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“Talvez néo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei
para que o melhor fosse feito. Ndo sou o que deveria ser,
mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes”.

(Marthin Luther King)
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RESUMO

A exploragao e processamento de quartzito como rocha ornamental tém produzido
grande volume de residuos, cujo descarte no meio ambiente tem causado varios
danos ambientais, como a contaminacado da fauna e flora, dos recursos hidricos e
dos solos. Com o intuito de sanar essa problematica, empresarios do setor,
pesquisadores e agéncias de fomento vém desenvolvendo pesquisas para viabilizar
0 uso destes residuos como matérias-primas para construgao civil. Assim, este
trabalho tem como objetivo estudar a durabilidade de argamassas alternativas
adicionadas com residuos de quartzitos. A caracterizagcdo fisica, quimica,
mineraldgica e ambiental dos residuos de quartzitos foi realizada fazendo uso das
seguintes técnicas: analise granulométrica por peneiramento e difragao a laser (AG);
composi¢cdo quimica por fluorescéncia de raios X (EDX); difracdo de raios X (DRX);
analises quimicas dos extratos lixiviados e solubilizados por absor¢cdo atébmica. No
estudo da durabilidade das argamassas adicionadas com residuos de quartzito,
utilizou-se as seguintes metodologias de investigagdo: reacado alcali-agregado
(RAA); resisténcia ao ataque por sulfatos; envelhecimento natural (exposigédo as
condicdes ambientais locais) e envelhecimento acelerado (chuva dirigida). Os
resultados indicaram que os agregados oriundos dos residuos de quartzito
apresentaram comportamento inécuo quanto a reacéao alcali-agregado, nao sofrendo
degradagao quando imersos em solugdo de NaOH 1N. E reativo ao ataque por
sulfatos, sofrendo expansdes dimensionais quando imersos em solucdo de sulfato
de soédio. Em relagdo ao envelhecimento natural e acelerado os resultados
evidenciaram que as argamassas adicionadas com residuos de quartzito
apresentaram durabilidade no periodo avaliado comprovada pelo comportamento
mecanico e microestrutura semelhantes aos das respectivas argamassas

convencionais durante o periodo avaliado.

Palavras-chave: Residuo de quartzito. Argamassas. Agregados. Durabilidade.



ABSTRACT

The exploration and processing of quartzite as ornamental rock generate a large
amount of residues that, when improperly discarded, cause serious damages to the
environment, such as the contamination of fauna, flora, water resources and soil. In
order to attack this problem, mining companies, researchers and government
agencies have performed studies on the use of these residues as raw matter for
construction. So, the present study has the objective of analyzing the durability of
alternative mortar compositions blended with quartzite residues. The physical,
chemical and mineralogical characterization of the quartzite residues was performed
through the application of the following techniques: granulometric analysis by sieving
and laser diffraction (AG); chemical composition by X-ray fluorescence (EDX); X-ray
diffraction (XRD); chemical analyses of the extracts lixiviated and solubilized by
atomic absorption. In the study of the durability of mortar samples blended with
quartzite residues, we employed the following investigation methodologies: alkali-
aggregate reaction (AAR); sulfate-attack resistance; natural aging (exposure to local
environmental conditions) and quick aging (directed rain). The results indicated that
the aggregates coming from the quartzite residues are innocuous with respect to the
alkali-aggregate reaction, not being deteriorated when immersed in NaOH 1N
solution. They were also reactive to the sulfate attack, presenting dimensional
expansions when immersed in sodium sulfate solution. With respect to the natural
and quick aging methods, the results reveal that the mortar samples blended with
quartzite residues presented satisfactory durability, proven by the mechanical
behavior and microstructure, which were similar to those of the respective

conventional samples over the period of evaluation.

Keywords: Quartzite residue. Mortar. Aggregates. Durability.
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1 INTRODUGAO

O estado da Paraiba apresenta uma geologia diversificada que o faz ser rico
em bens de origem mineral, possuindo em toda sua extensao territorial 2.008
ocorréncias minerais que englobam minerais metalicos, ndo metalicos e energéticos.
Dentre estes, percebe-se que os minerais ndo metalicos (minerais industriais e de
uso na construgao civil), a exemplo das rochas ornamentais chegaram a movimentar
no estado em 2009 cerca de US$ 3.739.016 (AMB, 2010). Em 2015, a Paraiba ficou
em quinto lugar na exportagdo de rochas ornamentais (granitos, marmores,
quartzitos, etc.) no pais, faturando US$ 8.352.141(MEDIC, 2016).

O setor das rochas ornamentais além de proporcionar lucratividade para o
estado gera uma grande quantidade de residuos tanto no processo de extragao
quanto no beneficiamento das rochas, destacando-se no estado a producédo de
quartzito folheado no municipio de Varzea/PB responsavel pela geragao de cerca de
3.000kg de rejeitos finos e de 17.000kg de aparas por dia (Babisk et al., 2012).
Assim, toneladas de residuos de quartzito sdo produzidas por ano no municipio,
esses materiais ndo sao biodegradaveis e, quando indevidamente descartados,
comprometem o meio ambiente e causam sérios danos a saude publica, pois o pd
disperso no ar quando inalado causa problemas respiratérios na populagido local
(Moreira et al., 2008; Ercikid et al., 2015).

Portanto, a exploragao sustentavel de rochas ornamentais requer a gestao
adequada dos residuos oriundos desse processo, sendo esta uma questdo de
grande importancia tecnoldgica, ambiental e econdmica nos dias atuais (Torres et
al., 2009; Bacarji et al., 2013; André et al., 2014; Tennich et al., 2015), justificando a
utilizacado dos residuos gerados no processo de beneficiamento dos quartzitos na
construgao civil, nos ultimos anos.

O setor da construgao civil € um dos setores econdmicos que mais explora
0s recursos naturais, logo, a utilizacdo dos residuos gerados nos processos de
beneficiamento das rochas ornamentais € uma das alternativas encontradas para
reducdo dos impactos causados ao meio ambiente, por esta atividade antrépica.
Portanto, estes residuos passam por um processo de caracterizagao para escolha

de uma técnica de reciclagem capaz de transforma-los em materiais com as
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caracteristicas que atendam as especificacbes técnicas para serem usados na
construcéo civil (Gongalves, 2000).

Com base nos aspectos citados acima, chegou-se a motivacdo dessa
pesquisa: a necessidade de desenvolvimento de novas pesquisas sobre reciclagem,
tanto em nivel industrial como também académico no Brasil, que objetivem solugdes
alternativas para os residuos gerados pelas empresas mineradoras em relagdo ao
meio ambiente, ja que essas empresas, principalmente as de rochas ornamentais,
sao citadas como grandes poluidoras. E ainda, a inexisténcia de estudos
sistematicos sobre a durabilidade de argamassas incorporadas com residuos de
quartzito em substituicdo ao agregado convencional para uso na construgao civil, na
medida que ja sao fabricadas argamassas contendo residuos de quartzito e ndo ha
estudos que comprovem a viabilidade técnica da aplicagéao desses residuos para
este fim.

A durabilidade dos compdsitos a base residuos € um fator de relevancia
para que estes conquistem seu espaco no mercado consumidor, pois se faz
necessario que tenham suas caracteristicas técnicas iniciais satisfatérias e estas se
mantenham ao longo da sua vida util. Sendo fundamental, segundo Menezes et al.
(2002), que ocorram estudos sistematicos para comprovar que o reaproveitamento
de residuos de rochas ornamentais € ecologicamente correto, economicamente e
tecnicamente viavel.

A Universidade Federal de Campina Grande juntamente com o CNPq e
CAPES, através do Grupo de Reciclagem de Residuos Sdlidos, formados por
professores e estudantes com formacao multidisciplinar das Unidades Académicas
de Engenharia de Materiais(UAEMA), de Engenharia Civi(UAEC), de Engenharia
Agricola(UAEAG ), de Engenharia de Produgdo (UAEP), desde de 1997 vem
desenvolvendo pesquisas sobre reciclagem, através de residuo da construgao civil,
cinza de casca de arroz, cinza de algaroba e, principalmente, os de mineragao para
diversas aplicacbes tais como: argamassas; blocos com e sem funcao estrutural;
produtos ceramicos, etc.

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a durabilidade de argamassas
alternativas incorporadas com residuos de quartzitos para uso na construgcao civil.
Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, inicialmente, realiza-se a
caracterizagao fisica, quimica, mineralégica e ambiental dos residuos de quartzito.

Em seguida, efetua-se estudos da durabilidade ao envelhecimento natural e ao
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envelhecimento acelerado; investigagdo da ocorréncia da reagdo alcali-agregado
(RAA) e da resisténcia ao ataque por sulfatos das argamassas fabricadas com

agregados oriundos dos residuos de quartzito.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rochas ornamentais: quartzito

Nos mais diversos tipos de construgdes, as rochas ornamentais destacam-
se pela durabilidade, resisténcia mecanica, efeitos estéticos e funcionais, inserindo-
se em um importante setor da economia do pais (Nogami et al., 2009).

As rochas ornamentais sdo aquelas que podem ser utilizadas em
revestimentos de pisos e de fachadas devido a estética e a facilidade de extragao
em blocos que apresentam, destacando como principais tipos: granitos; marmores;
quartzitos e silexitos (Bezerra, 2009).

Os quartzitos sdo rochas ornamentais classificadas, de acordo com sua
origem geoldgica, como metamoérficas cuja composicdo mineraldgica € constituida,
em grande maioria, por minerais de quartzo, apresentando, também, feldspatos,
moscovitas e biotitas, dependendo do tipo de quartzito presente na regido. O
conhecimento da composi¢cao mineraloégica é importante porque a predominancia de
um destes minerais determina algumas propriedades destas rochas, como, por
exemplo, a interpenetracdo dos graos de quartzo confere a rocha uma grande
tenacidade (Russo, 2011).

As propriedades fisicas destas rochas, por definirem o padrao de qualidade
comercial, sdo importantes porque sao elas que conferem as caracteristicas
estéticas ao material. Sdo exemplos destas propriedades: o padrao cromatico, a
forma e a textura (Costa et al., 2001).

O quartzito € uma rocha fria, por ndo reter o calor do sol, sua extragcao
ocorre em blocos, apresenta brilho, em geral sdo brancos, cinza claro, amarelo ou
castanho. Porém, podem apresentar outras cores devido a graos microscopicos dos
seus minerais acessorios. Logo, estas propriedades fazem com que sejam utilizadas
como rochas ornamentais, gerando valor econémico e social para as regides onde
h& ocorréncias (Pontes et al., 2005).

Costa et al. (2001) afirmam que o quartzito € uma rocha ornamental bastante
utilizada como revestimento porque apresenta propriedades refratarias e por ser

antiderrapante.
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Pontes et al. (2005) destacam que os quartzitos sédo facilmente diferenciados
dos arenitos porque, quando estes ultimos se partem, a fratura da-se pelo cimento,
ficando os gréos do quartzo salientes, enquanto nos quartzitos a fratura corta toda a
massa da rocha. Embora com aspectos semelhantes a alguns calcarios, distinguem-
se por serem muito mais duros e por ndo darem efervescéncia na presenca de

acidos.
2.2 Quartzito de Varzea

O municipio de Varzea/PB (Figura 1) localiza-se na regido do Seridd
Ocidental, compreendendo uma area de 190km?, que faz divisa ao norte com os
municipios de Ouro Branco e S&do José do Sabugi, a leste com Santa Luzia e ao sul
com Sao Mamede (IBGE, 2013).
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Figura 1 - Localizagéo de Varzea/PB (Vital et al., 2013).
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Os quartzitos, embora foliados, sdo altamente resistentes a ruptura e ao

impacto, apresentando grau de dureza em torno de 7 na escala de Mohs. A foliagao
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que os quartzitos de Varzea apresentam permite a sua extracdo em blocos,
geralmente, feita a céu aberto adotando-se um sistema de desmonte manual.

O quartzito de Varzea ¢é extraido da Serra do Pogao, que tem cerca de 25km
de extensdo e abriga uma das maiores reservas de quartzito do Brasil. Este depésito
natural €& constituido por rochas pré-cambrianas do Proterozdico Superior, na
Formacdo Equador do Grupo Seridd, onde ocorre um afloramento com uma
cobertura de solo residual pequena (espessura média de 0,50m) que apresenta
foliagdo subvertical (em angulos entre 70° e 90°) e uma grande quantidade de
fraturas devido a um grande falhamento (Vital et al., 2013).

Os quartzitos de Varzea sao constituidos por quartzo com mais de 75% de
SiO2, apresentam coloragao branca, rosa, dourada, verde ou preta. Estes quando
extraidos em blocos passam pelo beneficiamento visando a confeccdo de lajotas
quadradas ou retangulares para aplicagdo em revestimento de paredes, calgadas,
piscinas e em pisos de construcdo moderna e rustica (Souza et al., 2011).

A comercializagdo dos quartzitos s6é acontece quando eles passam pelo
beneficiamento nas serrarias, em ambos processos de extracdo e beneficiamento ha
producdo de residuos. Na fase de corte dos blocos de rochas nas dimensodes
comerciais ocorre a geragao do p6 de quartzito proveniente da abrasao do disco de
corte na rocha (Figura 2 a) e de aparas que sao fragmentos de rochas (Figura 2 b)

com tamanho e espessura n&o comercializavel (Babisk et al., 2012).

Figura 2 - (a) P6 de quartzito (b) Aparas de quartzito.
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Os residuos de quartzito finos e as aparas séo classificados como residuo
sélido que é todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde ou
se esta obrigada a proceder, no estado solido cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, art. 3°, XVI, Lei 12.305/ 2010).

2.3 Impactos ambientais causados pelas industrias de rochas ornamentais

A atividade desenvolvida pelas industrias de rochas ornamentais provoca
impactos ambientais tanto pela exploracdo da area natural local onde ocorre o
desenvolvimento desta atividade quanto pela geracdo de residuos sdlidos e
efluentes liquidos, sendo classificada como uma atividade efetiva ou potencialmente
poluidora, conforme as resolugdes do CONAMA 001/86 e 237/97.

Silva Neto e Silvestre (2013) afirmam que ha trés tipos de empresas
atuantes na exploragcdo de rochas ornamentais, sao elas: as que estdo no processo
avangado de legalizagdo, cumprindo com suas obrigagdes; as que buscam se
legalizar, mas num processo mais lento; e as que estdo a parte desse processo de
legalizacéo.

As pedreiras e serrarias ilegais, de acordo com Silva Neto e Silvestre (2013),
sao as que mais contribuem para ocorréncia dos impactos, pois as demais estao
em conformidade com as normas instituidas pela Politica Nacional de Residuos
Solidos que criou instrumentos que estabelecem o aumento da pratica de reciclagem
e reutilizacdo de residuos, a responsabilidade compartilhada dos geradores de
residuos e os instrumentos de planejamento a niveis nacional, estadual,
microrregional, intermunicipal e municipal.

As industrias de rochas ornamentais atendem as demandas da construcao
civil, proporcionando uma grande lucratividade para o pais, porém gerando danos ao
meio ambiente. Da Silva (2011) afirma que estes impactos sao causados nas etapas
produtivas destas industrias, e estdo resumidos no organograma da Figura 3.
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Etapas Produtivas

Extracao

Desmatamento/Perda da
vegetacéao nativa

Comprometimento das areas de
recarga de aquiferos

Remocéo do solo
Assoreamento

Beneficiamento
(Corte e Serragem)
P6 da serragem
Aparas do corte ou casqueiros
Lama abrasiva

/

Figura 3 - Etapas produtivas e seus impactos (Adaptado de Da Silva, 2011).

Conhecer a producdo residual das industrias de rochas ornamentais é
imprescindivel para que se possa minimizar estes impactos e promover a gestao de
seus residuos. Pois, Menezes ef al. (2002) afirmam que o desenvolvimento
sustentavel s6 & alcancado na atividade da industria da mineracdao de rochas
ornamentais quando esta ocorre de maneira planejada, proporcionando o uso futuro
da area apos a sua exploracao, a fim de promover o equilibrio com o meio ambiente
e as geracoes futuras.

Nesta perspectiva, o controle dos impactos ocasionados pelas industrias de
rochas ornamentais é realizado quando se promove a gestao dos residuos. Logo,
pesquisas vem sendo desenvolvidas com o intuito de promover a reciclagem dos
residuos de rochas ornamentais. Pontes (2005) afirma que a introducao de residuos
para a producao de um produto além de ser uma maneira de diminuir a quantidade
de residuos descartados no ambiente pode também prolongar o uso das reservas de
matérias primas naturais ao transformar rejeitos em matérias primas uteis para a
sociedade.

