e silica ativa, um poé finissimo que sai das chaminés das
fundicbes de ferro-silicio e que, embora em carater regional, ja tém seu uso
consagrado no Brasil (ABCP, 2002).

Materiais Carbonaticos

Os materiais carbonaticos sdo rochas moidas, que apresentam
carbonato de céalcio em sua constituicdo tal como o préprio calcario. Esta
adicdo serve também para tornar os concretos e as argamassas mais
trabalhaveis. Os gréos ou particulas desses materiais moidos tém dimensdes
adequadas para se alojar entre os graos ou particulas dos demais
componentes do cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante.
Quando presentes no cimento sdo conhecidos como filer calcéario (ABCP,
2002).

3.1.1.1.2 — Principais Tipos

Existem no Brasil varios tipos de cimento portland, diferentes entre si,
principalmente em funcéao de sua composicao. Os principais tipos oferecidos no
mercado, ou seja, 0s mais empregados nas diversas obras de construcao civil
sdo (ABCP, 2002):

. cimento portland comum;

o cimento portland composto;

o cimento portland de alto-forno;
o cimento portland pozolanico.

Em menor escala sdo consumidos, seja pela menor oferta, seja pelas

caracteristicas especiais de aplicacao os seguintes tipos de cimento:



cimento portland de alta resisténcia inicial;

cimento portland resistente aos sulfatos;

cimento portland branco;

cimento portland de baixo calor de hidratagao;

cimento para pocos petroliferos.

11

A Tabela 3.1 apresenta a composicao dos diferentes tipos de cimento.

Tabela 3.1 — Composicéo dos tipos de cimento Portland (ABCP, 2002).

Composicéo (% em massa)

. Escoéria
Tipo de
. . Cliquer granulada Material Material
cimento Sigla ; ) Norma
4 de alto- pozolanico | carbonatico o
Portland ) ) Brasileira
Gesso forno (sigla 2) (sigla F)
(sigla E)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPI-S 99-95 1-5
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CPIl-Zz 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP 1 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
CP V-
resisténcia 100-95 - - 0-5 NBR 5733
o ARI
inicial

A Figura 3.1 apresenta a evolucao da resisténcia a compressao para 0s

diferentes tipos de cimento portland.
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Figura 3.1 — Evolucao média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de
cimento Portland (ABCP, 1996).

3.1.1.2 — Agregados

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), os agregados sao
relativamente baratos e ndo entram em reacdes quimicas complexas com a
agua. Portanto, tem sido usualmente tratado como um material de enchimento
inerte no concreto. Entretanto, devido a crescente compreensdo do papel
desempenhado pelos agregados na determinacdo de muitas propriedades
importantes do concreto, este ponto de vista tradicional dos agregados como
material inerte esta sendo bastante questionado.

Neville (1997) salienta que pelo menos trés partes do volume do
concreto sdo ocupadas pelos agregados, sendo assim, de consideravel
importancia. Com propriedades indesejaveis existentes nos agregados podem,
ndo apenas produzir um concreto pouco resistente, como também
comprometer a durabilidade e desempenho estrutural deste.

De acordo com Fortes (1995), os agregados nao interferem
significativamente nas interacbes concreto/aco e concreto/meio, mas tém
influéncia em varias propriedades do concreto, como estruturais e

permeabilidade.
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3.1.1.2.1 - Classificacéao

a) Quanto a origem:

* naturais: sdo encontrados na natureza na forma de agregados: areia
de mina, areia de rio, seixo rolado, pedregulho, etc; ou

« artificiais: necessitam de um trabalho para chegar a situagédo de uso
como agregado: pedra britada, pedrisco, pé de pedra, argila expandida,

poliestireno expandido, etc.

b) Quanto a massa:

* leves: massa inferior a 1 ton/m3. argila expandida, vermiculita,
poliestireno expandido, etc; ou
* normais: massa de 1 a 2 ton/ms: areia, seixo, brita, etc;

* pesados: massa superior a 2 ton/m3: barita, magnetita, limolita, etc.

De acordo com a Norma Brasileira 7211 (2009 ), guanto ao

tamanho:

» agregado miudo: areia de origem natural ou resultante do britamento
de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira
ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm;

« agregado graudo: pedregulho ou a brita proveniente de rochas
estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de
malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira
ABNT 4,8 mm;

* material pulverulento: particulas minerais com dimensodes inferiores a
0,075 mm, inclusive os materiais sollveis em agua presente nos agregados,
definida na NM 46 (ABNT, 2003);

* outros: brita corrida e pedra de méo e pedra amarroada.
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¢) Quanto a obtencao:

» agregados naturais: extracdo direta do leito dos rios ou de minas.
Devem ser lavados e classificados;

 agregados britados: obtidos pelo processo de britagem. Podera haver
também a necessidade de serem lavados; ou

* industrializados: sao obtidos por processos industriais. Exemplos:
poliestireno expandido escoria britada, argila expandida, cinza leve, vermiculita,

etc.

3.1.1.2.2 — Caracteristicas dos agregados

Segundo a Norma Brasileira NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados
devem ser constituidos por graos de minerais duros, compactos, duraveis e
limpos. Nao devem conter substancias, de natureza e em quantidade, que
possam afetar a hidratacdo do cimento ou dar origem a produtos expansivos.
Devem apresentar, ainda, resisténcia a compressao superior a da pasta, boa
forma e boa graduacéao.

Os agregados possuem diversas caracteristicas e propriedades, cujo
conhecimento e entendimento sdo fundamentais para a sua aplicagdo em
concretos. Dentre elas, pode se destacar: composi¢cdo granulométrica, massa
especifica, massa unitaria, umidade, inchamento, impurezas, formas das

particulas.

a) Composicao granulométrica

Bauer (1980), explica que a composicao granulométrica de um agregado
€ a proporcdo relativa, expressa em percentagem, em que se encontram 0S
graos de determinado agregado dos diferentes tamanhos, que constituem o
material. Esta composicdo granulométrica tem grande influéncia nas
propriedades futuras das argamassas e concretos confeccionados com este

agregado.
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Prudéncio (1999), no entanto, adverte que existem certos limites ou
faixas granulométricas, em se tratando de agregado miudo para concreto, onde
se consegue resultados em termos de dosagem, quer sob o ponto de vista
técnico ou econdémico.

Devido a isso, sempre que possivel, é viavel que se facam composicdes
de agregados miudos, de modo que se obtenha um material com
caracteristicas granulométricas o mais proximo possivel das especificacdes da
NBR 7211 (ABNT, 2009) - zona 3.

A composicao granulométrica € determinada por peneiramento, através
de peneiras utilizadas com malhas de forma quadrada, numa sequéncia tal,
que o lado de cada abertura tenha sempre o dobro do lado da abertura das
malhas da peneira anterior. Essas peneiras e o0s limites granulométricos estéo
relacionados na NBR 7211 (ABNT, 2009).

Essa norma possui algumas ressalvas, dentre elas, de que podem ser
utilizadas areias, cuja granulometria ndo se enquadre em qualquer uma das
zonas indicadas, desde que sejam realizados estudos prévios de dosagem, ou
entdo, que a faixa granulométrica seja de uso consagrado em determinada

regiao.

a) Massa Especifica

E a massa por unidade do volume, dos gréos dos agregados, incluindo o
material solido e os vazios permeéveis e impermeéaveis. Pode ser determinado
pelo frasco de chapman ou picnémetro. Seu valor é utilizado no calculo do

consumo de materiais em concretos e argamassas.

b) Massa Unitaria

E a relacdo da massa total de um certo volume de agregados, e esse
volume, considerado o0s vazios existentes entre os grdos do agregado. E por
meio dela que se pode converter as composi¢cOes das argamassas e concretos

dados em massa para volume e vice—versa.
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c) Porosidade e Absorcdo do Agregado

A presenca de poros internos nas particulas esta relacionada com a
massa especifica do agregado. A porosidade, a permeabilidade e a absorcao,
influenciam propriedades como a aderéncia entre 0 agregado e a pasta de
cimento hidratada, e a resisténcia ao congelamento e degelo (Schumacher,
2007).

Os poros do agregado variam muito de tamanho, sendo que 0s maiores
podem ser visto ao microscépio ou mesmo a olho nu. Os menores, sdo maiores
gue os poros da pasta de cimento.

Quando os poros dos agregados estao preenchidos, diz-se que ele esta
saturado e com a superficie seca. Os niveis de secagem de um agregado

estdo representados na Figura 3.2.

Umidade absorvida | o Umidade livie
'( __________________ (absorgao) (teor de umidade)
=]
4 Y
Completamente seco Seco ao ar Saturado, seco
superficialmente

Figura 3.2 — Representacdo esquematica da umidade do agregado (Neville,
1997).

O conhecimento do teor de umidade é de suma importancia no estudo
dos agregados, principalmente dos miudos, devido ao fenbmeno do
inchamento. Além disso, a agua contida em um agregado, influencia na
quantidade de agua a ser adicionada em um concreto, para proporcionar a
trabalhabilidade adequada e a resisténcia estabelecida no processo de

dosagem.

d) Inchamento

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6467 (ABNT, 2009), o

inchamento € um “fendmeno da variacdo do volume aparente, provocado pela
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absorcdo de 4gua livre pelos gréos e que incide sobre a sua massa unitaria...”.
O coeficiente de inchamento € o quociente entre os volumes Uumido e seco, de
mesma massa de agregado. A umidade critica € o teor de umidade acima do
qual o coeficiente de inchamento pode ser considerado constante e igual ao
coeficiente de inchamento médio, sendo que o inchamento médio € o valor
médio entre o coeficiente de inchamento maximo e aquele correspondente a
umidade critica.

Neville (1997) salienta que o inchamento é o aumento de volume de uma
massa de areia, devido as peliculas de agua, deslocando as particulas
tentando separa-las. Embora ndo altere a quantificacdo dos materiais em
massa, na quantificagdo em volume, o inchamento resulta numa menor massa
de areia ocupando o mesmo volume em uma caixa de medida (padiola).

O valor do inchamento depende da porcentagem de umidade presente
na areia e da sua finura. Adicionado-se mais agua, as peliculas se fundem e a
agua se desloca para os vazios entre as particulas, de modo que o volume total
da areia Umida passa a ser aproximadamente igual ao da seca, para 0 mesmo
processo de preenchimento do recipiente. Foi observado que nas areias finas o
inchamento é maior do que nas areias mais grossas. Para um mesmo teor de
umidade, observamos que o agregado miudo britado incha mais do que o
natural.

Segundo Bauer (1980), tendo em vista que um agregado totalmente
seco, ao ser posto em contato com a agua, ocorrera um preenchimento dos
seus poros vazios. Uma correcdo na quantidade da dgua de amassamento do
concreto devera ser feita, de forma a ser mantida a quantidade de agua, para

proporcionar ao concreto as caracteristicas desejaveis.
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e) Substancias nocivas

A Tabela 3.2 apresenta as substancias deletérias nos agregados.

Tabela 3.2 — Substancias nocivas.

Tipos Agregados
Middo Graudo
Torrdes de argila, determinado de acordo com a NBR 7218 15 -
- em concretos cuja aparéncia é importante - 1,0
- em concretos submetidos a desgaste superficial - 2,0
- nos demais concretos - 3,0
Material pulverulento, determinado de acordo com a NBR 7219 - 1,0
- em concretos submetidos a desgaste superficial 3,0 -
- 0s demais concretos 50 -
Materiais carbonosos, determinado de acordo com a ASTM C 123 - -
- em concretos cuja aparéncia é importante 0,5 0,5
- nos demais concretos 1,0 1,0

Nota: para os agregados mitdos, estes limites podem ser aumentados para 5% e 7 % em massa,
respectivamente, quando o material que passa pela peneira ABNT 0,075 mm for constituido totalmente de gréos
gerados durante o britamento de rochas.(fonte NBR 7211/84)

» Torrbes de argila: sdo assim denominadas todas as particulas de
agregado desagregaveis sob pressdo dos dedos (torrdes friaveis). Sua
presenca é bastante nociva para a resisténcia de concretos, em certos casos,
expansivos.

* Materiais carbonosos: sdo particulas de carvdo, linhito, madeira e
material vegetal solido, presentes nos agregados. Além, de afetarem a
resisténcia, prejudicam o concreto quando submetido a abraséo.

« Material pulverulento: em geral as areias contém impurezas que
interferem com o processo de hidratacdo do cimento; peliculas que impedem a
aderéncia afetiva entre o agregado e a pasta de cimento hidratada.

As peliculas de argila, quando presentes na superficie do agregado,
interferem na aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento, prejudicando a
resisténcia e a durabilidade do concreto. Ja as particulas finas, ndo devem
estar presentes em grandes quantidades, pois aumentam a area superficial e,

consequentemente, a demanda de 4gua e o consumo de cimento.
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As particulas ndo sas e friaveis sdo aquelas que ndo conseguem manter
a integridade, resultando em expansdo ou desagregacao, quando expostas ao

congelamento ou & agua.

f) Forma das particulas

Os graos dos agregados podem ser arredondados, como 0s Seixos, ou
de forma angular e de arestas vivas, com faces mais ou menos planas, como
os da pedra britada. Esta forma geométrica dos agregados tem grande
influéncia na qualidade dos concretos.

Bauer (1980) salienta que, sempre que possivel, devemos utilizar
agregados em forma de grados arredondados. As quantidades de agua
necessarias para mistura de um concreto com pedregulhos (arredondados) &
menor que a para pedra britada, devido a forma. Contudo, com o emprego de
pedra britada, devido a aderéncia entre 0s gréos e a argamassa, consegue-se
um concreto mais resistente ao desgaste a tracdo do que fabricados com
pedregulhos.

Os graos de formato semelhante a uma agulha ou a um disco, fornecem
concretos menos trabalhdveis e requerem mais pasta de cimento. Hoje,
existem maquinas que arredondam os grdos angulosos, e o0 custo desta
operacéo, é repassado ao preco do produto.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009), especifica que os agregados para
concreto tém, em média, uma relacdo entre o comprimento e a espessura do

grao inferior a 3, isso quando determinada segundo a NBR 7809 (ABNT, 2008).

3.1.1.3-Agua

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), via de regra, uma agua
impropria para beber ndo é necessariamente imprépria para o amassamento
do concreto. Do ponto de vista de resisténcia do concreto, agua acida, alcalina,
salgada, salobra, colorida ou com mau cheiro ndo deve ser rejeitada
imediatamente. Isto € importante, porque as aguas recicladas da mineracgéo e

varias outras operacdes industriais podem ser usadas seguramente como agua
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de amassamento para o concreto. O melhor método para determinar a aptidao
de uma &gua de desempenho desconhecido para o preparo do concreto é
comparar o tempo de pega do cimento e a resisténcia de corpos-de-prova de
argamassa feitos com agua desconhecida e uma agua limpa de referéncia.
Segundo Neville (1997), impurezas contidas na agua podem influenciar
negativamente, a resisténcia do concreto, causar manchas em sua superficie,
ou ainda, resultar em corrosdo da armadura. Por essas razdes, deve-se dar
atencdo a qualidade da agua para amassamento e para cura do concreto. Por
via de regra, agua devera ter PH de 6,0 a 8,0 ou, possivelmente, até 9,0, sem

sabor de salobras.

3.1.1.4 — Aditivos minerais

A NBR 11172 (ABNT, 1990) define que o termo adi¢Oes refere-se a
produtos de origem mineral adicionados aos cimentos, argamassas e
concretos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas e aditivos a produto
quimico adicionado em pequenos teores as caldas, argamassas e concretos,
com a finalidade de alterar suas caracteristicas no estado fresco e/ou
endurecido.

Segundo Dal Molin (2005), as adicbes minerais sdo usadas na
construcao civil desde a Antiguidade. Na Grécia, em 1500 a.C., adotava-se um
material de origem vulcanica para execucdo de varias obras. Mais tarde,
surgiram outros materiais usados como adicdo, como argila calcinada. Nos dias
atuais, as adicdes minerais normalmente usadas séo residuos provenientes de
outras industrias.

De forma geral, as mudancas nas propriedades de produtos cimenticios
confeccionados com aditivos minerais, podem ser atribuidas aos efeitos fisicos
e quimicos. Os efeitos fisicos podem ser divididos em trés: diluicdo do cimento
Portland, efeito filer e nucleacao.

A diluicdo do cimento é um efeito adverso proporcionado pela
substituicdo de uma parcela do cimento pelo aditivo mineral, aumentando a
relacdo agua-cimento, e, consequentemente, proporcionando uma diminuicdo

dos produtos formados pelas reacdes de hidratagao (Lawrence et al. 2003).
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O efeito de nucleacéo ocorre devido ao aumento da superficie efetiva de
contato com 0 meio aquoso, promovido pelo preenchimento dos intersticios dos
cristais de clinquer por particulas extremamente pequenas adicionadas ao
cimento Portland. A atividade cimenticia dos constituintes do clinquer €
determinada por reacbes de superficie (topoquimicas) e estad diretamente
ligada com a é&rea especifica efetiva de contato com o meio aquoso,
promovendo a acelaracao das reacdes de hidratacdo dos compostos (Cordeiro,
2006).

O efeito quimico trata-se da atividade pozolanica, quando compostos
quimicamente ativos do aditivo mineral reagem com o hidréxido de calcio,
produzido pela hidratagdo dos silicatos do cimento Portland, formando novos
produtos hidratados.

Os fillers séo agregados mais finos, constituidos de particulas minerais e
dimensdes inferiores a 0,075 mm. Os fillers tém graos de dimensdes da ordem
dos de cimento Portland (Petruci, 1998).

Segundo Neville (1997) o filer € uma adi¢cdo mineral finamente dividida
sem atividade quimica, ou seja, sua ag¢do se resume a um efeito fisico de
empacotamento granulométrico e acdo como pontos de nucleacédo, ativando a
hidratacdo dos grédos de cimento. Calcareo, pé de quartzo e p6 de pedra sao
materiais considerados como filer.

O efeito filer (Figura 3.3) é consequéncia da maior compacidade
conferida & mistura pela inclusdo de particulas finas e ultrafinas do aditivo
mineral (Oliveira, 2000).

(a) Sistema monodisperso (b) Maxima densidade de (c) Deficiéncia de particulas
empacotamento teorica pequenas

(d) Deficiéncia de particulas (e) Distribuicdo inadequada de
grandes tamanhos de particulas

Figura 3.3 — Sistema de particulas (Oliveira, 2000).
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Os residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais, em
grande parte, de acordo com seus comportamentos granulométrico, quimico e
morfoldgico, apresentam caracteristicas satisfatorias para sua utilizacdo como
filler (Destefani, 2009).

Reis (2008) utilizou o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

como filer na produc¢édo de ladrilhos hidraulicos de piso tétil.

3.1.1.5 - Aditivos

De acordo com o ACI 212.3R (1996), os aditivos sdo materiais
empregados em concretos e argamassas com o0 propésito de modificar suas
propriedades, tornando-os mais adequados em termos de trabalho, manuseio,

economia ou outros fins.

Aditivos Superplastificantes

Segundo Ramachandran et. al. (1998), superplastificantes sao aditivos
guimicos capazes de manter a adequada trabalhabilidade do concreto fresco
sob baixa relacdo agua/cimento, por um periodo de tempo razoavel, sem afetar
as propriedades de pega e endurecimento. Estes aditivos sdo também
conhecidos como redutores de agua, devido a sua caracteristica de reduzir a
quantidade de agua empregada na mistura mantendo a mesma fluidez, ou
ainda de aumentar a fluidez sem um acréscimo de agua (ACI 212.4R, 1996; Al
tcin et. al., 1994). Em relacdo a estrutura quimica, os superplastificantes
usados na industria do concreto sao basicamente surfactantes poliméricos com
uma elevada massa molecular e um grande niumero de unidades moleculares
gue sao repetidas em uma certa sequéncia (Roncero, 2000).

