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RESUMO

Os blocos de concreto sao utilizados na producdo das alvenarias
permitindo o emprego de técnica de coordenacdo modular e contribuindo para
a construcdo mais racional. Essa pesquisa teve como objetivo a avaliacéo
experimental realizada com os blocos de concreto para alvenaria estrutural,
com a substituicdo parcial do cimento pelo residuo do calcario britado (RCB).O
traco de referéncia utilizado foi de 60 kg de cimento CPV, 200 Kg de p6 misto,
700 Kg de pd6 de pedra e 47L de agua e a substituicdo do cimento pelo calcario
britado nas seguintes propor¢des: 5, 10, 15, 20 e 25% (m/m), mantendo-se
constante a massa dos agregados. Foram utilizados 102 blocos de concreto
com dimensfes 14x19x39cm (Largura x Altura x Comprimento), especificado
como classe A, para 0s ensaios de analise dimensional, resisténcia a
compressdo, absorcdo de &gua por imersdo, composicdo quimica e
composicdo mineraldgica. Todos os tracos obtiveram bons desempenhos na
resisténcia a compressao. Sendo a de melhor propriedade mecénica o traco —
T4 com 20% de substituicdo do cimento pelo RCB. Dessa forma, foi possivel
constatar que residuo de calcério britado pode ser utilizado para producéo de
blocos, que atendem as normas especificadas, contribuindo para preservacao

do meio ambiente e tornando atrativo o valor de custo do material.

Palavras-chaves: Residuo, Calcario britado, Calcinacao, Blocos de concreto.



ABSTRACT

The concrete blocks are used in the production of masonry allowing the
use of a modular structure and contributing to a more rational construction. This
research had a mean of experimental evaluation done with the block of
calculation for structural alvaria, with a partial derivation of the calo of the callus
brito (RCB). The reference trait used was of 60 kg of CPV value, 200 Kg of
mixed powder, 700 kg of stone powder and 47 liters of water and bath liquor
from crushed limestone in proportions of 5, 10, 15, 20 and 25% (m / m), the
mass of the aggregates being constant. It was used 102 concrete blocks with
dimensions of 14x19x39cm (Width x Height x Length), as class A, for analysis
of dimensional dimension, compressive strength, immersion water absorption,
chemical composition and mineralogical composition. All the sections obtained
good performances in the compressive strength. Being one of more a
mechanical property of the trait - T4 with 20% replacement of the cement by the
RCB. Thus, it was possible to verify that the crushed fatty acid can be used for
the production of blocks, which meet the specified specifications, contributing to

the preservation of the environment and making the cost value of the material.

Keywords: Residue, Crushed limestone, Calcination, Concrete blocks.
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1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo tradicional, utilizado a
milhdes de anos. Acompanhando a evolucdo do homem, as técnicas de
construcdo civil foram desenvolvidas e aprimoradas com auxilio de ensaios e
observacédo, os blocos de rocha como elementos de alvenaria sao utilizados
desde o ano 4.000 a.C. Ao longo dos seéculos obras importantes foram
executadas em alvenaria estrutural, como exemplo tem-se o Parthenon, na
Grécia, construido entre 480 a.C. e 323 a.C. e a Muralha da China, construida
no periodo de 1368 a 1644 (YOSHITO, 2005).

No final do século XIX a alvenaria predominou como material estrutural,
porém devido a falta de estudos e de pesquisas na area, ndo se tinha
conhecimento de técnicas de racionalizacdo. Em 1950 surgiram normas com
procedimentos de calculo na Europa e América do Norte, o que proporcionou
em um crescimento marcante da alvenaria.

Atualmente, a engenharia moderna é obrigada a trabalhar com a
questdo da responsabilidade ambiental e sustentavel, com isso o uso de
residuos estdo sendo largamente estudados e aplicados ao mercado de
construcdo civil em virtude do grande impacto ambiental provocado quando
descartados na natureza. A preocupacao com a preservacao do meio ambiente
ja é vista como prioridade pelos poderes publicos e a adesao da sociedade se
faz cada vez mais necesséria.

Segundo SILVA (2006), os residuos minerais tém demonstrado ser
muito importante no desempenho dos materiais que possuem matrizes
cimenticias, tanto nas propriedades no estado fresco quanto no endurecido,
como aspecto da durabilidade. A incorporacao de residuos na producéo desses
materiais pode proporcionar economia de energia e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel.

Com a grande competitividade no setor da construcéo civil, as empresas
buscam cada vez mais métodos alternativos, que diminuam o tempo de
execucao e também os custos da obra, visando também, a sustentabilidade,
sem interferir na qualidade do empreendimento, desta forma, com o aumento

do acesso a informacdo, novas tecnologias ganharam espago no cenario da



construcdo, portanto os pré-moldados de concreto estdo cada vez mais
disseminadas neste setor.

Portanto, o presente trabalho propde a utilizacdo do residuo de calcario
britado, proveniente do processo de calcinacdo de rochas calcarias para a
fabricacdo de blocos pré-moldados de concreto com funcédo estrutural. Este
residuo é utilizado na substituicdo parcial do cimento, trazendo desta forma um

grande potencial econémico e principalmente ambiental.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os residuos de rochas provenientes dos diversos tipos de
beneficiamento estdo sendo largamente estudados em virtude do grande
impacto ambiental provocado quando descartados na natureza e do enorme
potencial que estas possuem como matéria prima. O fato de que a
industrializagdo do calcario € uma atividade econbmica em expansdo com
perspectiva crescente de novos mercados, torna este projeto importante do

ponto de vista técnico, cientifico, econdmico e social.

Segundo Souza (2016), através de um estudo da viabilidade da
substituicdo parcial e integral da cal por RCB para producdo de argamassa de
assentamento, realizado na Faculdade Santa Rita - FaSaR em Conselheiro
Lafaiete, foi possivel observar a capacidade de resisténcia mecanica com a
substituicdo do residuo em estudo. Assim, a partir da pesquisa supracitada foi
possivel observar o potencial deste residuo para fabricacdo de blocos pré-

moldados de concreto.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Avaliar as melhores composi¢cfes para a fabricacdo bloco de concreto

com funcao estrutural com a substituicdo parcial do cimento pelo residuo de

calcario britado.