Uma ferramenta para promover a gestao destes residuos € a reciclagem,

pois visa aproveitar o residuo e, atualmente, € considerada uma atividade
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complementar que pode vir a contribuir para a diversificagado dos produtos e redugao
nos custos finais. Assim, € fundamental a realizacdo de pesquisas visando o
aproveitamento desses residuos como material alternativo em substituicdo as

matérias-primas convencionais (Farias Filho, 2007).
2.3.1 Impactos causados pelas industrias de quartzito de Varzea/PB

A industria de extracdo e beneficiamento de quartzito de Varzea/PB
apresenta uma produg¢ao mensal de 25 mil metros quadrados de quartzito, tendo em
torno de 25 serrarias ativadas.

Os impactos ambientais foram observados sobre o solo de Varzea, refletidos
na modificagdo da paisagem, mediante a remogéao indiscriminada da vegetacéo, a
disposicdo inadequada de um grande volume de residuos (Figura 4). Além do
comprometimento da qualidade paisagistica, ocorrem também a alteracdo da

qualidade do ar e das aguas (Da Silva, 2011).

Figura 4 - Destinagao final dos residuos de quartzito gerados no municipio de Varzea/PB no
processo de beneficiamento que compromete a qualidade paisagistica e ambiental da
regido.
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Observa-se, na Figura 4, que a atividade econ6mica da mineragdo que
acontece nesta regido provoca impactos ao meio ambiente local que compromete o
desenvolvimento sustentavel da regiao, em virtude da disposi¢cao irregular dos
residuos gerados nos processos de extragao e beneficiamento de quartzito. Porém,
como esta atividade traz beneficios sociais e econbémicos para regido, € necessario
investigar formas adequadas para promover a gestdo destes residuos, dando um
destino que agregue e proporcione o desenvolvimento sustentavel desta regiao.

Uma das aplicagdes encontradas para os residuos provenientes do
beneficiamento de quartzito de Varzea/PB é a incorporacdo destes como
componente na massa de ceramica vermelha (Babisk et al., 2012).

Ja Russo (2011) verificou o uso de residuos de quartzito como agregado em
argamassas industrializadas, usando o residuo de quartzito na granulometria de
pedrisco submetido ao corte granulométrico de interesse (malha ABNT n® 1,2mm ou
n® 2,4mm).

Nesta perspectiva, Farias Filho (2007) afirma que é fundamental a realizagao
de pesquisas visando o aproveitamento desses residuos como material alternativo
em substituicdo as matérias primas convencionais.

No municipio de Varzea/PB, agdes ja vem sendo desenvolvidas para
promover a sustentabilidade na extracdo e beneficiamento do quartzito, iniciadas
com a implantacéo do projeto Tecnologia Avancada para Mineracado de Quartzito da
Paraiba que ocorre com a parceria estabelecida entre o Centro de Tecnologia
Mineral (CTEM) e a usina piloto de argamassa da TECQUIMICA que transformam as
aparas de quartzito em agregado para uso na fabricagdo de argamassa e blocos
ceramicos, assim como fazem uso dos residuos finos.

Neste contexto, destaca-se a importancia de realizar estudos que objetivam
avaliar a durabilidade e as propriedades mecanicas das argamassas e blocos
ceramicos produzidos com estes residuos. Duxson et al. (2007) perceberam que o
sucesso dos materiais que incorporam residuos depende da durabilidade por eles
apresentados.

2.4 Aplicagcao dos residuos de rochas ornamentais na construgao civil

Os recursos naturais sdo fontes de matérias primas para diversos setores
econdmicos e, dentre eles, a construgao civil € o que mais explora estes recursos

para atender as suas demandas por materiais. Sendo as rochas ornamentais um
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bem natural explorado por este segmento, esta exploracdo por sua vez causa
impactos ambientais que podem ser minimizados pela propria construgdo civil
quando ela investir em pesquisas que possam agregar valor aos residuos que gera
no processo de exploragcéo e beneficiamento das rochas ornamentais.

Uma alternativa sustentavel, de acordo com Martinez et al. 2013, é a
substituigdo de agregados naturais por agregados reciclados na confec¢cdo de
argamassas, pois reduz a exploragao das pedreiras existentes, conservando assim
0S recursos naturais, bem como minimiza o impacto ambiental decorrente da
disposicéo inadequada dos residuos.

Na tentativa de solucionar esta problematica, varias pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o intuito de incorporar estes residuos em materiais alternativos
que tenham propriedades mecanicas e durabilidade similares as dos materiais
convencionais usados para que estes possam atender as demandas da construcio
civil e assim conferir uma destinagdo adequada aos residuos gerados na exploragao
e beneficiamento das rochas ornamentais.

Nesta perspectiva, Rezende (2013) avaliou a influéncia do uso do residuo de
caulim nas propriedades fisicas e mecanicas de concretos secos. Ja Farias Filho et
al. (2011) estudou argamassas alternativas incorporadas com residuos de
construgdo civil e da serragem do granito, obtendo resultados que evidenciaram a
acao da formacao de silicoaluminatos de calcio e potassio que proporcionaram
aumento na resisténcia a compressao simples dos produtos.

Outra aplicacdo dada aos residuos das rochas ornamentais € o uso na
fabricacdo de blocos pré-moldados para alvenaria de vedagdao, como substituicdo
parcial do cimento, destacando-se o estudo de Moura e Leite (2011) que comprovou
a viabilidade da utilizagédo do residuo de serragem do granito para este fim.

Santos et al. (2011) demonstrou que a substituicao do agregado natural por
residuo proveniente da britagem do granito refletiu positivamente na resisténcia a
compressao e flexdo da argamassa.

Anjos (2011) avaliou as propriedades fisico-mecéanicas de resisténcia a
compressao simples e absorgdo de agua em tijolos de solo-cal incorporados com
residuos do beneficiamento de caulim, concluindo que os residuos de caulim

apresentam atividade pozolanica e propriedades adequadas para este uso.
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Apesar dos estudos que vém sendo realizados no desenvolvimento de
materiais alternativos com residuos de rochas ornamentais, ainda ha uma lacuna na

analise da durabilidade desses materiais.
2.5 Durabilidade de materiais alternativos

A durabilidade dos materiais nos quais sao adicionados residuos € uma
propriedade relevante para que estes conquistem o mercado consumidor, pois se faz
necessario que tenham suas propriedades técnicas iniciais satisfatérias e estas se
mantenham ao longo da sua vida util. Sendo fundamental, segundo Menezes et al.
(2002), estudos sistematicos que agreguem valor econémico e proporcionem o
reaproveitamento técnico e ecoldgico correto dos residuos gerados pela atividade
mineradora.

Durabilidade é a capacidade do material manter suas propriedades durante
toda sua vida util (Metha; Monteiro, 2008). Logo, neste contexto, pode-se afirmar que
quando as propriedades de um material sob dadas condi¢gdes de uso se deterioram
a tal ponto que sua condicdo de uso passa a ser considerada comprometida e
antieconbmica afirma-se que este chegou ao fim de sua vida util, ndo sendo assim
duravel.

Mehta e Monteiro (2008) correlacionam resisténcia e durabilidade, e definem
durabilidade como a vida util de um material sob dadas condi¢gdes ambientais que
pode ser avaliada pela resisténcia como parametro de degradacdo em resposta as
condi¢bes ambientais que estdo agindo sobre os materiais. Nesta perspectiva, julga-
se necessario que no estudo da durabilidade de materiais sejam eles convencionais
ou alternativos investigar a resisténcia deles a reacado alcali-agregado e ao ataque
por sulfatos.

Nesse sentido, pesquisas que buscam avaliar a durabilidade dos materiais
alternativos vém ocorrendo com o intuito de se chegar a metodologias que possam

orientar estudos futuros e se comprovar sua eficacia.
2.5.1 Metodologias para estudo da durabilidade de materiais alternativos

De acordo com Farias Filho et al. (2011), ndo ha um método padrao para o
desenvolvimento do estudo da durabilidade de materiais alternativos, e sim

resultados de pesquisas desenvolvidas que deram certo e citam procedimentos que
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podem guiar a realizacdo de novas pesquisas sobre a durabilidade de materiais
constituidos com matérias primas alternativas. As metodologias comumente citadas
na literatura sdo: envelhecimento natural e envelhecimento acelerado. O
envelhecimento acelerado pode ocorrer por ciclos de molhagem e secagem ou por
ciclos de chuva dirigida.

Oliveira (2004) corrobora com a afirmativa feita por Farias Filho et al. (2011)
sobre as metodologias utilizadas nos estudos da durabilidade de um determinado
material ao dizer que a durabilidade dos materiais alternativos € avaliada quando se
analisa algumas caracteristicas fisicas como perda de massa, variagdo de volume
ou expansado, ao longo do tempo no qual se submete o material a ciclos de
molhagem ou secagem. Estas sdo determinadas utilizando os seguintes métodos de
ensaio: envelhecimento natural e envelhecimento acelerado.

Farias Filho et al. (2011) avaliaram a durabilidade de argamassa alternativas
contendo residuos da construgao civil e de granito como substituto parcial da cal,
utilizando as técnicas do envelhecimento natural e acelerado por ciclos de
molhagem e secagem. Enquanto, Rezende (2013) fez uso do método da chuva
dirigida no ensaio de envelhecimento acelerado.

Ja Duxson et al. (2007) acrescentam que a durabilidade de um material
alternativo é um fator muito importante na determinagcdo do sucesso deste.
Destacam, ainda, que a durabilidade dos materiais alternativos deve ser avaliada

também quanto a reagao alcali-agregado e ao ataque por sulfatos.
2.5.1.1 Envelhecimento natural

A durabilidade é, de acordo com Farias Filho (2011), a capacidade que o
material ou produto possui de manter, em niveis aceitaveis, suas propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas, para o qual foi projetado e construido durante
determinado periodo de tempo mediante exposicdo as condigcdes climaticas
ambientais que agem sobre eles durante sua vida util.

Severo (2014) adotou a metodologia do envelhecimento natural (exposicéao
ao meio ambiente) para avaliar a durabilidade de sistemas geopoliméricos para a
composi¢cao de blocos, utilizando residuos das industrias do beneficiamento do
caulim e granito, e verificou que estes materiais apresentaram comportamento

satisfatorio.
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Bezerra (2014) aplicou a metodologia do envelhecimento natural para
estudar a durabilidade de corpos ceramicos ativados alcalinamente e verificou que
com o0 aumento da exposigao as condigdes climaticas ambientais ocorreu uma
melhora em suas propriedades mecanicas. Fato que ndo se observa na literatura
para estudos que nao envolvem ativagao alcalina.

Farias Filho et al. (2011) avaliaram a durabilidade de argamassas
alternativas contendo residuos da construgcédo civil e de granito como substituto
parcial da cal, utilizando a técnica do envelhecimento natural, e verificaram que o
envelhecimento natural comprometeu a durabilidade do material apés 60 dias, pois
verificou a redugao na resisténcia a compressao simples, e encontraram melhores
resultados para os corpos de prova com 30% e 50% de residuos da construgao civil

do que aqueles que incorporavam residuos de rochas ornamentais.
2.5.1.2 Envelhecimento acelerado

Rezende (2013) estudou a durabilidade de concretos alternativos
(incorporados com residuos de caulim) adotando o método do envelhecimento
acelerado, desenvolvendo o ensaio da chuva dirigida. Os resultados encontrados
mostraram que o0s concretos incorporados com os residuos apresentaram maiores
valores de perda de massa que os de referéncia devido a baixa atividade pozolanica
dos residuos.

Brasileiro et al. (2000) estudaram a durabilidade de argamassas
incorporadas com residuos da construgcado civil fazendo uso dos processos de
molhagem e secagem, e verificaram que a partir do quinto ciclo de molhagem e
secagem se inicia o decréscimo da resisténcia a compresséo simples dos corpos de
prova, evidenciando assim o envelhecimento deles.

Souza (2008) utilizou a metodologia do envelhecimento acelerado por ciclos
de molhagem e secagem para verificar a durabilidade de argamassas contendo
residuo de cinzas de casca de arroz, concluindo que ocorreu um processo de
envelhecimento mais evidente nas argamassas incorporadas com cinza de casca de
arroz do que as incorporadas com casca de arroz.

Farias Filho et al. (2011) fizeram uso da técnica do envelhecimento
acelerado por ciclos de molhagem e secagem para avaliar a durabilidade de
argamassa alternativas contendo residuos da constru¢do civil e de granito como

substituto parcial da cal. Os resultados alcancados por eles evidenciaram a
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formacéo de silicoaluminatos de calcio e potassio que proporcionaram um aumento
no comportamento mecanico, ndo observaram o comprometimento da durabilidade
do material.

Beltrao (2014) implementou a metodologia do envelhecimento acelerado por
ciclos de molhagem e secagem para analisar a durabilidade de argamassas
alternativas contendo residuos de caulim calcinado como substituto parcial do
cimento Portland, concluindo que ¢ viavel a substituicdo parcial do cimento Portland
por residuo de caulim pozolénico para argamassas e que sob envelhecimento
acelerado apresentaram neossilicatos de calcio e aluminio ou etringita (primaria),

silicato de calcio hidratado, portlandita e calcita em todas as composi¢des.
2.5.1.3 Resisténcia das argamassas as reagoes alcali-agregado

A durabilidade das argamassas incorporadas com residuos de rochas
ornamentais também pode ser influenciada pela ocorréncia das reagdes alcali-
agregado que apresenta carater fortemente expansivo, levando ao desenvolvimento
de tensdes internas no material e consequente fissuragcdo, frequentemente
acompanhadas do aparecimento de eflorescéncias e exsudacbes a superficie
(Afshinnia et al., 2015).

Zerbenio et al. (2014) destacam que a reacao alcali-agregado acontece nas
argamassas endurecidas quando alguns constituintes mineralégicos do agregado
e hidréxidos alcalinos (hidroxidos de sédio e potassio provenientes do cimento, agua
de amassamento, agregados, agentes externos, etc.) desencadeiam reagdes
quimicas que sao desenvolvidas nos poros da argamassa comprometendo sua
qualidade e durabilidade.

A durabilidade de argamassas que apresentam cimento Portland na sua
composicao é limitada por uma série de fatores, dentre eles, 0 que mais se destaca
€ a ocorréncia da reacao alcali-agregado. Esta € uma reagao quimica que ocorre
entre os ions hidroxilas (OH"), ions alcalinos (Na* e K*) e alguns minerais reativos
presentes no agregado, sendo os alcalis fornecidos principalmente pelo cimento
Portland, mas podendo ter sua origem na agua de amassamento, pozolanas,
agentes externos, entre outros.

Garcia-Lodeiro et al. (2006) definem a reagdo alcali-agregado como um

processo quimico envolvendo 6xidos alcalinos, em geral, decorrentes dos alcalis do
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cimento e de certas formas de silica reativa presentes nos agregados, encontrando-
se entre uma das patologias que comprometem a durabilidade das argamassas dai
a necessecidade de se verificar a tendéncia do agregado alternativo a ser utilizado
na na sua constituicio ser reativo ou n&o.

A reacado alcali-agregado pode ocorrer de trés formas distintas: reagdes
alcalis-silica, reacdes alcalis-silicato e reagdes alcalis-carbonato. A reacao alcali-
silica envolve a presenca de silica amorfa ou certos tipos de vidros naturais e
artificiais; a reagao alcali-silicato apresenta mesma natureza da alcali-silica porém, o
processo ocorre mais lentamente, envolvendo alguns silicatos presentes nos
feldspatos, folhelhos, argilosos, certas rochas sedimentares, metamorficas e
magmaticas, fundamentalmente, a presenca do quartzo deformado (tensionado) e
minerais expansivos; e a reagao alcali-carbonato acontece entre certos calcarios
dolomiticos e as solugdes alcalinas presentes nos poros do concreto (Ribeiro et al.,
2012).

Metha e Monteiro (2008) afirmam que a reagao alcali-agregado gera como
produto um gel higroscopico expansivo que é o responsavel por desencadear
microfissuras nos concretos e nas argamassas, provocando a perda de elasticidade,
resisténcia mecanica e durabilidade. Dai a importancia de determinar a reatividade
dos agregados oriundos dos residuos de quartzito quanto a reagéo alcali-agregado
ao desenvolver estudos de durabilidade de matérias primas alternativas.

Pesquisas com objetivo de verificar o desempenho de argamassas que
incorporam residuos de rochas ornamentais como matérias primas alternativas vem
sendo realizadas com destaque (Ramos et al.,, 2013; Martinez et al., 2013),
entretanto, esses estudos nao citam o comportamento desses residuos em relagéo a

reacao alcali-agregado que influenciam a durabilidade das mesmas.
2.5.1.4 Resisténcia das argamassas ao ataque por sulfatos

Os ataques quimicos por sulfatos ocorrem com frequéncia em meios
agressivos (aguas e solos sulfatados) afetando a durabilidade dos materiais
cimenticios a longo prazo, devido os ions sulfatos reagirem com o aluminato
tricalcico do cimento ou com a alumina do agregado formando a etringita (elemento
expansivo) que ocasiona perda gradual da resisténcia e fragmentagao da superficie

das argamassas comprometendo sua durabilidade, sendo importante conhecer a
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reatividade do agregado em relagdo aos sulfatos ao desenvolver estudos de
durabilidade de matérias primas alternativas.