Segundo Isaia (2005) esses produtos sao utilizados basicamente com

um ou alguns destes objetivos:

° Maior trabalhabilidade;: aumentando a trabalhabilidade do

concreto e mantendo a mesma resisténcia;



23

o Incremento da resisténcia e durabilidade: reduzindo o fator
agua/cimento e mantendo a mesma trabalhabilidade; e
o Reducdo de custo: reduzindo simultaneamente o contetdo de

agua e cimento para uma mesma resisténcia e trabalhabilidade do concreto.

Os aditivos redutores de agua, em especial os superplastificantes,
reduzem ligeiramente a viscosidade plastica, mas diminuem em grande medida
a resisténcia ao fluxo (Zerbino e Barragan, 2007). Isso se deve ao fato de que
as adicbes de superplastificante interagem com as particulas do cimento
introduzindo uma camada de adsorcao que evita a aproximacgao entre elas por
meio de uma combinacdo de repulsfes eletrostaticas, que confere as mesmas
cargas e, portanto, provocando repulsdo, além de um efeito denominado
repulsdo estéricas, que é produzido pela presenca de cadeias longas, que
agem como barreira entre as particulas de cimento e possuem um forte efeito
dispersante; consequentemente, reduzindo a tensdao de escoamento do
material. Como as particulas estéo dispersas, existe uma pequena mudanca da

viscosidade plastica (Castro, 2007).

3.1.2 — Propriedades do concreto fresco

a) Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto € uma das mais importantes propriedades
do concreto e é influenciada por fatores como a sua relacdo agua/materiais
secos, tipo e consumo de cimento, traco, teor de argamassa, tamanho, textura
e forma dos agregados.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a trabalhabilidade representa
caracteristicas do concreto fresco, de dificil avaliagdo quantitativa. Esta
propriedade € completamente relacionada com a consisténcia, coesao,
exsudagao e segregacao.

A segregacado pode ser definida como a separagado dos constituintes de
uma mistura heterogénea, de modo que sua distribuicdo deixe de ser uniforme

(Neville, 1997). A exsudacdo é uma forma de segregacdo em que em que uma
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parte da agua da mistura tende a subir para a superficie de um concreto
recém-aplicado (Neville, 1997). A incorporacdo de adicbes aumenta a
viscosidade do concreto no estado fresco, opondo-se ao movimento
descendente das particulas mais pesadas e ascendente da agua.

As adicGes minerais exercem grandes influéncias nestas propriedades,
devido as caracteristicas fisicas e a reatividade quimica. A finura das adic6es,
guando incorporadas ao concretos, reduzem o tamanho e o volume de vazios,
dando uma melhoria na coesdo, diminuindo a segregacdo e exsudacdo
(Kyhara, 1981).

A trabalhabilidade determina a facilidade com o qual um concreto pode
ser manipulado sem segregacdo nociva. Um concreto dificil de lancar e
adensar aumenta ocusto de manipulacdo e também tera resisténcia,
durabilidade e aparéncia inadequadas. Uma das principais caracteristicas do
concreto que determina sua aptiddo para ser manuseado € a sua consisténcia
que pode ser definida como maior ou menor capacidade do concreto de se
deformar sob a acdo da sua prépria massa. O indice de consisténcia, medido
pelo abatimento do tronco de cone é considerado um dos parametros
adequados para a verificacdo das caracteristicas associadas a trabalhabilidade
dos concretos no estado fresco.

b) Demanda de agua

Devido a finura das adicbes e elevada superficie especifica, quando
incorporadas ao concreto provocam um aumento na demanda de agua para
manter a mesma consisténcia. Porém, em alguns casos, dependendo das
caracteristicas da adicéo, este efeito pode ser adverso (Goncalves, 2000).

c) Hidratacao

De acordo com Neville (1997), a hidratagdo do cimento depende
principalmente de sua finura. Na hidratacéo do C2S e C3S, ha a suposi¢cao que

0 C3SH3 seja formado como o produto final, conforme as equagdes abaixo:

2C3S + 6H ------C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (Eq. 1)
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2C2S + 4H - C3S2H3 + Ca(OH)2 (Eq. 2)

onde, C2S - silicato dicalcico; C3S — silicato tricalcico, C3S2H3 — silicato de

calcio hidratado.

A presenca de adi¢ées minerais pode acelerar o processo de hidratagéo,
pois as particulas da adicdo servem como pontos de nucleagdo dentro da
mistura.

De acordo com Neville (1997), o calor de hidratacdo é a quantidade de
calor, em joules por grama de cimento ndo hidratado, que se desprende até a
hidratagdo completa a uma temperatura estabelecida. A hidratacdo dos
compostos de cimento Portland é exotérmica, chegando a liberar até 500J/g de
cimento.

Com a inclusado de adigcBes minerais na mistura do concreto ocorrera
uma diminuicdo do calor de hidratagdo, pois ocorre uma diminuicdo do

consumo de cimento (Goncalves, 2000).

d) Tempos de Pega e Cura

O inicio e fim de pega dos concretos definem o limite de manuseio e o
inicio do desenvolvimento da resisténcia (Mehta et al. 1994).

Como a hidratagdo esta relacionada com o intertravamento dos produtos
de hidratacdo e o preenchimento de espagos vazios e um consequente
aumento da resisténcia, as pequenas particulas das adi¢cdes influenciam
bastante nos tempos de pega e cura dos concretos. Estes podem provocar

uma diminuicdo dos tempos de pega devido a aceleracdo da hidratacdo
provocada pelo efeito filer, no concreto recém misturado (Gongalves, 2000).

3.1.3 — Propriedades do concreto endurecido

A fase denominada de concreto endurecido inicia-se com a hidratacéo
do cimento e consequente endurecimento do concreto, estendendo-se por toda

a vida da estrutura. Entre as principais propriedades mecéanicas estdo a
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resisténcia a compressao e resisténcia a tracao e entre as propriedades fisicas

esta a massa especifica (Schumacher, 2007).
Massa Especifica

Segundo Mehta e Monteiro (1994) o concreto pode ser classificado em
trés categorias. O concreto de peso normal, contendo areia natural e seixo
rolado, tem seu peso especifico em torno de 2400 kg/m3. O concreto leve,
usando-se certos agregados naturais ou processados termicamente possuem
baixa densidade, aproximadamente 1800 kg/m3 e o0s concretos pesados,
produzidos a partir de agregados de altas densidades, possui densidade da
ordem de 3200 kg/m3.

Resisténcia a Compressao

Em projetos de estruturas de concretos a resisténcia a compressao é
especificada e muitas outras propriedades estdo diretamente relacionadas e
podem ser deduzidas a partir da resisténcia a compressao. A resisténcia a
compressdo axial aos 28 dias € aceita como um indice geral da resisténcia
mecanica do concreto.

Os fatores que afetam a resisténcia incluem propriedades e proporcées
dos materiais que compdes o tragco do concreto, grau de adensamento e
condicdes de cura. A relacdo agua/cimento (A/C) é o fator mais importante
porque afeta a porosidade tanto da matriz pasta de cimento como da zona de
transicdo entre a matriz e o agregado graudo, além de controlar o processo de
hidratacéo (Schumacher, 2007).

Resisténcia a Tracao

A maioria dos elementos de concreto ndo sdo projetados para resistir a
tensdes de compressao, ja que a razéo entre as resisténcias a tracao uniaxial e
a compressao € geralmente em torno de 0,07 a 0,11 (Mehta e Monteiro, 1994),

sendo utilizadas armaduras de acgo para absorver estas tensoes.
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3.2 — Ladrilho hidraulico

A NBR 9457 (ABNT, 2013) define o ladrilho hidraulico como uma placa
de alta resisténcia ao desgaste, destinada ao acabamento de paredes e pisos,
cuja superficie apresenta textura lisa ou em relevo, podendo ser colorida ou
ndo, de diferentes formatos geométricos e espessura da ordem de 25 mm.

Segundo CAVALLI e VALDUGA (2006) pode-se definir o ladrilho
hidraulico como sendo um revestimento composto de concreto prensado usado

para revestir ambientes internos ou externos.

A norma vigente no Brasil que estabele as caracteristicas técnicas dos
ladrilhos hidraulicos é a NBR 9457 (ABNT, 2013).

Figura 3.4 — Ladrilhos hidraulicos do teatro José de Alencar em Fortaleza/CE
(Marques, 2012).

No Brasil, a histéria do ladrilho se confunde com a do pais: as primeiras
pecas para piso chegaram importadas de Portugal, Franca e Bélgica, sendo
que a producéo brasileira vem do final do século passado, quando surgiram as
primeiras fabricas, algumas delas existentes até hoje. Inicialmente com base de
lajotdes de barro — dos quais alguns remanescentes ainda podem ser vistos na
Igreja de Sao Francisco - Vila dos Pescadores, préxima a cidade de Sao
Sebastido, SP (Reis, 2008).

A chegada do ladrilho hidraulico proporcionou um novo meio para a
reproducdo de desenhos tradicionais ou um novo campo para a expressao dos
artistas e o trabalho de artesdos (Machado, 2005).
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O processo de producdo dos ladrilhos hidraulicos data do século 18,
sendo que ndo existiam referéncias claras da sua origem, supostamente arabe.
Ainda assim, € possivel afirmar que a raiz destes ladrilhos remonta aos antigos
mosaicos bizantinos (Figura 3.5), isto se comparadas as formas e as estruturas
das pecas, pois o ladrilho, assim como o mosaico, além da funcdo técnica
como material para revestimento, pode trazer informacdo por meio de

desenhos, cores e texturas (Marques, 2012).

Figura 3.5 — Mozaico Bizantino (Marques, 2012).

No século XX, o uso do ladrilho hidraulico passou a ter sua utilizacédo
ampliada, principalmente nas areas “frias” das residéncias, substituindo o
chamado cimentado “vermelhdo”, tido como material muito pobre. Uma casa
modesta, usava ladrilho liso ou com algumas pecas com desenhos simples
com uma ou duas cores, normalmente geométrico, formando “tapetes”; e em
casas mais “abastadas”, o desenho era mais sofisticado e continha formas
mais elaboradas e com mais cores (Machado, 2005).

O ladrilho hidraulico teve seu auge no Brasil nas décadas de 1930, 40 e
50 que, ficou comprometida comercialmente com o crescimento da industria
ceramica com sua linha de producdo automatizada, que afetaram as fabricas
de ladrilhos hidraulicos (Carvalho, 2008).

No final do século XX, os arquitetos passam a valorizar 0s revestimentos

hidraulicos, personalizando projetos, na busca de singularidade e design
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intimista, associado ao estilo vintage encontrados nos ladrilhos hidraulicos
(Catoia, 2007).

3.2.1 — Materiais e processos de fabricacdo

Segundo a NBR 9457 (ABNT, 2013) a fabricacdo do ladrilho hidraulico

exige a utilizacdo dos seguintes materiais:

o Cimento branco ou Portland CP 32 ou superior;

. Agregados com granulometria das peneiras n° 40 a 80;

o Agregados com granulometria das peneiras n° 14 a 40;

. Pigmentos inorganicos (6xido de ferro, negro de fumo, etc) com

utilizacdo maxima de até 3% sobre o peso do cimento, na face aparente; e

. Agua.

A NBR 9457 (ABNT, 2013) ainda especifica que o ladrilho hidraulico é
composto de trés camadas:

o Camada superior: superficie ao ladrilho com textura lisa ou em
relevo, colorido ou ndo, com 5 mm de espessura;

o Camada inferior: parte do ladrilho que contém a superficie
destinada ao seu assentamento, com 10 mm de espessura; e

o Camada intermediaria: parte do ladrilho que fica entre as

camadas superior e inferior, com 5 mm de espessura.

As trés camadas do ladrilho hidraulico possuem caracteristicas tais
como: a camada superior é bastante fluida e € a camada de impressao do
desenho; a camada intermediaria, denominada secante, tem como funcéo
absorver a agua em excesso da camada superior e fixar o desenho; e a
camada inferior € uma argamassa seca, que deve ser constituida de material

poroso e deve favorecer a aderéncia do ladrilho (Spnelli, 2001).



30

==

Carvads wherss Carndy Camada 40 Iaco
O 2SR ny whervveninie Wococta

Figura 3.6 — Camadas do ladrilho hidraulico.

As etapas de fabricacdo do ladrilho hidraulico sdo apresentadas na

Figura 3.7.

(c) Moldagem da camada inferior; (d) processo prensagem manual.
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Figura 3.7 — Etapas do processo de fabricagéo do ladrilho hidraulico.

Verifica-se que o processo de fabricacdo dos ladrilhos hidraulicos é
bastante complexo e artesanal. A literatura diverge muito com relacdo ao
processo de fabricacdo do ladrilho hidraulico devido ao carater artesanal do
mesmo (Cavalli e Valduga, 2006).

Dentro deste contexto, o presente trabalho busca a dosagem de um
traco com o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, visando a
fabricacdo do ladrilho hidraulico em uma Unica camada e por processo de
vibracéo, facilitando a producéo deste produto e, consequentemente reduzindo

custos.

3.2.2 — Propriedades a serem avaliadas no ladrilho hidraulico

Estdo definidas na NBR 9457 (ABNT, 2013) as carateristicas técnicas
dos ladrilhos que devem ser comprovadas e controladas por testes de
laboratério apds 28 dias de sua fabricacdo. O tamanho da amostra (n), ou seja,
a quantidade de corpos-de-prova é considerada para caracterizacao de lote de
ladrilho hidraulico com 12.500 pecas. A Tabela 3.3 apresenta o tamanho da
amostra e os limites exigidos pela NBR 9457 (ABNT, 2013).
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Tabela 3.3 — Tamanho da amostra e limites exigidos pela NBR 9457/2013 para
ladrilhos hidréulicos.

_ - Tamanho
Caracteristicas Limites
amostra
Absorc¢do de agua Maximo de 8% 5 p¢
_ Resisténcia ao desgaste por .
Ensaio . Maximo de 3 mm em 1000 m 10 p¢
) abraséo
destrutivo :
Modulo de ruptura a flexéo Valor médio da amostra 5 MPa c
(MRF) Valor individual minimo 4,6 MPa P
Ensaio ndo Espessura Toleranica de +/- 10% 20 p¢
destrutivo Comprimento e Largura Toleranica de +/- 0,2% 20 p¢

3.2.3 — Estudo com ladrilhos hidraulicos

Moura et al. (2002) inseriu o residuo de corte de marmore e granito em
argamassa para producdo de ladrilho hidraulico, chamado no trabalho de
“lajota de piso”. Foram produzidos ladrilhos hidraulicos com argamassa de
traco 1:0,5:0,5 (cimento:residuo:areia siltosa) nas dimensdes 20 cm x 20 cm X
1,5 cm em uma prensa manual. Verificou-se um resultado positivo na aparéncia
dos pisos produzidos com residuo e facilidade da mistura dos materiais.

Reis (2008) adicionou o residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais nos teores de 20% a 31% em relacdo a massa anidra dos
ladrilhos hidraulicos. Os ladrilhos foram produzidos em trés camadas e
compactados em prensa hidraulica semi-industrial. Os resultados encontrados
apresentaram alta resisténcia a flexdo, porém, quanto aos limites da norma,
referentes a absorcdo de agua e a resisténcia ao desgaste por abrasdo, nao
sdo passiveis de serem atendidos a partr de dosagens viaveis

economicamente.

3.2.4 — Ladrilho hidraulico piso tétil

O ladrilho hidraulico piso tatil é o ladrilho hidraulico usado em piso
caracterizado pela diferenciacéo de textura e cor em relagdo ao piso adjacente.
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O objetivo do ladrilho hidraulico piso tatil € servir de sinalizacao tatil para o
deficiente visual, ou seja, ser perceptivel por pessoas com deficiéncia visual. A
textura do piso pode ser destinada a constituir tipo de alerta ou direcional.

A sinalizacéo téatil no piso pode ser do tipo de alerta ou direcional. Ambas
devem ter cor constrastante com a do piso adjacente, e podem ser sobrepostas
ou integradas ao piso existente.

A textura da sinalizagdo tatil de alerta consiste em um conjunto de
relevos tronco-conicos conforme exigéncias descritas na NBR 9050 (ABNT,
2005). A moducéao do piso deve garantir a continuidade de textura e o padrao
de informagao.

Na NBR 9050 (ABNT, 2005) estabelece as diretrizes para acessibilidade
a edificacdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.

A Lei 10.098/00 estabelece as normas gerais e 0s critérios basicos para
a promocao da acessibilidade mediante a supressao de barreiras e obstaculos
nas vias e espacos publicos, no mobiliario urbano, na construcéo e na reforma
de edificios e nos meios de transporte e de comunicacao.

Municipios como Curitiba, Recife, Florianopolis, Rio de Janeiro, Séo
Paulo, Vitéria, entre outras, realizam estudos e execucbes de obras de
adaptacdo das calcadas, buscando a adequacdo aos padroes de
acessibilidade, em atendimento a legislacéo federal e legislacbes estaduais e
municipais.

No Rio de Janeiro, o Ministério Publico Estadual (MPE) tem utilizado o
Termo de Ajuste de Conduta (TAC) para obrigar os municipios a cumprirem o
que dispbe a legislacdo vigente, o qual determina as intervencfes que o
municipio deve realizar e estabelece prazos de conclusdo para essas
intervencdes (Mota, 2008).

Segundo Mota (2008) alguns municipios tem firmado os TAC e o
Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia do Rio de Janeiro
(CREA-RJ) tem atuado como parceiro do MPE, participando de audiéncias
publicas, ministrando seminarios e desenvolvendo cartilhas para orientacdo
guanto ao plano de acado dos municipios, bem como na conscientizacéo.

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam um guia para a projetos de calcada

acessivel de espacos publicos, com a finalidade de padronizar e garantir
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acesso a todos, elaborada pela secretaria municipal de planejamento e

desenvolvimento sustentavel do municipio de Seropédica/RJ.

Figura 3.9 — Composicédo de sinalizacdo tatil de alerta e direcional em rota
acessivel (SMPDS, 2012).

O padrédo de acessibilidade previsto nas calgadas contém: faixas de
percurso seguro, faixas de servico (piso tatil de alerta), ilhas de servico para
implantacdo de mobiliario urbano e rampas com sinalizacao tatil para garantir e
facilitar a circulacdo, principalmente de pessoas com deficiéncia. A Figura 3.10
apresenta calcadas com a utilizagédo do ladrilho hidraulico piso tatil.
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Figura 3.10 — Cal¢cada com a utilizacao do ladrilho hidraulico piso tatil.

3.3 — Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

As rochas sado classificadas cientificamente de acordo com suas
composic¢des quimicas e mineralégicas e também, com base em sua textura.

As rochas ornamentais e de revestimento, também chamadas como
rochas dimensionadas (dimension stones), abrangem tipos litolégicos que
podem ser extraidos em forma de blocos, transformados em placas, cortadas e
beneficiadas (Silva, 1998). Frasca (2007) define as rochas ornamentais como
sendo todos os materiais rochosos aproveitados pela sua aparéncia estética e
usados como elemento decorativo, em trabalhos artisticos e como materiais
para a construcao.

O granito é uma rocha plutbnica ou intrusiva granular, formada
essencialmente por quartzo e feldspato, acessoriamente por biotita e
moscovita. E resultante do lento processo de resfriamento e solidificacdo do
magma (ABNT 6502/1995).

O marmore € uma rocha metamoérfica contendo mais de 50% de
carbonatos (calcita ou dolomita) formados pela recristalizacdo de uma rocha
carbonatada (Guerreiro, 2000).

A China foi a maior produtora mundial em 2007, com 26,5 milhdes de
toneladas. O segundo maior produtor foi a india, com 13 milhées de toneladas,
tendo-se ainda Brasil, Turquia e Italia, com uma producdo proxima de 8
milhdes de toneladas. A China foi responsavel por 25% do total do volume
fisico das exportacbes mundiais em 2007 e, em sequéncia, a india (12,1%),

Turquia (10,2%), Italia (7,2%), Espanha (5,7%) e Brasil (5,4%) (MME, 2009).
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O mercado de rochas ornamentais e de revestimento compreende 0s
marmores e granitos que perfazem cerca de 90% da producdo mundial,
estando o Brasil entre os cinco maiores produtores mundiais de rochas
ornamentais (ME, 2007).