1.2.2 Objetivo especifico

e Avaliar as dosagens do traco de concreto via substituicdo do
residuo de calcario britado;

e Avaliacdo das propriedades fisico-quimicas do concreto das
matrizes naturais (AN) e matrizes com substituicdo (RCB) por

residuo de calcario britado;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS

As paredes sdo elementos importantissimos nas constru¢cdes, pois sdo
responsaveis pela forma que as edificacbes possuem. Estas paredes, no
linguajar técnico, sdo chamadas de alvenaria, que, segundo MARINOSKI
(2011) é “um sistema construtivo formado de um conjunto coeso e rigido de
tijolos ou blocos, unidos entre si, com ou sem argamassa de ligagcédo, em fiadas
horizontais que se sobrepdem uma sobre as outras”. A alvenaria tem a funcao
de separar os ambientes, sejam internos ou externos, e atuar como barreira
fisica e as intempéries, resistindo a umidade, presséo do vento e infiltracdo das
aguas de chuva. Deve ainda ser suporte para 0s revestimentos em geral,
oferecer isolamento térmico e acustico e seguranca para USuarios e ocupantes
(MARINOSKI, 2011). Para uma boa qualidade dos blocos de concreto, a sua
fabricacdo deve ser realizada utilizando materiais industrializados,
equipamentos de precisdo, e controle dos procedimentos de dosagem e cura
(FRANCO et al.,1994).

Os blocos de concreto sdo componentes de fabricacdo industrial com
dimensdes que superam as do tijolo. Segundo a NBR 6136:2016, os blocos
devem ser produzidos com agregados inertes e cimento Portland, com ou sem
aditivos e moldados em vibro prensas, podendo ser utilizados com ou sem
revestimentos, podendo aplicar a pintura diretamente sobre o bloco, conforme

as seguintes exigéncias:



Estrutural: devem ser aplicados em alvenaria estrutural, armada e
parcialmente armada, permitindo que as instalacdes elétricas e hidraulicas
sejam embutidas na fase de elevacédo da alvenaria;

Vedacdo: sdo normalmente utilizados para fechamento de véos, de
modo a propor vaos modulados em funcao das dimensdes dos blocos.

A escolha de cada material deve ser baseada no objetivo funcional da
edificacdo, tempo e custo disponivel, e meio ambiente no qual a construcédo
esta inserida, com o objetivo de aumentar a vida util da edificacdo sempre que
possivel; visto que cada material possui caracteristicas proprias, adequadas a
cada ambiente, evitando assim rapida degradacéao fisico-quimica da alvenaria
(BERTOLINI, 2010).

Segundo a ABNT NBR 6136:2016, os blocos vazados de concreto sédo
divididos em classes, por sua funcéo e local de uso. As classificacdes gerais de
uso das unidades sao:

e Classe A — blocos com funcao estrutural, para uso em elementos
de alvenaria abaixo e acima do nivel do solo;

e Classe B — blocos com funcao estrutural, para uso em elementos
de alvenaria acima do solo;

e Classe C — blocos com ou sem funcdo estrutural, para uso em
elementos de alvenaria acima do solo.

Segundo SILVESTRE (2013), o uso de blocos de concreto vem
crescendo no Brasil, sendo usado em diversos tipos de construgbes e com
varias aplicagdes. As construtoras estdo optando muitas vezes pelo sistema de
blocos estruturais pela economia e diminui¢cdo no volume de residuos gerados
na obra, tendo esta tecnologia se tornado bastante vantajosa e com 6timo
desempenho. Este aumento também é observado para os blocos com funcéo
de vedacéao, principalmente nas grandes constru¢des, quando se toma partido

da economia com revestimento que este material proporciona.



2.2 BLOCO DE CONCRETO COM FUNCAO ESTRUTURAL

De acordo com a ABNT NBR 6136:2016, os blocos de uso especifico
estrutural estdo especificados na classe A e classe B, podem, também, ser
divididos em familias de 29 cm e de 39 cm de comprimento.

Ainda de acordo com a norma, os blocos devem atender ao limite
especifico de absorcédo e retracdo linear por secagem, similares aos blocos
estruturais especificados acima. E fundamental a verificacdo destas
caracteristicas em testes para assegurar a seguranca da edificacao, pois é por
meio delas que verifica-se a capacidade de carga que os blocos de concreto
suportam quando submetidos a forcas exercidas perpendicularmente sobre
suas faces e determina-se se as amostras oferecem resisténcia mecanica
adequada, simulando a pressao exercida pelo peso da construcao.

Essas caracteristicas servem de indicadores de qualidade ou para

especificacao dos blocos. Caracteristicas estas que sao:

indice de absorcdo de 4qua

Esta diretamente relacionada a impermeabilidade dos produtos, ao
acréscimo imprevisto de peso a parede saturada e a durabilidade. A absorcdo
Individual de blocos de concreto deve ser menor ou igual a 10%. A absorcéo
inicial corresponde a capacidade de suc¢do do bloco. E um indicador
importante para definir o potencial de aderéncia do bloco com uma argamassa
com retencao adequada.

E influenciada pela porosidade dos blocos sendo mais alta para blocos
mais porosos. Assim € importante encontrar o ponto de equilibrio, ja que a
absorcao na quantidade certa favorece a penetracdo dos aglomerantes que ao
endurecer os mesmos tornam monolitico o conjunto blocos, argamassa,

revestimento.

Resisténcia caracteristica a compressao (Fy.)

Os blocos, por definicdo servem para levantar paredes e devem assumir

a funcéo de transmitir as cargas. Para isso uma de suas propriedades mais



importante é a resisténcia a compressao, que depende dos critérios de
dosagem e influencia diretamente a resisténcia do bloco assim como o indice
de absorcao.

A cura é um fator determinante na resisténcia a compresséo dos blocos,
a qual deve ser avaliada aos 28 dias. Esta resisténcia esta diretamente ligada a
alguns fatores como: caracteristicas dos componentes e das juntas, aderéncia
do conjunto, esbeltes da parede, ligacao entre paredes, entre outros.

Para a resisténcia a compressdo e a absorcdo a norma brasileira
estabelece os seguintes limites: Bloco estrutural - fbk superior a 4,0 MPa e

Bloco vedacao — fbk superior a 3 MPa.

Analise dimensional

O processo de fabricacdo confere aos produtos grande regularidade de
formas e dimensdes possibilitando a modulacdo da obra j& a partir do projeto. A
qualidade e o tipo do bloco de concreto sdo fundamentais para o bom
desempenho do sistema estrutural. E importante observar as dimensdes
estabelecidas em norma, bem como seus limites de tolerancia.

Se forem detectadas n&o conformidades nas dimensdes dos blocos
(altura, largura e comprimento), isso indica, em geral, falha no processo de
producdo. Os problemas com precisdo dimensional afetam diretamente a

coordenacao modular.

Textura superficial

Os blocos devem ser homogéneos, compactos e com arestas vivas.
Devem estar livres de trincas, fraturas para nao prejudicar o seu assentamento,
resisténcia e durabilidade. A textura superficial € importante seja para alvenaria
sem revestimento onde o bloco € o acabamento, seja em alvenaria com
revestimento onde deve apresentar rugosidade, textura e porosidade superficial
adequada para haver aderéncia com a argamassa e promover monoliticidade

ao conjunto.