O ataque de sulfatos em argamassas contendo cimento Portland pode
ocorrer através de mecanismos fisicos ou quimicos. Os mecanismos fisicos
acontecem quando ocorre a cristalizacdo do sulfato na estrutura dos poros das
argamassas, desencadeando o aumento da presséo de cristalizacdo dos sais que
penetraram nos poros das argamassas e a expansao volumétrica da estrutura que
causam fissuras e degradacao dessas (Metha e Monteiro, 2008).

Os mecanismos quimicos ocorrem pela decomposicdo de produtos da
hidratacdo do cimento e formacédo de novos produtos, estes sendo soluveis podem
ser lixiviados e se forem insoluveis podem sofrer expansao no local onde se formam
(Neville, 1997).

Segundo Metha e Monteiro (2008), o comprometimento da durabilidade das
argamassas ocorre por fendbmenos fisico-quimicos, que se encontram
intrinsecamente relacionados, tornando-se impossivel separar a causa e o efeito.

Hoppe Filho et al. (2015) e Ouyang et al. (2014) afirmam que a presenca de
ions sulfato (SO4%) provenientes do meio reagem com o hidréxido de calcio
(portlandita), silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o monossulfoaluminato de calcio
hidratado (AFm) presentes no cimento Portland utilizado na argamassa, formando
gipsita (sulfato de calcio di-hidratado), etringita secundaria (AFt) e, também, a
taumasita (CaSiO3.CaC03.CaS04.15H20) em alguns casos.

A composigao do cimento Portland utilizado, a permeabilidade e a absorgéo
capilar de agua da argamassa sao fatores importantes no processo de degradagéo
dessas por expansao, fissuragao, perda de massa e, consequentemente, perda de
resisténcia a compressao, comprometendo sua durabilidade (Hoppe Filho et al.,
2015).

Neste contexto, € importante analisar a resisténcia dos agregados das
argamassas incorporadas com residuos de quartzito que contém cimento Portland
resistente ao ataque por sulfatos, pois os ions de sulfato presentes no meio levam a
deterioragdo causando reagdes expansivas, fissuragdes quando reagem com o

aluminato tricalcico do cimento hidratado ou com a alumina do agregado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais convencionais utilizados nesse trabalho de pesquisa foram:
Cimento Portland e Cal hidratada (Carbomil®). Essa cal foi usada por apresentar
elevado teor de pureza e ter na sua composigao quimica 87% portlandita (Ca(OH)2),
11% calcita (CaCOs) e 2% de agua livre e didxido de carbono.

Vale ressaltar que trés tipos de cimento Portland foram utilizados devido o CP
Il F 32, escolhido a principio para o desenvolvimento de todos os ensaios realizados
nessa pesquisa, ter deixado de ser comercializado em sacos de 50Kg pela Cimpor.
Logo, foi necessario repetir todo o planejamento experimental com outro tipo de
cimento.

O cimento Portland CP IV 32 RS (Nassau®, Sociedade Brasileira de Cimento
Portland) foi escolhido para o estudo do envelhecimento natural, envelhecimento
acelerado e durabilidade a reacgao alcali agregado por ser resistente a sulfato, ter
teor de pozolana 22,5% (determinado por dissolu¢ao seletiva - método Voinovitch),

equivalente alcalino 1,35% e apresentar composi¢cao quimica descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do cimento Portland CP IV 32 RS.

Material CaO SiO2 MgO AlO3 Fe203 SOs K20 TiO2 P20s 002 PFP  CsA°
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cimento 451 28,2 22 81 3,1 54 21 03 13 02 40 16,21

2 00: Outros oxidos; ® PF: Perda ao Fogo; ¢ %CsA = 2,650(%Al,03) — 1,692(%Fe20s).

Para determinacao da atividade pozolanica, atendendo as especificacbes da
ABNT NBR 5752 (2014), utilizou-se o cimento Portland CP Il F 32 (Cimpor®,
Sociedade Brasileira de Cimento Portland). Ndo sendo utilizado nos demais ensaios
em funcdo do fato mencionado no inicio desse capitulo. Este cimento apresentou

equivalente alcalino 0,63% e composi¢cao quimica descrita na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica do cimento Portland CP Il F 32.

Material CaO SiO2 MgO AlOs Fe20s SOs KeO TiO2 P20s OO PF® CsA°
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cimento 60,07 18,0 5,79 46 204 275 08 00 00 0,0 52 8,74

2 00: Outros oxidos; ® PF: Perda ao Fogo; °%CsA = 2,650(%Al,03) — 1,692(%Fe.03).

Ja para o estudo da durabilidade ao ataque por sulfatos, utilizou-se o
cimento Portland CP V ARl MAX (Nacional, Sociedade Brasileira de Cimento

Portland) por ndo conter adigdo de pozolana na sua composi¢cado quimica (Tabela 3).

Tabela 3 - Composi¢cao quimica cimento Portland CP V ARI MAX.

Material CaO SiO2 MgO AlOs Fe2x03 SOs KO TiO2 P20s 002 PFP CsA°
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cimento 61,35 191 1,33 533 41 487 104 05 00 00 22 7,18

2 00: Outros oxidos; ® PF: Perda ao Fogo; ¢ %CsA = 2,650(%Al,03) — 1,692(%Fe203).

Os materiais alternativos utilizados foram os residuos do beneficiamento do
quartzito cedidos pela Empresa Tecquimica do Brasil, localizada no municipio de
Varzea/PB. Estes foram utilizados em substituicdo total ao agregado natural e

receberam a denominagao: QS (areia de quartzito) e QP (p6 de quartzito).
3.2 Metodologia
3.2.1 Preparacao das amostras

A areia de quartzito foi oriunda da moagem, britagem e classificagdo em
peneiras abaixo da peneira da ABNT de malha n° 4 (4,8mm) das aparas de
quartzito, que resultam do corte das placas de quartzito. Processos esses realizados
pela Empresa Tecquimica do Brasil que ja cedeu o QS na granulometria utilizada.

O p6 de quartzito foi proveniente da serragem das placas de quartzito, apds
coleta passou pelo moinho de bolas e pela peneira da ABNT de malha n° 200 no
Laboratério de Tecnologia dos Materiais (LTM) da UAEMa da UFCG, para ser

utilizado como material de preenchimento na propor¢ao de 15%.
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3.2.2 Métodos

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa
consiste nas etapas descritas na Figura 5, conforme atividades desenvolvidas e

ensaios realizados.

1° Etapa: Coleta das matérias primas alternativas

Qs | QP
[ 2° Etapa: Beneficiamento das matérias primas alternativas
: ; o QP (Moagem em moinho de bolas e peneiramento em peneira
QS (J4 fornecido na granulometria utilizada) L ABNT n° 200)
74
3° Etapa: Caracterizacao das matérias primas
. Quimico- - S - - .
Fisica mineralégica Anélise Térmica MEV Atividade Pozolénica Ambiental
al l;_7
4° Etapa: Planejamento Experimental
Delineamento de misturas (Foram moldados 540 Definicdo dos tracos e do tipo de cura (Foram
corpos de prova) ] moldados 120 corpos de prova)
o = Ih5° Etapa: Estudo da durabilidade
nvelhecimento nvelhecimento
natural (Foram acelerado (Foram RAA (Foram moldados 40 Ataque por sulfatos (Foram

corposde prova cilindricos  moldados 40 corpos de prova
moldagg%;fgvgt):orpos moldagg%?c?v%orpos e seis prismaticos ) cilindricos e seis prismaticos)

h 4
Analises dos resultados

Conclusdes

Figura 5 - Fluxograma com as etapas do trabalho.
3.2.2.1 Ensaios de Caracterizacao
3.2.2.1.1 Caracterizagao fisica, quimica e mineralogica

A caracterizacdo fisica das amostras estudadas foi realizada com a
determinacao dos seguintes parametros: massa especifica real, area especifica pelo
método de Blaine, granulometria por peneiramento e granulometria por difracao a
laser. A determinacdo da massa especifica real das amostras foi realizada segundo
o método da ABNT NBR 6474 (1998).



37

A analise granulométrica ocorreu por peneiramento para o QS e por difragéo
a laser para o QP. O peneiramento ocorreu utilizando a série normal de peneiras,
seguindo os procedimentos da ABNT NBR NM 248 (2001). Enquanto, a difracéo a
laser utiliza 0 método de dispersao de particulas em fase liquida associada com um
processo de medida Optica. Neste método € combinado a relagé&o proporcional entre
a difragao do laser, a concentracdo e tamanho de particulas.

Para realizagcado desse ensaio as amostras foram beneficiadas em peneira
ABNT n° 200 (0,074mm), dispersas em 250mL de agua destilada em agitador a
velocidade de 17000rpm por 10min. Em seguida a dispersao foi colocada em um
equipamento Modelo 1064 da CILAS, em modo umido, até atingir a concentragéo
ideal que é de 150 unidades de difracdo/area de incidéncia.

A composig¢ao quimica dos materiais foi determinada por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), esta técnica se baseia no principio da absorgédo de
raios X pelo material que provoca a ionizagdo interna dos atomos, gerando uma
radiacdo caracteristica conhecida como “fluorescéncia”. Enquanto, a analise quimica
foi realizada através de espectrometria de fluorescéncia de raios X (EDX), com
detector EDS (Shimadzu EDX 720) para obter os 6xidos presentes na composi¢céao
das amostras.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada utilizando a difragdo de raios X
(DRX) que consiste em uma anadlise qualitativa capaz de identificar as fases
mineraldgicas presentes na amostra. Para esta analise, as amostras sdo colocadas
em porta amostra de aluminio e depois no Difratdbmetro Shimadzu XRD-6000 com
radiacado CuKa, tensao de 40kV, corrente de 30mA, modo de escaneamento por
passos (fixed time scan), com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s, com

angulo 28 percorrido de 5° a 60°.
3.2.2.1.2 Analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica

A ATD é uma técnica onde ha o aquecimento simultaneo da amostra a ser
analisada e uma substancia termicamente inerte. Continuamente sédo medidas as
temperaturas da amostra e do material inerte, e a diferenca entre as temperaturas
dos materiais indicam as reagdes ocorridas na amostra em consequéncia do
aumento na temperatura. As reagdes endotérmicas e exotérmicas ocorridas durante
0 ensaio aparecem como deflexdes em sentidos opostos na curva ATD resultante. O
aparelho utilizado para realizagdo do ensaio foi o RB 3020, modelo BP Engenharia,
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com taxa de aquecimento de 12,5°C/min, temperatura maxima 1000°C e o padrao
utilizado foi o 6xido de aluminio (Al203) calcinado.

Para a analise termogravimétrica, utilizou-se o aparelho da marca Shimadzu,
modelo DTG-60H com taxa de aquecimento de 12,5°C/min, temperatura maxima
1000°C e atmosfera de ar, mede-se periodicamente o peso das amostras que estao
sendo ensaiadas e se obtém a relacdo entre a variacdo da massa das amostras em

funcao da temperatura.
3.2.2.1.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O MEV é um tipo de microscopio eletrénico capaz de produzir imagens de
alta resolucdo da superficie de uma amostra. Devido a maneira com que as imagens
sao criadas, imagens de MEV tem uma aparéncia tridimensional caracteristica e sao
Uteis para avaliar a estrutura superficial de uma dada amostra. Os equipamentos
utilizados na realizacdo dos ensaios foram: equipamento SEM VEGA 3 da Tescan
para o MEV e o equipamento EDS act20 da Oxford para realizar a Espectroscopia

de energia dispersiva.
3.2.2.1.4 Atividade pozolanica

O indice de atividade pozolanica (IAP) do residuo de quartzito fino foi
determinado de acordo com as normas ABNT NBR 5751 (2012) e ABNT NBR 5752
(2014).

Na determinacdo deste indice com a cal, preparou-se conforme a ABNT
NBR 5751 (2012) uma argamassa com uma parte de hidroxido de calcio, nove
partes de areia normal brasileira atendendo as prescrigdes da ABNT NBR 7214
(1982) mais uma quantidade do material que se quer determinar a sua atividade
pozolanica (Tabela 4). A quantidade de agua da mistura foi determinada para obter
uma argamassa com indice de consisténcia de (225+5)mm, seguindo as
recomendacgdes da ABNT NBR 7215 (1996).
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Tabela 4 - Quantidade em massa para moldar trés corpos de prova para determinar
o |IAP com cal.

Material Massa (g) Onde
Hidroxido de 104 dpoz = massa especifica
calcio do material pozolanico

(NBR NM 23)
Areia normal 234 de cada uma das
fracdes
Material 9 3poz dcal = massa especifica
pozolanico dcal da cal hidratada (NBR
NM 23)

Fonte: ABNT NBR 5751 (2012)

Ja na determinacdo da atividade pozolanica com o cimento, preparou-se
duas argamassas conforme a ABNT NBR 5752 (2014), sendo uma de referéncia e a
outra que substitui 35% do volume do cimento pelo material que se deseja conhecer
o indice de atividade pozolanica (Tabela 5). Determinando-se a quantidade de agua
para cada mistura de forma a obter argamassa com indice de consisténcia de (225 *
5)mm, seguindo as recomenda¢des da ABNT NBR 7215 (1996).

Tabela 5 - Quantidade em massa necessaria para moldar trés corpos de prova para
determinar o IAP com cimento.

Material Massa (g) Onde
Argamassa A Argamassa B
Cimento 312,0 202,8 dpoz e ocim  sao,
Portland respectivamente,
massas
especificas do
material pozolanico e
do
cimento (NBR
6474/84).
Material = -———-- 109 2 2p°Z
Pozolanico " dcim
Areia normal 936,0 936,0
Agua X Y X e Y séo as
quantidades de agua
necessarias para
produzir indices de
consisténcia de
(225 £ 5)mm (NBR
7215/97).

Fonte: ABNT NBR 5752 (2014)



40

3.2.2.1.5 Caracterizagao ambiental

A caracterizagdo ambiental dos residuos de quartzito e das argamassas
incorporadas com os residuos de quartzito ocorreu de acordo com a execugao das
analises quimicas dos extratos lixiviados e solubilizados por absor¢cédo atémica,
utilizando As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn como parametros. O equipamento
usado na realizagdo dessa analise foi o Espectrofotometro de Absor¢cdo Atdmica da
PerKinElmer, modelo AAnalyst 200 e com utilizagdo de gas acetileno, por calibragao
de 1, 5, 10 e 20ppm. Os ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo foram realizados de
acordo com as seguintes normas: ABNT NBR 10005 (2004a), ABNT NBR 10006
(2004b) e TCLP 1311 (US EPA, 1992).

3.2.2.2 Planejamento experimental

Utilizou-se a técnica do delineamento de misturas para realizagdo do
planejamento experimental e determinagcdo das composi¢des das argamassas com
residuos de quartzito que apresentem resisténcia a compressao simples adequada

para uso na construgao civil, como argamassas de revestimento.
3.2.2.2.1 Delineamento de misturas

O delineamento de misturas ocorreu com o objetivo de variar a quantidade
de residuos de quartzito (e distribuicdo do tamanho de particulas), cimento e cal
para definir os tracos e escolher o melhor tipo de cura que proporcionassem
argamassas alternativas com resisténcia mecanica adequada para aplicagdo na
construgao civil, e para o estudo da durabilidade. Utilizou-se o modelo simplex-lattice
centroide {3,2} aumentado com pontos interiores, buscando substituir totalmente o
agregado convencional (areia natural) por QS e QP. O mesmo foi definido utilizando
as seguintes restricbes nas formulagdes: quantidade maxima de cimento de 50%, o
montante maximo de cal de 50%, quantidade minima de QS de 50% e maximo de
QP 15%. Estas restricoes foram baseadas em dados obtidos a partir da literatura e
nas caracteristicas de processamento das formulagdes. O delineamento estatistico
foi realizado com duas repetigdes (trés lotes independentes), utilizando o software
Statistica 7.0, resultando em 21 composigdes (Tabela 6).

Apods a formulagao do planejamento experimental (Tabela 6) foi determinado

a quantidade de agua para cada uma das composi¢des de forma a obter um
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espalhamento padrdo em todas elas. O espalhamento padrdo adotado foi de (260 +
10)mm determinado por meio do ensaio “flow table” conforme a ABNT NBR 13276

(2005), a fim de garantir adequada trabalhabilidade as argamassas.

Tabela 6 - Composicbes (em % massa) obtidas no delineamento de misturas para
formulacao das argamassas com residuos de quartzito e resisténcia a compressao simples
aos 28d determinadas, apds cura umida e cura imersa.

