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RESUMO: Este trabalho avaliou a influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland
pelo residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) no processo de
carbonatagdo do concreto em ambiente natural nas cidades de Pelotas/RS e Rio Grande/
RS. O residuo foi utilizado em proporgdes de 5%, 7,5% e 10% de substituicdo em massa ao
cimento. Os resultados mostraram diferenca entre o traco referéncia e os concretos com
residuo, e também diferencas entre as cidades, com Rio Grande apresentando as menores
médias de carbonatagdo.

PALAVRAS-CHAVES: Tecnologia da arquitetura, Concreto, Reciclagem, Residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais, Carbonatagao.

ABSTRACT: This work evaluated the influence of partial replacement of Portland cement
by residue from ornamental stone processing in the concrete carbonation process in a
natural environment in the cities of Pelotas/RS and Rio Grande/RS. The residue was used
in proportions of 5%, 7.5% and 10% replacement in mass to cement. The results showed
differences between the reference mix and concrete with residue, and differences
between cities, with Rio Grande presenting the lowest carbonation averages.
KEYWORDS: Architecture technology, Concrete, Recycling, Residual from the processing
of ornamental rocks, Carbonation.

1| INTRODUCAO

Na construcdo civil, um dos processos com grande volume de geragao de residuos
é o da produgdo de rochas ornamentais. Os residuos gerados pelas marmorarias
apresentam dimensdes variadas, desde graos de pd até fragmentos maiores de
formatos diversos, os quais muitas vezes sdo depositados em locais inadequados ou
despejados na natureza, sem o descarte adequado. Muitas das empresas ndo sabem
gerir seus residuos e os deixam acumulados nos terrenos em torno da marmoraria ou
os destinam aos depésitos de residuos do municipio. Sem o devido tratamento, parte
dos residuos em forma de pd sao levados por lixiviagdo e despejadas nos cursos d*agua,
contaminando diretamente os rios e solos, além de desfigurar a paisagem, o que causa
preocupacio na populacdo e nas autoridades (NEGREDOW).

Entre os mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto, a carbonatagdo
se destaca como um dos principais agentes iniciadores da corrosdo das armaduras,
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especialmente em aglomeragdes urbanas, em fung¢do da alta concentragdo de
automoveis, que produzem o dioxido de carbono (LEEMANN e LOSER®).

A carbonatacdo ocorre quando o dioxido de carbono no ar penetra na superficie
do concreto e se dissolve na dgua dos poros formando acido carbonico. O acido carbénico
reage entdo com o hidroxido de célcio, esse acido reage com alguns componentes da
matriz cimenticia e resulta em carbonato de cdlcio, que baixa o pH do concreto para
valores préximos de 8,5. A carbonatagdo avanga em diregdo ao interior do concreto e
quando alcanc¢a a armadura ocorre a despassivacdo do aco (TIMOSHIN e AIKI®),

Paralelo a problematica exposta, atualmente pesquisas (GHORBANI et al.®;
ASHISH®); KHODABAKHSHIAN et al.®; SINGH et al.”; entre outros) tém se mostrado
bastante promissoras quanto a incorporagdo de residuos do setor industrial em
concretos, como forma de reduzir o consumo de matérias-primas ndo renovaveis, e até
mesmo melhorar as propriedades do mesmo.

Entre esses subprodutos estdo os residuos de beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO). Segundo a Associa¢do Brasileira da Industria de Rochas
Ornamentais, em 2017 a producdo de rochas no Brasil foi de aproximadamente 9,24
Mt, sendo 1,046 Mt para exportacdo. Salienta-se que, em volume, 41% dos blocos de
rochas sdo transformados em rejeitos, gerando cerca 3,36 Mt de material descartavel
durante o processamento das rochas ornamentais.

Desta maneira, visando uma utilizagcdo sustentavel desses rejeitos, o presente
trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho de concretos com substituicdo parcial
do cimento pelo RBRO frente ao processo de carbonatagdo natural em diferentes
cidades.

2| METODOLOGIA

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na confecgao
dos concretos estudados.