2.3 PROCESSO PRODUTIVO

Os primeiros blocos vazados de concreto surgiram nos EUA e na
Inglaterra a partir de meados da década de 1880, quando unidades macicas se
tornaram impopulares na construcao civil por conta de seu peso excessivo.
Tais blocos ndo eram fabricados com métodos industriais, mas sim de forma
manual, sendo moldados em formas de madeira. Por volta de 1866,
comecaram 0s primeiros esforcos para o desenvolvimento de técnicas de
moldar blocos vazados (AMERICO, 2007).

Na década de 1940, a vibro prensagem foi introduzida no processo de
fabricacdo, o que melhorou a aparéncia dos blocos, como também na
resisténcia O processo de fabricacdo dos blocos envolve a moldagem de
concreto de consisténcia rija em moldes com as dimensdes pré-estabelecidas
do bloco, vibro prensados por maquinas automéaticas, depois levadas para cura
e armazenamento (AMERICO, 2007).

A resisténcia e durabilidade do concreto dependem da propor¢cdo dos
materiais utilizados. O concreto € uma mistura dos varios componentes, em
determinadas propor¢cdes, chamadas de dosagem ou traco. A relacdo entre
essas proporcdes de cimento e 0s outros materiais componentes pode ser
especificada em massa, em volume ou em peso. O traco varia de acordo com a

finalidade de uso e com as condi¢fes de aplicacao.

2.4 A CALCINACAO

As rochas carbonatadas, sedimentares, mais comum em todo mundo,
sdo calcario e dolomito. Os calcarios sdo rochas compostas por calcita
(CaC03), enquanto os dolomitos sdo compostos, pelo mineral dolomita
(CaC05.MgC03), A calcita apresenta maior valor econdémico, comparada as
demais, dolomita, marmores e giz. O calcario € extraido, onde suas reservas
de rochas sdo grandes e interminaveis, entretanto, a sua ocorréncia com
elevada pureza corresponde a menos que 10% das reservas de carbonatos em
todo mundo.

O processo da calcinacao do calcéario consiste na formacao da cal (CaO)

e dioxido de carbono. Onde hd uma reducdo de 44% na massa original do



CaC05;, em decorréncia da liberacdo do C0O,. A reacdo de calcinacdo é
reversivel, ou seja, a cal € um produto instavel, que, ao reagir com agua,
resulta na cal hidratada [Ca(OH) ], um produto mais estavel. Finalmente, a cal
hidratada, ao reagir com diéxido de carbono, resulta no carbonato de calcio
(CaCO03), que se precipita. A sequéncia das reacdes quimicas descreve as

etapas relacionadas a obtenc&o do carbonato de calcio precipitado.

CaCos; + calor < Ca0 + CO) [1]
Ca0 + H,0 = Ca(OH), [2]
Ca(OH), + CO, < CaCO%+ H) carbonato de calcio precipitado [3]

A calcinacdo € um processo fortemente endotérmico, portanto necessita
de um maior fornecimento de energia para as transformacdes de carbonatos e
hidratos em Oxidos correspondentes. Além disso, necessita de temperaturas
elevadas, geralmente de 900°C até 1300°C. Por ser endotérmica, a frente de
reacao vai avancando da periferia da particula para o seu interior a medida que
as condicBes termodindmicas e cinéticas sejam satisfeitas. Em materiais de
tamanho relativo, o aporte térmico para frente de reacdo precisa ser maior,
devido a baixa condutividade térmica do 6xido formado na superficie. Sendo
usada principalmente na producéo de 6xidos (Mouréo et al.,2007).

O material a ser calcinado é alimentado na extremidade mais alta
do forno e conduzido & sua parte inferior pela forca da gravidade, em
contracorrente ao fluxo dos gases quentes provenientes da zona de
combustdo. Na entrada do forno, devido ao choque térmico, a rocha calcaria
tem tendéncia a crepitar, formando assim finos de minério. Logo o minério
passa por uma regido de pré-aquecimento, onde o minério ndo sofre qualquer
reacdo de decomposicdo, onde ocorre dissociagdo dos carbonatos, sendo
possivel produzir cal calcitica e/ou cal dolomitica, conforme mostra 0 esquema

do forno de calcinagdo na Figura 1.
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Figura 1 - Exemplo de um forno de calcinacdo de pedra calcéria.

Fonte: Aglomerantes — USP, 2017.

2.5 A CALCINACAO REALIZADA PELAS SIDERURGICAS

Segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (2009) a cal utilizada nas areas da aciaria, sinterizacdo e estacao
de tratamento de &gua industrial é produzida na unidade de calcinagdo. O
calcario calcitico € recebido na usina por meio de transporte ferroviario ou
rodoviario e é estocado em pilha. Posteriormente é transportado por meio de
correia transportadora para ser peneirado na granulometria adequada para ser
utilizado em varias unidades da empresa. O calcario com granulometria menor
9 mm ¢é direcionado para a sinterizacdo. O calcario que apresenta
granulometria acima de 9 mm é direcionado para o silo de alimentacdo do forno
rotativo da Calcinagdo. A Figura 2 ilustra um exemplo de forno rotativo da
Calcinacao.
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Figura 2 - Forno rotativo, Calcinacao.

Fonte: SEMAD, 2009.

Do silo e do pré-aquecedor o calcario aquecido € pistonado por 12
empurradores para o interior do forno. Em contra corrente é injetado ar com
gas de coqueria para a completa queima do calcario e sua transformacdo em
cal. Neste processo é gerada a pré-cal no multiciclone que retém as particulas
maiores e 0 p6 que é tratado em um preciptador eletrostatico. Apds a saida do
forno rotativo a cal necessita ser resfriada, britada e peneirada para ser
utilizada (SEMAD, 2009).

Para o controle de material particulado proveniente do forno rotativo de
cal, o forno conta com um sistema de despoeiramento primario tipo multiciclone
com uma eficiéncia de 75%, que remove as particulas maiores. Os niveis de
emissOes de Material particulado deverao atender aos valores estabelecidos na
Resolugdo CONAMA 382 de 26 de Dezembro de 2006. Para mitigar a emissao
difusa de efluente atmosférico proveniente da pilha de recebimento de calcario
bitolado principalmente nos meses mais secos do ano, bem como da geracéo
de poeira proveniente da queda do calcario da correia transportadora na pilha,
esta instalado no final da correia transportadora um aspersor de agua, que
sempre é ligado manualmente, quando ha a emissao de poeira no local. O p6
gerado devido a queda do calcario na pilha € mitigado através de aspersao de

agua sobre as pilhas e vias de circulagao.
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2.5.1 DEPOSITOS DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

Segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (2009) para o acondicionamento adequado dos residuos ainda
descartados, a siderurgica projetou e construiu um Depdésito de Residuos
Industriais — DRI em sua Usina de Ouro Branco. O DRI foi construido para o
armazenamento de residuos de classe I, I A e B que inicialmente

correspondiam a aproximadamente 12% dos residuos gerados na empresa.