O Espirito Santo dispbe de um parque industrial com cerca de 1.000
empresas e representa 65% das exportacdes brasileiras (Sedes, 2012). O
municipio de Cachoeiro de Itapermirim é conhecido nacionalmente pela
producdo de rochas ornamentais, destacando-se pelo pioneirismo no setor
(ME, 2012).

3.3.1 — Residuos gerados do beneficiamento de rochas ornamentais

O residuo utilizado neste trabalho foi gerado do beneficiamento de
blocos de rochas ornamentais para a transformacdo em chapas e posterior
acabamento e polimento.

A Figura 3.11 (a) mostra a vista lateral/transversal de um tear em
funcionamento e a Figura 3.11 (b) mostra a parte frontal com suas laminas

penduradas em um portico.
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Figura 3.11 — Processo de serragem dos blocos de granito (Destefani, 2009).

De acordo com estudos realizados por diversos autores, 0 processo de
serragem dos blocos de rochas ornamentais gera enormes quantidades de
residuos (Figura 3.12) descritos na Tabela 3.4.



37

Figura 3.10 — Lama gerada do beneficiamento de rochas ornamentais (Destefani,
2009).

Tabela 3.4 — Estimativa da producédo de residuo.
Autores Estimativa de residuos gerados

(% em volume em relacéo ao bloco)

Freire e Mota (1995) e Souza (2001) 20% a 25%

Gongalves (2000) e Cavalcanti (2006) 25% a 30%
Silva (1998) e Vieira (2004) 30%

Gobbo et al. (2004) e Mello et al. (2006) 30% a 40%

Almeida, Branco e Santos (2007); Acchar e

Dantas (2007) 40%

Almeida e Pontes (2001) 40% a 50%

Villaschi e Sabadini (2000) 25% a 30%
INET (2001) 25%

O beneficiamento de rochas ornamentais é dividido em:

o Extracao dos blocos;

o Desdobramento dos blocos;
° Polimento;

o Cortes e acabamentos finais.

O s residuos gerados nestes processos sao:

o P6 de pedra e retalhos;

o Lama (p6 de pedra + cal + agua + granalha metalica);
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A Figura 3.13 mostra todas as etapas do processo de beneficiamento

das rochas ornamentais.

Polimento ou
Desdobramento Apicoamento ou
LaVra de B'OCOS F]an]eagen] Coﬁe da Chapa
Jazida Blocos P Chapa T’ Chapa Produto
| Bruta Acabada Final

R A A B A | Al B Ay
I : .

| PO de pedra 'lLama (gua+pbd de Agua do corte :
| (po Qe pedra+ pedra+metal) (_a’gua+metal+ |
I Retalhos cal+agua+ po de pedra) |
I granalha+ |
I metal) Retalhos |
: Residuo l

Figura 3.13 — Processo da geracédo de residuos na industria de rochas
ornamentais (Reis, 2008).

O residuo gerado e utilizado neste trabalho difere do residuo resultante
do processo de beneficiamento ilustrado na Figura 3.13, pois o desdobramento
dos blocos é feito através de fios diamantados, eliminando a presenca de
granalha e metal nos residuos resultantes deste processo.

3.3.2 — Utilizagcdo dos residuos do beneficiamento de rochas

ornamentais

Através da revisdo bibliografica realizada, verificou-se varios trabalhos
propondo a aplicacédo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais em
segmentos da construcao civil.

Apesar de haver um grande numero de pesquisas no Brasil, poucos
estudos académicos se tornaram inovacgdes tecnoldgicas, ou seja, a utilizacao

propriamente dita do residuo ainda € pequena (Reis, 2008).
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3.3.2.1 — Utilizac&o do residuo em concretos

Lisboa (2004) utilizou o residuo do beneficiamento de marmore e granito
para a producdo de concreto auto-adensavel e seus estudos indicaram pela
viabilidade técnica da utilizacdo do residuo na producéo destes concretos.

Lameiras (2004) utilizou o residuo do beneficiamento de chapas de
granito na producdo de concretos. O residuo nao interferiu nos modulos de
elasticidade dos concretos. Substituindo o cimento de 10% em massa pelo
residuo, houve perda de resisténcia, porém, substituindo parte do agregado
miado por estes residuos, houve aumento da resisténcia a compressdo da
ordem de 26%, para os concretos com relacdo a/c igual a 0,65 e 30% de
residuo em substituicdo ao agregado.

Rocha (2008) avaliou a potencialidade de utilizacdo de residuos do corte
de de rochas (RCR) como adicbes minerais com caracteristicas de filer e
pozolana, respectivamente, na fabricagdo de concretos de resisténcia
convencional (25 MPa). Os resultados indicaram que é possivel a producéo de

concretos com resisténcia convencional a partir do RCR.

3.3.2.2 — Utilizac&o do residuo em argamassas

Freire e Mota (1995) constatou que o residuo de rochas ornamentais,
por apresentar fina granulometria e composi¢cdo quimica com a presenca de
oxidos, tais como SiO,, CaO, Al,O3, MgO, Fe,03, K20 e é compativel com o
USO em argamassas na construcao civil.

Calmon et. al. (1997a) empregaram o residuo do beneficiamento das
rochas ornamentais em argamassas de assentamento com dosagens em
volume 1:2:8 e 1:1:6 (cimento:cal:areia), substituindo-se a cal por 25%, 50%,
75% e 100% de residuo em massa. O uso do residuo mostrou-se viavel
substituindo a cal em 100%.

Silva (1998) mostra, com base nos resultados da caracterizagcdo do
residuo da serragem de blocos de granito que, devido as suas propriedades
fisicas, mecanicas, etc., o residuo é potencialmente viavel para a aplicagdo na

fabricacdo de argamassas de assentamento.
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Bahiense (2007) usou o planejamento de experimentos com aplicacao
da metodologia de rede simplex de misturas para avaliar o comportamento de
argamassas em funcé@o dos teores de residuos do beneficiamento de rochas
ornamentais em diferentes teores de incorporacdo. O modelo matematico que
mais se ajustou aos experimentos foi o Modelo Cubico Completo,
apresentando resultados bastante satisfatérios para as propriedades
analisadas, capacidade de retencdo de agua e resisténcia a compressao.

3.3.2.3 — Utilizacéo do residuo em materiais ceramicos

Menezes (2002) avaliou a possibilidade de adicdo do residuo do
beneficiamento de granito em massas ceramicas para a confeccéo de blocos e
revestimentos ceramicos. Com base nos resultados verificou-se que o0s
residuos apresentam caracteristicas fisicas e mineralégicas semelhantes as
das matérias-primas ceramicas convencionais e que Ccorpos ceramicos
formulados com residuo apresentam caracteristicas dentro das especificacfes
da normalizagdo brasileira tanto para blocos como para revestimentos
ceramicos.

Moreira et al. (2003) utilizaram um residuo do beneficiamento da
serragem de granito do Estado do Espirito Santo, como aditivo na fabricacao
de produtos ceramicos para construcado civil. Foram utilizadas misturas
contendo até 10% em peso de residuo, e sinterizadas em sete diferentes
temperaturas entre 850 °C e 1150 °C. Os resultados revelaram que o residuo é
um material polimineral ndo plastico constituido basicamente por silica,
feldspatos, mica e calcita. Através dos resultados, concluiram que 0s corpos
sinterizados contendo residuo de serragem de granito tém uso provavel em
ceramica vermelha, contribuindo para minimizagdo de residuos e
desenvolvimento auto-sustentavel.

Neves et al. (1999) usaram o residuo do beneficiamento de granito na
confeccédo de tijolos ceramicos, misturados com 40%, 50% e 60% de argila,
prensados manualmente e queimados. Os resultados mostraram que a mistura
de 50% de residuo com 50% de argila conduziu aos melhores valores de

absorcdo e de porosidade aparente e ao aumento da resisténcia a
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compressédo. Foi recomendado o teor de 40% de argila e 60% de residuo e
temperatura de 1100 °C na confeccao dos tijolos ceramicos.

Xavier et al. (2003) observaram, através do Planejamento Experimental
Fatorial, a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas das misturas de
residuo do corte de granito na massa ceramica vermelha moldada através de
sistema de prensagem. As misturas argilosas foram preparadas com diferentes
teores de residuo, queimadas e analisadas. Conclui-se, através do tratamento
estatistico, que o uso de 5% de residuo a 950°C resultaram em pecas
ceramicas de baixa absorcdo de agua, menor peso e menores variacfes

dimensionais.

3.3.2.4 — Utilizacéo do residuo em tijolos de solo-cimento

Calmon et al. (1998) e SILVA (1998) estudaram o uso do residuo de
corte de granito na producdo de tijolos de solo-cimento. Foi utilizada a
proporcao 1:14 (cimento:solo), em volume, realizando substituicdes de 10%,
30%, 50% e 70% de residuo em relagcdo a massa de solo. A resisténcia a
compressao dos tijolos diminui com o aumento do teor de residuo, porém,
atenderam aos valores exigidos por norma. Conclui-se que a adi¢do de 50%
atende a todas as propriedades analisadas. Também foi realizada a
caracterizacdo ambiental do produto final (tijolo com adicdo de residuo) e foi
observado que este ndo apresenta riscos ao meio ambiente.

Miranda et al. (2007) estudaram a aplicacdo do residuo do
beneficiamento de marmores e granitos em tijolos de solo-cimento
produzidos por prensagem manual. O residuo foi adicionado nos teores de
0%, 10%, 15% e 30% e o cimento, nos teores 5%, 10% e 15%. Verificou-se

gue o residuo pode diminuir o consumo de cimento nestes tijolos.

3.3.2.5 — Utilizagdo do residuo em concreto asfaltico

Souza (2001) e Souza et. al (2004) avaliaram o uso do residuo da
serragem de rochas graniticas como filer em concretos asféalticos usinados a

quente. O residuo age como filer, preenchendo os vazios e aumentando a
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viscosidade do asfalto. Foi comprovado que o uso do residuo, substituindo
produtos convencionais no teor de 6%, atendeu aos métodos de misturas
asfalticas do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes
(DNER), para um teor de 5,5% de cimento asfaltico.

Carvalho et. al. (2006) verificaram o potencial do uso do residuo mineral
granitico em substituicAo aos agregados usados em pavimentacdo, tendo o
residuo se enquadrado nas normas do Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transporte (DNIT) quanto a distribuicdo granulométrica, a
densidade, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a compressao (com teor
minimo de CAP de 4,5%). A resisténcia mecanica apresentou valores
superiores a 80%, estabelecido pelo DNIT.

No trabalho de Correia et.al. (2005) foi avaliado o uso do residuo de
serrarias de rochas ornamentais em substituicdo total ou parcial ao agregados
minerais, na composi¢cao do asfalto. Os residuos apresentaram alto poder de
adsorcdo com o CAP, similar a de um agregado mineral padréo.

Ribeiro et. al. (2005) concluiram que o residuo do corte de gnaisse
milonitizado em pavimentacdo atendem as normas do DNIT, além do residuo
interagir a altos valores de adsor¢cédo (4,5 mg/g) com o CAP. Apresentou

resisténcia mecanica superior a 80%, podendo ser usado em pavimentacao.

3.3.2.6 — Utilizacao do residuo naindustria cimenteira

Gobbo et. al. (2004) apresentaram alternativa de uso do residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais e de revestimentos na fabricacdo de
cimento Portland. Foram realizadas andlises granulométrica e quimica do
residuo, incorporados a formulacdo das farinhas (matéria-prima que contém
calcarios, argila e minério de ferro) em 1% em massa, a fim de obter médulos
guimicos ideais para fabricar o clinquer. Concluiu-se que a granulometria do
residuo é favoravel ao seu uso em cimento, e representa redu¢cdo no consumo

de energia na fabricacao do clinquer.
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3.4 — Método de Okamura et al.

3.4.1 — Etapas do método

As caracteristicas dos concretos auto-adensaveis sdo extremamente
influenciadas pelas proporcdes e caracteristicas dos materiais utilizados em
sua composicdo. No método de Okamura et al. (1997) as quantidades de
agregados graudo e middo sdo fixadas, conseguindo-se uma auto-
adensabilidade ajustando apenas a razdo agual/finos ou a dosagem de
superplastificante. De acordo com Okamura et al. (1997) os principais passos a

serem seguidos para a composicdo do concreto sdo 0s seguintes:

i. Determinagdo do volume de ar (Vg): definido pela quantidade de
ar incorporado no concreto para aumentar a resisténcia a acdo do gelo-degelo,

guando necessario.

il. Determinacdo do volume agregado graudo (VG): equivalente a
50% do volume no estado compactado, excluindo o volume de ar previsto para
a composicao (Figura 3.14).

vol. aparente vol. aparente
=1 m3 =0.5 m?

Figura 3.14 — Volume de agregado graudo adequado (Nunes, 2001).

O valor maximo limite do volume de agregado graido (Vgim),

equivalente a um volume aparente de 1 m3, € numericamente igual a razao
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entre o valor da massa especifica aparente (estado compactado) e da massa

especifica do agregado.

Vg = O,SVg,lim(l —Va)

A gquantidade de agregado graudo utilizado na composi¢cdo depende das
caracteristicas fisicas tais como forma das particulas e distribuicdo
granulométrica. Quanto mais continua for a granulometria do agregado, maior

sera a compacidade e consequentemente, menor sera o volume de vazios.

I Determinacédo do volume de agregado miudo (Vy,): € fixado em 40
% do volume de argamassa e considera-se apenas as particulas cuja
dimenséo esteja compreendida entre 0,09 e 5 mm. Deve-se observar, através
da distribuicdo granulométrica do agregado miudo a porcentagem de particulas
incluidas nestas restricbes, por unidade de volume, designada neste trabalho
por Vi. O volume total do agregado miudo € calculado através da Expresséo
3.1.

Betao
Acua EAR
Argamassa
FiNOS
Agregado  [RETNEY AGREGADO
grosso FINO 40% do volume

de argamassa

Figura 3.15 — Quantidade de agregado fino (Nunes, 2001).

L 01— Vo - V) (3.1)
m 1-V,

O valor de V:; é utilizado na Espressdao 3.1 para assegurar a

porcentagem fixada de agregado fino relativo ao volume de argamassa.
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il. Determinacdo da razdo volumétrica agua/finos e da dosagem de
superplastificante: em dosagens de concretos convencionais, a relacéo
agua/cimento € fixada em funcdo da resisténcia pretendida. Porém, no
concreto auto-adensavel deve ser definida tendo como parametro a auto-
adensabilidade do concreto, caracteristica bastante sensivel a variacdo da
relagdo agualfinos. Assim, na maioria dos casos a definicho da razéo
agua/cimento ndo é determinante na resisténcia exigida, isto porque a relacdo
agua/finos, em geral, é suficientemente baixa para conferir a resisténcia
adequada para os concretos. No caso da utilizacdo de adicbes de materiais
finos inerte, como é o caso do residuo utilizado neste trabalho, isto pode
acontecer. As propriedades fisicas e quimicas destes materiais finos influencia
de forma decisiva na relacdo volumétrica agua/finos (a/f). A definicdo desta
relacdo € definida realizando ensaios em argamassas, através do “ensaio de
espalhamento de argamassas” (Figura 3.16a), juntamente com o ensaio de

“fluidez da argamassa” (Figura 3.16b), realizado com um funil de faces planas.

—
70 mm D A  270mm

B0 mm

do : 100 mm

A
Y

>

30 mm

Figura 3.16 — Ensaio em argamassas: (a) espalhamento e (b) fluidez (Nunes,
2001).

O diametro médio, calculado pela Expressédo 3.2, do espalhamento é
utilizado para calcular o indice de deformabilidade G, (area de espalhamento

relativa), de acordo com a Expresséo 3.3.

L (d1+d2) (3.2)
2
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sz(dio)_l (3.3)

O tempo de escoamento, determinado no ensaio de fluidez, é utilizado
para determinar o indice de viscosidade Ry, (tempo de escoamento relativo),

calculado de acordo com a Expressao 3.4.

10
R, = - t em segundos (34)

Segundo Takada et al. (1998, apud Nunes, 2001), uma argamassa
adequada para se chegar a um concreto auto-adenséavel deve ter G, = 5,0 e
Rm=1,0.

A dosagem de superplastificante é estimada na realizacdo dos ensaios
em argamassas. Porém, o efeito do superplastificante nos concretos € diferente
do efeito observado nas argamassas. Assim, a dosagem do superplastificante
também deve ser corrigida em ensaio realizado com o concreto. Na Figura 3.17

€ mostrado o “ensaio de espalhamento em concreto”.

100 mm
+—

Figura 3.17 — Ensaio de espalhamento do concreto (Nunes, 2001).

iii. Avaliagdo da auto-adensabilidade: nos concretos auto-
adensaveis, apés a realizacdo da dosagem do superplastificante, sao
realizados ensaios de auto-adensabilidade nos concretos produzidos. Busca-se
avaliar a capacidade de enchimento do concreto, sendo proposto para estas

avaliagbes o “Ensaio da caixa-U” ou o “Ensaio da Caixa” (Figura 3.18). Este



47

ensaios sdo semelhantes, onde é avaliada o enchimento de um recipiente,

atavés da altura atingida e a passagem de obstaculos.

Abrir 3 comporta

obstaculo
200 mm
o+

IBD

espagamento: 43, 35, 35, 43 mm
didmetro dos vardes: 13 mm

Figura 3.18 — Avaliagdo da auto-adensabilidade dos concretos.

ES0 mm

N

A Figura 3.19 apresenta resumidamente o fluxograma para a dosagem

de um concreto auto-adensavel de acordo com Okamura (Nunes, 2001).

teor de ar

4.0~7.0%

. =

volume de agregado grosso

volume aparente=0. £0m?

volume de agregado fino

40% dowolume de argamassa

razdo volumeétrica agualfinos

testes com a argamassa

Gn=5.0e R,=1.0

. B

dosagem do superplastificante

testes com a argamassa
Gm=5.0 8 Ry=1.0

Figura 3.19 — Esquema do fluxograma do método de dosagem de Okamura
(Nunes, 2001).
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3.4.2 — Dosagem do superplastificante na propriedades das

argamassas: avaliacao do efeito darelagcdo agua/finos

Okamura et al. (2000) estudaram as composi¢cOes de argamassas e
avaliaram as relagbes de suas propriedades na producdo de concretos auto-
adensaveis, que contribuem de forma racional no ajuste da relacdo agua/finos
e dosagem dos superplastificantes.

A adicdo de materiais em argamassas promovocam mudancas nas
caracteristicas do concreto fresco, o que torna fundamental a influéncia destes
materiais nas propriedades das argamassas. Neste trabalho pretende-se
avaliar a dosagem do superplastificante nas argamassas, bem com a influéncia
da adicdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais na relacao
agualfinos de forma racional através de um planejamento experimental.

Na Figura 3.20 sdo apresentados alguns resultados experimentais do
estudo da relacdo entre deformabilidade e viscosidade, fazendo variar a
quantidade de superplastificante e a razdo agua/finos. O material fino utilizado
foi constituido apenas por cimento de calor de hidratacdo moderado e a
percentagem de areia na argamassa foi de 40 %. Nesta figura, 0 namero
associado a cada ponto corresponde ao valor da razdo agualfinos, em
percentagem, para dosagens de superplastificante iguais a 0,8 %, 1,0 %, 1,2
%, 1,4 % e 1,8 % da quantidade de finos. Verificou-se que existe uma relagéo
aproximadamente linear entre G, e Ry, mantendo constante a dosagem de
superplastificante Sp/f (%). Adicionalmente, a reta G-Ry,, passa praticamente
na origem do referencial. Assim, pode assumir-se que o declive da recta Gm-
Rm é funcéo apenas de Sp/P. Neste estudo, os autores definem o declive da
reta Gm-Rm, dado pela razdo Gn/Rn, como um indicador do efeito do
superplastificante, independente da razdo agualfinos. Valores superiores de
Gn/Rym indicam um maior efeito do superplastificante, isto €, maior

deformabilidade (G,,) sem diminuir a viscosidade (1/ Ry,) (Nunes, 2001).
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c Sp/P=0.8% 0% .
a2t & . 2%
g P 14%
= )
<
ol n
4 58 2
o ’ -
3 90 a 86 - 6%
E B, 50
L] a0 -

21r 88 o - & 1.8%
w
= 82 u L] & &
o &0 [
=
= 40

0 = T T T T T

0 2 4 6 8 10

AREA DE ESPALHAMENTO RELATIVA, Gm

Figura 3.20 — Relac¢&o entre Gm e Rm para diferentes valores de Sp/f e Vw/Vf
(Nunes, 2001).