O RBRO, coletado na forma de lama, foi gerado por uma empresa local de
beneficiamento de rochas ornamentais, a qual trabalha com rochas metamarficas de
origem calcaria (marmore — principais constituintes sdo a calcita e a dolomita) e rochas
magmaticas (granito — principais constituintes sdo o quartzo, mica e feldspato). A coleta,
seguindo a ABNT NBR 10007:2004®), foi feita diretamente no tanque de decantagdo da
empresa, sendo que todo o material utilizado no trabalho foi coletado no mesmo dia.
Apoés a coleta, o material passou por um processo de homogeneizagdo e quarteamento
para a obtencdo de uma amostra representativa. Na sequéncia, a lama do RBRO foi
colocada em estufa devido ao seu grande volume, onde permaneceu por 24 horas a
uma temperatura de 105°C. Em seguida, o residuo foi passado na peneira de abertura
1,18 mm para retirada da granalha de a¢o e destorroamento, eliminando, desta forma,
a necessidade de moagem. Uma vez destorroado, o residuo foi passado na peneira
de abertura da malha de 300 um e armazenado em sacos, estando pronto para ser
utilizado. A granulometria do RBRO foi determinada em granulometria a laser da Cilas,
modelo 1064. A analise da curva mostra que o diametro médio de particula do RBRO é
de 30,95 um.
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Para identificar a presenga de elementos cristalinos na composi¢dao do RBRO foi
realizada uma andlise de difragdo de raios X (DRX), utilizando um difratdmetro Shimadzu,
modelo XRD 6000, com o resultado apresentado através da Figura 1. Fazendo-se uma
analise foi possivel verificar que o RBRO em estudo é constituido principalmente
por Quartzo (Q) e Albita (A). Pode ser observado, também, picos menos intensos de
Microclina (M) e Biotita (B). Através do ensaio foi constatada a ndo pozolanicidade do
RBRO em decorréncia do mesmo apresentar um pico cristalino bem definido referente
ao quartzo (Si0,) e auséncia de halo amorfo.

Figura 1 — Difratograma de raios X obtido para amostra de RBRO

Fonte: Autores

Para determinag¢do da composi¢ao quimica do RBRO utilizou-se um espectrometro
de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia, modelo Shimadzu EDX-720. A
soma dos oxidos SiO, (34,085 %), ALO, (18,77 %) e Fe,O, (12,57%) foi de 62,42%, o
que segundo a ABNT NBR 12653:2014® n3o é considerado um material pozoléanico,
apresentando apenas efeito fisico, o que corrobora com o apontado a partir do DRX.
Além disso, o teor de CaO do residuo foi de 12,18%.

O RBRO apresentou massa especifica de 2,64 g/cm?, segundo a ABNT NBR NM
23:200119 e massa unitaria de 1,16 g/cm® conforme a ABNT NBR NM 45:2006*, J3
0 agregado miudo apresentou mddulo de finura de 2,84, diametro maximo de 4,75
mm, massa especifica de 2,62 g/cm*® e massa unitaria de 1,55 g/cm3. A brita foi
classificada como brita 1, com didametro maximo de 19 mm, mddulo de finura de 4,69,
massa especifica de 2,60 g/cm3 e massa unitdria de 1,41 g/cm3. Todos os ensaios de
caracterizagcdo dos materiais seguiram as recomendag¢Ges das normas vigentes da ABNT.

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CP V-ARI), tendo sido escolhido por conter o maior teor de clinquer dentre os
cimentos disponiveis.

Para a dosagem dos concretos utilizou-se a metodologia do IPT/EPUSP (HELENE
e TERZIAN®), Definiu-se a relagdo agua/cimento de 0,60, por ser o valor maximo
considerado para um concreto estrutural, localizado em ambiente urbano, de acordo

7° ENCONTRO NACIONAL DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO
Porto Alegre, RS, Brasil, 3,4 e 5 de novembro de 2021

83



com a ABNT NBR 6118:2014*3, Através do procedimento experimental definiu-se o
teor de argamassa seca ideal em 51% (a = 0,51) e a quantidade de agua necessaria
para a obtenc¢do do abatimento do tronco de cone em 70 + 10 mm. A partir do trago
de referéncia (1:0:2,4:3,28:0,60 — cimento:RBRO:areia:brita: fator a/c) foi realizada a
substitui¢do parcial do cimento pelo RBRO em teores de 5%, 7,5% e 10%.

2.1 Ensaio natural de carbonatag¢ao

Na cidade de Rio Grande/RS, as amostras, com relagdo didametro x altura de
10x20cm, foram expostas em ambiente urbano com umidade relativa anual superior a
70% e desprotegidas da agdo do ambiente (temperatura e dgua da chuva). Foi escolhido
como local de exposicdo o Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), localizado a 1,2 km do Porto de Rio Grande, expostos ao ar livre sobre uma
marquise no prédio do Laboratdrio da Escola de Engenharia, conforme demonstra a
Figura 2a.