. Cura umida (MPa) Cura imersa (MPa)
Cimento Cal QS QP

1 2 3 1 2 3
1 0 0 100 O 0 0 0 0 0 0
2 50 0 50 0 2596 20,87 224 27,48 19,86 224
3 50 50 0 0,08 0,12 0,05 0,08 0,43 0,05
4 85 15 0 0 0 0 0 0
5 35 0 50 15 21,4 19,44 17,73 19,08 17,94 20,52
6 0 35 50 15 0,15 0,13 07 015 013 0,7
7 0 0 92 8 0 0 0 0 0 0
8 0 25 75 0 0,09 0,13 0,07 0,09 0,13 0,07
9 0 425 50 7,5 0,14 0,21 0,1 0,14 0,21 0,1
10 0 17,5 67,5 15 0,22 0,18 0,2 022 0,18 0,2
11 25 0 75 0 14,55 14,25 12,56 13,7 12,23 12,43
12 42,5 0 5 75 21,32 18,51 21,5 20,31 19,76 20,33
13 17,5 0 67,5 15 10,01 9,24 10,39 8,7 8,1 10,49
14 25 25 50 0 6,43 494 6,51 6,22 5,8 5,6
15 17,5 17,5 50 15 4,65 3,21 4 4,06 3,21 4,02
16 0 21 71 8 0,177 0,16 0,1 0,177 0,276 0,1
17 21 0 71 8 14,38 11,57 11,03 14,62 10,41 101
18 16,5 16,5 67 0 46 422 487 48 3,82 3,9
19 21 21 50 8 5,1 5,8 506 5,04 513 5,01
20 11,5 11,5 62 15 3,2 3,1 3,16 3,12 2,55 291
21 14 14 64 8 3,58 298 293 342 288 2,68

Determinada a quantidade de agua para cada uma das composic¢oes,
preparou-se 0s corpos de prova em misturador mecanico, sendo moldados 5 corpos
de prova de (50x100)mm para cada composicdo e cada tipo de cura. O valor

utilizado no delineamento de mistura corresponde ao valor médio de 5 corpos de



42

prova (o valor das replicatas também corresponde ao valor médio de 5 corpos de
prova). Apods conformagdo, os corpos de prova foram curados por via umida (cura
umida) e por via imersa (cura imersa). A cadmara umida foi realizada em caixa de
isopor contendo areia umida, onde os corpos de prova foram envoltos por plastico e
enterrados na areia umida por um periodo de 28 dias. Enquanto, a imersa ocorreu
em caixa de isopor com agua saturada com 2% de cal onde os corpos de prova
foram imersos por um periodo de 28 dias.

A resisténcia a compressao simples (RCS) foi determinada apds 28 dias em
maquina universal de ensaios mecanicos (SHIMADZU AG-IS) com velocidade de
carga de (0,25+0,05)MPal/s, apdés obter esses dados, realizou-se a analise no
Software Statisca 7.0 para determinar o melhor tipo de cura e os tragos para o
estudo da durabilidade.

Os corpos de prova de argamassas apos curados por 28 dias foram
rompidos e depois destorroados para serem submetidos aos ensaios de lixiviagao e
solubilizacdo conforme as normas ABNT NBR 10.005 (2004a) e ABNT NBR 10.006
(2004b). A analise quimica dos extratos lixiviados e solubilizados ocorreu utilizando
0s mesmos parametros, metodologia e equipamentos adotados com os residuos de

quartzito puros.
3.2.2.3 Estudo da durabilidade

O estudo da durabilidade foi realizado utilizando as metodologias do
envelhecimento natural; envelhecimento acelerado; reacédo alcali-agregado; ataque

por sulfatos. Sendo o envelhecimento acelerado através do ensaio de chuva dirigida.
3.2.2.3.1Preparacao das argamassas

Foram moldados cinco corpos de prova cilindricos com dimensdes (50X
100)mm para cada um dos tracos definidos no planejamento experimental e para
cada uma das metodologias do estudo da durabilidade, em seguida foram curados
por periodo de 24h em camara umida com 100% de umidade relativa. Logo depois,
desmoldados e colocados no tipo de cura definido no planejamento experimental por
28d. Vale ressaltar que para reacao alcali-agregado e ataque por sulfatos foram
moldados também corpos de prova prismaticos com as especificagcdes mencionadas

a sequir.
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3.2.2.3.2 Reacao alcali-agregado

A reacéo alcali-agregado (RAA) das argamassas incorporadas com residuos
de quartzito foi realizada segundo a norma da ASTM C1260, adaptando as
necessidades desse estudo. Utilizou-se o teste da barra de argamassa acelerado
com corpos de prova prismaticos com dimensdes 25mm x 25mm x 285mm n&o
seguindo a distribuicdo granulométrica sugerida pela norma da ASTM C1260 porque
as barras foram moldadas nos tracos definidos no delineamento de misturas. Em
seguida curados por periodo de 24h em camara umida com 100% de umidade
relativa. Logo depois, desmoldados e colocados em imersdo em agua a temperatura
de (80°C £ 2°C) por mais 24h. Apos imersao, efetuou-se a medida do comprimento
de cada barra que foi adotada como leitura zero (leitura inicial), e em seguida as
barras foram transferidas para solugcdo de NaOH 1N onde foram mantidas a
temperatura de (80°C % 2°C) por um periodo de 28d.

Ao fim dos 28d, realizou-se a analise microestrutural das sec¢des polidas das
barras de argamassa para identificar se ocorreu a formagao do gel caracteristico da
RAA. As secbes para realizacdo do MEV foram obtidas a partir de um corte
transversal das barras de argamassas com serra marmore com disco diamantado,
para cada traco estudado foi obtida uma secdo de 1cm x 1cm sendo bem
metalizadas com ouro durante quatro minutos a uma corrente de 10mA em
equipamento SANYU electron modelo SC-701. O resultado do EDS foi obtido da
meédia de trés pontos distintos de cada amostra.

O estudo da durabilidade das argamassas incorporadas com os residuos de
quartzito a reacgdo alcali-agregado foi realizado avaliando os resultados obtidos no
teste de barra de argamassa acelerado, no MEV das seg¢des polidas das
argamassas apos a realizagdo desse teste e da degradacdo das argamassas
medida pela RCS dos corpos de prova cilindricos com dimensdes (50X 100)mm

imersos em agua destilada e em solugdo de NaOH 1N, sob mesmas condigdes.
3.2.2.3.3 Ataque por sulfatos

A durabilidade das argamassas incorporadas com residuos de quartzito ao
ataque por sulfatos foi avaliada pela variacdo dimensional dessas quando imersas
em solugdo de sulfato de sédio, seguindo a metodologia da norma ABNT NBR

13583 (2014), adaptando as necessidades desse estudo. Auxiliada pelas técnicas:
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perda da resisténcia a compresséo, difragcado de raios X, analise termogravimétrica e
a derivada primeira da curva termogravimétrica em funcdo da temperatura. Foram
moldados seis corpos de prova prismaticos com dimensdes 25mm x 25mm x 285mm
nos tragos definidos no delineamento de misturas, em seguida curados por periodo
de 28d em camara umida com 100% de umidade relativa). Apos periodo de cura,
foram imersos em agua saturada com cal por 48h, depois os corpos de prova foram
divididos em duas séries de 3 onde a primeira série foi imersa em solugao de sulfato
de sédio e a segunda, em agua saturada com cal, ambas por 42d. A expansao
resultante das argamassas, em porcentagem, foi determinada aos 7, 14, 28 e 42d de
imerséao.

Como a ABNT NBR 13583 (2014) nao especifica um valor limite para
expansao aos 42d de imersao em solucdo de sulfato de sédio para considerar a
argamassa resistente ao ataque por sulfatos, adotou-se o limite de 0,06%
estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002) a medida que se trata de uma
metodologia apropriada para avaliagdo de cimento Portland sem adi¢cbes minerais
como o utilizado nessa pesquisa e de um ensaio acelerado como a metodologia
proposta pela ABNT NBR 13583 (2014). A degradacdo das argamassas foi medida
pela RCS dos corpos de prova cilindricos com dimensdes (50X 100)mm imersos em

agua destilada e em solugao de sulfato de sodio.
3.2.2.3.4 Envelhecimento natural

O estudo do envelhecimento natural foi realizado com a exposi¢cao dos
corpos de prova as condicdes climaticas ambientais do municipio de Campina
Grande/PB (sol e chuva) por 28, 60, 120, 180 e 360 dias. Durante periodo de
exposigao dos corpos de prova (outubro de 2015 a outubro de 2016) as condigbes
ambientais, de acordo com os dados do INMET (2017), foram: temperatura média
mensal maxima 31,51°C e a precipitacdo minima de 3mm (més de novembro de
2015); temperatura média mensal minima 17,92°C (més de agosto de 2016);
precipitagdo maxima de 127,5mm (més de janeiro de 2016); umidade relativa do ar
variou de 71,37% a 83,29% e a velocidade média do vento foi 3,6m/s. Apds cada
idade de exposicao foi determinada a RCS, de acordo com a ABNT NBR 7215
(1997), dos tragos incorporados com os residuos de quartzito e comparados com 0s
resultados obtidos para os respectivos tragcos convencionais que foram submetidos

as mesmas condi¢des de ensaio.
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Utilizou-se neste estudo, como ensaios complementares para analise da
durabilidade, a difragdo de raios X (DRX), a analise termogravimétrica (TG) e sua
derivada (DTG). Estes ensaios ocorreram com finalidade de avaliar as perdas de
massa correspondentes as transformacgdes mineraldgicas, bem como as alteragdes
na microestrutura apos cada idade de exposi¢ao. A preparagdao das amostras para
realizagcdo desses ensaios de caracterizacido ocorreu destorroando os corpos de
prova rompidos, depois foram passados na peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e

acondicionados em recipientes fechados até a data de cada ensaio.
3.2.2.3.5 Envelhecimento acelerado

O envelhecimento acelerado foi realizado por ciclos de molhagem e
secagem utilizando o ensaio de chuva dirigida, onde cada ciclo teve a duragado de
24h e estes foram realizados para os corpos de prova curados por 60 e 90 dias. A
definicdo de ciclo adotada nesta pesquisa foi adaptada da utilizada por Farias Filho
(2007) e Oliveira (2004).

A Figura 6 ilustra as etapas que constituem o conceito de ciclo usado neste

estudo.

Figura 6 - Ciclo de molhagem e secagem através do ensaio da chuva dirigida.
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O ciclo se inicia com a exposi¢cao dos corpos de prova a simulagao de chuva
por 3h, logo apos séo retirados do simulador de chuva, colocados ao ar por meia
hora e depois pesados (Pi) e colocados na estufa a (60° + 5°)C durante 20h para
perda da umidade. Apds sairem da estufa, passa meia hora expostos ao ar para
novamente serem pesados (Pf), e assim se finalizar o ciclo (Figura 6).

Apos o primeiro e vigésimo ciclo foram determinados os valores da
resisténcia a compressao simples dos tragcos das argamassas adicionadas com
residuos de quartzito, depois de rompidos os corpos de prova foram destorroados,
passados na peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e acondicionados em recipientes
fechados até a data dos ensaios: ATD, TG e DRX. Essa metodologia foi repetida
para os tracos convencionais que serviram de parametro de comparagao, uma vez
que ainda nao ha uma regulamentagao especifica para determinar o comportamento

das argamassas incorporadas com residuos quanto ao estudo de sua durabilidade.
3.2.2.4 Determinacgao da resisténcia a compressao simples das argamassas

A resisténcia a compressado simples foi determinada com velocidade de
carga de (0,25+0,05)MPa/s, de acordo com a ABNT NBR 7215 (1997), usou-se
cinco corpos de prova cilindricos com dimensdes (50X100)mm para cada um dos
tracos definidos no delineamento de misturas. Os ensaios de RCS foram realizados
em Maquina Universal, marca SHIMADZU AG-IS 100KN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao
4.1.1 Caracterizacgao fisica, quimica e mineralégica

As propriedades fisicas do QS e do QP utilizados neste trabalho pesquisa

sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas dos residuos de quartzito.

Ensaio Qs QP Limites
Massa especifica real (g/cm?3) 2,67 2,77 -
Massa unitaria ou aparente (g/cm?) 1,33 1,79 -
Teor de materiais pulverulentos (%) 1,06 - -
Superficie especifica (Blaine) (cm?/g) - 5189,38 22600
Granulometria  Didametro maximo (mm) 2,4 - -

Médulo de finura (%) 29 - -

Os residuos QS e QP foram classificados como agregado normal, quanto
aos valores da massa unitaria determinados para o QS (1,33 g/cm?®) e para o QP
(1,79 g/cm?3), segundo a norma da ABNT NBR NM 45 (2006), por terem apresentado
valores dentro do intervalo 1 < y < 2 g/cm? (Tabela 7). Bauer (1995) afirma que os
agregados classificados como normal sdo os mais utilizados para obtengdo de
concreto e argamassa.

Em relagao ao teor de materiais pulverulentos para o QS, observou-se que o
valor encontrado (1,06%) indicou baixo teor de finos. Logo, ndo prejudicou a
quantidade de agua que foi utilizada para obtengédo da consisténcia adequada, pois
o aumento da quantidade de agua intensificaria a retragdo e diminuiria a resisténcia
das argamassas.

A distribuicdo granulométrica do QS e as curvas de classificagdo das areias
quanto sua curva granulométrica (ABNT NBR 7211, 2009) sao ilustradas na Figura
7.
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Figura 7 - Distribuicao e classificagdo granulométrica da areia de quartzito.

De acordo com Bauer (1995), a distribuicdo granulométrica da areia na
argamassa influencia a trabalhabilidade e a compacidade da mesma. Verificou-se na
Figura 7 que o QS, de acordo com a norma da ABNT NBR 7211 (2009), se encontra
na zona utilizavel superior e que sua granulometria € continua, logo pode ser
utilizado como agregado para argamassa, pois ira gerar argamassas mais
trabalhaveis e resistentes.

A distribuicdo granulométrica do QP é ilustrada na Figura 8.
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Figura 8 - Curva de distribuicdo granulométrica do p6 de quartzito.

Em relagéo a curva de distribuicdo do tamanho de particulas do QP (Figura
8), observou-se uma elevada quantidade de finos, com 90% do volume acumulado
abaixo de 30um, 20% menor do que 2um e didmetro maximo de 11,78um, indicando
sua utilizagcdo como agregados finos, com caracteristicas de enchimento. Sendo
classificados como filler, de acordo com Bauer (1995), segundo este autor o filler é
muito usado na fabricacdo de concreto e argamassa, logo, pode-se usar o QP em
argamassas com o objetivo de preencher os vazios e assim proporcionar uma maior
resisténcia, melhorando o empacotamento do sistema.

Na Tabela 8 estdo contidos os valores da composi¢cao quimica do QS e do
QP.

Observou-se na Tabela 8 que o QS e o QP apresentaram teores elevados
de silica (67,50% e 77,90%) e de alumina (17,28% e 11,91%). A silica presente nos
residuos & proveniente da silica livre, feldspato e mica. Ha grande quantidade de
potassio nos residuos (7,22% e 4,83%) que, provavelmente, esta relacionado com a
mica presente nestes materiais. Os baixos teores de MgO (1,62% e 0,93%) e CaO

(1,20% e 0,83%) séo oriundos dos carbonatos. Os teores de Fe203 de 2,20% para o
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residuo QS e de 1,22% para o residuo QP, sdo provenientes provavelmente da mica

e do baixo teor de fases de ferro cristalizado, tais como hidratos de ferro.

Tabela 8 - Composi¢cao quimica dos residuos de quartzito.

Componentes quimicos (%) QS QP
SiO2 67,50 77,90
Al2O3 17,28 11,91
K20 7,22 4,83
Fe203 2,20 1,22
MgO 1,62 0,93
CaO 1,20 0,83
S03 0,36 0,28
BaO 0,21 0,24
Perda ao fogo 2,00 1,61

Estes resultados (Tabela 8) foram confirmados por EDS (Figura 11b e
Figura11d). Valores similares aos encontrados neste trabalho foram detectados na
analise quimica de residuos finos de quartzito realizada por Carreiro et al. (2016).

As Figura 9a e 9b ilustram os resultados das curvas de raios X dos residuos
QS e QP.

a) h)

DF

26 2

Figura 9 - DRX dos residuos de quartzito (a) Curva DRX do QS (b) Curva DRX do QP.
Onde: M- mica; Q- Quartzo; F- Feldspato e D- Dolomita.
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Analisando os resultados nos difratogramas das Figuras 9a e 9b, verificou-se
que os residuos apresentaram as seguintes fases mineraldgicas: quartzo (SiOz2,
JCPDS file: 46-1045); caulinita (Al2Si2Os(OH)4, JCPDS file: 14-0164); feldspato
(KSisAlO3, JCPDS file:84-0710), mica (KMgs(SisAl)O10(OH)2, JCPDS file:83-1808) e
dolomita (CaMg(COs)2, JCPDS file: 36-046). Estes resultados se assemelharam aos
encontrados por Menezes et al. (2009) e Vijayalakshmi et al. (2013) para residuos de

granito.