A relacdo entre Sp/P e Gm/Rm é muito afectada pela combinacdo do
superplastificante e dos materiais finos (Figura 3.21). MC corresponde a um
cimento de calor de hidratacdo moderado, BS4000 corresponde a escorias de
alto-forno cuja superficie especifica Blaine é de 4000 cm?/g, BRC corresponde
a um cimento rico em belite (C2S) e FA corresponde a cinzas volantes. A cada
uma destas siglas encontra-se associada uma segunda, SP-8N(...) ou SP-
8S(...), que corresponde ao tipo superplastificante. Assim, esta relacdo néo

pode ser estimada sem ensaios sobre a argamassa devido a interaccao

quimica entre o superplastificante e os finos utilizados.

B=4000+5P -B5(X3)

F A+ SP-BMK3)
MC+SP BN

o o5 1 15 2

SplPrs)

Figura 3.21 — Relag8es lineares obtidas para diferentes materiais finos e
superplastificantes (Nunes, 2001).
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A relacdo entre Gm e Rm fazendo variar Sp/P, para um dado valor de
Vw/Vp, foi também investigada, tal como se apresenta na Figura 3.22. Nesta
figura, cada linha corresponde a um valor da razdo agua/finos e o numero
associado a cada ponto corresponde a dosagem de superplastificante (em

percentagem do peso dos finos).

Figura 3.22 Relagao entre Gm e Rm para diferentes valores de Sp/f e Vw/Vf
(Nunes, 2001).

A Expressdo 3.5 apresenta a relacdo obtida, onde se introduz uma
variavel A, de tal forma que, existe uma relacdo linear entre A e Vw/Vp.
Fazendo variar o tipo de materiais finos obtém-se diferentes inclinacdes da

reta, ver Figura 3.23.

Vw
Vy

(3.5)

Ryn=A.GY* comA = K.( ) e K = constante
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Figura 3.23 — Relac¢fes obtidas entre Vw/Vf e A para diferentes materiais (Nunes,

2001).

Tal como se pode constatar na Figura 3.23 obteve-se uma inclinacéo

méaxima para argamassas com cinzas volantes. Para materiais finos correntes,

apresentando uma superficie especifica Blaine=3000 a 4000 cm#g, a

inclinacdo ficou préoxima de 4.0. Verificou-se também que a inclinacdo daquela

reta € independente do tipo de superplastificante utilizado (Okamura et al.,

2000).
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Capitulo 4

Materiais e Métodos de Analises

A Figura 4.1 apresenta os procedimentos experimentais seguidos neste

trabalho de doutorado.

Selecio dos materiais

Definigao dos requisitos

4 % R Otimizagéo do esqueleto
[ Otimizagao da pasta J [ granular

| !

[ Tipo de cimento e de |Planejamento Experiment: 1

superplamf icante Rede Slrmlex

Esqueldo
Granular

sp/c otima

l

Teste cone de Dosagem ﬁturagau sp Relagao dos ayregados Maxima densidade
Marsh (sp!c) efiller seca

[ Rel a;ao

l

Dosagem dos
Concretos

l

Dosagem dos concretos
(Método geral)

l

Estudo das argamassas

Ensaio de espalhamento
Gm=75)

l |

Avaliacédo da exsudagio
das argamassas

\I\—/K—)
PR

Estudo dos concretos

l

Avaliagdo do médulo de i i ani
E fisico-mecanico
ruptura aflexdo (MRF) e de corpos-de-prova
absorgdo de agua

Definigédo do trago para
producéo dos ladrilhos

l

Produgéo do piso
hidraulico tatil

l

Avaliagao do modulo de
Ensaios fisico-mecanicos > z
dos pisos H ruptura a flexao (MRF) e

absorgao de agua

.

\_};J;m.i;/

Figura 4.1 — Fluxograma do programa experimental.
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Para a avaliacdo das propriedades tecnolégicas do concreto com a
adicdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais para a producéo
do ladrilho hidraulico piso tatil vibrado foi necessario fazer um estudo criterioso
sobre a dosagem dos constituintes do concreto.

Adotou-se 0 método proposto pelo professor Okamura (Okamura, 1997),
pois permite um estudo da composi¢cdo do concreto de forma mais cientifica e
realizacdo de ensaios de facil execucao do ponto de vista técnico.

O estudo experimental foi realizado de maneira que fosse possivel a
fabricacdo em escala piloto de ladrilhos hidraulicos piso tatil com a adicdo do
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, avaliando assim, as

propriedades técnicas exigidas pelas normas técnicas brasileiras.

4.1 — Amostragem dos materiais

4.1.1 - Residuo do beneficiamento de rochas ornamentais

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais utilizado neste
trabalho € proveniente da regido sul do Estado do Espirito Santo, mais
especificamente da cidade de Cachoeiro de Itapemirim e foi coletado na
empresa Decolores Marmores e Granitos. A coleta do residuo foi realizada
seguindo os procedimentos prescritos pela NBR 10007 (ABNT, 2004).

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais foi coletado em
estado seco ao ar, apds passar por um filtro prensa (Figura 4.2) — equipamento
usado para retirar o excesso de agua da lama abrasiva, reutilizando-a para o
processo do beneficiamento das rochas, conforme lei ambiental do Estado do
Espirito Santo (IEMA, 2005). A umidade do residuo ap6s passagem pelo filtro-
prensa € de aproximadamente 30%, estabelecida pelo IEMA (2005), para a

disposicéo final do residuo em aterros.
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Figura 4.2 — Processo de prensagem do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais.

Apébs a coleta do residuo na empresa, este foi seco ao ar, e depois
seguiu para o processo de destorroamento em um triturador marca MAN. Apoés
0 processo de destorroamento do material, este foi seco em estufa por um
periodo de 24 horas e ensacado para sua utilizacdo, de modo a ndo absorver

umidade do ar. A Figura 4.3 apresenta o residuo final pronto para o uso.

Figura 4.3 — Residuo final pronto para o uso.

4.1.1.1 — Caracterizacao fisica

Para a caracterizacdo fisica de algumas propriedades do residuo
estudado, foram realizados ensaios para a determinacdo da massa especifica
dos grédos, massa unitaria e granulometria. A Tabela 4.1 apresenta 0s ensaios
de caracterizacao realizados com o residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais e suas respectivas normas técnicas.
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Tabela 4.1 — Ensaios de caracterizagdo do residuo.

Ensaio Norma Técnica

Massa especifica NBR NM 23/2001

Massa unitaria no estado solto NBR NM 45/2006
Massa unitaria no estado compactado NBR NM 45/2006
Granulometria NBR 7181/1984

4.1.1.2 — Caracterizagdo quimica e mineraldgica

A determinacdo da composicdo quimica semiquantitativa do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais, em forma de 6xidos, foi obtida por meio
da técnica de andlise quimica por fluorescéncia de raios X, de energia
dispersiva (EDX), em um equipamento Shimadzu, modelo EDX-700 (Figura

4.4). Os seguintes 0xidos foram determinados: SiO,, Al,O3, Fe;03, K,O e CaO.

Figura 4.4 — Shimadzu EDX-700 instalado no LECIV/UENF.

4.1.2 — Agregados: brita 0 e p6-de-pedra

Neste trabalho foram utilizados como agregados a brita 0 e o pé-de-
pedra provenientes da empresa Itereré, localizada no municipio de Campos
dos Goytacazes-RJ. A brita 0 e o pé-de-pedra, passaram, previamente por um
processo de lavagem em peneira ABNT de 200 mesh (0,075mm) e
posteriormente por secagem em estufa a temperatura de 105 °C por um
periodo de 24 horas. A Figura 4.5 apresenta os agregados utilizados na
producao dos ladrilhos hidraulicos.
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(b)
Figura 4.5 — Agregados: (a) brita 0 e (b) P6-de-pedra.

Os ensaios realizados para a caracterizacao fisica do agregado miudo

e respectivas normas técnicas estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Ensaios de caracterizagdo do agregado.

Ensaio Fisico

Maédulo de finura

Norma Técnica

NBR 7211/2005

Massa unitaria no estado solto

NBR NM 45/2006

Massa unitaria no estado compactado

NBR NM 45/2006

Massa especifica

NBR NM 52/2003

Analise granulométrica

NBR NM 248/2003

4.1.3 — Aglomerante hidraulico

Foi utilizado como aglomerante o cimento Portland Composto CP-II
40-RS da marca Nassau, cujas exigéncias descritas pela NBR 5735 (ABNT,
1991), foram fornecidas pelo fabricante e estdo descritos na Tabela 4.3. Este
cimento é encontrado com facilidade no mercado e bastante utilizado devido ao
seu custo ser inferior aos demais cimentos comercializados.
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Tabela 4.3 — Caracterizagdo do aglomerante hidraulico.

Ensaio Norma Resultado
Agua da pasta de consisténcia normal NBR NM 43/2003 31,0%
Superficie especifica Blaine NBR NM 76/1998 400 m#/kg
Tempo de inicio de pega NBR NM 65/2003 250 min
Tempo de fim de pega NBR NM 65/2003 300 min
Massa especifica NBR NM 23/2001 2,98 g/cm3
Finura na #200 NBR 11579/1991 0,1 %
3 dias — 17 MPa
Resisténcia a compressao axial NBR 7215/1996 7 dias — 30 MPa
28 dias — 45 MPa
Expansibilidade de Le Chatelier NBR 11582/1991 0,5mm

4.1.4 — Aditivo

Neste trabalho foi também utilizado aditivo superplastificante com base

em cadeia de éter carboxilico e suas principais caracteristicas foram fornecidas

pelo fabricante e estdo descritas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do SP utilizado.

Descri¢éo Caracteristica
Tipo Eter carboxilico
Massa especifica (kg/m3) 1.210
Teor de sélidos (%) 32,6
pH 6,2

4.1.5 - Agua

A agua utilizada na producdo do corpos-de-prova e do piso hidraulico

tatil foi proveniente do sistema de abastecimento da cidade de Campos dos

Goytacazes-RJ.
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4.2 — Modelagem numérica: otimizacdo do esqueleto granular

4.2.1 — Consideracdes iniciais

Segundo Montgomery (1997) em qualquer area de pesquisa, esta-se
sempre interessado em saber quais variaveis sdo importantes em algum
estudo que se esteja realizando, assim como limites inferior e superior de
valores dessas variaveis.

A partir desses resultados, técnicas estatisticas devem ser utilizadas de
modo a se concluir algo em relacdo a dependéncia da resposta com as
variaveis analisadas. O planejamento experimental € uma dessas técnicas, que
atualmente vem sendo usada em grande escala. Através dela, pesquisadores
podem determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho

de um determinado processo, tendo como resultado:

1. reducdo da variacdo do processo e melhor concordancia entre 0s

valores nominais obtidos e os valores pretendidos;

2. reducdo do tempo do processo;
3. reducédo do custo operacional,
4. melhoria no rendimento do processo.

Antes de comecar a realizar os experimentos, 0s objetivos e 0s critérios

devem estar bem claros, de modo a dar subsidios para a escolha:

das variaveis envolvidas no experimento;

da faixa de variacdo das variaveis selecionadas;

5
6
7. dos niveis escolhidos para essas variaveis;
8 da variavel de resposta;

9

do planejamento experimental.

A andlise dos resultados é feita através de métodos estatisticos que

guiam a uma tomada objetiva de decisao, ilustrada na Figura 4.6.
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de revisio do modelo e do
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Experimento experimental
4
Modelo(s)

Figura 4.6 — Estratégia experimental (Montegomery, 1997).

4.2.2 — Experimento com misturas

No experimento de misturas, qualquer variagdo que haja nos
componentes, espera-se uma variagao proporcional na resposta. Isto €, se as
quantidades de todos os componentes da mistura forem triplicadas, a mistura
também sera triplicada. As propor¢cBes dos diversos componentes de uma

mistura ndo sdo independentes, e, obedecem a Equacao 4.1.

in -1 (4.1)

Na Equacdo 4.1 a letra q representa o niumero de componentes da
mistura (ou fatores). A representacao grafica desta equacao é apresentada na
Figura 4.7 (Montgomery, 1997).
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X1+ Xo-1 X3 X1+Xz2+Xz=1

Figura 4.7 — Representacdo gréafica da equacéo (3.1) para 2 e 3 componentes
(Montgomery, 1997).

Observa-se na Figura 4.7 que, para 2 componentes, a linha central
(diagonal) contém todas as combinacdes para as proporcées de X; e X2. O
espaco da mistura para 3 componentes é um triangulo equilatero, onde,
vértices deste tridngulo correspondem aos componentes “puros” e os lados as

misturas binarias.

4.2.2.1 - Planejamento em rede simplex

O ajuste de dados coletados em pontos de um programa experimental
sdo associados a equacdes polinomiais (Cornell, 1990).

Para acomodar uma equacdo polinomial que represente uma superficie
de resposta sobre uma regido simplex, uma escolha natural seria um plano
cujos pontos consistindo em uma distribuicdo uniforme sobre uma superficie
simplex é conhecido como lattice (rede) (Alexandre, 2000).

No planejamento Simplex-lattice sdo testadas para cada fator ou
componente no modelo, m + 1 propor¢cbes igualmente espacadas. Estas

proporc¢des sdo obtidas através da Equacéo 4.2.

xi=0,—,—,..1 i=12,..,q (4.2)

Por exemplo, em um experimento com trés componentes ou fatores (q =

3), onde optou-se por um modelo do segundo grau (m = 2) para representar a
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superficie de resposta ter-se-ia as seguintes propor¢coes para cada

componente:
xi = (O,%,lj (4.3)

Onde a combinacédo destes fatores resultaria em uma matrix de acordo

com a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Composicdo das misturas para o planejamento Simplex (q=3em =

2).

X1 X2 X3
1 0 0
0 1 0
0 0 1

1/2 1/2 0
0 1/2 1/2

1/2 0 1/2

O numero de pontos em uma rede simplex é obtido através da Equacao
4.4,

(g+m-1)
mi(q 1)
(4.4)

A Figura 4.8 representa a rede simplex para a exemplificacdo de trés

componentes e 0 modelo quadrético analisado.
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L 4
Xa=1 Xo=Xa=1/2 Xs=1

Figura 4.8 — Planejamento Simplex-lattice para q = 3 componentes e m = 2.

No planejamento de misturas, os modelos matematicos usualmente

utilizados sao:

Tabela 4.6 — Modelos e equacdes polinomiais (Montgomery, 1997).

Modelo Equacéao

Linear y= Zq:ﬂi X
=
Quadratico y= Zq:ﬁu Xi + qu:ﬁij XiX;
= i<j
Cubico y:iﬂ_x_Jrzzq:ﬂ__x_x.Jrz DD BiXiX; X
Especial — i < johin e ijk MM )k
Cubi q q q
c oo Y= BX + D> BiXX +ZZ5uxin(Xi _Xj)+z DD BicXiX X,
ompleto i-1 i<i i<j i<j<k

Os parametros f. representam as respostas esperadas para 0s

q
componentes puros, o termo Z B X, representa a porcdo linear da mistura.
i=1

Quando houver uma curvatura aparecendo da mistura nao linear entre os pares

dos componentes, os parametros f; que representam a mistura sinergica se o

sinal for positivo, ou, antagbnica se o sinal for negativo, serdo diferentes de

Zero.
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O numero de termos de um polindmio de q, componentes ou fatores e
m, grau do polindbmio, € igual ao nimero de pontos associados a rede simplex
obtido pela Equacéo 4.4, para 0s mesmos parametros (q;m).

A Tabela 4.7 apresenta o niumero de termos em um polindbmio de
componentes para os modelos: linear, quadratico, cubico especial e cubico

completo.

Tabela 4.7 — Niumero de termos
NUmero de

polinomiais (Montg , 1997).

. Cubico Cubico
componentes Quadratico .
Especial Completo
2 2 3 - -
6 7 10
10 14 20
q(q+1) q(q +5) q(q+1(a+1)
2 6 6

A resposta dos componentes € representada da seguinte forma:

. Para componentes puros: Y;
o Para misturas binarias com proporcdes iguais: y;
. Para misturas ternarias com propor¢des iguais: Yij

A Figura 4.9 apresenta a nhomenclatura utilizada para as respostas dos

pontos experimentais.
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(yr, Xx1=1) (Y1, Xi=1)

(yz, X2=1) Yas (Y3, Xa=1) (Y2, X2=1) Vo3 Vaa2 (V3,Xs= 1)

Figura 4.9 — Nomenclatura de respostas para pontos da Rede Simplex {3,2} e
{3,3} (Cornell, 1990).

4.2.3 — Parametros dos polinGmios

Os parametros de um modelo polinomial sdo obtidos resolvendo-se o

(q+m-1)

sistema de equacdes. O numero de equacbes do sistema

corresponde ao numero de parametros da equacdo polinomial, ao numero de
pontos da Rede Simplex e, consequentemente, ao numero de respostas
observadas.

Para o caso deste trabalho, por exemplo, onde foram analisados trés
componentes ou fatores (q = 3) e, adotando 0 modelo quadratico, a equacéo

polinomial é:
y = ﬂlxl +ﬂ2X2 +ﬂ?:x3 +ﬂ12X1X2 +ﬂl3X1X3 +ﬂ23X2X3 (45)
onde:

Y1 =PB1y2=f,,¥3=ps;

Yy, = B0/2)+ B,[112)+ B,,(1/ 4),
Vis = B0/ 2)+ B,/ 2)+ B,(11 4);
Vo5 = B,(112)+ B, (11 2)+ B,,(11 4).
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4.2.4 — Representacdo matricial

Quando o numero de componentes de uma rede € elevado, ou o
polindbmio tem grau maior que dois, torna-se dificil a representacdo do sistema
de equacbes. Assim, representa-se o modelo polinomial por uma Unica
equacao matricial:

y=Xp (4.6)
Sendo,

y —matriz das respostas observadas em funcdo das misturas;

X — matriz das misturas feitas (variaveis controladas);

S — parametros do modelo a partir das respostas observadas.

4.2.5 - Modelos matemaéaticos

Para a determinacdo da superficie de respostas da propriedade
analisade (densidade aparente seca) foi adotado o modelo cubico completo (10
pontos) com pontos centrais, totalizando 16 pontos experimentais. A Figura
4.10 ilustra geometricamente 0s pontos necessarios para a obtencdo do
modelo matematico analisado.

(K1=1)

® L
(Xz=1) (Xz223) (X332)  (Xz=1)

Figura 4.10 - Modelo cubico completo.
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4.2.6 — Programa Statistica

Foi utilizado o software Statistica para a geracdo de graficos
estatisticos e superficies de respostas dos modelos matematicos.

Criado pela Statsoft, o software Statistica € utilizado especificamente
para o planejamento de experimentos. O modulo do software empregado neste
estudo foi o Experimental Design, com a opcdo Mixture Design Triangular
Surfaces, adequado especificamente para misturas ternarias e geracao de

superficies de respostas.

4.2.7 — Analises estatisticas: avaliacdo dos modelos

Para testar a eficiéncia dos modelos alguns testes estatisticos podem
ser empregados, de acordo com a filosofia de planejamento e otimizagcao de
experimentos (Barros Neto, 1995).

O modelo ideal para representar um planejamento experimental é aquele
gue nao deixaria residuo algum, sendo assim, os resultados observados nos
experimento seriam idénticos aos estimados pelo modelo.

A observacdo do residuo (o quanto o modelo se afasta dos valores
observados) é fundamental na avaliacdo da eficiéncia de qualquer modelo. A
avaliacdo dessa eficiéncia comeca pela andalise dos desvios das observacfes
em relacao a média global (Barros Neto, 2010).