2.5.1.1 Depositos de Residuos classe |

O Aterro Classe | foi, originalmente, projetado para receber os residuos
perigosos, classe |, ou seja, cristais antraceno bruto, oriundo da Usina de
Alcatrédo, a borra de alcatrdo proveniente do decantador e centrifuga do
Tratamento Primario de Gas e o residuo &cido proveniente da lavagem do
benzeno da Usina de Oleos Leves, com capacidade total de 41.400 m3, com o

volume de aproximadamente 345t/ més.

2.5.1.2 Depositos de Residuos classe Il Ae B

Estes aterros foram originalmente, projetados para receberem os
residuos ndo perigosos e inertes, classe IlA e 1B, ou seja, lama do Tratamento
Biologico, pds e lamas do Alto-forno, pds e lamas de Aciaria e o entulho de
obras que é um residuo inerte. O volume previsto para armazenamento em 10
anos foi de 600.000 m3.

Os residuos recebidos seriam espalhados e compactado em aterro.
Atualmente, o DRI classe II-A e 1I-B, ndo mais recebem a lama do Tratamento
Biologico, os pos do baldo coletor e da casa de estocagem do Alto-forno que
sédo reciclados na Sinterizacdo. O volume de residuos nele descartado é
aproximadamente 9.000 t/més e sdo constituidos por lama fina da Aciaria, a
lama das Laminacgdes, a areia e refratario da Aciaria, embalagens de madeira e
entulhos de obras. Devido a producéo da usina bem como o aproveitamento de

residuos a capacidade de armazenamento passou dos 600.000m3 projetados
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para 1.800.000 m3, representando uma vida util de mais 20 anos, ou seja, até
2028.

A pré-cal € um residuo classe Il A de geracao continua, proveniente do
multiciclone com geracdo media de 860 t / més € destinada para reciclagem
interna ou vendida. O calcario fino, residuo classe Il A de geracdo continua,
proveniente do sistema de recebimento e manuseio de calcario, com geracao
em torno de 3.000 t / més é destinado para a reciclagem interna. A cal fina,
residuo classe Il A, também de geracdo continua, proveniente do sistema de
manuseio e armazenagem de cal, com geracdo na ordem de 70 t /més é
destinada para a reciclagem interna. O p6 de cal residuo classe Il A de geracao

continua em torno de 216 t/més é destinado para reciclagem interna.

2.6 RESIDUO DE CALCARIO BRITADO

De acordo com a ABNT NBR 6453:2003, os residuos da industria
calcaria da producao de cal para construcado civil sdo obtidos pelo processo da
calcinacdo do calcario, constituido essencialmente de cal e elementos, ndo
calcérios em quantidade totais maiores do que 12% (m/m).

Sao constituidos essencialmente de hidroxido de calcio (CaOH), tendo
em vista a exposicdo as chuvas e demais intempéries. Os residuos da
producéo de cal podem ser utilizados como material na construcédo civil, porém
recomenda-se 0 seu emprego logo ap6s a producédo, devido ha perda da
reatividade ao longo do tempo, evitando-se o armazenamento prolongado a
céu aberto.

Neste trabalho, os residuos da Calcinacdo sao decorrentes do processo
de preparacédo da cal para a aciaria. Além da cal peneirada para a sinterizacao,
temos a pré-cal, a cal britada e a lama de calcario. Todos estes produtos
apresentam qualidade e quantidade que justificam sua utilizacdo posterior. A
Figura 3 ilustra o residuo de calcério britado, a pre- cal.
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Figura 3 - Residuo de calcério britado.

Fonte: Préprio autor.

Estudos realizados no Laboratério de Matérias da siderargica que
forneceu o material analisou a composi¢cdo quimica dos rejeitos de calcario
através de fluorescéncia, estando representados os resultados desta analise

quimica na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do Quimica do Residuo do Calcério.

Composicao Quimica do Residuo do Calcério (%)

Ca0 MgO Si0, C CaCo; P S

63,03 0,29 1,83 8,23 68,58 0,088 0,73

Fonte: Laboratério de matérias primas.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na fabricacdo de blocos de concreto sao:
Cimento Portland, agregado graudo e miudo, e agua. A agua empregada em
todas as etapas deste trabalho foi proveniente de poco artesiano da propria

empresa.

3.1.1 Cimento

Para esta pesquisa o cimento utilizado foi o CP-V (Cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial) que atende as especificacbes brasileiras contida na
ABNT NBR 5733:1991. Optou-se por escolher este tipo de cimento pelo fato do

mesmo ter a caracteristica de cura em um curto espaco de tempo.

3.1.2 PO6 Misto e P6 de Pedra

O P4 Misto é a mistura composta por 50% de p6 de pedra e 50% de
brita 0. Sua Granulometria deve ser menor que 1/4", geralmente proveniente de
calcario calcitico. J4 o P6 de Pedra é um derivado do pedrisco (semelhante a

uma areia médio-grossa) que tem a funcgéo de ligar o pedrisco ao cimento.

3.1.3 Rejeito do calcério Britado (RCB)

O rejeito do calcario britado que foi utilizado para essa pesquisa foi
coletado pela empresa onde realizou-se os testes, logo foram separados em
bigbag e armazenados nas baias.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO AGREGADO
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3.2.1.1 Preparacao dos materiais

A preparagdo dos materiais seguiu a ABNT NBR NM 26:2009. As
amostras devem ser preparadas antes de serem utilizadas nos ensaios, para

tanto é necessario a realizacao do quarteamento das amostras.

3.2.1.2 Anadlise Granulométrica

Conforme prescreve a ABNT NBR NM 248:2003, a amostra de p6 de
pedra e do pé misto ensaiada foram coletados da baia na quantidade de 1Kg, a
amostra, previamente seca manualmente, foi entdo peneirada em um
peneirador eletromecanico. Em cada peneira o material retido foi, entao,
separado e pesado.

Ao final do processo, com todos os valores dos pesos retidos em cada
peneira, procede-se o calculo da planilha de composicdo granulométrica,
definindo-se os percentuais de material retido. O percentual retido acumulado
em relacdo a cada peneira da série utilizada forneceu os dados para a
definicAo da curva granulométrica do agregado em estudo. Também foram
definidos o médulo de finura e o diametro maximo do agregado.

3.2.1.3 Determinacao do teor de umidade

Para determinacdo da umidade foi utilizado o método de secagem da
frigideira, como mostra a Figura 4. Foram pesadas duas amostras para cada
agregado denominadas Al e A2 com 1 kg e submetidas a secagem durante 15
minutos. A umidade superficial do agregado miudo (h) é dada pela expressao
(2):

w= 22 100 (1)

Onde:
w = teor de umidade
Mp,= massa da amostra umida

M= massa da amostra seca
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Figura 4 - Secagem do agregado.