4.1.2 Analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica

Na Figura 10, encontra-se as curvas das analises térmica diferencial e

termogravimétrica do QP.
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Figura 10 - Analise térmica diferencial e termogravimétrica do QP.

Analisando as curvas da Figura 10, verificou-se que a amostra apresentou
pico endotérmico a 52,58 °C caracterizando a presenca de agua livre e pico
endotérmico de grande intensidade a 579,25 °C correspondente a transformacéao
polimodrfica do quartzo a (alfa) em quartzo B (beta) (Souza Santos, 1992). Para
analise termogravimeétrica tem-se uma perda de massa total de 2,27 correspondendo
a perda de agua livre.
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4.1.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As Figuras 11a, 11b, 11c e 11d ilustram a morfologia e a composi¢cao
quimica determinada por espectroscopia de energia dispersiva dos residuos de

quartzitos estudados neste trabalho de pesquisa.
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Figura 11 - (a) Micrografia da areia de quartzito (b) EDS da areia de quartzito (c) Micrografia
do po6 de quartzito (d) EDS do p6 de quartzito.

Analisando os resultados das micrografias, observou-se aglomerados de
particulas de quartzo com tamanho variando de 0,43 a 6,36 pum no QS e de 0,5 a

6,5um no QP. Em relagdo a composi¢ao quimica determinada por EDS, verificou-se
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picos elevados de silica e alumina, resultado este confirmado na composi¢ao

quimica por EDX (Tabela 8) e nos padrées de DRX (Figura 9).

4.1.4 Atividade pozolanica do p6 de quartzito

Na determinacgao deste indice com a cal, a resisténcia a compressao simples
obtida foi de 1,06 MPa aos sete dias, média de trés corpos de prova com desvio
relativo maximo calculado menor que 6%. Segundo a ABNT NBR 12653 (2014), este
valor indica que o p6 de quartzito nao apresentou atividade pozolanica com a cal.
Pois para apresentar atividade pozolanica com a cal teria que ter obtido uma
resisténcia a compresséo simples aos sete dias superior ou igual a 6 MPa.

O IAP obtido com o cimento, aos vinte oito dias, em relagdo a argamassa de
referéncia foi de 53%, confirmando assim que o QP nao apresentou atividade
pozolanica com o cimento. Uma vez que para apresentar esta atividade, de acordo
com a ABNT NBR 12653 (2014), este indice teria que ter dado no minimo 75%.

Os resultados obtidos para o QP caracterizaram o mesmo como um material
que nao possui atividade pozolanica, confirmando o que ja se esperava, a medida
que a composi¢cao mineraldgica (Figura 9) deste residuo obtido por meio difragao de
raios-X (DRX) mostrou que o mesmo é constituido essencialmente por quartzo e sua
composi¢cao quimica (Tabela 8) mostrou que o mesmo é composto principalmente
por silica. Porém, a silica que constitui o quartzo € uma silica que se apresenta na
forma cristalina, logo ndo é uma silica reativa. Pois, a atividade pozolanica depende
da silica encontrada na composi¢cao quimica dos materiais, sendo necessario
apresentarem silicas amorfas (com estrutura desordenadas atomicamente) que séo
reativas para estes possuirem atividade pozolanica.

O QP nao apresentou atividade pozolanica, porém suas demais
propriedades fisicas fazem com que o0 mesmo seja alvo de investigacdo na
preparagao de argamassas ja que o mesmo foi classificado como filler e o efeito
filler, segundo Bauer (1995), faz com que este agregado atue como material de
preenchimento que melhora o empacotamento do sistema levando a um aumento da

resisténcia.
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4.1.5 Caracterizagcao ambiental

4.1.5.1 Caracterizagao ambiental dos residuos de quartzito

Com base nos valores encontrados para o extrato lixiviado (Tabela 9), o
residuo de quartzito foi classificado ambientalmente como residuo perigoso, de
acordo com a norma ABNT NBR 10004 (2004c).

O QS apresentou os seguintes contaminantes: arsénio (5,96 vezes acima do
valor maximo permitido), aluminio (24,2 vezes acima do valor maximo permitido),
ferro (5,57 vezes acima do valor maximo permitido) e manganés (3,68 vezes acima
do valor maximo permitido). De outro lado, o QP apresentou os seguintes
contaminantes: arsénio (7,7 vezes acima do valor maximo permitido), aluminio
(198,5 vezes acima do valor maximo permitido), cobre (1,27 vezes acima do valor
maximo permitido), ferro (17,8 vezes acima do valor maximo permitido) e manganés
(9,68 vezes acima do valor maximo permitido). Para os contaminantes em comum,

os teores mais elevados encontram-se no QP.

Tabela 9 - Valores determinados e teores maximos permitidos nos extratos lixiviado e
solubilizado da areia de quartzito e do p6 de quartzito.

Valor determinado no Valor determinado no
extrato lixiviado (mg/L) extrato solubilizado (mg/L)
QS QP Teores QS QP Teores
maximos maximos
permitido ? permitido ?
Al 4,84 39,7 0,20 4.7 0,2 0,2
As 29,8 38,5 5,0 19,8 26,7 0,01
Ba 0,45 1,2 70,00 0,37 0,08 0,7
Cd 0,13 0,01 0,50 0,135 <0,05 0,005
Cr 0,22 0,05 5,0 0,22 0,01 0,05
Cu 0,05 2,54 2,0 0,05 0,02 2,0
Fe 1,67 5,34 0,30 1,67 0,01 0,3
Ni 0,03 1,17 7,0 0,03 <0,01 0,07
Mn 1,47 3,87 0,40 1,46 0,01 0,1
Zn 0,23 0,53 5,0 0,19 0,02 5,0

a ABNT NBR 10004 (2004c).
Fonte: Adaptado das planilhas obtidas na analise quimica por absor¢cao atdmica dos
extratos lixiviados e solubilizados realizada pela Funmineral - Anexo A (2015)

Os resultados (Tabela 9) destacaram a necessidade da reutilizagdo dos
residuos de quartzito, com a imobilizacdo de metais pesados como a mais alta

prioridade, em vez de apenas incidindo sobre a quantidade de residuo adicionado a
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argamassa ou a sua resisténcia mecanica pura. De acordo com Gerven et al. (2004),
os residuos solidos que apresentam metais pesados na sua constituicdo, quando
reutilizados em matrizes de cimento, podem ter a lixiviagdo destes elementos
controlada. O autor reivindica que a carbonatagao da portlandita Ca (OH)2 e / ou do
silicato de calcio hidratado (C-S-H) da matriz de cimento pela agdo de didéxido de
carbono, carbonatos, promove mudangas na solubilidade dos componentes e na

porosidade da matriz, e redugao da lixiviagcado de metais pesados.

4.1.5.2 Caracterizagdo ambiental das argamassas incorporadas com os
residuos de quartzito

As argamassas confeccionadas com os residuos de quartzito nos tragos
determinados no delineamento de misturas foram denominadas de A, B, C e D, e
submetidas a testes de lixiviagdo, a fim de verificar as suas caracteristicas de
toxicidade (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores determinados e valores maximos permitidos nos extratos solubilizados
das argamassas confeccionadas com os residuos de quartzito.

Valor determinado no Teores Valor determinado no Teores
extrato lixiviado (mg/L) maximos  extrato solubilizado (mg/L) maximos
permitido permitido
a a
A B C D (moll) 5 B c D (mg/L)
Al <0,10 0,12 0,37 0,48 0,20 0,14 0,16 0,25 0,34 0,2
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Ba 1,12 092 1,10 1,30 70,00 0,92 094 0,90 0,20 0,7
Cd 0,035 0,030 0,030 0,022 0,50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,005
Cr 015 0,11 0,29 0,21 5,0 <0,01 <0,01 <0,01 0,10 0,05
Cu 0,024 0,016 0,016 0,014 2,0 0,013 <0,01 <0,01 <0,01 2,0
Fe 0,170 0,170 0,10 0,10 0,30 0,063 0,045 0,040 0,038 0,3
Ni 0,13 0,081 0,067 0,050 7 0,029 0,031 0,012 <0,01 0,07
Mn 0,035 0,029 0,024 0,012 0,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Zn 0,030 0,031 0,016 0,015 5,0 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 5,0

aABNT NBR 10004 (2004c).

Fonte: Adaptado das planilhas obtidas na analise quimica por absor¢ao atémica dos

extratos lixiviados e solubilizados realizada pela Funmineral - Anexo B (2015)

e solubilizados das composicbes A e B

De acordo com as concentragdes de metais pesados nos extratos lixiviados

(Tabela 10),

classificou-se essas

argamassas como materiais ndo perigosos pertencentes a classe Il B, ndo perigosos

e inertes. Enquanto, as argamassas C e D foram classificadas como materiais ndo
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perigosos pertencentes a classe Il A e sdo ndo inertes, podendo o aluminio
solubilizar na presencga da agua.

As composigdes A e B apresentaram caracteristica de nao-perigosos no que
diz respeito aos metais analisados, fato este conseguido com o uso da cal nessas
formulagdes. O teor de cal usado permitiu que todos os metais presentes nos
residuos fossem imobilizados (Tabela 10), provavelmente devido ao pH elevado e a
disponibilidade de Ca2x* para as reagbes de co-precipitagdo, relacionada com o
processo de imobilizagao.

A adicdo da cal pode também reduzir a vulnerabilidade ambiental do
sistema. Materiais a base de cimento contém quantidades significativas de agua e
de elevada estrutura porosa, 0 que os torna susceptiveis a lixiviagado em condi¢des
ambientais. Esta vulnerabilidade depende, em grande medida, de fatores tais como
a permeabilidade, a composigdo mineraldgica e quimica, e as condigbes ambientais
(devido a acdo de COg, sulfatos, cloreto, etc.). A carbonatagéo é, provavelmente, o
mecanismo de degradagdo mais comum em sistemas de cimento que contém metais
imobilizados, reduzindo o pH (aumentar a resolubilizagdo potencial de espécies de
residuos precipitados) e consumindo Ca(OH)2 e C-S-H. Além disso, a reagao de
imobilizagdo, também diminui Ca(OH)2 na pasta de cimento e aumenta a
vulnerabilidade a carbonatagao e corrosado acida (Chen et al., 2009). Assim, a adigao
da cal em cimento Portland pode melhorar a resisténcia a degradagcao do meio
ambiente dos sistemas a base de cimento que contenham metais pesados, e reduzir
o comportamento de lixiviagao apds longos periodos de tempo.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram a eficacia da reciclagem
dos residuos de quartzito em argamassas contendo cimento e cal, devido a

imobilizacdo dos metais pesados presentes nos residuos.

4.1.6 Definicao do tipo de cura para o estudo da durabilidade

As principais propriedades estatisticas das regressdes obtidas com a analise
de variancia ao nivel de 5% (Tabela 11), utilizando a nomenclatura usualmente
relatada na literatura, mostraram que o modelo mais significativo e adotado em
fungdo do valor de R?, do valor de p (tem que ser inferior ao nivel significancia) e do
valor de F foi o special cubic tanto para cura por via umida quanto para cura por via

imersa.



Tabela 11 - Analise de variancia para a significancia de modelos de regresséo.

o7

Modelo
2
RCS ~de g GL MSR SSE GL MSE  Ftest pvalue R
regressao (%)
Linear 3006,92 3 1002,31 341,77 59 57928 173,03 0,00000 89,79
o/ Quadraic 25129 6 4188 9048 53 17072 2453 000000 97,30
Special 29490 2 14,745 60,990 51 11959 1233  0,000043 98,18

cubic
Linear 3101,68 3 1033,80 33888 59 57437 180,00 0,000000 90,15
cU Quadraic 25951 6 4325 7937 53 14976 2888 0000000 97,69
Special 3264 2 1632 4673 51 09163 17,82 0,000001 98,64

cubic

a SSR: soma dos quadrados de regress; G.L.: grau de liberdade; MSR: quadrado
meédio de regressdo; SSE: soma dos quadrados do erro; MSE: erro do quadrado
médio ; R?: coeficiente de determinagdo multipla.

Assim, determinou-se as equagdes de regressao (1) e (2) que descreveram
o comportamento da resisténcia a compressao simples aos 28d em funcado das
proporcdes de cimento; cal; QS e QP para cada condicdo de cura ao nivel de 5% de
significancia.
CU = 28,59.Cimento — 0,258.Cal + 0,217.QS + 16,69.QP + 164,13.Cimento.Cal +

34,12.Cimento. QS + 37,59.Cimento.QP + 0,48.CalQS — 11,06.Cal. QP — 22,74.QS.QP —
494,77.Cimento. Cal. QS — 649,68. Cimento. Cal. QP (D

CI = 36,58.Cimento — 0,298.Cal + 0,196.QS + 13,45.QP + 143,15. Cimento. Cal +
18,63. Cimento. QS + 31,95.Cimento.QP + 0,58.CalQS — 7,4.Cal. QP — 18,78.QS.QP —
458,92. Cimento. Cal. QS — 628,26. Cimento. Cal. QP 2

Observou-se nas equagdes (1) e (2) que os modelos de regressdo foram
estatisticamente significativos no nivel exigido e apresentaram pouca variabilidade
(altos coeficientes de determinagao multipla).

O significado dos modelos de regressdo também podem ser avaliados
comparando o valor do teste F, com o valor F tabulado na distribuicdo de Fisher-
Snedecor. A medida que o teste F determina a significancia e a realizacdo das
previsdes de um modelo. Com base nas Eq (1) e (2) observou-se que a cura por via

Uumida propiciou valores de resisténcia mecanica proximos aos obtidos com a cura
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por via imersa, no entanto, o valor do F calculado para a Eq (2), cura imersa,
apresentou diferenga em relagéo ao da Eq (1), cura umida.

Segundo Box and Wetz (1973), um modelo estatistico & significativo e
preditivo quando o valor do F calculado € no minimo quatro a cinco vezes o valor de
F tabelado em distribuigcdo Fisher-Snedecor. Assim, analisou-se o valor do teste F
obtido e o F tabelado em distribuicdo Fisher-Snedecor para verificar qual € o modelo,
e, consequentemente a condi¢ado de cura, mais preditivo, uma vez que a condigao
de cura produz efeitos importantes sobre as propriedades mecanicas como a
resisténcia a compressao simples e causa influéncia na durabilidade das
argamassas (Sajedi et al., 2011).

Obteve-se para cura por via umida um F calculado de 17,81 e para a cura
por via imersa um F calculado de 12,33, logo a condi¢cao de cura mais preditiva foi
por via umida, por apresentar um F calculado maior que a cura por via imersa, maior
que oito vezes o valor F tabulado. Ademais, a cura por via umida é mais proxima da
condi¢cdo usual de utilizagdo de argamassas, ndo sendo observado comercialmente
aplicagbes de argamassas utilizando cura imersa. Assim, com base nessas
observacoes definiu-se utilizar no estudo da durabilidade apenas a condi¢cdo de cura
umida.

Estes resultados destacaram que o delineamento estatistico de
experimentos com mistura pode ser usado com sucesso para otimizar formulagdes
de argamassa contendo grandes quantidades de residuos de rochas ornamentais,
auxiliando no processo de definicdo do melhor tipo de cura em fungdo do

desempenho mecanico das composigdes.

4.1.7 Definigado dos tragos para o estudo da durabilidade

Com o modelo de regressao obtido para a cura por via umida, Eq (1), foram
tracadas superficies de resposta geradas e definimos nelas uma regido cujas
composi¢coes pudessem ser transformadas em tracos usualmente utilizados na
construcgao civil (Figura 12) e que possuissem resisténcia a compressao simples aos
28 dias que atendessem as especificacbes técnicas para a argamassa de
revestimento definido pela norma da ABNT NBR 13281 (2005), ou seja, argamassa
cuja resisténcia a compressao simples minima apés 28 dias fosse 2 MPa ou = 8
MPa.
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As Figuras 12a e 12b mostram as superficies de resposta obtidas no
delineamento de mistura realizado e suas respectivas proje¢des para o triangulo de
composi¢ao para cura umida para as composi¢cées que nao incorporam QP e que

incorporam 15% de QP.

0
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Figura 12 - a) Superficie de resposta e sua projecdo no tridngulo de composi¢coes para
misturas com 0% de QP e b) Superficie de resposta e sua projecdo no triangulo de
composi¢des para misturas com 15% de QP.
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Nas projecdes no triangulo de composigdes foi definida a regido 6tima, onde
definiu-se os pontos a serem trabalhados. Esses pontos também foram usados para
contra verificar os modelos estatisticos. Os resultados obtidos para as argamassas
A, B, C e D estudadas estao ilustrados na Tabela 12, a resisténcia a compressao
simples apos o periodo de cura umida de 28 dias obtido através da equacédo (1)
(valores previstos) e determinada experimentalmente (valores medidos). Na Tabela
12, observou-se que os resultados ficaram no intervalo de significancia de 5%, ou

seja, confirmaram a validagao do modelo calculado.