O desvio de um valor observado em relagcdo a média de todas as

obsrvacdes (y, —y ) pode ser decomposta em duas parcelas (Equacao 4.7).

V- ==Y+, - Y) (4.7)

O termo (y,-y) da equagdo representa o afastamento da previséo

global do modelo para o ponto 3A/i , em relacdo a média global, y .
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A diferenca entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo &

obtida por (y, —§/). O modelo que melhor se ajusta ao experimento é aquele

em que essa diferenca for a menor possivel, conduzindo a valores proximos

para os desvios (y, —y) e (y,—Y), assim, as previsdes estariam proximas das

observacgoes realizadas no experimento.
A comparacdo entre os desvios é quantificada de acordo com a Equacéo
4.8, obtendo o somatorio sobre todos os pontos, considerando que o0 somatorio

dos produtos é igual a zero.

S -9 =S -9+ Sy - ) (4.8)

As somas quadréticas [SQ; |, Equagdo 4.9, referem-se as somas dos

quadrados dos desvios.
[sQr ]=[5Qe ]+ [5Q,] (4.9)
Onde:

[SQ, | = Soma quadratica em torno da média;
[SQ, | = Soma quadratica devido & regressao;

[SQ, ] = Soma quadratica residual.

A Equacéo 4.9 quer dizer que, uma parte da variagéo total dos valores

observados no experimento (Yy,), em torno da média, é (em parte) devida a

regressao e o restante aos residuos. Quanto maior for a parcela descrita pela

regressdo, melhor sera o ajuste do modelo, quantificada pela Equacgéo 4.10.

SQx
sQ,

R* =

(4.10)
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Quanto mais préximo de 1 for o valor de R?, menor serda a parcela
descrita pelos residuos, e, a variagcdo em torno da média serd explicada por
uma maior contribuicdo da regressao.

Associado as somas quadraticas, tem-se um determinado numero de

graus de liberdade, que indica quantos valores independentes envolvendo as n

observagbes V,,Y,,Y;...Y, sad necessarias para determina-las. O ndmero de

graus de liberdade para a soma quadratica total dos n desvios em relacao a
média é (n-1).

O numero de graus de liberdade da soma quadrética devido a regressao
[SQR] € igual ao numero de parametros menos um (p-1) e o devido aos
residuos é a diferenca entre o numero de observacdes e o numero de
parametros (n—p).

As médias quadraticas sdo obtidas dividindo as somas quadréticas pelos

respectivos graus de liberdade.

4.2.7.1 - Significancia estatistica da regresséo

Se o0s erros seguem uma distribuicdo normal, pode-se testar se a
equacao de regressao € estatisticamente significativa, através da analise de
variancia, usando as médias quadraticas.

A razdo entre as medias quadraticas MQ, e MQ,, quando néo existe

uma relacdo entre X e y (B =0), segue uma distribuicéo F.

MQR = I:nl,n2
MQ,

(4.11)
Onde:

n, = graus de liberdade da média quadratica devido a regresséao;

n, = graus de liberdade da média quadratica devido aos residuos.
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Quando MQ,/MQ, >F, ,, significa que a possbilidade de g=0 deve
ser descartada, isto &, caso exista uma evidéncia estatistica suficiente de
relacdo linear entre X e y, pode acontecer que uma regressao, embora
significativa do ponto de vista do teste F, ndo seja util para realizar previsoes,
por cobrir uma faixa pequena dos fatores estudados.

Para que uma regressao nao seja apenas estatisticamente significativa,
mas também util para preditivos, o valor de MQ./MQ, deve ser comparado

com no minimo quatro a cinco vezes o valorde F,, ..

4.2.7.2 — Falta de ajuste e erro puro

Quando se trata de observacfGes repetidas, podem ocorrer erros
aleatorios, quaisquer que seja o modelo analisado, pois ele ndo pode passar ao
mesmo tempo por todas as observacdes, deixando residuos que, em parte,
poderdo ser atribuidos aos erros aleatérios. Assim, o residuo total decorrente
do modelo analisado, podera ser decomposto em duas partes: uma devida a
falta de ajuste do modelo e outra devido aos erros. Pode-se reduzir 0os erros
devidos a falta de ajuste através do aperfeicoamento do modelo, o que néo

ocorre para 0O erro puro.

SQ, =3Q,, +SQy (4.12)

Onde:

SQ, = Soma quadratica do residuo;

SQ., = Soma quadratica devido ao erro puro;

SQq,; = Soma quadratica devido a falta de ajuste.

O numero de graus de liberdade devido ao erro puro € (n—m) e, devido

a falta de ajuste é (n—p).



70
Onde:

n = numero total de observacoes;

m = numero de niveis da variavel independente;

p = numero de parametros do modelo.

4.2.7.3 — Porcentagem de variacdo explicada pela regressao

As somas quadraticas, os graus de liberdade e as médias quadraticas
sdo normalmente reunidas em uma tabela que é chamada de Tabela de

Andlise de Variancia (ou ANOVA, Analysis of Variance), como apresentado na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Andlise de varidncia (ANOVA).
N° de
Fonte de .
. Soma Quadratica graus de
Variagéo

Média Quadratica

liberdade

Regresséo SQ; = ZZ(yi —y)? p-1 MQ; =SQ; /(p-1)
i

Residuos SQ, =in2i(yi—9i)2 n-p MQ, =SQ, /(n— p)
i

Fatadeajuste | SQu =D 3. (v, —-v)’ | m-p | MQ,, =5Qq, Am-p)
i

Eropuo | SQ, =Y Yy, —v)? | n-m | MQ, =sQ, (n-m)
i

Total SQ, =Zm22(yij -y )? n-1
i

% de variagdo explicada: SQg / SQ;

% maxima de variacéo explicavel: (SQ; —SQ,,)/SQ;

Onde:

y = valores observados;

A
y = valores previstos pelo modelo;
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y = valores médios observados.

Para avaliar se o0 modelo esta ou ndo bem ajustado, basta realizar um

teste F da razdo MQ,;/MQ,,. Os valores de F sdo encontrados em tabelas de

esp *
livros estatisticos e sdo obtidos usando-se como entrada os graus de liberdade
e 0s niveis de seguranca propostos.

4.3 - Determinacdo do esqueleto granular: planejamento

experimental em rede simplex

Com o0 objetivo de elaborar um trago com maior compacidade
(empacotamento) que o dosado tradicionalme, utilizou-se o planejamento
experimental em rede simplex para a adicdo do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais como filler na composicdo das matérias-primas
(agregados) para producao dos concretos.

Esse ensaio segue as orientacfes da norma ASTM C29/C29M. O ensaio
consiste em preencher um recipiente com 5 litros de uma mistura seca com
certa relacdo areia/brita. A partir dos dados dos dois materiais, densidade e
peso de cada componente, obtém-se a massa unitaria e o volume de vazios de
cada mistura. O ensaio € realizado para varias relacées entre 0s componentes,
até se chegar a relacdo entre eles em que apresenta a maior densidade e
menor volume de vazios (Helene e Terzian, 199; Gomes, 2002).

Neste trabalho as relacdes dos materiais utilizados para a realizacao dos
ensaios foi definida através do planejamento experimental em rede simplex,
para misturas, com trés componentes (brita 0, p6-de-pedra e RBRO). Foram
definidos pontos experimentais atraves do planejamento em rede simplex, e a
partir desses pontos, definidas a densidade aparente seca maxima para 0s
pontos experimentais.

Os pontos experimentais que foram utilizados na composi¢cdo das
misturas e determinacdo da superficie de resposta para a densidade aparente

seca maxima sao ilustrados na Figura 4.11 e apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.11 — Pontos experimentais utilizados para determinacéo da densidade
aparente seca maxima.

Tabela 4.9 — Composicao das Misturas.

Componentes
Respostas originais

0
X5 0 1 0
Y3 0 0 1
Xa 1/2 1/2 0
X5 1/2 0 1/2
Xs 0 172 172
X7 1/3 1/3 1/3
Xs 213 1/6 1/6
X9 1/6 213 1/6
X10 1/6 1/6 2/3
X11 213 1/3 0
X12 2/3 0 1/3
X13 1/3 2/3 0
X14 0 2/3 1/3
X15 1/3 0 2/3
X1 0 1/3 2/3
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4.3.1 - Producgéo dos corpos-de-prova

Os corpos de prova foram confeccionados com o molde especificado
pela NBR 12023 (ABNT, 2012), com as misturas de brita 0, po-de-pedra e
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, referente aos dezesseis
pontos experimentais adotados. O aparato experimental € mostrado na Figura
4.12

A mistura foi langada no molde e realizada vibragdo em um equipamento
da marca Bertel, com vibracdo de 57 hertz alternando-se o tempo de vibracéo
até que a densidade da mistura fosse constante. Apos a vibracdo do corpo-de-
prova com a mistura, foi realizado o razamento com uma régua metélica e

pesado para a determinacdo da densidade maxima aparente.

Figura 4.12 — Aparato experimental para determinai;ao da méxima densidade
seca aparente.

Apbés a realizacdo do estudo de compacidade das misturas dos
agregados, foi realizada analise através do planejamento experimental em rede
simplex e definido a superficie de resposta e os parametros do modelo

adotado.

4.4 — Estudo da pasta

A composicdo da pasta é definida pela quantidade de cimento e das
relacdes a/c (Agua/cimento) e sp/c (superplastificante/cimento). A dosagem do
superplastificante foi determinada através do ensaio do cone de Marsh, de
acordo com as recomendacfes da EN 445 (Norma Européia — grautes para
bainhas de protendidos. Método de Ensaio, 1996).
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Para a producao das pastas foi utilizado aditivo superplastificante (SP) a
base de policarboxilato, com teor determinado pelo ensaio de cone de Marsh.

Um ponto importante que deve ser definido no uso de superplastificantes
relaciona-se a sua dosagem. Observa-se gque existe um teor maximo de aditivo
capaz de promover aumento da fluidez. Este teor é denominado de ponto de
saturacao, e pode ser definido a partir de ensaios em pasta e argamassa. Os
ensaios sao realizados através do Cone de Marsh, que consiste em um funil
pelo qual a mistura escoa, determinando-se o tempo de duracdo do
escoamento.

O cone de Marsh € um ensaio bastante simples que tem sido usado no
estudo da fluidez de pastas de cimento e argamassas e na determinacdo do
teor de superplastificante para misturas de concreto de alta resisténcia.

O método é baseado na medida do tempo gasto para que um certo
volume de material escoe através do cone. Assim, o tempo de escoamento é
considerado como o inverso de uma medida relativa da fluidez dos grautes e
pastas, isto €, quanto menor o tempo de escoamento, maior a fluidez do
material.

O cone de Marsh (Figura 4.13) consiste de um cone plastico ou metalico
com cavidade invertida, aberto na parte superior e com uma pequena abertura
variavel na parte inferior. Um certo volume (V) de material é colocado dentro do
cone e 0 tempo gasto para que um volume pré-estabelecido (v) escoe através
do mesmo é monitorado. A saturacdo ocorre quando o aumento do teor de
aditivo ndo promove mais altera¢des nos resultados dos ensaios (Al TCIN et.
al., 1994).

O diametro (d) da abertura inferior pode variar entre 5 mm e 12,5 mm e o
volume de pasta ou de argamassa inicial utilizado pode variar entre 800 ml e
2000 ml.

No Brasil, este ensaio é regulamentado pela NBR 7681 (ABNT, 2013) —

Calda de cimento para injecéo - Determinacao do indice de fluidez.



75

29 cm

8 mm (pasta)
12,5 mm (argamassa)

Figura 4.13 — (a) Equipamento completo; (b) esquema detalhado do funil parao
ensaio do cone de Marsh.

Apos a realizacdo dos estudo do esqueleto granular e do
superpastificante, foi realizado o estudo de dosagem dos concretos e
realizadas andlises nas argamassas e posteriormente nos concretos definidos

para a producao dos ladrilhos hidraulicos.

4.5 — Dosagem dos concretos

Para a dosagem dos concretos produzidos neste trabalho foi utilizada a
proposta do professor Okamura, Método Geral (Okamura, 1997). Neste
método, de acordo com o capitulo 3, faz-se necessario a realizacdo de
experimentos com argamassas como o0 estudo da relacdo agua/finos e a

dosagem do superplastificante, para a determinagéo do concreto desejavel.

4.5.1 — Restri¢cOes experimentais

As resisténcias a compressao e a tracdo sdo intimamente relacionadas.
Entretanto, ndo ha proporcionalidade direta. A medida que a resisténcia a
compressdo do concreto aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta,
mas a uma taxa decrescente (Tabela 4.10). Em outras palavras, a razdo entre

a resisténcia & compressao e resisténcia a tracdo depende do nivel geral da
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resisténcia a compressado. Quanto mais alta a resisténcia a compressao, menor
a razao (Mehta, 1994).

Tabela 4.10 — Relagéo entre resisténcias a compressao, a flex&do e a tragcdo do
concreto (Mehta, 1994).

Resisténcia do concreto (MPa)

Compressao Modulo de ruptura Tracao direta

(tracdo na flexao)

7 2 1
14 3 1
21 3 2
28 4 2
34 5 3
41 5 3
48 6 4
55 6 4
62 7 4

De acordo com a Tabela 4.10 e o limite exigido pela ABNT para o
moddulo de ruptura na Flexao (4,5 MPa), a priori, optou-se por trabalhar com
concretos dosados para a resisténcia a compressao entre 28 MPa e 34 MPa,
referentes aos limites de 4 MPa e 5 MPa para o médulo de ruptura por tracao
na flexao.

Devido a granulometria do residuo utilizado neste trabalho (80 % silte), o
consumo de 4gua aumenta com o acréscimo da adi¢cdo do residuo para uma
dada trabalhabilidade. Com isso, optou-se por utilizar aditivo superplastificante
na dosagem dos concretos, com o objetivo de reduzir a relagdo agua/cimento
e, consequentemente, obter ganhos de resisténcia.

De acordo com Mehta (1994) o concreto pode ser classificado em trés
categorias gerais com base na resisténcia a compressao:

o Concreto de baixa resisténcia: abaixo de 20 MPa;

o Concreto de resisténcia moderada: de 20 MPa a 40 MPa;

° Concreto de alta resisténcia: acima de 40 MPa.
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Proporc¢des tipicas de materiais para a producédo de concretos de baixa,
moderada e alta-resisténcia com agregados normais sdo apresentados na
Tabela 4.11 (Mehta, 1994). A influéncia do teor de pasta de cimento e da

relacdo agua/cimento na resisténcia do concreto € obvia.

Tabela 4.11 — Proporcdes tipicas de materiais em dosagens de diferentes
resisténcias (Mehta, 1994).

Baixa Resisténcia Alta resisténcia
resisténcia Moderada (kg/m3)
(kg/m?3) (kg/m?3)
cimento 255 356 510
agua 178 178 178
agregado miudo 801 848 890
agregado graudo 1169 1032 872
proporcao de pasta de cimento
percentual em massa 18 22,1 28,1
percentual em volume 26 29,3 34,3
agua/cimento em massa 0,7 0,5 0,35
resisténcia (MPa) 18 30 60

De acordo com a Tabela 4.10 e Tabela 4.11, foi definida as seguintes

restricoes:

e Teores de consumo de cimento maximo e minimo: 350 kg/m3 e
450 kg/ms;

4.6 — Estudo das argamassas

4.6.1 — Preparo das argamassas

A mistura das argamassa foi realizada de acordo com a utilizada por um
grupo de investigadores da Universidade de Delft, que aplicaram com sucesso
o Método Geral na concepcdo do concreto auto-adensavel (Nunes, 2001). A

sequéncia do preparo da argamassa € descrita a seguir:



1)

78

Na baixa velocidade misturam-se o agregado miludo (p6-de-

pedra), finos (cimento e RBRO), parte da agua, durante 1 minuto;

2)

3)
4)

5)
6)

7
8)

Em seguida, deslocam-se os materiais aderentes as paredes e a
pa, com ajuda de uma colher;

Reinicia-se a mistura por mais 1 minuto;

Adiciona-se a agua restante onde previamente se introduziu o
superplastificante misturando-se mais 1 minuto;

Em seguida, deslocam-se os materiais aderentes as paredes e a
p&, com ajuda de uma colher;

Mistura-se mais 30 segundos;

Péara-se o movimento durante 1 minuto;

Finalmente mistura-se mais 1 minuto com velocidade alta;

A Figura 4.14 ilustra o processo de mistura das argamassas e O

equipamento utilizado.

Figura 4.14 — Etapas de producdo das argamassas.
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4.6.2 — Dosagem oOtima do sp

Foi realizado estudo nas argamassas com o objeito de avaliar o ponto de
saturacdo da argamassa com adicdo do RBRO, determinado na composicéo
do esqueleto granular. Neste estudo, procura-se observar sinais der
segregacao e exsudacdo na argamassa espalhada, que ocorre logo em
seguida ao ponto de saturacdo. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado tronco
de cone de consisténcia, descrito pela norma NM 43 (ABNT, 2003). A Figura
4.15 detalha os instrumentos utilizados para a realizagdo dos ensaios.

‘\"\ ~ ,/'/

Figura 4.15 - Tronco de cone de consisténcia.

Para a realizagdo dos ensaios nas argamassas, foi mantida fixa a
porcentagem de agregado miudo e filler (RBRO) e modificada a quantidade de
superplastificante e a razdo agua/finos até se obter valores adequados de G,
(indice de deformabilidade) e Ry, (indice de viscosidade), ou seja, 5,0 e 1,0
respectivamente, segundo proposta de Okamura et al. (1997). Com isso,
definiu-se a dosagem de superplastificante sp/c e a razdo agua/finos (a/f)
adequados.

A Figura 4.16 mostra a realizagdo do ensaio de espalhamento das

argamassas.
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Figura 4.16 — Ensaio de espalhamento das argamassas.

4.6.3 — Estudo da exsudacao

A avaliacdo da exsudacao das argamassas foi realizada enchedo-se um
recipiente de forma continua e sem compactacdao, registrando-se a altura inicial
e a massa. Para determinados intervalos de tempo, foram registradas a altura

de &gua exsudada. As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram o processo de realiza¢do do

i o

ensaio.

axtudada

Figura 4.17 — Esquema de ensaio de exsudagdo em argamassas.

Figura 4.18 — Analise da exsudacdo das argamassas.
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4.7 — Estudo dos concretos

4.7.1 — Producéo dos corpos-de-prova

Apbs os estudos de espalhamento e exsudacdo das argamassas, foram
definidas as dosagem dos concretos a serem produzidos e avaliadas as
propriedades de resisténcia a tracdo na flexdo e absorcdo de agua. A Figura
4.19 mostra o molde utilizado para a confeccdo dos corpos-de-prova de
concreto.

Foram produzidos corpos-de-prova prismaticos com as dimensdes 30,5

cmx2,5cmx2,5cm.

Figura 4.19 — Moldagem dos corpos-de-prova prisméticos.

Apds a moldagem dos corpos-de-prova, estes foram desmoldados ap6s
24 horas e permanecerem em cura imersa em agua (Figura 4.20) até as idades

dos ensaios, 7, 14 e 28 dias.

Figura 4.20 — Processo de cura dos corpos-de-prova.
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4.7.2 — Resisténcia do modulo de ruptura a flexdo (MRF)

O modulo de ruptura a flexdo determinado via ensaio de resisténcia a
tracéo na flexao foi feito de acordo com as especificacdes da Norma Brasileira
NBR 12142 (ABNT, 2010).

Foram moldados corpos-de-prova prismaticos de 30,5 cm x 2,4 cm x 2,5
cm e submetidos ao ensaio de tracdo na flexdo aos 7 dias, 14 dias e 28 dias de
cura.

O ensaio de determinagdo do médulo de resisténcia a flexdo (MRF) dos
corpos-de-prova foi realizado em uma prensa da marca EMIC com capacidade

de 10 toneladas, apresentada na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Ensaio de resisténcia a flexdo dos corpos-de-prova.