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

3.2.2.1 Dosagens e moldagem dos tracos

Os componentes da mistura foram pesados, para o traco de referéncia
foi utilizado o TO. A mistura foi feita no misturador planetario em velocidade
constante adicionando toda a quantidade da matéria prima e adicionando a
agua de forma gradual para formacdo de uma pasta homogénea. Apds o
material estar totalmente homogeneizado, encheu-se as formas e executou-se
uma vibracdo, para adensar o concreto de forma ideal. Foi repetido o
procedimento para os demais tragos.

Desta forma foi realizado um estudo comparativo entre os seis tracos,
TO, T1, T2, T3, T4 e T5, realizando a substituicdo do cimento pelo residuo do
calcario britado nas proporcbes de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% (m/m)
respectivamente. Para cada um desses tracos foram utilizados 17 blocos de
concreto com dimensdes 14x19x39cm (Largura x Altura x Comprimento). A
Tabela 2 apresenta a quantidade de amostra e o traco.
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Tabela 2 - Tragos e moldagem.

Traco Cimento RCB P6de P6Misto Agua Amostra

(kg) (Kg)  Pedra  (Kg) (L)
(Kg)
TO 60 0 700 200 40 17
T1 57 3 700 200 47 17
T2 54 6 700 200 47 17
T3 51 9 700 200 47 17
T4 48 12 700 200 47 17
T5 45 15 700 200 47 17

Fonte: Préprio autor

3.2.2.2 Processo de Cura

Na cura natural, apés moldagem dos blocos de concreto, estes séo
acondicionados em estufas em temperatura ambiente, tomando-se o cuidado
de protegé-los da acdo do sol e do vento, conforme a Figura 5. Estes blocos
permanecem nesta condicdo durante 24 horas, e logo ap6s sao colocados e

em palletes de onde seguem para o patio de estoque.

Figura 5 - Estufa.

Fonte: Préprio autor.
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3.2.2.3 Capeamento

O ensaio foi realizado conforme prescreve a ABNT NBR 5738:2015. O
capeamento € realizado com argamassa e 0 procedimento adotado esta
descrito abaixo.

1. Coloca-se a argamassa sobre uma superficie plana, previamente
untada com uma camada de desmoldante;

2. O produto tem sua face a ser capeada molhadas, para aderir
melhor a argamassa;

3. O produto é comprimido com a superficie a ser capeada de
encontro a argamassa, com o auxilio de um nivel, aplicam-se
golpes com martelo de borracha na face superior até que o
mesmo esteja nivelado;

4. Os dois lados do produto devem ser nivelados e a espessura
média do capeamento ndo deve exceder 3 mm. Apos a
argamassa secar 0s blocos sdo submetidos ao ensaio de

compressao.

3.2.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.2.3.1 Andlise Dimensional

O ensaio de analise dimensional dos blocos foi realizado segundo as
indicacdes da ABNT NBR 12118:2013. Em resumo, foram realizadas trés
medidas de largura, comprimento e altura em cada face do bloco, duas
determinacdes de espessura em cada parede longitudinal, uma em cada
parede transversal e uma medida em cada misula. O instrumento utilizado foi o

paquimetro eletrénico com precisao de 0,01mm.

3.2.3.2 indice de absorcdo de agua

O bloco foi exposto ao sol em um ambiente seco por alguns dias, apos a

secagem, os blocos foram pesados e determinou-se a massa seca de cada
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um. Imediatamente estes foram imerso em agua a 25°C em um periodo minimo
de 24 horas.

Logo, foi removida toda agua visivel com um pano Umido, e foram
pesados novamente para encontrarmos sua massa saturada. Os resultados
obtidos foram comparados, e calculou-se entdo a absorcdo em porcentagem
de acordo com a ABNT NBR 6136:2016; onde a absor¢cdo maxima permitida

deve ser menor ou igual a 10%. A umidade da amostra é dada pela expresséo

(2):

a= —— %100 (2)

Onde:

a = é a absorc¢do total, expressa em porcentagem (%);

m; = € a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em
gramas(g);

m, = é amassa do corpo de prova saturado, expressa em gramas(Q);

3.2.3.3 Resisténcia caracteristica a compressao (Fy)

Os testes foram realizados de acordo com a ABNT NBR 12118:2013.
Utilizou-se a ABNT NBR 6136:2016 para classificar os blocos em classes de
acordo com a resisténcia caracteristica a compressdo. O carregamento
aplicado ao bloco foi aumentando progressivamente sem choques, a

aceleracéo do carregamento foi de 0,2 a 0,3 Mpal/s.

3.2.3.4 Difragao de raios-X

Utilizou-se o Difratdmetro modelo MiniFlex 600 da marca Rigaku com as
seguintes especificacoes:
e Condicéo do aparelho:
MiniFlex 600 (tubo FF 40 kV, 15 mA), Detector: Contador de cintilacéo
(filtro KB), Condigdes de fenda: DS / SS = 1,25 °, RS = 0,3 mm, Lado incidente
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e lado receptor Fenda Soller: 5 °, Fenda limitadora de altura do incidente = 10
mm.
e Condicdo de medicéao:

Faixa de varredura: 206 = 10 ~ 90 °, Largura do passo: 0,02 °, Velocidade
de varredura: 4 ° / min. (cerca de 20 min.).

As amostras foram preparadas a partir da moagem dos fragmentos dos
blocos de concreto ja rompido nos ensaios de resisténcia a compressao. O po6
fino obtido por meio da maceracao foi levado ao porta amostra do sistema de
DRX, nesta analise a tensao foi de 40 Kv; corrente de 15 mA, angulo 20 e a

velocidade de varredura de 2 ° / min.

3.2.3.5  Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Utilizou-se o Microscépio Eletrébnico de Varredura — MEV, modelo

INSPECT S50 da marca FEI, com as seguintes especificacfes:
e Condicdo do aparelho:

Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV Modelo INSPECT S50
Marca FEI Detectores; Everhart-Thornley SED (Detector de elétrons
secundario); Large Field Low vacuum SED (LFD); vCD (Detector de baixa
voltagem e alto contraste) / BSE e EDS.

e Condicdo de medicéao:

Campo horizontal maximo: 6.5 mm a distancia de trabalho (WD) de 10
mm; e 11.3 mm a WD 25 mm; Voltagem de aceleracdo 200 V — 30 kV;
Corrente: até 2 pA, ajustavel continuamente; Magnification: 13 to 1.000.000.