Tabela 12 - Composicao das misturas de ponto de verificagdo, os valores medidos
correspondentes, os valores previstos e intervalo de confianga da resisténcia a compressao
simples.

Condicéo Composigoes (%) Valores  Valores Intervalo de
decura N Cimento Cal QS QP previstos medidos confianga
(Mpa) (Mpa) [-95%;+95%]
A 11 7 82 0 4,3 2,3 [2,1;6,5]
11 7 67 15 4,6 3,3 [2,4;6,8]

Cura
amida C 22 0O 78 0 12,4 10,4 [10,1;14,7]
D 21 0 64 15 11,7 10,8 [9,5;13,9]

Valores de resisténcia a compressao simples acima de 2MPa foram
observados na Tabela 12, de acordo com a norma ABNT NBR 13281 (2005), esses
valores permitem o uso das argamassas alternativas na construgao civil. Estes
resultados foram semelhantes aos da literatura sobre a incorporagao de residuos
oriundos da extracdo e do beneficiamento de rochas ornamentais em argamassas.
Marmol et al. (2010), incorporou até 20% de residuos de granito em argamassa, e
alcangou uma resisténcia a compressao simples minima de 2 MPa e maxima de 5
MPa apos 28 dias de cura, concluindo que o nivel 6timo de incorporacdo dos
residuos de granito seria de 10%. Corinaldesi et al. (2010) também alcangaram
resultados parecidos ao incorporarem residuos de marmore em argamassa,
substituindo 10% de areia por residuos de pé de marmore e obtiveram valores de
resisténcia a compressao simples apds 28 dias de cura mais elevados que 2MPa,
mas utilizando superplastificante na mistura. Na literatura raramente observa-se
estudos que substituiram 100% do agregado natural por residuos. Nos estudos
acima mencionados foram observados apenas uma substituicao parcial do agregado
natural. Enquanto, no presente trabalho, grandes quantidades de residuos de
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quartzito foram incorporados em composi¢des de argamassa substituindo totalmente
o0 agregado natural e se alcangou valores superiores a 2MPa para resisténcia a
compressao simples sem uso de superplastificantes.

Logo, essas composi¢des por terem atendido as especificagdes definidas
pela norma da ABNT NBR 13281 (2005), assim como fazem parte da regido o6tima
de desempenho mecanico (RCS) e por serem transformadas em tragos
habitualmente usados em argamassas de revestimento foram escolhidas para
realizacdo do estudo da durabilidade. Ademais, ndo se observou alteracbes
significativas na resisténcia a compressao simples nas composigdes contendo 15%
de QS (note que materiais em pd séo dificeis de incorporar em formulagbes, uma
vez que mudam o empacotamento do sistema) fato que contribuiu para o
aproveitamento desse material fino.

As composigbes A, B, C e D quando transformadas em tragos
correspondem: 1:1:6 ( cimento: cal: 100% QS e 0% QP); 1:1:6 ( cimento: cal: 85%
QS e 15% QP); 1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP) e 1:3 (cimento: 85% QS e 15%
QP), respectivamente. Vale ressaltar que foram transformados em tracos em massa
por unidade do cimento e a quantidade de agua para cada trago foi determinada

para obter uma consisténcia padrdo de (260 £ 10)mm.

4.1.8 Durabilidade a reagao alcali-agregado

A Figura 13 ilustra os valores obtidos na determinagdo da expansao em
barras de argamassa pelo método acelerado das argamassas adicionadas com
residuos de quartzitos nos tragos: 1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP); 1:3 (cimento:
85% QS e 15% QP); 1:1:6 (cimento: cal: 100% QS e 0% QP) e 1:1:6 (cimento: cal:
85% QS e 15% QP).

Para as quatro proporc¢des estudadas observou-se na Figura 13 um aumento
das expansdes ao longo do tempo de exposigédo a solugdo de NaOH 1N, o trago 1:3
com 0% e 15% de QP apresentou expansdes maximas de 0,07% e 0,08% aos 28
dias, respectivamente. Enquanto o traco 1:1:6 com 0% e 15% de QP apresentou
expansdes maximas de 0,10% e 0,11% aos 28 dias, respectivamente.

As expansdes obtidas para os tracos estudados aos 16 dias de exposi¢ao a
solugao de NaOH 1N nao foram significativas (Figura 13), pois ficaram abaixo do
valor limite de 0,10% sugerido pela norma ASTM C 1260 (2007). O tragco 1:3 com

incorporagao 0% e 15% de QP apresentou expansdes de 0,055% e 0,025%,
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e 15% de QP foram de 0,078% e

0,072%, respectivamente. Em funcédo desses valores o QS e QP sao considerados

residuos de comportamento in6cuo quando se usa o cimento Portland CP IV 32 RS.
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Figura 13 - Expansoes dos tragos 1:3 e 1:1:6 com 0% e 15% de QP.

O valor do equivalente alcalino para o cimento usado (1,35%) corroborou

para alcangar os objetivos dessa pesquisa. Pois, equivalentes acima de 0,6% sao

suficientes para desencadear reag¢des alcali-agregado acentuadas ao reagir com

agregados

reativos (Ribeiro et al, 2012), e faciltam a identificacdo do

comportamento do agregado (Penacho et al., 2014).
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Nesse sentido, verificou-se que os residuos de quartzito (QS e QP) séo
potencialmente in6cuos, pois a silica presente em sua composi¢cdo quimica nao foi
soluvel ao reagir com os alcalis presentes no cimento Portland usado, isto €, a
estrutura ordenada da silica presente no QS e no QP ndo permitiu que os ions
alcalinos (K*) e hidroxilas (OH") presentes na solugao intersticial da pasta de cimento
produzissem um gel na forma de um silicato alcalino.

A microestrutura das seg¢des polidas das barras de argamassa submetidas
ao ensaio de barras de argamassa acelerado com 0% e 15% de QP foi analisada
para os tracos estudados com o intuito de comprovar a ndo ocorréncia da formacéao
do gel caracteristico da reagao alcali-agregado que tem coloragdo esbranquicada e
se forma nos poros das argamassas.

As Figuras 14a, 14b, 14c e 14d ilustram as imagens das micrografias dos
tracos estudados com ampliacdo de 150X.

As imagens da Figura 14 indicaram que n&o ocorreu a formagéo do gel
caracteristico da reacgao alcali-agregado nos poros € nem nas fissuras visualizadas,

confirmando os resultados obtidos no teste de barra de argamassa acelerado.
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Figura 14 - Micrografia das argamassas apés imersdo em solucdo de 1N de NaOH durante
28d: (a)Trago 1:3(Cimento: 100%QS e 0%QP) (b)Trago 1:3(Cimento: 85%QS e 15%QS) (c)
1:1:6(Cimento:Cal: 100%QS e 0%QP) (d)Traco 1:1:6(Cimento:Cal:85%QS e 15%QP).
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Na Tabela 13 estdo contidos os valores da RCS das argamassas apoés
imersdo em solugdo de NaOH 1N e em &gua destilada a mesma temperatura
durante 28d.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao simples das argamassas apos 28d de imersdo em
NaOH 1N e em agua destilada.

Traco RCS ap6s Desvio RCSapoés Desvio
imersdo em Padrdo imersdoem Padrao
NaOH 1N agua
(MPa) destilada
(MPa)
1:3(cimento:100%QS e 0%QP) 15,31 +0,38 6,79 10,42
1:3(cimento:85%QS e 15%QP) 14,22 +067 9,75 10,79
1:1:6(cimento:cal:100%QS e 0%QP) 9,26 +0,28 4,30 10,30
1:1:6(cimento:cal:85%QS e 15%QP) 12,87 +0,75 7,10 +0,90

Observou-se nos valores da Tabela 13 que os tragos com 15% de QP em
sua constituicdo apresentaram maiores valores da RCS, para condicdo ideal de
imersdo em agua destilada, porque o residuo na forma de pd6 funcionou como
material de preenchimento e promoveu um melhor empacotamento da mistura,
deixando a argamassa mais densa. Estudos com incorporagdo de residuos de
rochas ornamentais em argamassas foram realizados por autores que obtiveram
resultados para resisténcia a compressao simples aos 28 dias sem a imersédo em
solugdo de NaOH 1N semelhantes aos encontrados nesse estudo (Corinaldesi et.
al., 2010; Penacho et al., 2014).

Em relagdo a degradagdao, verificou-se que os corpos de prova submetidos
ao ataque da solugao de NaOH 1N apresentaram um aumento significativo no valor
da resisténcia a compressao simples demonstrando que nédo ocorreu a degradagao
dos corpos de prova, isto é, eles ndo foram suscetiveis a agressdo confirmando os
resultados alcangados no teste de barra de argamassa acelerado realizado com as
argamassas incorporadas com residuos de quartzito.

As argamassas confeccionadas com agregados oriundos dos residuos de
quartzito nao sofreram degradacéo apds imersao em solugdo de NaOH 1N porque
apresentaram estabilidade quimica. Essa estabilidade foi decorrente da composi¢ao
quimica dos agregados oriundos dos residuos de quartzito, pois predominou a silica

cristalina que n&o permitiu eles reagirem com os alcalis existentes nas misturas.
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O agregado de quartzito segundo as especificagdes técnicas da ASTM C
1260 (2007) ao reagir com cimento com alto teor de alcalis e com os alcalis
fornecidos pela solucédo de NaOH 1N teve comportamento inocuo. Logo, o0 mesmo
quando usado com cimento Portland CP IV 32 RS nao desencandeia a ocorréncia

da reacao alcali-agregado.

4.1.9 Durabilidade ao ataque por sulfatos

As Figuras 15a e 15b ilustram as curvas das expansdes obtidas pelas
argamassas incorporadas com residuos QS e QP quando imersas em solugéo de

sulfato de sodio ao longo dos 42d de imerséo.
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Figura 15 - Expansdes dimensionais ao longo dos 42d de imersdo em solugao de sulfato de
sédio.

Os valores obtidos para as expansdes das argamassas de cimento Portland
incorporadas com residuos QS e QP aos 42d de exposi¢ao ao ataque por sulfato de
sédio foram: 0,07% para o trago 1:3(Cimento: 0% QP e 100% QS), 0,07 % para o
traco 1:3(Cimento: 15% QP e 85% QS), 0,07% para o trago 1:1:6 (Cimento: Cal: 0%
QP e 100% QS) e 0,06% para o trago 1:1:6 (Cimento: Cal: 15% QP e 85% QS).
Logo, esses valores evidenciaram que as argamassas estudadas nao sao
resistentes ao ataque por sulfato de sédio quando o método de avaliacdo aplicado

for a variagdo dimensional de barras de argamassas imersas em solugao de sulfato
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de sbédio desde que os valores obtidos apresentaram-se acima da expansao
estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002).

Na Tabela 14 estdao contidos os resultados da resisténcia a compressao
simples das argamassas incorporadas com residuos de quartzitos apos imersao em

agua destilada e em solugao sulfato de sddio por 42d.

Tabela 14 - Resisténcia a compressao simples dos corpos de prova apds imersao por 42d
em solucio de sulfato de sédio.

Traco RCS apés  Desvio RCS apods Desvio
imersao padrao imersdoem padrao
em agua solugdo de
destilada sulfato de

(MPa) sédio

(MPa)
1:3(cimento:100%QS e 0%QP) 12,97 +0,58 13,40 +0,70
1:3(cimento: 85%QS e 15%QP) 12,15 +0,94 12,61 +0,31
1:1:6(cimento:cal:100%QS e 0%QP) 2,00 +0,20 3,33 +0,49
1:1:6(cimento:cal:85%QS e 15%QP) 4,24 +0,64 4,81 +0,42

Os resultados apresentados na Tabela 14 indicaram que nao ocorreu perda
da RCS quando se compara os valores da RCS obtidos apds imersdo em agua
destilada e solugdo de sulfato de sédio por 42d para as argamassas estudadas.
Entdo, de acordo com o comportamento mecanico apresentado, verificou-se que nao
ocorreu a degradagdo dos corpos de prova, apesar de terem apresentado
expansbes caracteristicas de argamassas nao resistentes ao ataque por sulfatos.
Provavelmente, a desagregacdo nao ocorreu devido o cimento apresentar teor de
CsA abaixo de 8% que indica, segundo a ABNT NBR 5737 (1991), que o cimento
apresenta um certo grau de resisténcia ao ataque por sulfatos.

As expansbes ocorreram, possivelmente, devido a alumina do agregado
reagir com os ions sulfatos formando a etringita. Conforme afirmam Merida et al.
(2015) quando essa reagao acontece pode-se afirmar que os agregados sao
reativos com os ions sulfato.

Observou-se (Tabela 14), ainda, que os valores da RCS das argamassas de
cimento Portland as quais foram adicionados residuos de QS e QP imersas em
solucdo agressiva de sulfatos apresentaram valores da RCS superiores ao limite
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inferior 2MPa estabelecido pela norma ABNT NBR 13 281 (2005) para uso em
argamassas de revestimentos.

As Figuras 16a e 16b ilustram os DRX das argamassas nos tragos 1:3
(cimento: 100% QS e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP); 1:1:6 (cimento: cal:
100% QS e 0% QP) e 1:1:6 (cimento: cal: 85% QS e 15% QP) apds imersao em

sulfato de sodio por 42d.

a) —1:3 (Cimento: 13% QP e 85% QS) b) — 1:1:6 (Cimento: Cgl:lS% QP ¢ 85% QS)

20 20

Figura 16 - DRX das argamassas estudadas apds 42d de imersdo em solugao de sulfato de
sédio. Onde: E —Etringita; M -Mica; O -Ortoclasio e Q -Quartzo

Verificou-se nos difratogramas as seguintes as seguintes fases: etringita
(C3A.3CaS04.32H20, JCPDS file: 720646); quartzo (SiO2, JCPDS file: 46-1045);
ortoclasio (KSis3AlO3, JCPDS file:84-0710) e mica (KMgs(SisAl)O10(OH)2, JCPDS
file:83-1808). Observou-se, ainda, que a formagdo da etringita foi em pequena
quantidade, pois os picos foram de baixa intensidade.

Segundo estudos Van Aardt et al. (1985) e Brown (1981), as argamassas de
cimento Portland que apresentam a formacéo de etringita e ndo ocorre fissuragao é
porque a quantidade formada ndao excedeu um limiar capaz de gerar tensdes sobre
os soélidos vizinhos, bem como o processo de formagao provavelmente deve ter sido
um processo fotoquimico que ocasiona crescimento orientado dos cristais de
etringita sdélidos no sentido da vizinhaga. Em relagdo as argamassas adicionadas
com residuo QP estudadas neste trabalho, observou-se que as argamassa sao mais
compactas e com menor quantidade de poros, provalmente, reduziu a quantidade de
etringita formada.
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As Figuras 17a, 17b, 17c e 17d ilustram as curvas da TG e da DTG da
argamassas incorporadas com os residuos QS e QP apos imersdao em solugao
sulfato de sddio por 42d.
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Figura 17 - Curvas TG e DTG das argamassas estudadas apds 42d de imersao em solugao
de sulfato de sédio.
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As curvas da Figura 17 demonstraram para todas as argamassas
incorporadas com residuos de quartzito comportamento semelhante, caracterizado
por picos endotérmicos distribuidos em trés zonas bem definidas de acordo com as
faixas de temperatura. A primeira zona compreendeu a faixa entre 25°C e 200°C na
qual ocorreu a perda de massa devido a eliminagdo de agua livre e desidratagéo
parcial do C-S-H. A segunda zona abrangeu a faixa entre 200°C e 500°C na qual
aconteceu a perda de massa referente as hidroxilas (OH-) que demonstrou a
presenca de portlandita (hidréxido de calcio) nas argamassas estudadas e o seu
consumo que foi responsavel pela formagdo da etringita e a terceira zona
compreendeu a faixa entre 500 °C e 800 °C na qual ocorreu a perda de COg,
demonstrando que aconteceu a formacgao da calcita (carbonato de calcio).

Vale ressaltar que a perda de massa referente ao consumo da portlandita e
formacdo da etringita foi maior nas misturas que n&o apresentaram na sua
constituicdo QP, isto ocorreu porque as argamassas que apresentaram QP na sua
constituicdo sdo mais densas a medida que o QP funciona como material de
preenchimento melhorando o empacotamento da mistura, diminuindo a porosidade
das argamassas que passaram a ter uma menor quantidade de poros para formagao

da etringita.

4.1.10 Envelhecimento Natural

As Figuras 18a e 18b ilustram a evolucdo ao longo de 1 ano da resisténcia a
compressao simples das argamassas nos tragcos 1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP);
1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP); 1:1:6 (cimento: cal: 100% QS e 0% QP) e 1:1:6
(cimento: cal: 85% QS e 15% QP).