A condicdo do ensaio é mostrada na Figura 4.22 e o moOdulo de
resisténcia a flexdo (MRF) dos corpos-de-prova sdo calculados de acordo com

as Equacdes 4.13 a4 4.15.

lF’

L/2 L/2

/\ /\

Figura 4.22 — Condicé&o do ensaio de resisténcia a flexdo.

M, == (4.13)
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2
W= bX: (4.14)
MRF = MTm (4.15)
Onde:

Mmax = momento fletor;

W = modulo de resisténcia

MRF = modulo de resisténcia a flexao;

F = forca de ruptura (N);

L = distancia entre as barras de apoio (mm);
b = largura do corpo de prova (mm);

h = altura do corpo-de-prova.

4.7.3 — Absorcdo de 4gua

A absorcdo de agua dos concretos produzidos, foi determinada de
acordo com as especificacfes da NBR 12142 (ABNT, 2010).

Foram moldados corpos-de-prova prismaticos de 30,5 cm x 2,5 cm x 2,5
cm e submetidos ao ensaio de absorcéo de agua aos 28 dias de cura.

A absorcdo de agua dos corpos-de-prova sao calculados usando a
massa do corpo-de-prova seco em estufa até a constancia de massa e o valor

da massa do corpo-de-prova saturad, seguindo a Equacéo 4.16.

AA(%) = Mu—Ms x100

Ms (4.16)

Onde:
AA = absorcédo de agua (%);
Mu = massa do corpo-de-prova saturado (g);

Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa (g).
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4.7.4 — Caracterizacdo microestrutural e de fases

Para a andlise microestrutural dos concretos produzidos, foi utilizado o
microscopio de varredura a laser, Confocal (marca OLYMPUS, modelo
LEXTOLS4000 3D), operando com um laser de 405 nm e um conjunto 6tico,

gerando aumentos da ordem de até 17091X.

£ o
|58 5 s v L T o -

Figura 4.23 — Microscépio Confocal OLYMPUS.

4.8 — Producdao do ladrilho hidraulico

Apos a avaliacdo das propriedades dos concretos definidos a partir do
planejamento em rede simplex e 0 método de dosagem geral, definiu-se o traco
que apresentou as melhores caracteristicas para a producdo do ladrilho
hidraulico piso tatil.

A mistura dos materiais constituintes dos concretos foi realizada de
acordo com 0s seguintes procedimentos mecanicos: i) o agregado graudo e
metade da quantidade de &agua total sdo introduzidos no misturador e
misturados por um minuto; ii) o cimento € adicionado no misturados e
misturado por um minuto; iii) por fim sdo adicionados o agregado miudo (p6-de-
pedra) e o filler (residuo), juntamente com o restante da agua e o aditivo
plastificante. A Figura 4.24 apresenta o misturador utilizado na produgéo dos

concretos.
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Figura 4.24 — Equipamento utilizado na mistura dos materiais para produc¢éo do
ladrilho hidraulico piso tatil.

Em seguida, o concreto € lancado em moldes de plastico com o desenho
do piso tétil e por processo de vibracdo o concreto é adensado utilizando uma
mesa vibratoria com frequéncia de vibracdo de 57 Hz durante um tempo de 2
minutos (Figura 4.25).

Apés 24 horas da moldagem dos corpos-de-prova, estes sao

delmoldados e curados imersos em agua até a idade dos ensaios.

Figura 4.25 — Equipamentos utilizados na fabricacéo do ladrilho hidraulico piso
tatil.

A Figura 4.26 ilustra o processo de producdo dos pisos pelo processo de
vibracdo e cobrimento para evitar a perda da umidade até a desforma apos 24
horas.
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Figura 4.26 — Moldagem dos ladrilhos hidraulicos.

Apds 24 horas da moldagem do piso tatil, promoveu-se a desforma
(Figura 4.27) e dado inicio ao processo de cura.

Figura 4.27 — Ladrilho hidraulico produzido.

Apo6s a producdo dos ladrilhos, estes permaneceram em cura imersa
(Figura 4.28) em agua até a idade de 28 dias para a analise das propriedades

fisica e mecéanica de acordo com as normas técnicas para este produto.

Figura 4.28 — Cura dos ladrilhos produzidos.
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4.8.1 — Verificagdo das propriedades do ladrilho hidréulico

Os ladrilhos hidraulicos piso tateis confeccionados foram submetidos a

avaliacdo de suas proprieadades, na idade de 28 dias, para atendimento da
norma NBR 9457 (ABNT, 2013), descritas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Propriedades e limites da norma referente aos ladrilhos

hidraulicos.

Propriedades

Normas dos ensaios

Limites da NBR 9457/2013

Absorcéo de agua

NBR 13818/1997 — anexo B

Maximo de 8%

Valo médio da amostra 5

Médulo de ruptura a flexdo MPa
NBR 13818/1997 — anexo C o N
(MRF) Valor individual minimo 4,6
MPa

Avaliacdo dimensional NBR 13818/1997 — anexo S -

Espessura NBR 9457/2013 Toleréncia de + 10%

Comprimento e largura NBR 9457/2013 Toleréncia de + 0,2%

Os ensaios de absorcdo de agua nos ladrilhos hidraulicos foram
realizados segundo a NBR 13818 (ABNT, 1997) — anexo B, usada para ensaios
em placas ceramicas.

Os ensaios de flexdo nos ladrilhos hidraulicos foram realizados de
acordo com a NBR 13818 (ABNT, 1997) — anexo C, aos 28 dias de cura umida.

O ensaio de determinacdo do modulo de resisténcia a flexdo (MRF) foi
realizado em uma prensa da marca EMIC com capacidade de 10 toneladas,
apresentada na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Ensaio de determinacdo do modulo de resisténcia a flexdo dos
pisos produzidos.
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Foram realizadas verificacbes dimensionais para o atendimento das
especificacoes da norma NBR 9050 (ABNT, 2005).

4.9 — Comparativo com outros pisos hidraulicos tatil

Os resultados das propriedades tecnoldgicas (absor¢cdo de agua e
modulo de resisténcia a flexao) obtidas para o ladrilho hidraulico proposto neste
trabalho foram comparados com os valores obtidos nos ensaios realizados com
pisos encontrados no mercado da construcdo civil. Além disso, os resultados
foram também comparados com os ladrilhos hidraulicos com incorporacao do
residuo do beneficiamento de rohas ornamentais produzidos por Reis (2008),
por meio de prensagem e com um produto produzido por uma empresa
localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, localizado no Estado do

Espirito Santo.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
desenvolvidos nos materiais utilizados, corpos-de-prova e piso hidraulico tatil

produzidos neste trabalho.

5.1 — Caracterizagdo dos materiais utilizados

5.1.1 — Caracterizacao fisica

A Figura 5.1 apresenta as curvas de distribuicdo de tamanho de
particulas dos materiais utilizados, obtidas via ensaios de sedimentacdo e

peneiramento.
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Figura 5.1 — Distribuicdo granulométrica dos agregados.

Em termos de tamanho de particulas, os materiais agregados sao

bastante diferentes. Verifica-se que o residuo do beneficiamento de rochas
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ornamentais apresentou granulometria mais fina, o qual pode ser usado como
um material filler (< 75 um). Este resultado € importante devido as particulas
mais finas do residuo, em principio, poderem preencher os vazios entre as
particulas maiores. Isto pode contribuir para otimizar o empacotamento das
particulas e, portanto, maximizar a densidade seca aparente dos materiais
agregados na producdo dos concretos convencionais.

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados

na composicao das misturas.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo dos agregados.

Ensaio Brita O P6-de-pedra
Massa
] NBR NM
especifica 2,77 2,72 2,65
52/2003
(g/cm3)
Massa unitaria
NBR NM
no estado solto 1,44 1,48 0,98
45/2006
(g/cm?d)
Diametro
maximo
o NBR NM
caracteristico 9,50 2,40 0,0075
248/2003
(DMC)
(mm)

Os materiais apresentaram valores de massa especifica real
relativamente préximos na faixa entre 2,65 — 2,77 g/cm3. Pode-se observar que
em termos de massa unitaria no estado solto, o residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais apresenta o menor empacotamento das particulas. Isto se
deve fundamentalmente a sua granulometria mais fina, como observado na
Figura 5.1. Em termos de diametro maximo caracteristico os materiais sdo bem
diferentes, sendo que a brita 0 é classificada como agregado graudo e o p6 de
pedra como agregado miudo. JA4 o residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais pode ser classificado como um material filler.



5.1.2 — Composic¢ao quimica e mineraldgica
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A composicdo quimica para o residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais € apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Analise quimica do residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais.

Oxidos %
SiO, 67,638
Al,O5 16,416
Fe,O3 2,994

K,O 7,552
SO, 1,425
TiO, 0,424
CaO 3,337
MnO 0,050

PF 1,34

Os constituintes determinantes séo silica (SiO,), alumina (Al,O3) e éxido

de potéassio (k20), nessa ordem. O alto teor de silica indica que o residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais é oriundo de rochas silicatas acidas,

provavelmente granitos e gnaisses. Além disso, as presencas de 6xido de ferro

(Fe203) e oxido de calcio (CaO) no residuo estudado estdo fundamentalmente

relacionados ao processo de polimento das rochas ornamentais em que sao

utilizados abrasivos.

A Figura 5.2 apresenta o difratograma de raios-X do residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais.
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Figura 5.2 — Difratograma de raios-X do residuo. Q = quartzo; Ab = Albita; An =
Anortita; Mi = microclina; M = mica muscovita.

Na Figura 5.3a-d sdo representados os aspectos morfolégicos das
particulas do residuo de rocha ornamental utilizado neste trabalho.

Figura 5.3 — Aspectos morfologicos das particulas do residuo de rochas
ornamentais.

Na Figura 5.3a sdo observados detalhes dos cristais de feldspato com
seu tipico habito prismatico. Na Figura 5.3b observa-se um cristal de mica com
seu tipico habito planar. Na Figura 5.3c sdo observados detalhes do cristal de
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quartzo com a presenca de fraturas conchoidais. Na Figura 5.3d tém-se

aglomerados de minerais com as presengas de quartzo, feldspato e mica.

5.2 — Planejamento experimental — Densidade aparente seca

5.2.1 - Anélise do modelo

Para a determinagcédo da superficie de resposta foi utilizado o modelo
numeércio cubico completo com pontos centrais. A resposta experimental
analisada foi a densidade seca maxima, de acordo com método de ensaio no

item 4.5 do capitulo 4.

5.2.1.1 — Modelo cubico completo

Para a analise do planejamento experimental foram utilizados 16 pontos
experimentais na determinacdo da densidade aparente seca maxima das
misturas. Na Figura 5.4 estdo representados 0s pontos experimentais utilizados

na composicao das misturas e determinacao da superficie de resposta.

RESIDUO
1,58

1,27

& & & -
BRITA 1,81 1,85 1,83 PO-DE-PEDRA

Figura 5.4 — Planejamento em rede simplex do modelo cubico completo com
pontos centrais e valores médios de densidade maxima seca.
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A Equacdo 5.1 representa todos os pontos da regido experimental

estimados pelo modelo cubico completo.

y=1,58 x'y + 1,66 x'»+ 1,28 x'3 + 0,92 x'1 X2+ 1,41 x'1 X'3+1,00 x'» X3+
2,76 X'1X'2Xx'3+1,20 X'1X'3(X'1 - X'3) + 1,30 X'2X'3(X'2 - X'3) (51)

Onde:
x'y = teor de brita 0
x', = teor de p6 — de — pedra

x's = teor de RBRO

Nas Figuras 5.5 e 5.6 é apresentado o comportamento estatistico para a
densidade aparente seca maxima. Na Figura 5.5 tem-se a relacdo entre os
valores previstos versus valores observados. Verifica-se uma relacao
praticamente linear, o qual caracteriza um ajuste satisfatorio. Na Figura 5.6
tem-se o comportamento dos residuos estatisticos para o modelo adotado.
Observa-se que a curva dos residuos no gréafico de probabilidade normal se
aproxima de uma linha reta, o que indica a suposi¢cdo de normalidade para o

modelo esta satisfeita.

2,1
2,0
1.9
1.8
1,7
1,6
1.5
14
1.3

Valores previstos

1
%1 1,2 13141516 1,7 1,8 1,9 20 21 22
Valores observados

Figura 5.5 — Valores observados versus valores previstos pelo modelo.
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Figura 5.6 — Residuos versus valores normais esperados.

5.2.1.2 — Intervalos de confianca

95

Foi admitido que os erros se distribuem normalmente, assim, empregou-

se a distribuicdo de Student para testar a significancia dos parametros b; do

modelo ao nivel de 95% de confianga.

A Tabela 5.3 apresenta os parametros do modelo e o0s respectivos

intervalos de confianca.

Tabela 5.3 — Pardmetros e intervalos de confianca do modelo cubico completo.

Respostas Intervalos de Confianca
95% Student
by 1,58 1,54 162
b, 1,67 1,62 171
bs 1,28 1,24 132
by, 0,92 0,75 110
by 1,42 1.25 e
b3 0,99 0,82 117
b123 2,76 1,60 3.92
b1212 0,23 0,15 0.60
b1313 1,18 0,80 156
b2323 1,33 0,95 1,71
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Observa-se na Tabela 5.3 que o parametro b; do modelo ndo é
siginificativo para o modelo, pois este, dentro dos intervalos de confianca, pode
ser considerado o valor nulo.

O diagrama de Pareto, apresentado na Figura 5.7, comprova
graficamente a significancia dos parametros do modelo analisado. Os valores
ao lado dos retangulos sao relativos ao teste t, de forma que os valores que se
encontram ao lado direito da linha de p = 0,05 de probabilidade sé&o

significativos.

- p=,05
(B)PO_PEDRA 77 77 1630827
(A)BRITA . | 1229719
(C)RESIDUO 7 77 s8.63287
AC 7 ) 1656128
BC 7)) st
AB | /;;/ ) 10.78981
BC(B-C) 7] 1.11942
AC(A-C) ] 6.291314
ABC | 4.813271
AB(A-B) % 1.213585
-10 0 10 20 30 40 a0 60 70 80

Estimativa dos Efeitos (Valor Absoluto)
Figura 5.7 — Diagrama de Pareto.

Sendo assim, a nova equacdo para o modelo analisado é descrito pela

Equacéo 5.2.

y=1,58x"1+1,66x,+1,28x'3+0,92x"1 X2+ 1,41 Xx'1 X'3+1,00 X2 X'3+
2,76 X'1X'2X'3 +1,20 X'1X'3(X'1 - X'3) + 1,30 X'2X'3(X'2 - X'3) (52)

5.2.1.3 - Analise do modelo

A partir dos resultados obtidos pelo modelo cubico completo e os
resultados obtidos experimentalmente, foi realizada avaliagdo estatistica por

meio do método dos minimos quadrados ou analise de regressao de variancia

90
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(ANOVA), considerando treze pontos experimentais, com trés repetices. A

Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.4 — Anélise de variancia (ANOVA) do modelo.

N° de
Fonte de - o .
L Soma Quadratica graus de Média Quadratica
Variagéo .
liberdade
Regresséao 1,62 8 0,20
Residuos 0,06 39 0,00
Falta de ajuste 0,04 7 0,01
Erro puro 0,02 32 0,00
Total 1,68 47 0,04

% de variacéo explicada: 96,43%

Verifica-se na Tabela 5.4 que o valor de R2 do modelo analisado € de

96,43%, mostrando um ajuste satisfatério para o planejamento experimental.

Critério de Fisher

Adotando-se 95% de confianca pelo critério de Fisher, tem-se para Fg,49
=2,18.

Considera-se que se a razdo entre as médias quadraticas (regresséo e
residuos) for maior que o valor do teste F tabelado, entdo existe relacéo linear
entre as variaveis y e x. Para que uma regressdo nao seja apenas
estatisticamente significativa, mas também atil para preditivos, o valor da
relacdo entre as médias quadraticas (regressdo e residuos) deve ser
comparado com no minimo quatro a cinco vezes o valor do teste F tabelado
(Barros Neto, 2003). Neste trabalho a relagdo MQr/MQ; é dado por:

MQx 0,2024

0,2024 (5.3)
Mo, > > = 55015

= 134,93 > 5 x (2,18) = 10,90
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Assim, a razao MQR/MQ obtida € muito maior que o produto 5xFiap,
T

comprovando a evidéncia estatistica da regresséo.

5.2.1.4 — Superficie de resposta

A superficie de respostas gerada pelo software surfer para o modelo

analisado é apresentada na Figura 5.8.

Densidade
maxima seca
RBRO (g/cm?)
. .;
S 142z
— — 1=
H““'——h___ —{1.25
\“——_;______h L iz
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|
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135
—112

AN = /1

BRITA O PO-DE-PEDRA

)

Figura 5.8 — Superficie de resposta do modelo para densidade aparente seca
maxima (g/cms3).

De acordo com as Figura 5.8 e 5.9, a regidao de maior compacidade
corresponde ao valor para a densidade maxima aparente de 2,00 g/cms3. Para
esta regido, o trago com maior porcentagem do RBRO na mistura corresponde

a composicao:

50% de brita 0, 30% de po6-de-pedra e 20% de RBRO
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Figura 5.9 — Superficie de resposta espacial do modelo para a densidade
aparente seca maxima (g/cm3).

A Figura 5.10 apresenta o comportamento da incorporacao do residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais na massa especifica aparente seca
e indice de vazios, mantendo-se o0 agregado graudo (brita 0) fixo em 50% da
mistura dos agregados e substituindo o agregado miudo (p6-de-pedra) pelo

residuo do beneficiamento de rochas ornamentais.
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Figura 5.10 - Comportamento da massa especifica aparente e indice de vazios
com adicao do residuo.

Pode-se observar que a adicdo do residuo em 20% da massa do
esqueleto granular atinge valor maximo da densidade aparente no estado
compactado dos agregados e, consequentemente, um valor minimo do indice

de vazios, para a substituicdo do agregado miudo.
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5.3 — Estudo da pasta

5.3.1 — Dosagem do aditivo superplastificante

As pastas de cimento Portland foram analisadas variando a dosagem de
superplastificante, através do ensaio do cone de Marsh. Para a producdo das
pastas foi fixada a relacdo a/c = 0,48 e analisada a fluidez da pasta aos 5, 30 e
60 minutos.

A Figura 5.11 apresenta o resultado do ensaio de cone de Marsh,
utilizados na confeccdo das pastas. Verifica-se que o cimento Portland e o
superplastificante sdo compativeis. O valor 6timo da dosagem de saturacao do

superplastificante (sp/c), neste caso, foi de 0,30% da massa de cimento.

1.80
e ]
l—
_g‘ 1.60
o ——5min
>
=2 1.40 4 30 min
[
2 \ 60 min
E- 1,20
E ’ \
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—
1.[][] T T T 1
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splc (%)

Figura 5.11 — Ensaio do cone de Marsh para pastas de cimento Portland.

5.4 — Dosagem dos concretos

Neste item s&do apresentados e analisados os resultados obtidos nas
etapas que determinam a dosagem do concreto para a produ¢do dos corpos-
de-prova para avaliacao das caracteristicas fisicas e mecanicas.

Foi definido como referéncia um concreto onde o esqueleto granular é

composto de Brita 0, po-de-pedra e RBRO, tendo a relagdo entre o consumo
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dos trés componentes, definidos no planejamento experimental definido pela
maxima densidade seca.

Para o calculo dos concretos produzidos neste trabalho foi utilizada a
proposta do professor Okamura, Método Geral (Nunes, 2001). Neste método,
descrito no capitulo 3, faz-se necessario a realizacdo de experimentos com
argamassas como o0 estudo da relacdo agua/finos e a dosagem do
superplastificante, para a determina¢éo do concreto desejavel.