As amostras foram coletas apds o ensaio de resisténcia a compressao,
onde utilizaram-se os fragmentos dos blocos de concreto rompidos. Os
fragmentos foram colados em uma base de ago coberta com fita de carbono,

as imagens obtidas foram registradas em arquivo digital.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
4.1.1 Anélise Granulométrica
A Figura 4 apresenta a curva granulométrica dos agregados. E possivel
visualizar que as amostras encontram-se totalmente dentro da zona utilizavel

sendo a maioria contida na zona 6tima. O teor de finos e a granulometria séo

elementos decisivos para o desempenho da producéo.

FAIXA GRANULOMETRICA INDICADA PARA BELOCOS DE CONCRETO E PAVER
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Figura 6 - Curva granulométrica.

Fonte: Préprio autor.

De acordo com os resultados do ensaio de granulometria o agregado
utilizado estd dentro da faixa aceitavel para producédo de blocos de concreto.
De acordo com os parametros granulométricos o po de pedra e pé misto pode
ser classificado como um agregado misto. A Tabela 3 mostra que o agregado

utilizado encontra-se nos padrdes adequados de uso para os tragos estudados.
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Tabela 3 - Propriedades fisicas da matéria prima.

Dimenséao Modulo de Quantidade Umidade (%)
maxima (mm) Finura de Finos (%)
P6 de
9,5 3,6 7,8 3,2
pedra
P6 misto 9,5 4,5 6.6 2,0

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Determinagcdo da umidade do agregado

O teor de umidade é importante para corrigir a quantidade de agua do
concreto e, também, para se fazer correcdes da massa dos agregados
colocados na mistura. Os resultados obtidos da umidade das amostras pelo
método de secagem manual foram de 2,0% para p6 misto e de 3,2% para o po
de pedra, referindo-se ao valor de umidade total do agregado. Sendo os

valores de umidade dos agregados dentro da faixa usual para trabalho.

4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

421 Anélise Dimensional

Para todos os tracos foram verificadas as trés dimensées principais do
componente Largura x Altura x Comprimento, onde ao realizar as medigoes
nao foi notada nenhuma irregularidade. A tolerancia para as medidas sao de *

2,0 mm para largura e = 3,0 mm para altura e comprimento.



Tabela 4 - Analise dimensional.
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Amostra Comprimento Largura média Altura média

médio (mm) (mm) (mm)
T0 391,35 140,77 189,23
T1 391,42 141,32 189,45
T2 391,22 141,63 190,21
T3 390,83 141,65 189,12
T4 391,84 141,47 190,15
T5 391,18 141,00 190,17

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Indice de absorcéo de agua

Esse ensaio tem como objetivo determinar a absorcdo de agua por

amostra, conforme exposto na Figura 5. Os tracos T4 e T5 tiveram maiores

percentuais de absorcdo de agua. Embora tenham presentado valores de

absorcdo de agua dentro dos limites especificados pelas normas técnicas em

vigor.
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Figura 7 - indice de absorcéo de agua.

Fonte: Préprio autor.
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4.2.3 Resisténcia caracteristica a compressao (Fyy)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, observou-se uma
perda de resisténcia nos tracos T2 e T3. J& no traco T4 pode-se observar a
relevancia do RCB em substituicdo pelo cimento. Onde obteve valores de
resisténcia a compressao aproximada ao traco padrdo. No traco T5 houve,
também, perda em sua resisténcia. Com isso, observou-se que h& um
percentual ideal para a substituicdo. Podendo-se destacar o trago-T4 com 20%
de substituicdo do cimento pelo RCB como maior resisténcia a compressao.

No geral, a adicdo do residuo de calcario britado, para producdo de
blocos de concreto tende a manter a resisténcia mecanica das mesmas,
conforme mostra a Figura 6. A substituicdo do cimento pela RCB, dentro das
porcentagens corretas, viabiliza mecanicamente a utilizacdo dos blocos de

concreto estrutural.

Tabela 5 - Resisténcia caracteristica a compressao.

Resisténcia caracteristica a compresséao (Mpa)

Trago 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
TO 5,5 6,9 7,3 8,7
T1 5,8 7,1 7,2 8,3
T2 5,2 6,1 6,6 7,3
T3 57 6,5 6,9 7,9
T4 5,6 6,4 7,4 8,9
T5 4.8 5,7 6,7 8,1

Fonte: Préprio autor.
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Figura 8 - Resisténcia caracteristica a compresséo

Fonte: Préprio autor.

4.2.4 Difracao de Raio-X

Foi realizado o estudo das composicdes mineralégicas através do

meétodo de DRX verificando-se a presenca dos seguintes grupos de minerais:

e Traco—TO

Os valores (%) e as composicdes para referéncia do traco padrdo — TO,

sem substituicdo do RCB encontra-se na tabela 6.



Tabela 6 - Fases correspondentes do Difratograma de Raio X— Trago TO.

26

indice  Valor (%) Nome Férmula
A 22,0 Silicio Si
B 17,1 Oxido de magnésio - MgO
Periclase
C 12,9 Sulfato de Calcio Hidratado CaH,04S
D 11,6 Fluoreto de ferro FeF;
E 10,5 Diéxido de Silicio - Quartzo SiO,
F 8,2 Didxido de Silicio - SiO,
Cristobalita
G 4,5 Célcio Ca
H 4,0 Cal CaO
I 3,8 Fosfato de Calcio CaO¢P,
J 2,5 Potassio K
K 2.1 Manganes Mn
L Ferro Fe
77.0 Area de pico n&o

identificado

Fonte: Adaptado do Software Match!3
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Experimental pattern: JTO_Theta_2-Theta
Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=55.8 %)

[96-800-5022] 02 Si Quartz ( 10.5%

[96-901-1984] K Potassium { 2.5%)

[96-800-0859] Fe Iron { 1.4%)

Figura 9 - Difratograma de Raio X— Trago TO.
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e Tragco—-T1

Para o traco com substituicdo de 5% do cimento pelo RCB, os valores

(%) e as composic¢des do trago — T1 encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 - Fases correspondentes do Difratograma de Raio X— Trago T1.

indice  Valor (%) Nome Férmula
A 52,8 Dioxido de Silicio - Quartzo SiO,
B 12,2 Dolomita CaMg(COs),
C 11,7 Fosfato de Aluminio - AlPO,
Berlinita
8,3 Dolomita - Calcite CaMg(COs),
10,5 Potéassio K
4,0 Oxido de magnésio - MgO
Periclase
G 2,6 Calcio Ca
H 1,0 Alabandite Mns
60,2 Area de pico ndo
identificada

Fonte: Adaptado do Software Match!3

Irel
1000

Experimental pattern: JT1_Theta_2-Theta

950 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=51.8 %)
00+
[86-901-2602] 02 Si Quartz ( 52.8%)
850
800+
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700 o

650 [96-501-1035] Ca Calcium (. 2.6%
500 +
550
500
450 o
400 4

MMM L e MMLALMWM

10.00 oo 35.00
Cu-Ka1l (1.540588 &) Ztheta

Figura 10 - Difratograma de Raio X— Trago T1.
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e Traco—-T2

Os valores (%) e as composicdes para referéncia do trago — T2, com

substituicdo do de 10% do cimento pelo RCB encontra-se na tabela 8.