Verificou-se (Figura 18) que o valor maximo da RCS ocorreu aos 90d, sendo
a taxa de aumento da RCS entre 28 e 90dias de envelhecimento na ordem de 1,29%
para o trago 1:3 com 0% de QP e de 2,97% para o traco 1:3 com 15 % de QP, de
3,65% para o traco 1:3 de referéncia, de 10,97% para o traco1:1:6 com 0% de QP,
de 10,95% para o trago1:1:6 com 15% de QP e de 13,92% para o trago 1:1:6 de

referéncia.
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Figura 18 - RCS ao longo de 1 ano de envelhecimento das argamassas estudadas.

Os acréscimos nos valores da RCS ocorridos nas argamassas estudadas
podem ser atribuidos as reagdes pozolanicas desenvolvidas durante o processo de
hidratacdo do cimento e de carbonatacdo que aconteceram devido o didxido de
carbono do ar reagir com o hidroxido de calcio presente nas argamassas, pois essas
reacdes contribuem para o refinamento da microestrutura e aumento da resisténcia
mecanica. A carbonatacao so6 prejudica a RCS, de acordo com Mota et al. (2016),
quando se trata de argamassa armada porque pode atingir a zona das armaduras,
fazendo com que o ferro fique em risco imediato de corrosao, e cause aumento de
volume, iniciando a degradacao desta.

Apos 90d de envelhecimento natural o valor da RCS comegou a sofrer
decréscimos ao longo do tempo (Figura 18), sendo a taxa de decréscimo entre 90 e
360dias de exposicao as condi¢gdes ambientais de 22,42% para o trago 1:3 com 0%
de QP, de 19,88% para o trago 1:3 com 15% de QP, de 21,22% para o trago 1:3 de
referéncia, de 26,1% para o traco1:1:6 com 0% de QP, de 29% para o traco1:1:6
com 15% de QP e de 18,43% para o traco 1:1:6 de referéncia.

Os decréscimos da RCS das argamassas estudadas, provavelmente,
aconteceram devido as variacbes da temperatura e umidade relativa do ar que
podem ter provocado a retragao térmica, ocasionando desagregagao interna dos

componentes e consequentemente redugao no valor da RCS no intervalo entre 90 e
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360d de envelhecimento em que os corpos de prova externamente nao
apresentaram fissuras antes de serem submetidas ao ensaio da determinacéo da
RCS.

Os resultados obtidos para RCS dos corpos de prova submetidos ao
envelhecimento natural (Figura 18) indicaram que as argamassas adicionadas com
residuos de quartzito tiveram comportamento da RCS semelhante ao longo do
processo de envelhecimento ao das respectivas argamassas de referéncia.
Pontualmente em cada idade de ruptura, notou-se que os valores obtidos para RCS
das argamassas alternativas foram mais elevados do que os das respectivas
argamassas de referéncia, com exceg¢ao do trago 1:1:6 com 100% QS e 0% QP.
Assim como, os tracos 1:3 e 1:1:6 com 85% QS e 15% QP obtiveram melhores
valores para RCS do que os tracos1:3 e 1:1:6 com 100% QS e 0% QP.
Demonstrando que a adigado de 15% de QP nas argamassas promoveu um melhor
comportamento da RCS em fungao de melhorar o empacotamento da mistura.

O desempenho da RCS obtido pelas argamassas incorporadas com os
residuos de quartzito (Figura 18) ndo comprometeu a substituicdo da areia natural
pela oriunda do residuo de quartzito porque os valores da RCS destas apds os
decréscimos ocorridos durante processo de envelhecimento para o trago 1:3 com
0% e 15% de QP e para o traco 1:1:6 com 0% e 15% de QP se encontraram de
acordo com os valores sugeridos pela norma da ABNT NBR 13281 (2005) para
argamassas de assentamento e revestimento, sendo classificadas como
pertencentes as classes P6 e P4, respectivamente.

Os resultados obtidos no DRX aos 28d de cura e 360d de envelhecimento
(Figuras 19a, 19b, 19c, 20a, 20b e 20c) corroboraram com os valores da RCS
alcangados por esses tragos, pois, verificou-se picos caracteristicos de portlandita
que demonstraram a ocorréncia das reacdes pozolanicas e de calcita que
evidenciaram a ocorréncia da carbonatagdo. Comportamento mineralégico e

mecanico semelhantes foram encontrados por Farias Filho et. al. (2011).
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Figura 19 - DRX das argamassas estudadas apés 28d de cura e 360d de enevelhecimento
natural. Onde: C-calcita, F-feldspato, M-mica, P-portlandita, Q-quartzo.

As Figuras 20a, 20b e 20c apresentam os DRX dos corpos de prova apés

28d de cura e 360d de envelhecimento para o trago 1:1:6 (cimento: cal: 0% de QP),

1:1:6 (cimento:cal:15% de QP) e 1:1:6 de referéncia (cimento: cal: areia normal).

360d ~L_.LLJ 360

Figura 20 - DRX das argamassas estudadas apos 28d de cura e 360d de enevelhecimento
natural. Onde: C-calcita, F-feldspato, M-mica, P-portlandita, Q-quartzo.
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Observou-se as seguintes fases mineraldgicas (Figuras 19a, 19b, 19c, 20a,
20b e 20c): calcita (CaCOs, JCPDS file: 72-1937,); feldspato (K.5Na.5AlSi3Os,
JCPDS file:84-0710); quartzo (SiO2, JCPDS file:  46-1045); mica
(K(Mg2.665Li0.225Na0.110Si3.312FeO), JCPDS file:88-0791) e portlandita
(Ca(OH)2, JCPDS file: 72-0156). Esses resultados foram similares aos encontrados
por Balasubramanian et al. (2016) e Marmol et al. (2010) em seus estudos sobre
residuos de rochas ornamentais para uso em argamassas.

Comparando as curvas de DRX das Figuras 19a, 19b, 19c, 20a, 20b e 20c,
verificou-se que as argamassas incorporadas com residuos de quartzito
apresentaram as mesmas fases mineraldgicas que suas respectivas argamassas de
referéncia ao longo do processo de envelhecimento. Ademais, o comportamento
mineraldgico na evolugao do envelhecimento entre as idades de 28d de cura e 360d
de exposicao as condigdes ambientais das argamassas alternativas se repetiu para
as argamassas de referéncia, sendo caracterizado por picos de portlandita mais
intensos aos 28d e menos intensos aos 360d enquanto para os picos de calcita
ocorreu o inverso, demonstrando que as reagdes pozolanicas ocorreram com maior
intensidade nas idades iniciais enquanto as reacdes de carbonatacdo aconteceram
com maior intensidade nas idades mais avangadas do envelhecimento.

As Figuras 21a, 21b, 21c, 21d, 21e e 21f ilustram as curvas de TG e DTG
apo6s 28d de cura e 360d de envelhecimento para os tragos 1:3 (cimento: 100% QS
e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP) e 1:3 de referéncia (cimento: areia

normal), respectivamente.



a) Trago 1:3 0% QP e 100% QS - 28d de EN

-10 0,001
PMcs= 2,62%
| 10,000
54 ;
TG +-0,001
g ] =078 [ oo
©
b
o 10,003
: ‘
3 PMcc= 3,47% 10,004
8 / %
J 10,005
[9) i
&
L-0,006
i . ]
15+ g 5 5 0,007
N N N
+ N <'> --0,008
2

Temperatura (°C)

C)Trago 1:3 15%QP e 85% QS - 28d de EN

T T T | T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Perda de Massa (%)

8 o :
PN PMew=1,37%:

Lo

Zona

e
3° Zona

20

0,000

-0,002

-0,004
PMcc=3,77% [ -0.006

-0,008

-0,010

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 70

Temperatura (°C)

e) Trago 1:3 dereferéncia - 28d de EN

T T T
0 800 900 1000 1100

A0 0,002
TG
5 _._DT6
L0000
04 ~
-~ Y
X o)
SO : Loon £
[ : ~
a ¢ PMcc=3,78% '(2
3 p
o 3 : L0004 ©
© : : g
o] 154 @ H o
0 : H 2
¢ : i 2006 8
0q 0006 A
? EH:
254 H E
9 NI 0,008
] HE [
H PN (] H
30 "_l T T T r— T T 1T
0 100 200 300 400 50 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura (°C)

Derivada da TG (mg/s)

Derivada da TG (mg/s)

b) Trago 1:3 0% QP e 100% QS - 360d de EN

-0
B?G 0,002
5 =
0,000
04
9 : 0,002
g 59 ¢ PMcc= 13,43%
@ : 0,004
e :
S 10
3 0,006
3oy .
¢ I o
o P PMen=14% 0,008
20 : : R
fa T L0010
%54 1§ iS¢
FEEEEE RN
e i N 0012
30+t M

Temperatura (°C)

d ) Trago 1:3 15%QP ¢ 85% QS - 360d de EN

t T T T T T T t T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

0 0002
TG
-.-DTG
51 0,000
9 : Q
L P 0002 £
g P PMec=9,35% [ P02 £
a P
o] : : (0]
2 5 HE =
7 H + ]
3 P L0006 ©
. N o}
[ : . s
: P -0006
PHlo=1,15%
5y @ : e -
e 5 0
N ‘NN 0,008
3 HER
20 PO

Temperatura (°C)

f)trago 13 ereferéncia - 3600 de EN

T T T T T T T ; T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

10 T T T T T T T T T T 0’004
TG
3 ] =076} Loo0
iy Pec= 10,05% ~
~ 0
c\o W -0,000 \g’
.
g W £
0 0
o Loz 2
s .
) °
3 / :
T 15 --0,0048
: PMoy=1,12% 2
L 6
21 L0059
] ®
]
5 é s §
. NN L0008
- N b
3 LIS S LI LA B B EELE LI B B
0 100 200 300 40 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura (C)

Figura 21 - TG e DTG ap6s 28d de cura e ap6s360d de envelhecimento.

Derivada da TG (mg/s)

75



76

As Figuras 22a, 22b, 22c, 22d, 22e e 22f ilustram as curvas de TG e DTG
apos 28d de cura e 360d de envelhecimento para os tragos 1:1:6 (cimento: cal:
100% QS e 0% QP); 1:1:6 (cimento: cal: 85% QS e 15% QP) e 1:1:6 de referéncia
(cimento: cal: areia normal), respectivamente.

Analisando as curvas da TG e da DTG (Figuras 21 e 22), averiguou-se
comportamento semelhante entre os tragos das argamassas incorporadas com 0s
residuos de quartzito e os respectivos tragos de referéncia. Observou-se, ainda, a
ocorréncia de trés zonas bem definidas de acordo com as faixas de temperatura, e
com a evolugcao do tempo de exposicao as condi¢des climaticas ambientais os picos
endotérmicos revelaram que as reagdes pozoléanicas diminuem (se completam) e se
iniciam as reagdes por carbonatagdo. Corroborando com os resultados alcangados
no DRX dessas argamassas.

A primeira zona compreendeu a faixa entre 90°C e 200°C e apresentou
picos endotérmicos caracteristicos da eliminagdo da agua livre e desidratagao
parcial do C-S-H; a segunda zona ficou entre 400°C e 500°C e correspondeu ao pico
endotérmico tipico da desidroxilagao da portlandita (CH), e a terceira zona entre 500
°C e 800 °C caracteristica da descarbonatagdo da calcita (CC). A identificacdo dos
picos endotérmicos nas respectivas faixas de temperatura ocorreu de acordo com
Gameiro et al. (2012), Gameiro et al. (2014) e Rocha et al. (2013).
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A quantificagcdo do consumo de portlandita (Ca(OH)2) e a formagdo da
calcita (CaCOs) nas idades de 28 e 360d foram realizadas fazendo uso da
metodologia desenvolvida por Gameiro et al. (2012), Gameiro et al. (2014). A Tabela
15 apresenta o percentual do consumo de portlandita e da formacado de calcita

conforme a equacéao desenvolvida por Gameiro et al. (2012) e Gameiro et al. (2014).

Tabela 15 - Consumo de portlandita e formacao da calcita apds 28d de cura e 360d de
envelhecimento das argamassas alternativas e convencionais.

Traco Idade CH poz (%) CC carb (%)

28 10,68 7,54

1:3(cimento: 0%QP e 100%QS) 360 5,66 30,15

28 5,54 8,22

1:3(cimento: 15%QP e 85%QS) 360 4,64 20,88

Referéncia 1:3 28 12,56 8,58

(cimento: areia natural) 360 4,51 22,47

28 16,07 8,35

1:1:6 (cimento: cal: 0%QP e 360 0,09 29.94
100%QS)

28 12,13 6,20

1:1:6 (cimento: cal : 15%QP e 360 1,68 32,80
85%QS)

Referéncia 1:1:6 28 28,82 9,60

(cimento: cal: areia natural) 360 1,08 36,16

3CH poz — porcentagem de portlandita consumida nas reagdes pozolanicas e °CC carb —
porcentagem de calcita formada nas reagdes de carbonatagao.

Percebeu-se (Tabela 15) durante o processo de envelhecimento natural das
argamassas incorporadas com residuos de quartzito e das suas respectivas
argamassas de referéncia que ocorreram reagdes pozolanicas (indicadas pelo
consumo do Ca(OH)2 ou portlandita ou hidréxido de calcio) e de carbonatagao
(indicada pela CaCO3 ou calcita ou carbonato de calcio). Estes resultados
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corroboram com os encontrados no DRX, na TG, na DTG e com o comportamento

mecanico ocorrido nas argamassas estudadas.

4.1.11 Envelhecimento Acelerado

As Figuras 23a e 23b ilustram evolugdo do primeiro ao vigésimo ciclo de
exposi¢ao a chuva dirigida da resisténcia a compressao simples das argamassas
nos tragcos 1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP);
1:1:6 (cimento: cal: 100% QS e 0% QP) e 1:1:6 (cimento: cal: 85% QS e 15% QP)

curados por 60d.

a) 0. * 1:3 (Cimento:100% de QS e 0% de QP) b) g0. 1:1:6 (Cimento: Cal: 100% de QS e 0% de QP)
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Figura 23 - RCS das argamassas curadas por 60d apds exposi¢ao a chuva dirigida.

As Figuras 24a e 24b ilustram evolugdo do primeiro ao vigésimo ciclo de
exposi¢ao a chuva dirigida da resisténcia a compressao simples das argamassas
nos tragos 1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP);
1:1:6 (cimento: cal: 100% QS e 0% QP) e 1:1:6 (cimento: cal: 85% QS e 15% QP)

curados por 90d.
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Figura 24 - RCS das argamassas curadas por 90d apds exposi¢ao a chuva dirigida.

Verificou-se (Figuras 23 e 24) que os valores da RCS sofreram um
acréscimo entre o primeiro e o vigésimo ciclo de exposi¢cdo a chuva dirigida tanto
para os tragcos curados por 60d quanto os curados por 90d, sendo a taxa de
aumento da RCS para os curados por 60d na ordem de 35,88% para o trago 1:3
com 0% de QP e de 8,60% para o traco 1:3 com 15 % de QP, de 35,52% para o
traco 1:3 de referéncia, de 60,85% para o traco1:1:6 com 0% de QP, de 47,95%
para o traco1:1:6 com 15% de QP e de 90,28% para o traco 1:1:6 de referéncia.

Enquanto os tragos curados por 90d obtiveram um aumento de 51,07% para
o traco 1:3 com 0% de QP e de 7,38% para o traco 1:3 com 15 % de QP, de 28,95%
para o traco 1:3 de referéncia, de 75,54% para o traco1:1:6 com 0% de QP, de
33,33% para o trago1:1:6 com 15% de QP e de 26,29% para o trago 1:1:6 de
referéncia.

O comportamento dos valores obtidos para RCS das argamassas
adicionadas com residuos de quartzito curadas por 60 e 90d apds ciclos de
exposi¢cao a chuva dirigida e secagem em estufa foi semelhante ao das respectivas
argamassas de referéncia demonstrando que a substituicdo da areia natural pela
oriunda do residuo de quartzito foi viavel. Vale ressaltar que todos os valores obtidos
apo6s o vigésimo ciclo de envelhecimento acelerado se encontraram de acordo com

os valores sugeridos pela norma da ABNT NBR 13281 (2005) para argamassas de



81

assentamento e revestimento, sendo classificadas como pertencente as classes P6
e P4, respectivamente.

Os resultados obtidos no DRX apdés o primeiro e o vigésimo ciclo de
envelhecimento acelerado para os tragos curados por 60d e para os tragos curados
por 90d (Figuras 25a, 25b, 25c, 26a, 26b e 26¢) corroboraram com o comportamento
mecanico alcancado por esses tracos, pois, verificou-se picos caracteristicos de
portlandita que demonstraram a ocorréncia das reagdes pozolanicas e de calcita que
evidenciaram a ocorréncia da carbonatacao.