5.4.1 — Dosagem do agregado graudo (brita 0)

Segundo o Método Geral, o volume de agregado graudo (Vy) €
contabilizado em 50% do volume ocupado pelas particulas de agregado graudo
compactado na unidade de volume aparente de um metro cubico, excluido o
volume de ar previsto para a composi¢cdo (Nepomuceno, 2005; Nunes, 2001;

Skarendahl et al., 2000). O volume aparente é dado pela seguinte expressao:

Y

)C ‘I
X 1
y ( U)

Vap = = 0,5 (53)

Onde:

Vap — volume aparente de agregado graido compactado;
V; — volume de agregado graudo

Y. — Massa aparente no estado compactado

Yy — massa especifica do agregado graido

V, — volume de ar

Resolvendo a Equacdo 5.3 de acordo com a caracterizacdo dos

materiais utilizados neste trabalho, tem-se:

Y,
7 =05 > V,=0,282m*/m?

0,02)

Vap = 1530

7740 X(1 ~
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Uma vez que o volume de agregado graudo foi definido, utilizou-se a
relacdo entre os demais agregados de acordo com a obtida no planejamento

experimental em rede simplex.

5.4.2 — Dosagem do agregado miudo (p6-de-pedra)

Segundo o Método Geral o volume de agregados finos (Vs) é fixado em
40% do volume de argamassa resultante para o concreto. Para o calculo do
volume de agregados finos a partir do Método Geral foi utilizado o esquema da
Figura 5.12, obtendo-se para o volume total de finos a Expressao 5.4.

¥V
Volume de argamassa (V,,,) & dado por: V.+V, + V—“’x V,=1
! | !
Volume de betdo & dado por: K"‘Vp"'V_WXVpl"'Vg"'Vu =1
)
-l- “iolume da angamassa (V)

Sabendo que o volume de agregados finos & ¥ =) 40x
40 % do volume de argamassa: £ "

s 4
Tem-se que: 34!['+VE+VV=1=>VF=n’4ﬂx{1_VE_Vv]
¥
—
8 v,
. V, =§x—=—o0
O volume de agregados finos total (V) e (1-K_)
dado pela soma da areia grossa (Vy4) e areia o L =T +V. =V
fina (V,,) dados pelas seguintes expressdes: = g% v, sl 2 =
27 72 (]_K;_,rz}
I=

Figura 5.12 — Dosagem do agregado miado (Nunes, 2001).

Onde:

V,, — volume de argamassa;

V; — volume de agregados finos;
V, — volume de finos;

V; — volume de agregado graudo;

V, — volume de vazios.
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A partir da analise granulométrica dos agregados finos (Figura 5.1) é
possivel determinar a porcentagem de particulas por unidade de volume de
tamanho inferior a 0,09 mm, ks (Nepomuceno, 2005; Nunes, 2001; Skarendahl,
et. Al.,, 2000). Para a simplificacdo deste processo alguns autores adotaram a
dimensdo 0,149 mm no lugar dos 0,09 mm, traduzindo numa poupanca
significativa em termos de materiais finos adicionais (Nunes, 2001). Neste
trabalho foi considerado ks como a percentagem de particulas de dimensao

inferior a 0,09 mm.
V; = 0,40x(1 -V, — ;) = 0,40x(1 — 0,282 — 0,02) = 0,279 m*/m> (5.4)
Para os agregados miudos sabemos que:

Vy — volume de agregado fino = 0,279 m3/m3
s — percentagem, em volume, de p6-de-pedra na composi¢do = 100%

Para este valor do p6-de-pedra calculado e mantendo a relacao obtida
para 0s agregados no planejamento experimental em rede simplex, temos a

seguinte condigéo:

0,30x0,282x2740
— 0,50 _ 3 3
v, = 200 > V,=0,171m?/m

(5.5)

5.4.3 — Dosagem dos finos

A partir dos valores obtidos anteriormente para o volume de ar, brita,
agregados finos e razdo agua/finos a expressao para o calculo de finos obtém-

se como mostrado no esquema da Figura 5.13.



Volume de betéo:

P

V. V.
VotV o2xV sV eV =1V, (e 22)=1=(V, +V, +V,)

P

a8

A partir da expressio dada acima € possivel calcular o volume de finos (V)

L=V, +V, +V,)
v, = =
L4
VP

Figura 5.13 — Volume de finos (Nunes, 2001).

O volume de finos pode ser obtido de acordo com a Equacgéo 5.6.

1-(0,279 + 0,282 + 0,02) 0,419
V, = - V. =
’ 14 % M L
A v

p

Para as argamassas com adicdo do RBRO temos:

1-(0,171 + 0,282 + 0,02) 0,527
v, = -V, =
’ 1+ % Coaq e
Vs |4
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(5.6)

(5.7)

De acordo com a literatura (Nunes, 2001), verifica-se que a razao

volumétrica agualfinos

no

concreto auto-adensavel

estd geralmente

compreendida entre 0,80 e 1,20. Neste trabalho foram utilizadas para os

calculos das argamassas as razdes volumétricas agualfinos de 0,80, 1,00 e

1,20.

Para as argamassas com adicdo do RBRO temos:

v 0,527
= 5
P14+ 1,00

v 0,527
= >
P14+ 1,10

V, = 0,264m*/m?

V, = 0,251m*/m?

el

e d

vV, =0,264m3/m?

vV, =0,276m3/m?
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. 0,527
= >
P 141,20

V,=0,240m’>/m*> -V, =0,288m’/m’

Com o volume de RBRO obtido da relacdo entre o consumo do
agregado graudo, e, com os volumes de finos (RBRO + cimento) e 4gua
definidos, obtemos os consumos de cimento Portland através das Equacgfes
5.8a5.10.

309 | C. _ 3 (5.8)
Vo _M+2980 = 0,264 - C.=438kg/m

_309 G _ _ : (5.9)
V=550 + 7ogg = 0251 = Cc =399 kg/m
309 C. (5.10)

Vo= = 0240 > C. = 366 kg/m®
» = 2620 T 2980 = e g/m

Assim, optou-se por trabalhar inicialmente com os consumos de cimento
de 366 kg/m3 e 438 kg/m3, jA que estdo dentro das restricdes experimentais
propostas neste trabalho, de acordo com a Tabela 3.10.

Para as proporcfes dos agregados sugeridas neste trabalho, obtidas de
acordo com o planejamento experimental em rede simplex, a proporcdo de
agregados finos de 40%, de acordo o método de Okamura nao € respeitado.
Sendo assim, foram dosadas argamassas com adicdo do RBRO, mantendo o
volume de finos e da razdo volumétrica de agua/finos, porém diminuindo o
percentual dos agregados finos em relacao ao volume total das argamassas.

As Tabelas 5.5 a 5.7 mostram os tragos utilizados no estudo das

argamassas, através dos ensaios de espalhamento e fluidez.



Tabela 5.5 - Composicédo da argamassa AR1 com adicdo do RBRO.

I Argamassa AR1 I
5s VulVi 1,00
8g alf 0,35
29
sE alc 0.60
z° f (%) 37

. po-de-pedra 464
o
2 E'E RBRO 309
- =]
£ E'E cimento 437
he agua 264
% 0,20 1,65
Eo 0,25 1,86
g =%
22 0,30 2,24
@
& 0,35 2,61
_©

Tabela 5.6 — Composic¢do da argamassa AR2 com adi¢do do RBRO.

| Argamassa AR2 |
8o Vil Vi 1,10
8% alf 039
g3
& & alc 0,69
a© (%) 36
2 po-de-pedra 464
8
§§‘g RBRO 309
T ao
§ 5 = cimento 399
5° agua 276
£ 0,20 142
©
£c 0.25 177
-1
22 0,30 2,12
& 0,35 2,48

Tabela 5.7 — Composicdo da argamassa AR3 com adi¢do do RBRO.

I Argamassa AR3 I
e ValVr 1,20
g alf 043
%o
£E alc 0,79
e © (%) 34

g, po-de-pedra 464
B
§-§§ RBRO 309
- o
= EE cimento 366
g° agua 288
% 0,20 1,35
§§ 025 1,69
w
52 0,30 2,02
g 0,35 2,36
-
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Observam-se nas Tabelas 5.5 a 5.7 que a composi¢cdo das argamassas
mantiveram fixos os quantitativos dos agregados (p6-de-pedra e o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais), na proporcao obtida do estudo da
maxima densidade seca, através do planejamento experimental em rede
simplex, modificando apenas os teores do aglomerante hidraulico (cimento
Portland) e, consequentemente o0s consumos de &gua e aditivo

superplastificante (sp).

5.5 - Estudo das argamassas

5.5.1 — Dosagem do superplastificante

A determinacdo da dosagem oOtima do superplastificante foi obtida
através dos ensaios de espalhamento e fluidez das argamassas. Foram
utilizados os teores de 0,1 a 0,5% de superplastificante em relacdo a massa de
finos e obtidos dos valores de Gm e Rm, obtendo o parametro Gm =5,0.

A Figura 5.14 apresenta o0s resultados obtidos para o ensaio de
espalhamento da argamassas com a razdo Vw/Vf = 1,10 e teor de

superplastificante de 0,20% a 0,35% em relacdo a massa de finos.
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Sp = 0,20% Sp =0,25%

Sp = 0,30% o Sp = 0,35%

Figura 5.14 — Evolucdo da dosagem do superplastificante para argamassas com
Vw/Vf =1,10.

Na Figura 5.15 é apresentado o diametro médio do espalhamento das
argamassas. Pode-se observar que as argamassas apresentam um diametro

de espalhamento crescente com a dosagem do superplastificante.

500

450 | ¥=2191x- 299,65
R®=0,9826
400
350

300 +

Dimetro médio de espalhamento

E 250 v=1815x- 167,25
E RZ=0,998 & Vi /f = 1,00
200 -
¥=2317x- 460,65 Ww/vE =110
150 - RZ=0,975 Avwfvf =120
100
50 |
0 T T T T T T
0.1 0.15 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4 045

sp/f(%)

Figura 5.15 — Didmetro médio do espalhamento das argamassas.
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A Figura 5.16 apresenta os resultados obtidos na dosagem do

superplastificante para as argamassas produzidas.

25

J [ |
20 ¥=133,95x%- 27,135

R*=0,9624

15

Gm

#Vvw/vf = 1,00

10 A Wvw/vi =110

Vw =1,20
y=86,313x- 13,575 Ve

5 - R®=0,9822

y=12811x- 32,366
R*=0,9937

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Sp/f (%)

Figura 5.16 — Evolucédo do pardametro de Gm das argamassas produzidas com
adicdo do RBRO.

Verifica-se que as dosagens de superplastificante para as argamassas
com adicdo do RBRO de 0,22%, 0,24% e 0,29% para as razdes V,/V; iguais a
1,00, 1,10 e 1,20, respectivamente, obtém-se o parametro de Gm proximo de 5.
Logo, segundo o Método Geral sdo os teores de superplastificante 6timo a
serem usados nas argamassas com adicdo do RBRO. A Tabela 5.8 apresenta
os teores Otimos de superplastificante utilizados na composicdo das

argamassas para a producéo dos corpos-de-prova.

Tabela 5.8 — Dosagem 6tima de superplastificantes para as argamassas.

Argamassa VulVy Sp/p
AR1 1,00 0,29
AR2 1,10 0,24
AR3 1,20 0,22

Apoés a realizacdo do estudo da dosagem do superplastificante nas
argamassas e definido o teor 6timo, foram produzidas as argamassas
referentes aos tracos sugeridos com seus respectivos teores de

superplastificante 6timo e realizadas avaliagdes fisicas no estado fresco.
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No estado fresco das argamassas foram avaliadas a exsudacéo,

densidade aparente e teor de ar incorporado.

5.5.2 — Estudo da exsudacao das argamassas

A exsudacao é a tendéncia da 4gua de amassamento de vir a superficie
do concreto recém lancado. Em consequéncia, a parte superior do concreto
torna-se excessivamente unida, produzindo um concreto poroso e menos
resistente (Almeida, 2002). A exsudacéao foi valiada através da observacdo da
ascensao da agua de amassamento a superficie das argamassas produzidas.

A Figura 5.17 ilustra os resultados obtidos na avaliagdo da exsudacgéo
das argamassas produzidas.

Figura 5.17 — Analise da exsudag¢&o nas argamassas produzidas com adi¢do do
RBRO.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se na Figura 5.17 que
nenhuma das argamassas produzidas com a adicdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais e com o teor 6timo de superplastificante
apresentou o fenémeno da exsudacdo, ou seja, a ascensdo da agua de

amassamento a superficie das argamassas.
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5.6 — Estudo dos concretos

5.6.1 — Producéao dos concretos

Apébs o estudo e definicdo das composicfes das argamassas, foram
definidas as composi¢cdes dos concretos, adicionando-se o agregado graudo
(brita 0), correspondendo a 50% da massa seca do agregados.

As Tabelas 5.9 a 5.11 apresentam as composi¢des e caracteristicas dos
concretos porduzidos neste trabalho.

Tabela 5.9 — Composicéo do concreto C1 com adicdo do RBRO.

Concreto C1

o f'ﬂg Brita 0 773

f, Eo P6-de-pedra 464

w —

T o RBRO 309

< G

= -g cimento 437

c 5 .

3’ g agua 264
S Sp 2,16

Tabela 5.10 — Composic¢éo do concreto C2 com adi¢do do RBRO.

Concreto C2

o ‘g Brita O 773
S Eo P6-de-pedra 464
w —
T o RBRO 309
< G -
‘E’ -g cimento 399
S 2 4gua 276
o £

S Sp 1,70

Tabela 5.11 — Composicéo do concreto C3 com adicdo do RBRO.

Concreto C3

o '?E‘ Brita O 773
o Eo P6-de-pedra 464
m —
T o RBRO 309
© G
‘E’ -g cimento 366
S 2 agua 288
o £

S Sp 1,48
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Apoés definidos os tracos de concretos a serem produzidos, foram
confeccionados corpos-de-prova prismaticos e estudadas suas caracteristicas

fisico-mecanicas e comparadas com as normas técnicas.

5.6.2 — Mddulo de resisténcia a flexdo (MRF)

As Tabelas 5.12 a 5.14 apresentam os resultados obtidos no ensaio de
determinacdo do médulo de ruptura a flexdo (MRF) dos corpos-de-prova dos

concretos produzidos.

Tabela 5.12 — Resultados do MRF do concreto C1.

Idade MRF MRF Médio Desvio Padréo
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
4,58
7 4,70 4,6 0,1
4,46
5,22
14 5,90 5,7 0,5
6,12
6,15
28 6,53 6,3 0,2
6,28

Tabela 5.13 — Resultados do MRF do concreto C2.

Idade MRF MRF Médio Desvio Padréo
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
4,37
7 3,61 4,0 0,4
4,13
5,35
14 4,65 51 0,4
5,24
5,89
28 5,77 59 0,1

5,89
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Tabela 5.14 — Resultados do MRF do concreto C3.

Idade MRF MRF Médio Desvio Padréo
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
3,33
7 3,12 3,2 0,1
3,22
4,41
14 4,34 4,3 0,1
4,27
5,52
28 4,78 51 0,4
4,92

Comparando os resultados do MRF aos 28 dias de cura dos corpos-de-

prova ao exigido pela NBR 9457 (ABNT, 2013), em que os valores individuais

devem ser maiores que 4,6 MPa e o valor médio deve ser de 5 MPa, todos as

dosagens do concreto atingiram a especificacdo técnica da norma brasileira.

Ainda temos que as dosagens para os concretos C1 e C2 atingiram estes

resultados ja para os 14 dias de cura.

A Figura 5.18 apresenta a evolucdo do MRF para as trés composi¢coes

de concreto avaliadas neste trabalho.

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
= 45
s 4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

MPa)

RF

Idade de cura (dias)

—
=——C1
= C2

C3

0 7 14 21 28

Figura 5.18 — Evolugcdo do MRF das misturas analisadas.
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No que diz respeito a evolucdo do modulo de ruptura a flexdo (MRF) dos
concretos produzidos, todas as dosagens apresentaram um comportamento
semelhante no ganho de resisténcia dos 7 aos 28 dias de cura. Na Tabela
5.15, faz-se uma comparacao entre relacdes obtidas nos concretos estudados
(C1, C2 e C3) e a indicada na bibliografia (Isaia, 2010) para a resisténcia a
compressdo, considerando a idade de 28 dias como sendo 100 % da

resisténcia.

Tabela 5.15 — Evolugcdo do MRF com a idade dos concretos produzidos —
comparacao com a bibliografia para a resisténcia a compresséao (cimento
Portland CP IlI).

Composicéo do Idade
concreto 7 dias 14 dias 28 dias
Isaia (2010) 0,68 0,85 1,00
C1 0,73 0,90 1,00
Cc2 0,68 0,86 1,00
C3 0,63 0,84 1,00

De acordo com a Tabela 5.15, verifica-se que o0s concretos produzidos
nesta pesquisa apresentam ganhos de resisténcia compativeis e consistentes
com os valores encontrados na bibliografia.

A Figura 5.19 faz um comparativo entre os MRF obtidos aos 28 dias de
cura para os concretos avaliados e as exigéncias da NBR 9457 (ABNT, 2013)
referente aos ladrilhos hidraulicos.

7,0 -

o
[=}

NBR 9457

MRF (MPa)
Now s W
(=] o o (=]
ol

I
1
I
I
I
1
I
I
1
1
1
I
I
1
I
I
I
I
I
I
i
I
I
I

g
[=]

o
©

C1 c2 c3

Trago do concreto

Figura 5.19 — Comparativo dos resultados do MRF aos 28 dias de cura exigidos
pela NBR 9457 para ladrilhos hidraulicos.
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Observa-se na Figura 5.19 que todos as composi¢cdes dos concretos
produzidos e avaliados atenderam as exigéncias da NBR 9457 (ABNT, 2013)
para o0 modulo de ruptura a flexdo, sendo que o concreto (C1) com um maior
consumo de cimento Portland apresentou uma maior resisténcia mecanica, o

que era ja era esperado.

5.6.3 — Absorcdo de 4gua

A Tabela 5.16 apresenta o0s resultados obtidos no ensaio de
determinacdo da absorcdo de agua (AA) dos corpos-de-prova dos concretos

produzidos aos 28 dias de cura.

Tabela 5.16 — Resultados da AA dos concretos aos 28 dias e cura.

Concreto AA AA Médio Desvio Padréo
(dosagem) (%) (%) (%)
6,50
C1 6,54 6,7 0,3
7,10
7,20
Cc2 7,26 7,2 0,1
7,15
7,40
C3 17,77 7,6 0,2
7,76

A Tabela 5.16 indica que todos as composi¢cdes dos concretos
produzidos e avaliados atenderam as exigéncias da NBR 9457 (ABNT, 2013)
para a absorcdo de agua, sendo que, quanto maior o consumo de cimento
Portland, menor é a absor¢do de &gua dos concretos, 0 que era ja era
esperado.

A Figura 5.20 apresenta os resultados da absorcao de agua para as trés

misturas de concreto avaliadas neste trabalho.
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10,0 -
9,0 -

o U — NER 9457
7,0 1
6,0 1
5,0 -
40 A
3,0 1
2,0 4
1,0 1
0,0

Absorcio de dgua (%)

Ci c2 c3
Trago do concreto

Figura 5.20 — Comparativo dos resultados da absorgdo de 4gua aos 28 dias de
cura exigidos pela NBR 9457 para ladrilhos hidréaulicos.

Observa-se na Figura 5.19 que todos os tracos avaliados atenderam as
exigéncias da NBR 9457 (ABNT, 2013).

5.6.4 — Anélise da microestrutura

A Figura 5.21(a) mostra a ruptura do corpo-de-prova apos a realizacado
do ensaio de resisténcia a flexao e a Figura 5.21(b) a se¢cdo da peca cortada e
polida para analise da macroestrutura do concreto. O corpo-de-prova, mostrado
na Figura 5.21(b), foi cortado por meio de uma serra de corte com disco

diamantado e polido para analise.

(@) (b)

Figura 5.21 — (a) Ruptura dos corpos-de-prova apoés realizacédo do ensaio
mecanico; (b) secéo transversal da superficie de fratura.