Tabela 8 - Fases correspondentes do Difratograma de Raio X— Trago T2.

indice  Valor (%) Nome Férmula
A 21,0 Didxido de Silicio - Quartzo Si0,
B 12,6 Dolomita CaMg(C03),
C 12,4 Carbono C
Cloreto de Potassio, Bario e BaCICuKO0,V,
D 12,1
Cobre.
E 9,6 Dolomita - Calcite CaMg(C03),
Oxido de magnésio -
F 8,4 , MgO
Periclase
Didxido de Silicio -
G 7,6 _ _ Si0,
Cristobalita
Oxido de magnésio -
H 7,4 . MgO
Periclase
I 4,9 Diéxido de Titanio TiO,
J 3,9 Sulfeto de Célcio Cas

Area de pico n&o
60,2 . -
identificado

Fonte: Adaptado do Software Match!3
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Irel
1000
Experimental pattern: JT2_Theta_2-Theta
950 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=85.1 %)
500 +
850
800+
750
700 4 [95-300-5765] Mg O Periclass (| 8.4%)
650 [96-801-57592] 02 5i Cristobalite ( 7.6%)

3] H0.6 Mol.4 (Hf0.6 Mo0.4)

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
Cu-Kal (1.540588 A) Ztheta

Figura 11 - Difratograma de Raio X— Tracgo T2.

e Tragco—-T3

Ja para o traco com 15% de substituicdo do cimento pelo RCB, os
valores (%) e as composicOes para referéncia do traco — T3 encontra-se na
tabela 9.



Tabela 9 - Fases correspondentes do Difratograma de Raio X— Trago T3.

indice  Valor (%) Nome Foérmula
A 21,0 Albite - Feldspatos NaAlSi;O0g
B 22,8 Carbono C
C 14,2 Carbono C
D 9,9 Carbonato de Calcio CaCO4
E 9,1 Oxido de magnésio - MgO

Periclase

F 7,3 Potéssio K
G 4,9 Didxido de Titanio TiO,
H 3,8 Ferro Fe
I 1,4 Dioxido de Silicio - Quartzo Si0,

Area de pico n&o
73,1 _ N
identificado

Fonte: Adaptado do Software Match!3
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Experimental pattern: JT3_Theta_2-Theta
950 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=58.5 %)
500 +

50 4
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800+

[96-231-0544] C Ca O3 Ca (C 03) { 9.9%)
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700+
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600 ‘
500+

4504

400 ~

3504

3004

250+

200+

1504

| kil M}MW h

- L L ! i S
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 ol
Cu-Kal (1.540588 A) Ztheta

=

Figura 12 - Difratograma de Raio X— Trago T3.



e Tragco—-T4
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Para o traco com substituicdo de 20% do cimento pelo RCB, os valores

(%) e as composic¢des do trago — T4 encontram-se na tabela 10.

Tabela 10 - Fases correspondentes do Difratograma de Raio X— Traco T4.

indice  Valor (%) Nome Férmula
A 24,6 Gehlenita Ca,MgSi, 0,
B 20,8 Perfluoro de Naftaleno CioFs
C 15,7 Célcio Ca
D 14,6 Diéxido de Silicio - Quartzo Si0,
- o5 Oxido de magnésio - MgO
Periclase
F 7,2 Potassio K
53 Seleneto de Calcio CaSe
H 2,4 Ferro Fe

Area de pico n&o
85,6 _ -
identificado

Fonte: Adaptado do Software Match!3
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500+
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800+
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500 4
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Experimental pattern: JT4_Theta_2-Theta
Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=78.3 %)

[96-722-3986] C10 F2 Perfluoronaphthalene (20.8%)

25.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Ztheta

Figura 13 - Difratograma de Raio X— Traco T4.



Ja para o traco com 25% de substituicdo do cimento pelo RCB, os

valores (%) e as composicOes para referéncia do traco — T5 encontra-se na

e Tragco—-T5

tabela 11.

Tabela 11 - Fases correspondentes do Difratograma de Raio X— Trago T5.

indice  Valor (%) Nome Férmula
A 79,4 Dolomita - Calcite CaMg(C03),
B 8,6 CaCrP,0, CaCrP,0,
C 6,2 Dioxido de Silicio - Quartzo SiO,
Célcio, Zirconio e Titanio - .
D 5,8 o SrCaZrsTiOg
Calzirite.
Area de pico n&o
541

identificado

Fonte: Adaptado do Software Match!3
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Figura 14 - Difratograma de Raio X— Tracgo T5.
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Devido a grande quantidade de componentes minerais a interpretacao
dos difratogramas de raios — X pode nao ser exata para alguns picos. Mesmo
diante dessa dificuldade e possiveis imprecisdes, pode-se observar os picos de
maiores transformacfes, as quais acontecem durante a hidratacdo das
composicoes.

A partir das adi¢bes do residuo do calcario britado, observaram-se novos
minerais carbonatos, como a célcio e a dolomita. O que significa que, todos os
processos de endurecimento e aumento da resisténcia dos tracos podem ser
explicados pelo crescimento de estruturas cristalinas de Carbonatos de Calcio,
Magnésio, Ferro, Calcita e Dolomita.

O alto teor de naftaleno para o Traco — T4 € devido ao uso de
plastificande que é adicionado na mistura. De acordo com Collepardi et al.
(1981) os plastificantes sdo sais de polimeros de melamina formaldeido
sulfonado (polymelamine sulfonatos; PMS), sais de polimeros naftaleno
formaldeido sulfonado (sulfonatos PNS). Os naftalenos sulfonados sé&o
comercializados como alquil naftalenos sulfonatos e naftalenos sulfonatos,
podendo ser produtos condensados ou ndo. Ambos podem ser sais de sédio,
calcio ou de aménio, ou acidos de naftaleno sulfonato. S&o representantes da
familia de surfactantes anibnicos. O grau de polimerizacdo do naftaleno
formaldeido sulfonado usado como plastificante influencia a fluidez das
misturas de cimento.