As Figuras 25a, 25b e 25c ilustram as curvas do DRX obtidas apos o
primeiro e o vigésimo ciclo de exposigao a chuva dirigida das argamassas nos tragos
1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP); 1:3 (cimento:

areia normal) curadas por 60d.

Figura 25 - (a) Trago 1:3 (cimento: 100% QS e 0% QP) (b) Trago 1:3 (cimento: 85% QS e
15% QP) (c) Trago 1:3 de referéncia (cimento: areia normal). Onde: C-calcita, M-mica, P-
portlandita, Q-quartzo.
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As Figuras 26a, 26b e 26c¢ ilustram as curvas do DRX obtidas apos o
primeiro e o vigésimo ciclo de exposigao a chuva dirigida das argamassas nos tragos
1:1:6 (cimento: cal: 100% QS e 0% QP); 1:1:6 (cimento: cal :85% QS e 15% QP);

1:1:6 (cimento: cal: areia normal) curadas por 90d.

C20

Pl Cun o 0

Figura 26 - (a) Traco 1:1:6 (cimento: cal: 0% de QP) (b) Trago 1:1:6 (cimento:cal:15% de
QP) (c) Trago1:1:6 de referéncia (cimento: cal: areia normal). Onde: C-calcita, M-mica, P-
portlandita, Q-quartzo.

Observou-se as seguintes fases mineraldgicas (Figuras 25a, 25b, 25c, 26a,
26b e 26¢): calcita (CaCOs, JCPDS file: 72-1937); quartzo (SiO2, JCPDS file: 46-
1045); mica (K(Mg2.665Li0.225Na0.110Si3.312Fe0O), JCPDS file:88-0791,) e
portlandita (Ca(OH)2, JCPDS file: 72-0156). Esses resultados foram similares aos
encontrados por Farias Filho (2007) usando a metodologia de ciclos de molhagem e
secagem com residuos de granito em argamassas.

Comparando as curvas de DRX das Figuras 25a, 25b, 25c, 26a, 26b e 26¢,
verificou-se que as argamassas incorporadas com residuos de quartzito
apresentaram as mesmas fases mineralogicas que suas respectivas argamassas de

referéncia ao longo do processo de envelhecimento. Ademais, o comportamento



83

mineraldgico na evolugdo do envelhecimento entre o primeiro e o vigésimo ciclo das
argamassas alternativas se repetiu para as argamassas de referéncia, sendo
caracterizado por picos de portlandita mais intensos apds o primeiro ciclo e menos
intensos apds o vigésimo ciclo enquanto para os picos de calcita ocorreu o inverso.
As Figuras 27a, 27b, 27c, 27d, 27e e 27f ilustram as curvas de TG e DTG
apos primeiro e vigésimo ciclo de envelhecimento para os tragos 1:3 (cimento: 100%
QS e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP) e 1:3 de referéncia (cimento: areia

normal) curados por 60d, respectivamente.

As Figuras 28a, 28b, 28c, 28d, 28e e 28f ilustram as curvas de TG e DTG
apo6s primeiro e vigésimo ciclo de envelhecimento para os tragos 1:1:6 (cimento: cal:
100% QS e 0% QP); 1:1:6 (cimento: cal: 85% QS e 15% QP) e 1:1:6 de referéncia

(cimento: cal: areia normal) curados por 60d, respectivamente.
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Figura 28 - TG e DTG ap6s primeiro ciclo e apds vigésimo ciclo de envelhecimento
As Figuras 29a, 29b, 29c, 29d, 29e e 29f ilustram as curvas de TG e DTG
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apo6s primeiro e vigésimo ciclo de envelhecimento para os tragos 1:3 (cimento: 100%
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QS e 0% QP); 1:3 (cimento: 85% QS e 15% QP) e 1:3 de referéncia (cimento: areia

normal) curados por 90d, respectivamente.
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As Figuras 30a, 30b, 30c, 30d, 30e e 30f ilustram as curvas de TG e DTG
apo6s primeiro e vigésimo ciclo de envelhecimento para os tragos 1:1:6 (cimento: cal:
100% QS e 0% QP); 1:1:6 (cimento: cal: 85% QS e 15% QP) e 1:1:6 de referéncia
(cimento: cal: areia normal) curados por 90d, respectivamente.

Analisando as curvas da TG e da DTG (Figuras 27, 28, 29 e 30), averiguou-
se comportamento semelhante entre os tragos das argamassas incorporadas com 0s
residuos de quartzito e os respectivos tracos de referéncia. Observou-se, ainda, as
mesmas zonas de temperatura ocorridas no envelhecimento natural que
caracterizaram a ocorréncia da eliminagao da agua livre e desidratagao parcial do C-

S-H, de reacbes pozolanicas e de reagdes de carbonatacéao.
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Figura 30 - TG e DTG apds primeiro ciclo e apds vigésimo ciclo do envelhecimento.
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A Tabela 16 apresenta o percentual do consumo de portlandita e da
formacgao de calcita apos primeiro e vigésimo ciclo do envelhecimento acelerado
conforme a equacgéo desenvolvida por Gameiro et al. (2012) e Gameiro et al. (2014)

para as argamassas curadas por 60d.

Tabela 16 - Consumo de portlandita e formacéao da calcita apds primeiro e vigésimo ciclo de
envelhecimento acelerado das argamassas alternativas e convencionais curadas por 60d.

Trago Ciclo CH poz (%) CC carb (%)

1 9,07 10,17

1:3(cimento: 0%QP e 100%QS) 20 5,66 13,84

1 5,54 7,26

1:3(cimento: 15%QP e 85%QS) 20 3,85 7,51

Referéncia 1:3 1 11,50 10,62

(cimento: areia natural) 20 6,77 16,82

1 11,56 13,89

1:1:6 (cimento: cal: 0%QP e 20 5,64 10,51
100%QS)

1 9,50 8,33

1:1:6 (cimento: cal : 15%QP e 20 0,95 10,68
85%QS)

Referéncia 1:1:6 1 20,06 10,71

(cimento: cal: areia natural) 20 9,21 29,40

3CH poz — porcentagem de portlandita consumida nas reagdes pozolanicas e °CC carb —
porcentagem de calcita formada nas reagbes de carbonatagéo.

A Tabela 17 apresenta o percentual do consumo de portlandita e da
formacado de calcita apos primeiro e vigésimo ciclo do envelhecimento acelerado
conforme a equacao desenvolvida por Gameiro et al. (2012) e Gameiro et al. (2014)

para as argamassas curadas por 90d.
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Tabela 17 - Consumo de portlandita e formacéao da calcita apds primeiro e vigésimo ciclo de
envelhecimento acelerado das argamassas alternativas e convencionais curadas por 90d.

Traco Ciclo CH poz (%) CC carb (%)

1 7,39 10,15

1:3(cimento: 0%QP e 100%QS) 20 6,13 16,50

1 2,50 8,96

1:3(cimento: 15%QP e 85%QS) 20 3,4 9,65

Referéncia 1:3 1 11,99 13,64

(cimento: areia natural) 20 5,71 25,36

1 12,13 14,39

1:1:6 (cimento: cal: 0%QP e 20 7,53 26,15
100%QS)

1 6,09 11,02

1:1:6 (cimento: cal : 15%QP e 20 2,19 16,93
85%QS)

Referéncia 1:1:6 1 512 13,12

(cimento: cal: areia natural) 20 3,25 22,66

aCH poz — porcentagem de portlandita consumida nas reagées pozolanicas e °CC carb —
porcentagem de calcita formada nas rea¢des de carbonatacao.

Percebeu-se nas Tabelas 16 e 17 que ocorreram reagdes pozolanicas e de
carbonatagao tanto nas argamassas incorporadas com residuos de quartzito quanto
nas suas respectivas argamassas de referéncia durante processo de
envelhecimento acelerado por ciclos de exposi¢cdo a chuva dirigida e a secagem em
estufa para as argamassas curadas por 60d e 90d. A ocorréncia dessas reagoes
corroborou com o comportamento apresentado pelos valores da RCS das
argamassas estudadas, pois as reagbes pozolanicas e de carbonatagao
favoreceram a ocorréncia do aumento da resisténcia a compressao simples entre o

primeiro e o vigésimo ciclo de envelhecimento. Ademais, observou-se que as
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reacdes pozolanicas ocorreram com maior intensidade no primeiro ciclo e as de

carbonatagao apos o vigésimo ciclo.

As Figuras 31b e 31b mostram a perda de massa ocorrida para os corpos de
prova das argamassas incorporadas com residuos de quartzito e das de referéncia

curadas por 60 e 90d.

Trago 1:1:6 (cimento:cal:100% de QS e 0% de QP)

Trago 1:1:6 (cimento:cal:100% de QS e 0% de QP)
a) B Trago 1:1:6 (cimento: cal: 100% de QS e 15% de QP) b)

B Trago 1:1:6 (cimento: cal: 100% de QS ¢ 15% de QP)

1
1
[ ITrago 1:1:6 FJe referéncia (cimento: cal: areia normal) (1 Trago 1:1:6 de referéncia (cimento: cal: areia normal)
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10
84
R S
- g
Iy £
3 0
g o
£ L =
2 B
o i —
C1
Ciclos Ciclos
Figura 31 - (a) argamassas curadas por 60d (b) argamassas curadas por 90d.

Verificou-se que os corpos de prova curados por 60d apresentaram para os
tracos incorporados com residuos de quartzito uma reducédo no valor da perda de
massa do primeiro para o vigésimo ciclo (Figura 31a). Enquanto para seus
respectivos tracos de referéncia houve um aumento no valor da perda de massa do
primeiro para o vigésimo ciclo, demonstrando que ocorre uma maior suscetibilidade
a erosao causada pela acdo da chuva, logo as argamassas alternativas

apresentaram melhor desempenho que suas respectivas argamassas de referéncia.
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Ja para os corpos de prova curados por 90d (Figura 31b), observou-se que
os tragos incorporados com residuos de quartzito e os seus respectivos tracos de
referéncia apresentaram aumento no valor da perda de massa do primeiro para o
vigésimo ciclo, logo possuem maior suscetibilidade a erosdo causada pela agdo da
chuva.

Com base nos valores apresentados na Figura 31, verificou-se que as
argamassas curadas por 60d obtiveram melhor comportamento em relagao a erosao
causada pela agao da chuva.

Enfim, a substituicdo do agregado natural pelos agregados oriundos dos
residuos de quartzito apresentou viabilidade técnica para uso em argamassa ao
analisar o processo de envelhecimento acelerado utilizando a metodologia da chuva

dirigida.



93

5 CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e O QS apresenta propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas adequadas
para uso em argamassa.

e O QP néao apresenta propriedades pozolénicas, porém, pode ser usado como
filler nas misturas.

e O QS e o QP séo classificados como residuos ambientalmente perigosos.

e A incorporagédo do QS e do QP em argamassas promove a imobilizagcdo dos
metais pesados presentes nesses residuos.

¢ O QS e o QP sao classificados como potencialmente inécuo em relagao a
reacao alcali-agregado quando se usa o cimento Portland CP IV 32 RS.

e As argamassas incorporadas com QS, QP e cimento sem adi¢do de pozolana
apresentam expansdes dimensionais quando submetidas ao ataque por
sulfato de sodio.

e Os valores da RCS atingiram valor maximo aos 90 dias de exposigdo as
condicdes climaticas ambientais.

e Os tragos que incorporam 15% de QP apresentam melhor comportamento
mecanico nos processos estudados.

e Os valores da RCS atingiram valor maximo ao final do vigésimo ciclo de
exposicao a chuva dirigida e secagem em estufa.

e As argamassas incorporadas com QS e QP curadas por 60d obtiveram
melhor comportamento em relagao a erosao do que as curadas por 90d.

e As argamassas contendo QS e QP apresentam resisténcia mecanica
adequada para uso na engenharia civil.

Portanto, diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que os residuos de
quartzito apresentam durabilidade a reagdo alcali-agregado, e ao processo de
envelhecimento natural e acelerado quando se usa cimento Portland CP IV 32 RS.
Pois, o comportamento mecanico das argamassas incorporadas com QS e QP
demonstra apos periodo de exposigcao aos ataques quimicos e ambientais que nao

ocorreu degradacao dos corpos de prova.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Investigar a reatividade dos agregados oriundos dos residuos de quartzito a
reacao alcali-agregado com outros cimentos e aumentar o periodo de imerséo
em solugao NaOH 1N.

e Estudar a reatividade dos agregados oriundos dos residuos de quartzito ao
ataque por sulfatos para um maior tempo de ataques por ions de sulfato,
intercalando ciclos de ataque com ciclos sem ataques.

¢ Investigar novas metodologias para analise da durabilidade de argamassas

adicionadas com residuos de quartzito.
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Anexo A - Resultados da analise por absor¢cdo atdmica realizada pela
FUNMINERAL do extrato lixiviado e solubilizado dos residuos de quartzito.
)
BOLETIM DE ANALISE
N° BOLETIM 23267 / 2015 TIPO AMOSTRA SOLUCAO
CLIENTE UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE PREPARAGAO
RESPONSAVEL André L. F. de Brito ATAQUE
TIPO SERVIGO Particular LABORATORIO PA AA EO FA X VU RX
Data de Recebimento 1/9/2015
As si02
Identificago mail mg/l
Am-02 385 <010
Am-04 298 <0,10
Am-06 26,7 <0,10
Am-08 19.8 < 0,10

Total de Amostras

Amostras ndo procuradas
serdio descariadas em:

4 Obs.

03/05/2015

Silvio Divino Carolina
Cuimico Industrial

PPN 0RI0202015

QUIMICO RESPONSAVEL
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realizada pela

Resultados da analise por absor¢cédo atdmica
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Anexo A - Resultados da analise por absor¢cdo atdbmica realizada pela
FUNMINERAL do extrato lixiviado e solubilizado dos residuos de quartzito.

BOLETIM DE ANALISE

N° BOLETIM 23196 / 2015 TIPO AMOSTRA SOLUCAO
CLIENTE UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE ~ PREPARAGCAQ
RESPONSAVEL Andre L. F. de Brito ATAQUE
TIPO SERVIGO Particular LABORATORIO PA X AA EO FA vu RX
Data de Recebimento  12/15/2014
Cr
Identificacdo mgil
T 0,54
T 117
T3 0.50
T4 1,34
TS 1,08
TG 0,73
T7 1,00
T8 1,07
T9 0,22

Total de Amostras 9  Obs.

Silvio Divino Carolina
Quimico Industrial
CROQ XIl 12200012

Goiania, 16/12/2014

Amostras ndo procuradas . e
serfio descartadas em: 16/03/2015 QUIMICO RESPONSAVEL
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realizada pela

Resultados da analise por absor¢cédo atdmica

N°BOLETIM  23626/2015

TIPO AMOSTRA SOLUGAQ

CLIENTE UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE  PREPARAGAQ
RESPONSAVEL André L Fiquene de Brito ATAQUE
TIPO SERVIGO Particular LABORATORIO PA X AA EO FA X WU RX
Data de Recebimento  20/04/2015
Fe Mn Cr Cd Ba Cu Ni Zn
Identificagao mgl/l mg/l mgil mgll mg/l mg/l mgll mgll
Am-01-Lixiviagdo 0,11 026 0,54 0,046 i 0,037 0,15 0,038
Am-02-Lixiviagdo 013 028 0,21 0,063 - 0,033 0,19 0,047
Am-03-Solubilizagdo 0,010 0,058 0,060 0,016 1,01 0,011 0,014 0,016
Am-04-Solubilizagio <0,010 0,029 0,019 <0,010 <0,10 <0,010 <0,010 <0,010

Total de Amostras

4 Obs.

e-mail: sameavalensca@yahoo.com.br

“interferéncia

Goidnia, 12/05/2015

FUNMINERAL do extrato lixiviado e do extrato solubilizado das argamassas

incorporadas com residuos de quartzito.

Anexo B

Amostras ndo procuradas

serdo descartadas em: 10/08/2015 QUIMICO RESPONSAVEL
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ali ao atdbmica realizada pela FUNMINERAL
exo ¢ - Resultados da analise por abs_o_rgao a .
Q(? exxtrato lixiviado e do extrato solubilizado das argamassas incorporadas com

residuos de quartzito.

BOLETIM DE ANALISE

N°BOLETIM  23646/2015
CLIENTE UNIVERSIDADE

TIPO SERVIGO Particular

FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

RESPONSAVEL André L. Fiquene de Brito

TIPO AMOSTRA SOLUCAO
PREPARAGAQ

ATAQUE

LABORATORIO  pa

AA

EO

FA XWU

RX

Data de Recebimento ~ 05/05/2015

As §i02
Identificagao mgll mgl
Am-01-Lixiviagéo <0,010 123
Am-02-Lixiviagdo <0010 0,88
Am-03-Solubilizagdo <0,010 0,66
Am-04-Solubilizagéo <0,010 1,88

Total de Amostras

4 Obs.
sameavalensca@yahoo.com.br