A cidade de Pelotas/RS encontra-se afastada aproximadamente 60 km de regido
maritima, e esta localizada as margens do canal Sdo Gongalo, que liga as Lagoas dos Patos
e Mirim. Assim, as amostras foram expostas em ambiente urbano com umidade relativa
anual superior a 80% e protegidas parcialmente por uma laje da a¢do do ambiente
(temperatura e dgua da chuva). Os corpos-de-prova foram expostos no Campus Anglo
da Universidade Federal de Pelotas, localizado no bairro Porto, zona sul da cidade, a
beira do Canal Sdo Gongalo, cerca de 50 metros. Os corpos de prova, conforme a Figura
2b, foram dispostos no segundo pavimento de uma estrutura de concreto coberta por
uma laje, e possuiam dimensdes de 10x20cm (diametro x altura).

(a) (b)
Figura 2 — Local de exposi¢do das amostras na cidade de Rio Grande (a) e Pelotas (b)

Fonte: Autores

2.2 Medida da profundidade de carbonatag¢do

Na idade de 18 meses os corpos-de-prova (3 por amostra) foram rompidos a
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tragdo por compressdo diametral e, apds, foi aplicada para a verificagdo da espessura da
camada carbonatada a solugdo de fenolftaleina composta por 1% de fenolftaleina, 70%
de dalcool etilico e 29% de 4gua destilada. Esta substancia quimica torna o concreto nao
carbonatado (pH 212) vermelho carmim e permanece incolor no concreto carbonatado
(pH< 9).

A verificagdo da profundidade da carbonatagdo se deu por meio de imagens
digitais e o auxilio do software AutoCAD (Figura 3). Para a medig¢do da profundidade de
carbonatacdo foi utilizada a preconiza¢do da NT BUILD 49214, que determina verificar
medidas a cada 10 mm, sendo o resultado a média entre todas elas.

Figura 3 — medida de profundidade de penetragdo de cloretos

Fonte: Autores

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4a apresenta a média simples das medidas realizadas de profundidade
de carbonatagdo. Analisando entre as cidades de exposi¢do, Rio Grande teve menores
médias de carbonatagdo nos concretos com residuo, demonstrando que no ambiente
marinho o concreto teve um melhor comportamento.

Quando os poros estdo saturados, a velocidade de transporte do CO,, que ocorre
por difusdo, diminui excessivamente. Segundo Bary e Sellier®, as maiores velocidades
de carbonatagdao ocorrem em umidades entre 40% a 80%, ou ainda entre 50% e 70%,
de acordo com Thiery et al.'”), No periodo deste estudo, a cidade de Pelotas teve média
de 88% de UR, enquanto Rio Grande 76%, de acordo com Estacdo Agroclimatoldgica da
regido, o que nao confere com os resultados destes estudos, que afirmam que maiores
umidades relativas reduzem a profundidade de carbonatagao, pois a cidade de Pelotas
apresentou maiores médias e maiores valores absolutos de profundidade quando
comparados os tracos com RBRO, conforme as Figuras 4a e 4b. Porém, como nao foi
medido o teor de concentracdo de CO, em cada cidade, acredita-se que esta diferenca
estd baseada neste pardmetro, pois de acordo com Pauletti et al."'®, este é um dos
fatores determinantes para medida de profundidade de carbonatacdo.

De acordo com Teixeira et al.*>), quanto maior a quantidade de RBRO maior a taxa
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de absorg¢do por imersdo e por capilaridadade, que sao indicios de maiores facilidades
de penetragdo de agentes agressivos no interior do concreto. Este fator pode explicar as
maiores profundidades de carbonatagdo, tanto médias quanto absolutas para as duas
cidades, para maiores valores de substituicdo do aglomerante pelo RBRO. Entretanto,
um ponto positivo observado para os resultados na cidade de Rio Grande, é que o trago
0% RBRO (referéncia) foi o que apresentou maior profundidade de carbonatacgdo, ou
seja, o residuo provocou uma redu¢do da penetragdo do agente agressivo.

Figura 4 — Profundidades médias de carbonatagdo (a) e maiores profundidades de carbonatagdo
(b)

Fonte: Autores

4 | CONSIDERAGOES FINAIS

Com o intuito de aproveitar as propriedades do RBRO, para aplicagdo em
concretos estruturais, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho
de concretos com substituicdo parcial do cimento pelo RBRO frente ao processo de
carbonatacdo natural em diferentes cidades. Como principais conclusdes, mostrou-se
que a diferenca dos ambientes das duas cidades influenciou na frente de carbonatacéo,
com a cidade de Rio Grande tendo apresentado as menores médias de penetragcdo do
CO, no concreto. Ademais, que as substitui¢des parciais do cimento Portland por RBRO
também influenciaram a entrada e propagacdo do diéxido de carbono, apresentando as
maiores médias de profundidades atingidas os corpos de prova com maior substituicdo
do cimento, influenciando, assim, a vida util das estruturas de concreto.
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