117

Observa-se na Figura 5.21(b) que a secdo tranversal da peca de
concreto apresenta uma distribuicdo dispersa do agregado graudo e da matrix
cimenticia, comprovando a eficiéncia do processo de vibragdo na conformacao
dos corpos-de-prova.

No estudo da microestrutura do concreto, € importante a analise de trés
fases: agregado, matriz da pasta de cimento e uma interface bem definida
entre estas, denominada interface pasta agregado ou zona de transicao.

ApoOs a realizacdo do ensaio de determinacdo do médulo de ruptura a
flexdo, foram realizadas analises da microestrutura na fratura dos corpos-de-
prova. As Figuras 5.22 & 5.25 apresentam micrografias, obtidas via microscépio
de varredura a laser Confoca, com ampliagcées de 216x, 430x e 1290x, para o
traco de concreto C3, que atendeu as propriedades de mdédulo de resisténcia a
flexdo e absorcéo de agua.

A matriz cimenticia (Figura 5.22) apresenta um aspecto compacto e
homogéneo, a presenca de poros é pouco perceptivel e ndo observa-se a
presenca de aglomeracdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais. Isto € importante uma vez que evita a diminuicdo da resisténcia

mecéanica do concreto.

Figura 5.22 — Microestrutura da superficie de fratura da matrix cimenticia,
ampliacéo 216x.

7

A interface pasta-agregado € um ponto importante no estudo da
microestrutura do concreto. Esta interface € o ponto fraco do concreto em
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relacdo a resisténcia mecanica do concreto, e suas caracteristicas e
componentes sdo determinantes das caracteristicas do concreto endurecido,
em relacao a resisténcia mecanica e durabilidade (Duarte, 2008).

Mehta (1994) define a zona de transicdo como sendo o elo fraco da
corrente e como a fase limite de resisténcia do concreto.

As Figura 5.23 a 5.25 ilustram a zona de transi¢cao da pecas de concreto.

agregado : agregado.

zona de transi¢do . zona de transigao

matriz cimenticia -

® zona de transicao

latriz cimenticia. R .. - .matriz cimenticia

-~ * QS 5

Figura 5.24 — Imagem do concreto, zona de transi¢cdo, ampliacdo 430x.
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Figura 5.25 — Imagem do concreto, zona de transicdo, ampliagcdo 1290x.

A zona de transicdo que cerca 0s agregados € uma regido de maior
porosidade, e, como a resisténcia as agdes mecanicas de um material qualquer
€ diretamente proporcional a sua porosidade, o concreto rompe a niveis de
tensdo consideravelmente menores que a resisténcia da matriz e do agregado
(Mehta e Monteiro, 1994).

5.7 — Producéo do ladrilho hidraulico piso tatil

Apbs o estudo da dosagem dos concretos e avaliagcdo das propriedades
fisico e mecanica, foi definido o trago que atendesse as especificagbes da NBR
9457 (ABNT, 2013), com o0 menor consumo de cimento. Assim, definiu-se o

traco para a producéo do piso hidraulico tatil, de acordo com a Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Composicado do piso hidraulico tatil.
Piso hidraulico tatil

Cimento 366

o E brita 0 773
T S

g X p6-de-pedra 464
0

§ T RBRO 309

3 % agua 288
S

sp 1,48
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5.7.1 — Médulo de ruptura a flexao (MRF) e absorcéo de agua

A qualidade do ladrilho hidraulico produzido em escala piloto foi avaliado
em termos de resisténcia mecanica e absorcéo de agua.

Os ensaios de modulo de ruptura a flexdo (MRF) absorcéo de agua nos
ladrilhos hidraulicos foram realizados segundo a NBR 13818 (ABNT, 1997) —
anexo B e C respectivamente, usada para ensaios em placas ceramicas.

A Figura 5.26 mostra a ruptura do ladrilho hidraulico tatil e sua secao

apos a realizacdo do ensaio de resisténcia a flexao.

Figura 5.26 — Ruptura do piso hidraulico tatil ap6s ensaio.

Observa-se na Figura 5.26 que, assim como nos corpos-de-prova, a
secao do ladrilho hidraulico piso tétil indica uma disperséo da distribuicdo dos
agregados, comprovando a eficiéncia do processo de vibracdo na conformacéo
destes produtos.

Os resultados das propriedades analisadas, médulo de ruptura a flexado
(MRF) e absorcao de agua, estao apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Propriedades tecnoldgicas do piso hidraulico tatil com adicdo do
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais.

Piso MRF Média Desvio AA Média Desvio
n° (MPa) (MPa) padréo (%) (%) padréo
1 5,0 5,7
2 5,0 6,4
3 51 5 0,2 6,2 6 0,4
4 4,8 6,6
5 4,7 5,8
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Tabela 5.19 — Propriedades tecnoldgicas do piso hidréulico tétil com adi¢cdo do
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais.

: .. Limites exigidos pela
Propriedades tecnolégicas

NBR 9457
5,0 (valor médio)
MRF (MPa) 50+ 0,2 MPa o .
4,6 (individual minimo)
AA (%) 6,0+£0,4 % 8,0 (maximo)

De acordo com os resultados obtidos para as propriedades tecnoldgicas
do piso hidraulico téatil produzido neste trabalho, observa-se que os limites de
modulo de ruptura a flexdo e absorcdo de agua exigidos pela norma técnica
brasileira NBR 9457 (ABNT, 2013) séo atendidos.

5.7.2 — Avaliagdo dimensional

Os ladrilhos hidraulicos tém formatos, com dimensoes faciais definidas
de acordo do as especificacbes da NBR 9457 (ABNT, 2013), descritas na
Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Formatos e dimensfes nominais dos ladrilhos (NBR 9457/2013).

; Comprimento Largura Espessura
Formatos Tipo
(mm) (mm) (mm)
LQ20 200 200 20
guadrado LQ25 250 250 25
LQ33 330 330 25
retangular LR44 440 440 25

A NBR 9457 (ABNT, 2013) estabelece como limite de tolerancia para as
dimensdes dos ladrilhos, +10% para a espessura e +0,2% para o comprimento
e a largura.

De acordo com a NBR 9050 (ABNT, 2005), a textura da sinalizacao tatil
de alerta consiste em um conjunto de relevos troco-cénicos conforme a Tabela
5.21 e dispostos na Figura 5.27. A modulacdo do piso deve garantir a

continuidade de textura e o padr&o de informacg&o.
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Figura 5.27 — Sinalizacéo tatil de alerta (NBR 9050/2004).

Tabela 5.21 — Dimens®es do piso téatil de alerta (NBR 9050/2005).

o _ Minimo Maximo
Avaliacéo dimensional
(mm) (mm)
Diametro de base do relevo 22 30
Distancia horizontal entre centros de
42 53
relevo
Distancia diagonal entre centros de
60 75
relevo
Altura do relevo Entre 3e5

Nota: distancia do eixo da primeira linha de relevo até a borda do piso = 1/2 distancia

horizontal entre centros. Didmetro do topo = 1/2 a 2/3 do didmetro da base.

As Figura 5.28 e 5.29 ilustram as verificagdes dimensionais realizadas

no ladrilho hidraulico tatil produzido neste trabalho.

Figura 5.28 — Avaliacdo dimensional do piso hidraulico tatil.
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Figura 5.29 — Avaliacdo dimensional do piso hidraulico tétil.

Os resultados da avaliagdo dimensional realizado no piso hidraulico tatil

estao descritos nas Tabelas 5.22 e 5.23.

Tabela 5.22 — Dimensodes do ladrilho hidraulico tatil.

Avaliacéo Valor médio Desvio maximo Tolerancia (%)
dimensional (mm) (%) (NBR 9457)
Espessura 20,3 7,1 10
Largura 200,8 0,1 02
Comprimento 200,8 0,1

Tabela 5.23 — Avaliacdo dimensional do ladrilho hidraulico tatil.

Avaliacdo dimensional Valor
(mm)
Diametro de base do relevo 23,1
Distancia horizontal entre centros de relevo 50,3
Distancia diagonal entre centros de relevo 70,9
Altura do relevo 4.6
Distancia do eixo da primeira linha de relevo até a borda 25,2
Diametro do topo 14,9

De acordo com os resultados obtidos na avaliagdo dimensional do

ladrilho hidraulico, descritos nas Tabelas 5.22 e 5.23, todos os parametros das
NBR 9457 (ABNT, 2013) e NBR 9050 (ABNT, 2005) foram atendidos.
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5.7.3 — Pigmentacéao do ladrilho hidraulico tatil

Foram produzidos ladrilhos hidraulicos tatil com pigmentacéo a base de
oxido de ferro sintético fabricados pela Bayer S.A., denominado Bayferrox, que
séo vendidos em forma de p6é em embalagens de 25 kg e 650 kg. Os ladrilhos
foram produzidos apenas para efeito de ilustracdo aos produzidos
comercialmente com pigmentacao.

A quantidade de pigmento no ladrilho hidraulico produzido
tradicionalmente, onde a 12 camada recebe a pigmentagéo, pode variar de 1%
a 7% em relacdo a massa de cimento. Os pigmentos de 6xido mais importantes

estdo dispostos na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Pigmentos de 6xidos.

Cor Nome
Preto Oxido de ferro preto
Vermelho Oxido de ferro vermelho
Amarelo Oxido de ferro amarelo
Marrom Oxido de ferro marrom
Verde Oxido de cromo verde

Para todos os ladrilhos hidraulicos com pigmentacéo produzidos nesta
pesquisa, foram utilizados 5 % de pigmento em relagdo a massa de cimento.
Na Figura 5.30 séao apresentados os seguintes ladrilhos: (a) sem pigmentacao;

(b) pigmento marrom; (c) pigmento verde e (d) pigmento amarelo.

(b)

(d)

Figura 5.30 — Ladrilhos hidraulicos tatil com pigmentacéo.
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5.7.4 — Comparativo com outros pisos hidraulicos tatil

5.7.4.1 — Propriedades tecnologicas

Os resultados das propriedades tecnolégicas do médulo de ruptura a
flexdo e absorcdo de agua para o piso hidraulico tatil produzido neste trabalho
foi comparado com mais dois produtos: o produzido por Reis (2008) com a
incorporacdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais e um
produto comercializado no municipio de Cachoeiro de Itapemirim — ES, sendo
ambos os produtos fabricados pelo método tradicional de trés camadas e

prensado. A Figura 5.31 mostra os pisos analisados.

Figura 5.31 — Pisos hidraulico téatil — (a) Destefani (2013), (b) Reis (2008) e (c)
Empresa X.

A Tabela 5.25 apresenta um comparativo do médulo de ruptura a flexdo
(MRF) e absorcao de agua (AA) para os pisos analisados. Os pisos produzidos
por REIS (2008) e pela empresa X, foram produzidos em trés camadas e pelo
processo de prensagem, conforme os procedimentos tradicionais utilizados na

producédo dos ladrilhos hidraulicos.

Tabela 5.25 — Comparativo das propriedades tecnoldgicas dos pisos hidraulicos
tatil avaliados.

i . . MRF AA
Pisos hidraulico t

(MPa) (%)

Destefani (2013) 5,0 6,0

Reis (2008) 6,2 13,1

Empresa X 6,0 55
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A Figura 5.32 apresenta um comparativo do médulo de ruptura a flexao

dos pisos analisados e o exigido pela horma técnica brasileira.

| NBR 9457

DESTEFANI REIS EMPRESA X
Piso hidraulico tatil

Figura 5.32 — Comparativo do médulo de resisténcia a flexdo (MRF) dos pisos
analisados.

Verifica-se que todos os ladrilhos hidraulicos tatil avaliados nesta
pesquisa atendem ao limite prescrito na norma para o médulo de ruptura a
flexdo (MRF).

A Figura 5.33 apresenta um comparativo da absor¢édo de agua dos pisos

analisados e o exigido pela nhorma técnica brasileira.

14 -

12 A

MBR 9457

de agua (%)

rcio

Abso
T

DESTEFAMI REIS EMPRESA X

Piso hidraulico tatil

Figura 5.33 — Compartivo da absorcao de agua (AA) dos pisos analisados.
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Verifica-se no grafico que a absorcédo de agua do ladrilho hidraulico tétil
produzido nesta pesquisa e 0 da empresa X atendem ao limite prescrito na
norma, enquanto o ladrilhos produzido por Rei (2008) n&o atende ao valor

maximo para a absorcéo de agua.

5.7.4.2 — Consumo de cimento Portland

Neste item sao feitas algumas consideracdes sobre o consumo de
cimento Portland do ladrilho hidrdulico tatil produzido nesta pesquisa e o
produzido por Reis (2008), ambos com adi¢ao do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais e os estudados por Cavalli e Valduga (2006).

Cavalli e Valduga (2006) tiveram como objetivo retomar a historia do
ladrilho hidraulico e a especificacdo do procedimento de fabricacédo. O tipo de
ladrilho hidraulico estudado foi o liso usado em revestimentos internos. Foram
feitas visitas as fabricas de ladrilhos e testes em laboratério para determinacéo
de quantidades de componentes em cada uma das trés camadas do ladrilho,

conforme mostrado na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Dosagem do ladrilho hidraulico (Cavalli e Valduga, 2006).

Camada Materiais Quantidades

Cimento

1
Camada 1 Areia fina 1
-

Agua 0,75

Cimento
Camada 2

Areia industrial

Areia fina
Camada 3

1
3
Cimento 1
3
1

Areia industrial

Agua 0,5

A Tabela 5.27 apresenta a dosagem indicada por Reis (2008) para a
producdo do ladrilho hidraulico com adicdo do residuo do beneficiamento de

rochas ornamentais.
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Tabela 5.27 — Dosagem do ladrilho hidréulico piso tatil com adi¢do do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais (Reis, 2008).

Camada Materiais Quantidades
Cimento 1
Camada 1 Residuo 0,2
Agua 0,7
Cimento 1
Camada 2
Residuo 3
Cimento 1
Areia 1,6
Camada 3
Residuo 0,4
Agua 0,2

O consumo de cimento Portland por metro cubico, para as trés camadas,
é obtido através da Equacéo 5.11.

1 5.11
Ce=1a (541
—+—+
Ye Y Y

Onde y, e y, sao respectivamente, as massas especificas do cimento e
areia, e 1:a:x é o traco da mistura expresso em massa.

Considerando os resultados das massas especificas determinadas por
Reis (2008) de 2,98 kg/dm3, 2,63 kg/dm?3 e 2,77 g/cm3 para o cimento, areia e
residuo de rochas, respectivamente, determinou-se o consumo de cimento
para as camadas dos ladrilhos produzidos por prensagem e comparados com o
produzido nesta pesquisa (Tabela 5.28).

As Equacbes 5.12 a 5.14 exemplificam o calculo do consumo de cimento

para as trés camadas do ladrilho hidraulico tatil produzido por Reis (2008).

1 (5.12)
— — 3
C. = T 0.2 07 C. =903 kg/m

2980 T 2770 T 1000

1
C,= ———5——>C,=1705kg/m? (5.13)



C. =

1

1 1,6

0,4 0,2

2980 T 2630 T 2770 T 1000

- C,=1775kg/m?
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(5.14)

Tabela 5.28 — Consumos de cimento Portland para as dosagens estudadas.

Consumo de : ; ;
) Cavalli e Valduga Reis Destefani
cimento (2006) (2008) (2013)
(kg/m?)
Camada 1 682 903
Camada 2 675 705 366
Camada 3 423 775

Considerando a dimenséo do piso 20 cm x 20 cm e as alturas das
camadas dos ladrilhos produzidos por prensagem de 5 mm, 10 mm e 5 mm
respectivamente, e de 20 mm do produzido em uma Unica camada pelo
processo de vibragdo, foi realizado o quantitativo unitario do consumo de
cimento Portland por metro quadrado de piso.

A Figura 5.33 ilustra um comparativo do consumo médio de cimento

Portland dos ladrilhos hidraulicos comparados.

Consumo de cimento
(=) ]
=
=]

Cavalli Reis (2008)
Ladrilho hidraulico

Destefani (2013)

Figura 5.33 — Consumos de cimento Portland para as dosagens estudadas por
Cavalli e Valduga (2006), Reis (2008) e Destefani (2013).

Observa-se na Figura 5.33 que o consumo de cimento Portland para o

ladrilho hidraulico piso tatil produzido nesta pesquisa com adicdo do residuo do
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beneficiamento de rochas ornamentais € significativamente inferior aos
ladrilhos comparados. Comparando os ladrilhos produzidos com adicdo do
residuo, o ladrilho produzido nesta pesquisa, em uma Unica camada e pelo
processo de vibracdo, tem uma reducdo de 54 % no consumo de cimento

Portland de sua dosagem.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 — Conclusdes

Este trabalho de tese de doutorado teve como finalidade estudar a
possibilidade de desenvolver um novo ladrilho hidraulico tatil com residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais. Os resultados experimentais e
discussédo deles permitiram as seguintes conclusoes:

o O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais apresenta
caracteristicas fisica, quimica e mineraldgicas adequadas para aplicacdo como
filer na producdo de ladrilhos hidraulicos. Apresenta uma distribuicdo de
particulas com mais de 90 % das particulas inferiores a 75 um, o que pode
causar um melhor empacotamento e aumento da densidade seca na
composicao dos agregados.

o O uso das técnicas de planejamento experimental em rede
simplex e metodologia de superficies de resposta, visando reduzir o nimero de
experimentos e ensaios para o estudo de misturas de agregados para a
producdo de concretos, mostrou-se adequado e satisfatorio. Conforme foi
verificado por meio da validacdo do teste de hipétese, andlise de variancia e
dos modelos de regressdo, novas misturas obtidas fora da composicdo da
mistura indicada e estudada, apresentaram resultados experimentais dentro de
um nivel aceitavel, confirmando a confiabilidade do uso da técnica.

o O estudo mostrou que, a incorporagcdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais em 20 % da massa seca total da
composicdo dos agregados (miado e graudo), promove um ganho de
densidade seca maxima das misturas.

o O método de dosagem adotado neste trabalho para os concretos,

método de Okamura, mostrou-se compativel com a dosagem da composi¢éo
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da mistura dos agregados determinada pelo planejamento experimental em
rede simplex.

o Os concretos produzidos com a incorporacdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais apresentaram resultados satisfatorios,
tanto no seu aspecto de microestrutura, como para as exigéncias de
propriedades fisica e mecanica para sua aplicacdo na producéo de ladrilhos
hidraulicos de acordo com as normas técnicas brasileiras.

o A técnica da producédo de ladrilhos hidraulicos pelo processo de
vibracdo, apresentou resultados positivos no que diz respeito a produtividade
destes materiais, jA que todo processo de conformacédo das pecas € realizado
em uma Unica camada. A microestrutura das pecas mostrou que a mistura dos
materiais componentes do concreto e a conformacao das pecas por vibracao
nao apresentaram problemas, gerando uma microestrutura das pec¢as uniforme
e a presenca dos materiais de forma dispersa.

. O novo ladrilho hidraulico tatili com adicdo do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentis produzido nesta pesquisa, apresentou
resultados de absorcdo de agua, modulo de resiténcia a flexdo e aspectos
dimensionais em conformidade com as exigéncias das normas técnicas
brasileiras. Ja os ladrilhos hidraulicos tatil comparados nesta pesquisa, ndo

atenderam as especificacdes técnicas em sua totalidade.

6.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Visando o entendimento de fatores que néo foram tratados como foco
nesta pesquisa, sdo sugeridas as seguintes linhas de pesquisa para o

aprimoramento do tema:

o Estudar os efeitos da frequéncia e tempo no processo de vibracéo
da conformacéao do ladrilho hidraulico tatil;

o Avaliacdo da propriedade fisica de desgaste do ladrilho hidraulico
tatil, através da realizacdo de ensaios de desgaste por abraséo, de acordo com
as especificacbes da ABNT NBR 9457/2013.
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o Estudo dos custos do processamento do residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais e sua influéncia no custo final dos
materiais para a producéo do ladrilho hidraulico tatil com a incorporacéo deste
residuo; e

. Estudo da utilizacdo de corantes na producdo do ladrilho
hidraulico tatili com adicdo do residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais.
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