Os aditivos plastificantes proporcionam maior trabalhabilidade, alta
resisténcia mecéanica e durabilidade. Assim como as adi¢gbes minerais, com
grados de tamanhos menores que as particulas de cimento, como a adi¢cdo do
RCB que possui um efeito filler, o que também faz desse material uma 6tima
associacdo para aumentar a trabalhabilidade, diminuir a capilaridade e a
permeabilidade de concretos. Devido a esses fatores foi observado maior

resisténcia a compresséo no Trago - T4.
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4.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram analisadas as amostras TO, T1, T2, T3, T4 e T5. Sendo o TO
como o traco de concreto utilizado como padréo e a substituicdo do cimento
pelo residuo do calcario britado (RCB) na proporcao de 5, 10, 15, 20 e 25%
(m/m), respectivamente. As amostras analisadas foram ampliadas em 100,
200,400 e 800 x. Para essas ampliacdes, ndo foi possivel observar estruturas
cristalinas nesse procedimento. Mas ndo se pode afirmar a ndo existéncia de
formas microcristalinas devido as possiveis formacdes amorfas e a formacéo
de minerais com estruturas cristalinas (Calcita, Dolomita) como foi visiveis no
difratogramas de Raios X.

As imagens mais representativas foram observadas nas ampliacGes de

400x e séo apresentadas na Figura 13:
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Figura 15 - Micrografia do traco padréo — TO. (B) Micrografia do traco com 5% de RCB — T1. (C)
Micrografia do traco com 10% de RCB — T2. (D) Micrografia do traco com 15% de RCB — T3.
(E) Micrografia do traco com 20% de RCB — T4. (F) Micrografia do traco com 25%.
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No traco padrdo, sem a substituicdo do RCB. E visivel a forma mais
compacta e com grande rede de poros. E possivel visualizar os materiais
aglomerantes, onde existem aglomeragdes ligando a pasta com o agregado
maior. Toda a estrutura é ligada pelo produto de hidratacdo do cimento
Portland.

Para tragco com a substituicdo de 5% do cimento pelo RCB, a forma é
mais compacta, com a superficie lisa, densa e, praticamente, ndo existem
limites entre os agregados. Provavelmente devido a atividade ligante do RCB.
E possivel observa possiveis formas formacées amorfas.

J& para o traco com a substituicdo de 10% do cimento pelo RCB,
observa-se que as amostras sdo muito compactas e densas, com pequenas
redes de poros e praticamente ndo existem limites entre os agregados. Nao
possuem formas cristalinas muito visiveis.

No traco com a substituicdo de 15% do cimento pelo RCB, observou-se
que as amostras também sdo muito compactas, densas, lisas. Praticamente
nao existem limites entre os agregados graudos e o0s materiais ligantes,
embora existam separacfes entre diferentes pedacos. Aparentemente s&o
visiveis formas amorfas.

Para o traco T4 com substituicdo de 20% do cimento pelo RCB, observa-
se que a superficie das amostras é plana e densa. E possivel visualizar a
presenca de poros de cal hidratada com cimento e também de possiveis
estruturas amorfas. Nao sendo possivel a visualizagdo de cristais.

O tragco T5 com substituicdo de 25% do cimento pelo RCB observa-se
também, que a superficie das amostras € plana, lisa e densa. Praticamente néo
existem limites entre os agregados. E possivel observar possiveis formas

formacOes amorfas.
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5. CONCLUSAO

De maneira geral, os blocos fabricados com o rejeito de calcéario britado
(RCB) apresentaram desempenho satisfatorio, tornando viavel a sua utilizacao
para fabricacdo dos mesmos.

Todos o0s blocos atenderam as tolerancias permitidas para as
prescricbes normativas em relacdo a altura e comprimento, assim nao foi
notada nenhuma dilatacao significante.

Todos os tracos obtiveram bom desempenho na resisténcia a
compressdo. Sendo a de melhor propriedade mecéanica o tragco — T4 com 20%
de substituigdo do cimento pelo RCB.

Pelo método do DRX foi possivel observar ao adicionar o RCB,
crescimento de novas formacdes de minerais e um aumento nos minerais
carbonatos, como a calcita e a dolomita. O que significa que todos os
processos de endurecimento e aumento da resisténcia dos tragos podem ser
explicados pelo crescimento, fortalecimento e o aperfeicoamento de estruturas
cristalinas de Carbonatos de Calcio, Magnésio, Ferro, Calcita e Dolomita.

Portanto, o rejeito do calcario britado torna-se atrativo nessa pesquisa,
pois possibilita a incorporacdo dos residuos de calcéario britado como matéria
prima alternativa no processo industrial, demonstrando uma alternativa viavel
econdmica, ambiental e socialmente. Podendo ser considerado como uma das
melhores solugbes para minimizar 0s impactos ambientais decorrentes da
disposicdo desse rejeito e das industrias cimenticias, uma vez que reduz

consideravelmente o volume de residuos em contato com o meio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Microscopia Eletronica de Varredura — Trago TO
ANEXO 2 — Microscopia Eletrénica de Varredura — Traco T1
ANEXO 3 — Microscopia Eletrénica de Varredura — Traco T2
ANEXO 4 — Microscopia Eletronica de Varredura — Trago T3
ANEXO 5 — Microscopia Eletronica de Varredura — Trago T4
ANEXO 6 — Microscopia Eletrénica de Varredura — Traco T5
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ANEXO 1 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — TRACO T0

-
v

s34 S

92018 | HV |mag O] V LT I — [— 8] HV |magO| WD |det]| T O T E—
PM|5.00kV| 100x [11.6 mm|LFD M|5.00 kV| 200x |11.5 mm|LFD T0

HV mag O WD det 100 ym ——
5.00kV| 800x |11.4 mm|LFD T0
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ANEXO 2 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — TRACO T1

R . TV AP W St = AN G N 4 = = s
HV mag O det HV mag O WD det — 500 ym ———
M |5.00kV | 100x |11.6 mm|LFD 2:18 PM 5.00 kV | 200x [11.5 mm|LFD

WD det 100 ym ——
x 112.0 mm|LFD T1
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ANEXO 3 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — TRACO T2

9/2018 | O] WD |det]| g
PM | 5.00 kV X 112.1 mm|LFD 2 5 X mm| LFD

HV =
00kV| 400x [11.4 mm|LFD
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ANEXO 4 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — TRACO T3

: s 3 VS SEA R ARG S
/2018 HV ma — —— HV mag O WD det —— 500 pm
4:01 PM | 5.00 kV X 3 3:15:02 PM | 5.00 kV | 200x |13.1 mm|LFD T3

[ det [ =——300 ym ——— 0 WD | det
13.7. mm|LFD 3 M| 5 KV | 800x [12.0 mm|LFD
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ANEXO 5 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — TRACO T4

018 | HV |mag Je— — 2018 | HV |mag O] WD |det| — 500 pm
41 PM|5.00 kV | 100 x 4 PM|5.00kV| 200x |12.9 mm|LFD T4

WD [det|] =~ ———100pum
5 mm|LFD T4
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ANEXO 6 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — TRACO T5

HV |[mag O] WD | det |
A5.00 kV 5 > 00 KkV | 200x [12.3 mm|LFD

aet
12.7 mm|LFD




